-

View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you byﬁ CORE

provided by UPCommons. Portal del coneixement obert de la UPC

@ Escola Politécnica Superior
2 d'Enginyeria de Manresa

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

Treball de Fi de Grau

Grau en Enginyeria Electronica Industrial i Automatica

CONTROL D'UNA PLATAFORMA
ESTABILITZADORA AMB UN
MICROCONTROLADOR | UNA CAMERA
WEB

Autor: JORDI BUSTOS CUNILL
Tutor:ANTONI VILA MARTA
ConvocatoriaSETEMBRE 2014


https://core.ac.uk/display/41815384?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

AGRAIMENTS:

A tothom qui ha fet possible aquest projecte, i de
forma molt especial al tutor Antoni Vila Marta péa
informacié aportada, per trobar sempre un forat ken

seva agenda i per la seva supervisio i guia dejqute.

Molt agrait també a Ramon Magem per la gran
ajuda rebuda en el muntatge mecanic de la estractur

per posar a la meva disposicio tots els medis.

Finalment a Roger Roig Pagés i Joan Rota Cunill
per la seva ajuda, i a la meva familia per tot el

recolzament



Titol: Control d’'una plataforma estabilitzadora amb unrodontrolador i una camera

web

Autor: Jordi Bustos Cunill

Tutor: Antoni Vila Marta

RESUM

Aquest projecte és una aplicacié en temps reatzatilt el softwareMATLAR

Consisteix en un pla que es pot inclinar en dosseix un objecte que llisca sobre ell.

El projecte consta de dues parts diferenciadesrelaaionada amb la visio i el
processament d'imatges, i l'altra amb sistemesraics de control. Aquest projecte es

desenvolupa a la part que fa referencia a I'algogisle control.

La finalitat del sistema és controlar la posicidl'dbjecte al pla inclinat, per al
que (aqui entra la part de visi0) es calcula ekreedel mateix a partir d’imatges
capturades per una camera web. Obtingut el ceném,funcido de I'estat del sistema
(posicié origen, posicidé objectiu, inclinacié de péataforma perd no de la posicid
anterior, velocitat, etc.), es calcula la novaimatié de la plataforma perqué I'objecte
llisqui fins a la posicié desitjada (mitjancantdart del control). La part de visio utilitza
un driver especific que captura les imatges i pewruostrolar el seu format, les seves

dimensions, etc.

L'algorisme de control implementat, basat en laidedassica de control, és un
controlador de tipus proporcional.

A més, s'ha dissenyat un algorisme per determanposicio objectiu de la peca
en funci6 de la trajectoria i de la posicié qugtinen cada instant.

El moviment de la plataforma es realitza mitjangdodg servomotors de corrent

continu, dels empleats en sistemes de radioconmok funcionen amb el



microcontroladorArduino Mega 2560Els servomotors estan alimentats per una font

externa de 5V.

Tota la part de visié (tant la captura com el psseeent de la imatge), el
control, el codi de les tasques, etc., estan esenilenguatge MMATLAB). Aquest és

un programa de calcul numeric dissenyat per trebathb matrius.
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RESUMEN

Este proyecto es una aplicacion en tiempo reakamito el softwarélATLAB
Consiste en un plano que se puede inclinar enjdesyeun objeto que se desliza sobre
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él.

El proyecto consta de dos partes diferenciadasrelaeionada con la vision y el
procesamiento de imagenes, y la otra con los sastesmtomaticos de control. Este

proyecto se desarrolla en la parte que hace refi@rahalgoritmo de control.

La finalidad del sistema es controlar la posiciéhabjeto en el plano inclinado,
por lo que (aqui entra la parte de vision) se d¢alell centro del mismo a partir de
imagenes capturadas por una camara web. Obtenwengb, y en funcion del estado
del sistema (posicion origen, posicion objetivalimacion de la plataforma pero no de
la posicién anterior, velocidad, etc.), se caldalaaueva inclinacién de la plataforma
para que el objeto se deslice hasta la posiciéeades(mediante la parte del control).
La parte de vision utiliza un driver especifico quaptura las imagenes y permite

controlar su formato, sus dimensiones, etc.

El algoritmo de control implementado, basado etedaia clasica de control, es

un controlador del tipo proporcional.

Ademas, se ha disefiado un algoritmo para deterr@n@osicion objetivo de la

pieza en funcion de la trayectoria y de la posigjae tenga en cada instante.

El movimiento de la plataforma se realiza mediadts servomotores de

corriente continua, de los empleados en sistemaadiecontrol, que funcionan con el



microcontroladorArduino Mega 2560L0s servomotores estan alimentados por una

fuente externa dgV.

Toda la parte de vision (tanto la captura coma@tgsamiento de la imagen), el
control, el codigo de las tareas, etc., estantescen lenguaje MMJATLAB). Este es un

programa de calculo numérico disefiado para trabajamatrices.
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ABSTRACT

This project is a real-time application usikbATLAB software. It consists of a

plan that can be tilted in two directions, and bject that slides on it.

The project consists of two parts: one relatedismm and image processing and
the other one with automatic control systems. Jinggect develops the part that refers

to the control algorithm.

The purpose of the system is to control the pasitibthe object on the inclined
plane, for which (here comes the vision) its ownteeis calculated from the images
captured by an analogy camera. Retrieved the gearidrdepending on the state of the
system (source position, target position, tiltingtform, etc.), the new slope of the
platform is calculated so the object slides todasired position (using the control part).
The vision part uses a specific driver that cagumages and allows to control its

format, its size, etc.

The control algorithm implemented, based on a aksontrol theory, is a P

controller.

Furthermore an algorithm has been designed in daddeterminate the target

position of the piece in function of its currentsmn and trajectory.

The movement of the platform is carried out usiwg DC servomotors which
are used in radio control systems that work wAtduino Mega 2560nicrocontroller.

The servomotors are powered by a 5V source.



All the vision part (both capture and image prooeps the control, the code
assignments, etc., are written in NMIATLAB language. This is a program that uses

numerical calculations and is designed to work witimerical arrays.
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Control d’'una plataforma estabilitzadora amb unrodontrolador i una cAmara web

1 INTRODUCCIO

Aquest projecte es centrara en el desenvolupameamtcdntrolador per al que
s'executara en el softwaATLAB.La finalitat del sistema és controlar la posicidnd!
peca, que es troba sobre un pla que hem d’inciieegiué es desplaci fins la posicié
desitjada. El problema consisteix en moure-la djposicio a una altra controlant els
angles d'inclinacio del pla. Es per tant necedsaniina breu introduccio als sistemes de
control, aixi com als sistemes operatius i, espreeiat aquells que, posseeixen certes
caracteristiques que, a diferéncia dels sistemeatips de proposit general, els permet

I'execucio d'aplicacions en temps real.

1.1 Objectius del projecte

El proposit general és fer un programa o aplicatitomatitzada que permeti
posar a punt tecniques de control per processadiemitges utilitzant eMATLAB i
poder controlar una peca per mitja d'una plataforestabilitzadora amb un
microcontrolador i una camera web. El microcontiola utilitzat és una placa
d’Arduino Mega 2560

L’objectiu és controlar la posicié d'una peca dihs pla quadrat. S'actua sobre

la inclinacio d'aquesta plataforma mitjancant dms@ndaments, un per a cada eix.

Es pretén substituir la vista de la persona pab \astificial, i el raonament i
actuacid per un controlador, que funcionin sengervencié externa. Llavors, és
realitzara una aplicacio automatitzada que correlesistema operatiu en temps real, i
que controli la posicié de la peca a la superfieiepla. Aquesta aplicacié es compon de
dues parts fonamentals que es tractaran de forngepemdent, ambdues

imprescindibles:

- Captura d'imatges i calcul del centre de masséss pleca.

- Algorisme per controlar la posicié de la peca epl&l
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Control d’'una plataforma estabilitzadora amb unrodontrolador i una cAmara web

Per fer la captura d’imatges s'utilitzara RIATLAB Per tal d'utilitzar una
camera web com a sensor d'entrada per al progranwomtrol, dues caixes d'eines
addicionals seran necessaries, la imatge Acquisifioolbox i la Imatge Processing
Toolbox. En quan l'adquisicioé de la imatge hi ha gossibles métodes d'acaparament
de dades d'imatge de la camera. Una manera égautii funcidgetsnapshot (vigdon
vid és una camera de video i la funcié retorna unagen&i bé aguest méetode és facil
d'usar i implementar, el problema és el temps mitgqugempre quegentsnapshoés
cridat, la camera primer es posa en marxa, a a@tid fa una foto, i finalment es
desactiva, el que resulta una perdua de tempsaltda méetode és utilitzar un
disparador, que és el métode de comptar fotogrameMATLAB fa amb les imatges
adquirides. L'avantatge d'utilitzar un disparaderaéa una funcié que pot ser cridada
després d'un cert nombre de trames que han egiatidds per la camera sense tenir el

retard entre l'inici i detenci6 de la camera.

Per tal de prendre avantatge d'aixd, certes paipiehecessaries seran
establertes. Per tenir un nombre il-limitat d'ineatger tret, la camera prendra un
continu d'imatges fins que s’aturara. El nombrejadres adquirits abans de cridar una

funcié s'estableix en un, encara que aquest stapugtés tard.

Es pot suposar que sempre coneixerem la posicigueres troba la peca i la
posicié a la qual volem dirigir-la. Aix0 no és etament cert, ja que nomeés tindrem
coneixement d'aquestes dades a partir de la caimlaraamera en si podem tractar-la
com un convertidor Analogic / Digital, ja que a tpard'ella obtenim mostres
periodiques d'un senyal continu (la posicié dedea). De manera que només coneixem
la posicio en els instants de mostreig (suposamtyspeeable qualsevol retard intern o
de processat) i també menystenint la posici0 amteri per tant la velocitat i

'acceleracio.

A partir de la hipotetica i recentment calculadaipid d'origen, hem d'actuar
pergue la plataforma s'inclini en el sentit i magghiangular apropiats, fent que la peca

es dirigeixi en la direcci6 desitjada.
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Control d’'una plataforma estabilitzadora amb unrodontrolador i una cAmara web

S'haura de controlar I'angle d'inclinacio del plajancant dos servomotors.
Cada servomotor esta connectat als costats datifgima, de manera que un controla
la inclinacié en l'eixx, i I'altre en 'eixy. Perquée funcioni bé, el moviment haura de ser

independent en els dos eixos. Els eixos serarepéigulars.
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2 SISTEMA DE CONTROL

En els ultims anys, els sistemes de control auiomain adoptat un paper de
creixent importancia en el desenvolupament i ava@cla civilitzacio i tecnologia
modernes. A nivell domestic, els controls autonsaga els sistemes de calefaccio i
condicionament d'aire regulen la temperatura iUaitat de les llars modernes per
aconseguir ambients confortables. Rentadores, ceitéoniques, frigorifics,
rentavaixelles, planxes, maquines fotografiques, &in altres exemples de sistemes de
control que podem trobar a la llar. En la indUstia sistemes de control automatics es
troben en nombroses aplicacions, com ara el cordmlqualitat de productes
manufacturats, l'automatitzacio, control de madgiineines, sistemes moderns de
tecnologia espacial i d'armes (guiat de projectistemes de computadors, sistemes de
transport (pilotatge d'avions) i la robotica. Fin®t problemes com ara el control de
magatzems, control de sistemes socials i econoimiositrol de sistemes ambientals |
hidrologics, poden enfocar també des del punt dgavde la teoria del control

automatic.
Un sistema de control és un conjunt de compon&atitsehen perque ser fisics)
connectats de manera que ell mateix pugui comaddayir o regular, a si mateix o a

un altre sistema.

En quant als tipus de sistemes de control (llagtobdac tancat), s’ha utilitzat el

sistema de control de lla¢ tancat.

2.1 Sistemes de control de llag tancat

La segulent figura representa de forma esquematicaisiema de control

realimentat:

15
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r(t) T elt) ult) ylt)
~ D(s) —* Planta o

vit)

Figura 2.1: Sistema de control de lla¢ tancat

En aguests sistemes el senyal de sortid#) té un efecte directe sobre l'accié
del control. També se'ls coneix com a sistemesmeatats. El senyal d'errer (t), que
és la diferencia entre el senyal d'entradé) i el senyal realimentat, y (t) (que a la
vegada ha de ser el senyal de sortida, o una fuletiéenyal de sortida), realimenta el
controlador, (representat en la figura per la $auaié de transferencia D (s)) de forma

que aquest intenta reduir l'error i portar la slartiel sistema a un valor desitjat.

Definicié de Sistema:

Un sistema és un conjunt de components que s@kaeronen i treballen junts

per realitzar un objectiu determinat.

Definicio de planta:

La planta normalment és un conjunt de parts qumlien juntes amb l'objectiu

de realitzar una operacié en particular. Se 'anmanglanta a qualsevol sistema fisic

que es desitgi controlar.

16
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3 DISSENY DE L’ALGORISME DE CONTROL

3.1Funcio de I'Algorisme

S'ha d'encarregar de prendre les dades calculatiepat del processat de la
imatge i convertir-lo en una resposta del sistedegqaada. Com hem dit, és desitjable
gue el sistema de control sigui realimentat peefsistema insensible (en la mesura del
possible) tant a les pertorbacions externes comsavériacions dels parametres del
sistema. No obstant aixo0, el sistema ha de seblestdealment, hauria de calcular un
parell d’angles tals que, movent els motors a aguassicio, la peca es mogui cap a on

nosaltres vulguem.

Coneéixer la posicio de la peca no és suficientgmeter controlar-la, sind que

necessitarem més informacio.

Hi ha molts tipus d'algorismes de control, desal¢ebria de control classica,
passant pel control optim i adaptatiu, fins als s1eistemes de control implementats
mitjancant xarxes neuronals o logica difusa. L'atgne de control triat ha de ser
estable, a més de complir certes especificacions goden ser el tant per cent de
sobredispar, error en estat estacionari o el tegepsstabliment. A més, el sistema de
control ha de poder rebutjar o reduir I'efecte dalspvol interferencia a la sortida de la

planta.

Una altra caracteristica d'un sistema de contrtd éssensibilitat als errors en el
model de la planta. Aquest model pot contenir pateas pel qual el valor no sigui
conegut amb exactitud (de fet, és molt probable ajxiesigui). Si I'algorisme és prou
robust, el sistema de control ha de funcionar ctareent malgrat aquests valors

incorrectes.
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3.2 Plantejament del problema

Abans d'entrar propiament amb la part matematitsaca del model, veiem una
petita introduccid amb els elements que consideraexi com de les suposicions i

aproximacions que s'han fet per simplificar el atele modelatge.

Tenim una peca en un pla. Per facilitar la des@jpsuposem que només tenim
un grau de llibertat, és a dir, que la peca norsgsoé desplacar al llarg de I' ebdel
planol, mantenint fixa la seva posicio en I'gbDespreés a la practica n’hi haura prou en

passar el problema a dues dimensions utilitzaottsalectorials.

Tenim un servomotor unit a la superficie mitjaricahbra¢c del servo i una
vareta. Quan el servo gira un an@lela palanca fa que el pla s'inclini un anglé€uan
l'angle és diferent de zero, la gravetat fa quepdea es desplaci al llarg del pla.
Recordem que volem dissenyar un algorisme de dog® ens permeti gestionar la

posicié de la peca.

Plataforma

Palanca

Engranatge V

Figura 3.1: Planta del sistema
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A la figura 3.1 apareix un dibuix esquematic delgema que hem de resoldre, i
a continuacié s'exposen les constants fisiques vdeables sobre les que s’ha modelat

matematicament el sistema:

M :massadelapeca=12g

D : longitud de la palanca = 2.5 cm

g : acceleracio de la gravetat = 9.8 /s

L : longitud del planol = 6 cm

r: posicio de la peca

a : Angle que forma el pla amb I'horitzontal (°)

O : Angle del servo (°)

3.3 Modelat del sistema

Es descomponen les forces que actuen sobre la peca:

P=m-=g

Figura 3.2: Components que actuen sobre la peca

A continuacio es calculen les equacions que ieten:
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Fp=pu-m-g-cosa
Apliqguem la Segona Llei de Newton:
m-¥r=-m-g-sina+u-m-g-cosa
Simplifiquem i obetenim I'equacié del movimentldepeca:

¥=—g-sina+ u-cosa

¥ = —g(sina + pcosa)
Aproximant aquesta equacioé per a I'angte0:
a~0

sina~a

cosa~1

F=-gla—w

Podem aproximar I'equacié que relaciona I'anglepgdalamb el del servomotor,

mitjan¢ant la seglent equacio linial:

Substituint aixo a I'equacio anterior, tenim:

i} d
F=-g(7-0+w

20
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Tant el coeficient estatic com dinamic sOn moltitpat per tal de simplificar

I'equacié, anem a imposar que el fregament es 0:

e B
7= g(L )
3.4 Funcio6 de transferéncia

Agafant transformades de Laplace en l'equacié mmfer assumint que les
condicions inicials son nul-les, obtenim:

, d
52 R(s) = —g(; - 0(s))
Aillant, obtenim la funcié de transferencia:

R(s) —g-d 1

6(s) L 52

3.5 Simulacié enMATLAB

Abans de programar el procediment que ens pembénir la inclinacid que
han de tenir els motors perque la peca arribi posicio desitjada en un temps T
(interval entre imatges), simulem el comportamegitsistema complet en MATLAB.

La simulacio ens permetra saber si el sistematébles inestable.
Simulem la funcio de transferencia del sistemanghtia anteriorment:

R(s) —g-d 1

0(s) L 52

g=-9.8; % Gravetat (m/3
L = 0.06; % longitud del pla fins I'eix (m)
d =0.025; % offset servo (m)

21
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s = tf('s");
P_obj =-(g*d/L)/s"2

step(P_obj) % Grafica

Transfer function:
4.083

% 10" Resposta gra6
3F ‘ ‘ 5
25+ 4
2l J
e
=
£ 15¢ .
£
<
1 L |
0.5+ 4
0 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120

Temps (seconds)

Figura 3.3 Resposta graé de la planta en lla¢ obert

En aquesta grafica queda clar que el sistemaétalvle en lla¢ obert, de manera
que la peca es desplacara fins al final de lafolatea. Necessitarem algun metode per
controlar la posicio de la peca dins del pla.

El métode escollit ha estat un controlador projpow (P).
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3.6 Controlador proporcional

En el seguent diagrama de blocs es mostra la semecid del sistema
juntament amb el controlador P. La sortida (posididbjecte) serveix també per

realimentar el sistema:

r(t)y elt) ult) y(t)
D(s) | Planta

Y

yit)

Figura 3.4: Conjunt Sistema + Controlador, amb rieantacio unitat

A la figura 3.1y (t) és I'entrada de referéncia.rf) és zero tot el temps, llavors
es coneix & (s) com a regulador, i al disseny Be(s) és conegut com problema de
regulacio. En aquest cas, el proposiDdés) és mantenir la sortida(t) a zero en el cas

que hagués interferencies externes en el sistema.

Una generalitzacio del problema del reguladorlgza@blema del punt fix. En
aguest cag, (t) és una constant, i el propositldgs) és mantenir la sortida a un valor
de referéncia constant, anomenat el punt fix, apesa a les interferencies externes del
sistema. Sir () no és constant durant tot el temps, llavor® 4s) se I'anomena
compensador o controlador, i al dissenyDdés) se 'anomena problema de disseny de
servo. El senyad (t) és el senyal d'error entre I'entrada de referdrieiaortida actual
de la planta, u (t) és el senyal d'entrada de la planta, generadeopgdensador per fer
gue aquesta es comporti de la manera que desitgem.

La funcio de transferencia del controlador P veadianper I'expressio:

u(t) = Kp - e(t)

23
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La realimentacié té modul unitat i signe negadie,manera que l'entrada sobre
la qual esta treballant realment no és la posieidadpeca, siné que treballa sobre la
diferencia entre el valor d'entrada desitjat i @ov de sortida. A aquesta diferéncia se

I'anomena error de seguiment

El senyal a la sortida del controlador és iguldbgguany proporcional) vegades

la magnitud de I'error.

El senyal u () s'envia a la planta, obtenint-aenbva sortida. Aquesta nova

sortida es torna a enviar al sensor per calculaova senyal d'error.

3.7 Controlador proporcional digital

La seglent figura mostra el tipic sistema contileu controlador i planta

realimentats, que van poder implementar-se en |@riaadels casos mitjangcant

electronica analogica.

rit)] * elt) m‘;hl y(r)
—={_) »  Dis) ™ Planta -

yir)

| Contrmolador Continu

Figura 3.5: Controlador continu

El controlador continu (dins de la linia puntejada el dibuix anterior) pot ser
substituit per un controlador discret que realdégimateixes tasques de control, tal com

es mostra en el segient esquema:
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Figura 3.6: Controlador discret

La diferencia basica entre aquests sistemes éseljwentrolador analogic
treballa amb senyals continus, mentre que el setigital opera amb senyals discrets,

obtingudes a partir de mostres del senyal continu.

Nosaltres no sabem en tot moment la posicié deetzm, de manera que no
coneixemy (). No obstant aixd, vam rebre mostres d'aquestadeaygla vegada que es
realitza l'adquisicié d'una imatge i els prograreesarregats del processament de la
mateixa ens donen el centre de la peca en aqustahinAixo és equivalent a tenir la
senyay(k), formada a partir de mostres equiespaiades dghkanalogicy (t ), que és

un senyal continu en el temps, de la posicio redageca.

El primer pas per dissenyar un controlador diseretel temps és obtenir un
model de la planta també discret en el temps. Bssprem de dissenyar un

compensador discret per al model discret de laglan

El sistema de control digital s'obté llavors cartaet el compensador discret en

el temps a la planta analogica mitjancant conversid / D i D / A.
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r1) ¥ (i) (1)K mm— y(1)
H\r] > Kp | > Planta >

Figura 3.7: Conjunt Sistema + Controlador P, eadltancat
El senyal que arriba a la planta respon a la segixgmessio:
u(t) = (@) —y@) Kp

u(®) ()

r(t) (mm)
y(t) (mm)
kp (O/mm)

| tenint en compte que el nostre sistema és digatgue treballem amb mostres
del senyal d'entrada, per a cada instant discré¢rdes, tenim la segiient equacio per

modelar el nostre algorisme de control:
ulk] = (r[k] — ylk]) - Kp

ulk] ()

r[k] (mm)
y[k] (mm)
kp (o/mm)

Es pot observar que el primer i Unic terme, muttgil per la constant
proporcionaKp, és l'error entre la posicié desitjada i la pasatitual de la peca (0 més
concretament, el centre que obtenim a partir daraera i el processat d'imatges, ja que
pot ser que hi hagi un retard des de l'instantydiscCio i el moment en qué es realitza

el processat).
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LaK, utilitzada és 0.01°¢mm. S’han anat provant valors inferiors a 1 °/mm fins

que la senyal s’ha mantingut marginalment estable.

Ara, podem modelar la resposta del sistema a utradenesglaé de 0,25 m.

Simulem el nou senyal que arriba a la planta pgamel seguent codi:

g=-9.8; % Gravetat (mA3

L = 0.06; % longitud del pla fins I'eix (m)
d =0.025; % offset servo (m)

s = tf('s");

P_obj = -(g*d/L)/s"2;

Kp =0.010; % (°/mm)

C = pid(Kp);

sys_cl=feedback(C*P_obj,1);
step(0.25*sys_cl)

axis([0 120 0 0.5])

Resposta grad
0.5

0.45+

0.4

035+

0.3}

0.25F

Amplitud

0.2

0.15

0.1}

0.05 -

0 60
Temps (seconds)

Figura 3.8:Resposta gradé amb kp del sistema entdacat

Com és pot observar en la figura anterior, eksist es marginalment estable. A
la realitat no seria axins, ja que nosaltres heposat que no hi ha fregament i que la

peca llisca.
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Com a caracteristiques principals d’'un controppraional, tenim:

- Millora la dinamica del sistema.
- Millora la precisi6 del sistema: Pero no desapadfteixor estacionari.
- Augment de la inestabilitat relativa.

- Aparicié de saturacions.
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4 IMPLEMENTACIO DEL PROGRAMA DE CONTROL

4.1 Estructura del programa

El llenguatge de programacio del controlador statemplementat eMATLAB,
ja que permet una major velocitat, i pel que fa glogramaciéo sera més facil. La
sortida grafica i de processament d'imatges tamtzérsés simple.

L'estructura del programa ve diferenciada per waggma principal i tres
funcions dintre d’aquest, que soén:

- Programaprincipal
o Funciocontrol
o FunciétrobaPeca
o FunciopixelAMm

Per tal de veure aquestes funcions quines taggaétzaran i quan es duran a

terme, a continuacié es pot visualitzar de forntguematica tot el procés de control:
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Iniciar programa
Configuracid motors
Configuracid camera
Inicialitzar variables

Activar camera

Temps transcorregut <=
Temps d'execucio
dessitjat

Agafarimatge més recent

Trobarla localitzacid de ' objecte
Deteccid de vores
Dilatar linies
Omplir la imatge
Eliminar les vores
Imatge d'error (dues vegades)
Calcular el centroide (Determinar la ubicacié de
pixel de I"objecte)
Convertir pixel a mil-limetre (piel AMm m)
Betomar coordenades de la pega enmil-limetres

¥

Calcular posicié
Aplicar filtre de mitjana
Localitzacid

F Y

Determinar i establir nou angle

Pararla camera

Aturarla col-lecid d imatges
- ---m» Tancarla camera
WVisualitzar grafiques
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4.2 Descripcio del programa principal i les funcions
4.2.1 Programa principal

Es I'algorisme principal del programa de contosl,a partir d’aquest s’executen
totes les funcions.

El primer que es fa és obrir el port on tenim @mada la placa dArduino

Mega 2560i establir connexiéo amb MATLAB.Aquest procés dura uns segons.

- Lttempting connection .....cveunren
Analog & Digital I/0 + Encoders + Servos (adioes.pde) sketch detected !
Arduino successfully connected !

Figura 4.1 Connexié Arduino Mega 2560 amb MATLAB

Cal tenir present que si s’executa el programaldesordinador diferent, caldra
previament establir quin port estem utilitzantmwaar-lo en el programa, ja que sinod, no

sera possible la connexié i apareixera un error.

Cpen failed: Port: CCM3 is not available. Awvailable ports: CCM1, CCMS.
Use INSTRFIND to determine if other instrument objects are connected to the reguested dewice.
Error using ardoinc (line 83)

Could not open port: COM3

Error in principal (line 31)

a=arduino ("COM3'); % Establir comunicacidé amb 1'arduino
fr >>

Figura 4.2 Error de connexio

Un cop establerta la connexio, es configuraransefsomotors per tal que es
posicionin segons en nostre criteri, s’activaradenera web i s’inicialitzaran totes les
variables. Sabrem que el programa comenca a fumcignan aparegui en pantalla:
“Inici”.
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Per altre banda s’activara una pantalla, on estrarassobre un eix de

coordenades de la mida de la plataforma la ubiceit®bjecte en tot moment.

Posicio de I'objecte

150 - b S [ [ N I
100
R S e S

= | | | | | | |
e
SR S S

| | | | | | |

-150 -100 -50 0 50 100 150

x(mm)

Figura 4.3 Posicio de I'objecte en la plataforma

Sempre que no hi hagi objecte la plataforma estargpletament horitzontal i es
representara com si aquest es trobés al centiezdal es mostra a la figura anterior. A
I'nora de representar graficament la posicié dedaa, el programa no distingeix de
quan I'objecte esta al centre de I'eix de coordesade quan no hi ha peca, és a dir, ho

interpreta tot de la mateixa manera.

Un cop hagi transcorregut el temps d’execuci6 lgaguem fixat, el programa
S’aturara, juntament amb la camera web. Apareiupréext a pantalla que dira: “Fet”, i
a continuacio es mostrara una grafica on es velmtgnels moviments realitzats per

I'objecte al llarg del programa en funcié del temps
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posicié de I'objecte en funcié del temps

N
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Figura 4.4 Posici6 de I'objecte en funci6 del temps

Com es pot observar a la figura 4.4, la linia aggpresenta I'eix central mentre
que la linia blava representa per alla on s’haldeapl’objecte. Al no tenir res i tal com

hem dit anteriorment, el programa detecta conobjd'’cte estigués situat al centre.

A partir de la funcio del programa principal st@m cridant les altres funcions.

Per tant, executant nomeés aquest, es posara earfanent tot I'algorisme de control.
4.2.2 Funcié control (video = [angle servo eix X, angle servo eix y])

En aquesta part, I'algorisme ens ddéna constanthaepbsicié de I'objecte a
través de la funciérobarPecaper mitja de la camera web. Depenent d’aquestaigosi

els servos giraran uns certs graus per tal d’iaclia plataforma.

Per tal de poder determinar cada cop un nou asighditzara la segient

expressio:

nouAngle=((posDesitjada(:,1)-mitjLoc(:,1)).*kp+pi/2 )*360/(2*pi)
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- posDesitjada> Fa referencia a la posicié que hem establert degrieipi.
En el nostre cas sera el centre de la plataforhpaung (0,0).

- mitjlLoc> Es la posicié actual de I'objecte. Aquesta posmira variant
segons el recorregut que adopti I'objecte.

- Kp = Es la constant de proporcionalitat que hem uwilitZé un valor de

0,010. Les unitats sOym.

La part de I'expressio on es multipliB&0/(2*pi) és deguda a que RIATLAB
opera en radiants, mentre que la placa d’'arduimpaopn graus. El que es fa és passar

de radiants a graus.

Pel que fa la part on es supi@2, és consequéncia a la relacié de I'angle del
servo amb la placa, ja que perqué la placa est@upletament horitzontal al servo se i

ha d’entrar 90°.

Un cop tinguem l'angle calculat s’envia per mdjana comunicacio série cap a
la placa d’arduino i calcula la ocupacié corresprmel PWM per posicionar els servos
en I'angle considerat.

4.2.3 Funcié trobarPeca(lmatge = [posicid pixels eix x, posicié pixels gix

Es la funcié encarregada de localitzar la posieidadpeca de manera continua i
enviar-la a la part de control. En aquest casreaesera la camera web.

Per tal de dur a terme aquest algorisme, s’ha hdgufer un tractament
d’'imatges a partir d’'unes funcions establertesppepi MATLABen el qual es treballa
en escala de grisos en lloc de treballar en e®@B (Red Green Blue).

A continuacio podem observar al detall tot el psodél tractat de la imatge.

En primer lloc, cal dir que des de la funpidncipal ja activem la camera web a

partir de la segient funcio:
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Vid=videoinput( 'winvideo' )

Simplement el que fa aquesta funcio és crear jectbd’ entrada de video.

([ 121006345 | 320xp40 [ watting for START.

Figura 4.5 Visionat camera web

Després és passa la imatge a escala de grisos:

vid.ReturnedColorSpace= ‘grayscale’ ;

[ 122413644 [ 300x240  [Wating for START. [

Figura 4.6 Imatge a escala de grisos_”

A partir d’aqui la funcidrobarPeca fa tot un procés de tractat d'imatge per tal
de trobar la posicio exacte de I'objecte.
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El primer pas és espessir les linies. Per aitidzetin la funcio:

BWs = edge(Im, 'sobel' , threshold * fudgeFactor)

Figura 4.7 Visionat espessir les linies

A continuacié anem a donar més gruix a les limfk@sd es fa d’aquesta manera

per tal poder definir amb més claredat el contartiabjecte a controlar. Utilitzem:

BWsdil = imdilate(BWs, [s€90 se0]);

Figura 4.8 Visionat gruix de linia

Un cop hi ha tots els contorns definits, es preced omplir els forats.
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BWdfill = imfil(BWsdil, ‘holes' );

Figura 4.9 Visionat omplir forats

El seglent pas és eliminar tots els objectesegti@n tocant a la frontera i
llavors els dels voltants. En aquest cas, qualsesioracié blanca que toqui els limits.
Aix0 es fa perqué a la frontera solen haver-hi ashrper tal de no confondre el

programa el que es fa és eliminar-les.

BWnoborder=imclearborder(BW(dfill, 4);

Figura 4.10 Visionat eliminacié d’objectes a laritera

Finalment, només queda erosionar la imatge pezguegi amb més claredat la

peca i amb el minim de punts blancs possiblesdtiltat final és el seglent:
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BWseg = imerode(BWnoborder,seD);

BWseg = imerode(BWseg,seD);

Figura 4.11 Visionat erosionat imatge final

A partir d’'aqui es troba el centroide de la peea gaber-ne la posicid i es
determina un interval d’arees per els possiblegsphlancs que puguin sorgir que no
siguin interpretats com a altres objectes. Este@atie la seglient manerae(re funcio
trobarPecy:

L = bwlabel(BWseg);

regio = regionprops(L, '‘Centroid’ );
area=regionprops(L, ‘Area’ );
max=0;

referencia=0;

for i=1:numel(area)
if area(i).Area>175 && area(i).Area<5000 && area(i).A rea>max
max=area(i).Area;
referencia=i;
end
end

Per trobar el centroide (posici6 del pixel) dpdga utilitzem:

regio = regionprops(L, 'Centroid' );

Per trobar I'area (en pixels) de la peca utilitzem

area=regionprops(L, '‘Area’ );
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Tal i com s’ha dit anteriorment per tal de diferian I'area de la peca de les

possibles ombres s’ha establert un condicional:

area(i).Area>175 && area(i).Area<5000 && area(i).Ar ea>max
max=area(i).Area;

La peca té una dimensié de 400 pixels. Aquesta/gridr molt poquet degut a
petites ombres que puguin apargixer al seu voltast.per aquest motiu que les
condicions que s’han establert per la peca és igue meés gran de 175 pixels i més
petita de 5000 pixels. | una dltima condicié pertjaeea que es trobi, sempre sigui la
maxima. Un cop fet el tractament d’'imatge expliaateriorment, es pot veure com
gueden petits punts blancs. L'algorisme calculatéstles arees possibles i sempre és

quedara amb la més gran, que en aquest cas sesnpta de la peca.

Definicié de centroide:

Centre de massa d'un objecte amb densitat unifoff®@ a un objecte
unidimensional uniforme de longitud L, el centroiéle el punt mitja del segment de

linia.

Per a un triangle, el centroide és el punt d'ietm® de les seves tres mitjanes.

El centroide d'una figura geometrica és el centresithetria. Per a qualsevol
altre objecte de forma irregular de dues dimensiehsentroide és el punt on un suport
simple pot equilibrar aquest objecte. En genefaleptroide d'un objecte bidimensional

o tridimensional es troba utilitzant integrals desbb triples.
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4.2.4 Funcié pixelAMm [(posici0 pixels eix x, posicio pixels eix y] = goié mm eix

X, posicié mm eix y])

Finalment, aquesta funcié és l'encarregada deapdss coordenades de la
posicié de I'objecte de pixels a mil-limetres.

Per tal que aguesta conversio sigui possible bstal’ ben escalat. Per aquest
motiu fa falta que hagi passat per un procés dératde, que s’explicara amb meés

detall en el seguent apartat.

4.3 Calibratge

El calibratge €s un tema a tenir present, ja quenal ajustament pot influir en
una mala visualitzacié de la camera i per tant orada execucio del programa, |

logicament una representacio totalment erronia.

El primer calibratge a tenir en compte és el gueeferéncia a la relacio dels dos
servomotors amb la plataforma, ja que aquesteaetatinici de I'execucié del programa
com en el final, s’ha de mantenir completamentthonital. Aix0 s’aconsegueix, en el
nostres cas, col-locant els servos a la posici#08eCom que les rotules tenen un petit
joc, s’ha d’'ajustar manualment, situant els serfios, a assolir la posicié idonia en la

plataforma.

El segon calibratge és el que fa referéncia anaidé pixel AMm.Tal com hem
dit anteriorment la funcidé de video utilitzada el a una resposta en pixels i el que
volem saber és el seu posicionament en mil-limgiegstant, hem d’establir una relacio
entre aquestes dues unitats de mesura. Primet dal ttenir present les mesures de la

nostra plataforma i les dimensions de les fotogsafealitzades per la camera.
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Aquestes dimensions son:

Plataforma

350 mm

F
¥

350 mm

Figura 4.12 Dimensié de la plataforma

Dimensio fotografia

240 pixels

&
v

320 pixels
Figura 4.13 Dimensio de la fotografia
Tal i com es pot veure en feggura 4.5 la plataforma queda completament
ajustada amb la camera web per 'eix deylgser tant, la relacié sera a partir d’aquest

eix. Llavors ens quedaria de la segient manera:

Relacio = 350/240 = 1.45
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Pero, tot i aix0,aquesta escala no estara dedjtstada ja que la camera es
menja 10 mm per banda de I'eix de {e€l que s’ha de fer es restar-li aguests 20mm

totals i tornar a fer la operacio anterior.

Relacié = (350-20)/240 = 1.375

Un cop tenim ben ajustada aquesta relacid, ensaqietérminar on es trobara el
centre de la nostre plataforma. Aixo0 es podra ferddes maneres: o bé col-locant

I'objecte al mig o bé deixant marcat un punt negrell.

A partir d’aqui, a I'algorismérobarPecahi ha una funcié on ens determina el

centroide d’aquesta regio en pixels.

regio = regionprops(L, 'Centroid' );

Finalment, tenint el centroide i I'escalat coregaent, ens quedara realitzar

aquests calculs finalsdure funcigpixelAMn):

(2) x=-(X"-xMig);
y=(y"-yMig);

(2) xloc=x*escala;
yloc=y*escala;

La primera expressio (1) és perquée la imatge el (0,0) a la part superior
esquerra, i nosaltres volem que el punt (0,0) sagoentre de la nostra plataforma. Per
tant utilitzem aquesta expressio per desplacaemrtre. Les coordenadedlig i yMig,
son els pixels que fan referéncia al centre déalafprma, per tant, seran constants. En

el nostre cas son:

xMig=173.3854;
yMig=114.7417;

Tal i com es pot veure, el centre buscat no cdeixiamb el centre de les
dimensions de lIdigura 4.14, el qual seria [160 , 120]. Aix0 és degut perquée
I'enfocament manual de la camera web sobre lafplat@ no és precis.
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Les variables< i y’ son les coordenades en pixels per on es mougeecka al

llarg de la seva trajectoria. Pertanyen al sistéeneeferencia de la camera web.

En quan a les variablas y sén el resultat de tenir I'origen de coordenadtesle
centre de la plataforma i pertanyen al sistemeefigencia de la persona. També estan

en pixels.

120 pixels
S (SRR e ..'""___'_ i e :'..-I-UPL"EEIS 2

i

'

320 pixels

\ J

160 pixels

Lisgenda:

® Origen posicid desifjada del sistema de conrol

® Origen del sistema d adquisicié

@ Posicio actual dela peca per un cas particular en un instant de temps

Figura 4.14 Dimensio de la fotografia + posicions

Pel que fa al signe negatiu que hi ha davant deénesis de I'expressio
x=-(X’-xMig), és perque el nostre sistema de referéncia endeiesx és en la direccio
oposada del sistema de referéncia de la cameralvedby és manté igual.
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A continuacio es representa més detalladament:

L 4

Pixel (0.0)

O

Camera web

Figura 4.15 Sistema de referencia de la camera web

Camera web

O

F

Pixel (0,0)

Figura 4.16 Sistema de referéncia de la persona
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Tal i com es pot apreciar afigura 4.16els eixos de leg coincideixen, mentre
que els eixos de lesestan oposats.

La segona expressio (2), és per passar de pixelslanetres fen servir I'escalat
trobat anteriorment.

4 4 Resultats

A continuaci6 es fa una representacié amb I'object

Figure 1 EI@

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help k]
j—;\ﬂ\-:’ % +\_\{ﬂ?@\+~h£'@J Dl;‘ i

Posicid de |'objecte

150
100

s et SO e S S

-60
-100

-180

Figura 4.17 Exemple Posici6 de I'objecte

Tal i com es pot veure a la figura anterior, veume la peca es troba situada en

un extrem de la plataforma en un instant de tefapgue aquesta s’'anira movent fins
estabilitzar-se al centre.
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posici6é de I'objecte en funci6 del temps
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Figura 4.18 Exemple posicié de I'objecte en furdebtemps

A lafigura 4.18es pot observar la trajectoria que ha patit ot depenent de

......

establert per defecte.

4 5Errors

En el nostre cas poden sorgir quatre possiblesesadierror:

1.La primera causa d’error pot venir donada pegpdea il-luminacié sobre la

plataforma, el que pot originar moltes ombres deedisions practicament iguals a la

peca i crear confusio a I'algorisme de control.

Si la llum entra molt horitzontalment a la platafa fara que la peca crei una

ombra forca considerable i el programa de tractardématges ho interpreti com un

anic objecte de dimensions més grans. El problelagudst fet vindra donat a la hora
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de trobar el centroide de la peca, el que influidiablement en el moment de

determinar el posicionament d’aquesta.

2. La segona causa d’error €s a I'hora de degplagearell al complert. Al
desmuntar el suport que aguanta la camera welsepaofue aquesta es mogui un mica i
quan es torni a muntar, el camp de visi6 amb laafdema es vegi notablement
desplacat. Aix0 implica ajustar la camera manuatmeim desavantatge és que la

camera web no porta un programa de zoom instal- lat.

3. Una altre causa d’error vindra donada quanjd@b estigui situat molt als
limits de la plataforma. Per tal d’evitar possit@sbres amb els limits s’ha utilitzat una
funcié que fa que els elimini. En cas que pas%,agk programa detectara com si no hi

hagués peca i deixara la plataforma en posicintetat horitzontal.

4. Finalment I'Gltima causa d’error és la diferi@nde posicié de la peca respecte
a la camera web amb l'horitzontal quan la platatorearia els seus angles. A

continuacio es pot veure amb més detall:

Camera web

o
Tty

Plataforma

e

Peca

il Ermror de posicié

Figura 4.19 Error de posicio de la peca respectedmera web
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Degut a les petites dimensions de la plataformeajuent amb la poca inclinacio
que pateix, l'error de posicié és tan sols d'ung:limetres que en aquest cas es

consideren menyspreables.
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5 PRESSUPOST

Pressupost part electronica

MATERIAL QUANTITAT | P. UNITAT | P. TOTAL
Placa Arduino Mega 2560 1 38,30 € 38,30 €
Camera web Logitech V-UBC40 1 13,50 € 13,50 €
Cable electronic (90 cm) 1 1,35 € 1,35 €
SUBTOTAL 1 51,80 €

Pressupost part mecanica

MATERIAL QUANTITAT | P. UNITAT | P. TOTAL
Suport central 1 27,00 € 27,00 €
Rotules Servos 2 22,00 € 44,00 €
Suports flexors 4 4,70 € 18,80 €
Servomotor HS-322HD 2 17,25 € 34,50 €
Junta torica (2 cm diametre) 2 0,20 € 0,40 €
Plataforma inferior (39x52x1,8 cm) 1 10,00 € 10,00 €
Plataforma superior (35x35x1 cm) 1 6,00 € 6,00 €
Suport camera web 1 22,00 € 22,00 €
Estructura camera web 1 16,00 € 16,00 €
Suports plataforma superior 3 1,20 € 3,60 €
Suports fusta servomotors 2 2,00 € 4,00 €
Suport alumini servomotors 2 2,30 € 4,60 €
Brides 5 0,20 € 1,00 €
Perfil alumini en U (182 cm) 1 4,00 € 4,00 €
Visos(3x30mm) 33 0,07 € 2,31€
Cargols (3x16 mm) 8 0,08 € 0,64 €
Femelles (M3) 8 0,02 € 0,16 €
Peca quadrada 1 1,50 € 1,50 €
Tela verda aironfix 1 4,00 € 4,00 €
Suport goma - plataforma inferior 4 0,16 € 0,64 €
SUBTOTAL 2 205,15 €
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MATERIAL | QUANTITAT | P.UNITAT | P.TOTAL
Ma d'obra - muntatge 30 12 360
Ma d'obra - programacié 6 18 108
SUBTOTAL 3 468,00 €

TOTAL (senseiva) 724,95 €

IVA (21%) 152,24 €

TOTAL 877,19 €
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6 CONCLUSIONS

El sistema és capac de trobar la posicié de |la e qualsevol punt de la
plataforma sempre i quan no estigui tocant elseendr i a meés, controlar-la. Per trobar-
ne la posicié, un gran inconvenient ha estat leafdependéncia amb la il-luminacio,
que fa que el calibratge hagi de ser molt pregisritant, complicat. Per al control de la
posicio, I' impediment fonamental ha estat la baesolucié de la camera web, ja que
petits errors en la posicié de I'objecte es traxiereien grans correccions per part de
I'algorisme de control, el que fa que el sistemdigestabilitat.

L'aplicacioé construida, treballa de forma totalin@atomatitzada. No necessita
parametres d'entrada (només estar calibrada)uebefuncionant correctament fins que
es para. Si actuem sobre la peca (introduint uninmewt imprevisible per al sistema),
es recupera sense problema. Encara que aquespambgsa (portant al sistema al seu
estat inicial, en que la plataforma es col-locgesicié horitzontal) en el moment en
queé es recupera la visio de la pega, es comengati@kar de nou la seva posicio.
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A ESTRUCTURA DEL MUNTATGE, COMPONENTS | CONNEXION AT

A.1 Descripci6 del sistema mecanic

A.1.1 Plainclinati peca

Durant el disseny de l'aplicacié, s’han utilitzaataerials que no fossin molt
pesats. Aixi els servomotors es poden moure mdés&d, ja que han de suportar el
pes de la plataforma, les bieles i les rotuleso Rari aixi, han de ser el suficientment
robustos per no doblegar-se ni bombar-se, ja gpkchcié estara sotmesa a moviments
(possiblement) bruscos. A més, si la superficiesdisa o esta bombada, I'algorisme
de control funcionara pitjor: no controlarem lalinacié de la plataforma de manera
uniforme en tots els punts de la seva superfiai®, gue sera depenent de la forma en
gue estigui deformada en cada punt.

A més, el pla no ha de brillar massa. Aix0 és petqqué, en cas de que la peca
vagi directament sobre la superficie, la part eegada de fer les captures i el processat
de les imatges ha de ser capac¢ de discernir elegygeca del que no, incloent els

possibles brillantors dels focus sobre la supexfici

Veiem un detall dels diferents components:

Figura A.1: Plataforma i peca (vista des de la caaneeb)

El material escollit per a la fabricacidé fisica dela és un quadrat de

fusta(pollancre) d'1 cm de gruix i 35 cm de coatab un pes de 0,490 Kg. Utilitzem
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rotules i bieles d’acer i alumini, una per cadar@erotor, juntament amb un eix central
amb rotula inclosa. L'eix central té una longituel 20 cm amb un pes de 0,270 Kag,
mentre que els eixos dels servos tenen una longdudm amb un pes de 0,022 Kg i
0,092 Kg respectivament (la diferéncia de pes gsdkea la fabricacio artesanal que es

va fer ja que una superficie és més gruixuda qlied).

Figura A.2: Eixos dels servomotors
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Figura A.3: Eix central

Per la unio de la plataforma amb els eixos s’hditzat uns suports de fusta fets

a mida.

Figura A.4: Suports

Per tal de mantenir els eixos dels servomotorsepelipulars a I'eix central,

s’han utilitzat uns suports flexors.
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Figura A.5: Suports flexors

En quant als dos servomotors, estan col-locatsesah suport metal-lic
d’alumini i aquest sobre una fusta per tal de guki¢la del servomotor pugui realitzar
tot el moviment sense que hi hagi cap objecte (uiastrueixi (en aquest cas la
plataforma inferior formada també per fusta queeigrde base dels mecanismes).

Figura A.6:Suports servomotors
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La peca utilitzada és de fusta d'uns 12 gramsetegmb unes dimensions de
25x25mm.

Figura A.7: Peca

A.1.2 Estructura suport de la camera web

L'estructura que ens permet penjar la camera thalkd&ixecar al costat del pla.
Ha de ser el més senzilla possible, perque es pagpedir facilment al pla i als
servomotors, pero ha de tenir la suficient rigidesa per aguantar el pes de la camera.
Per mantenir amb més seguretat I'estructura s’headpin suport de fusta.

e st o e e e+ 348 i

=

Figura A.8: Suport estructura de la camera web

La camera web esta situada a 105 cm respectedadehmecanisme.
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Figura A.9: Estructura suport de la camera web
A.1.3 Estructura completa
L’estructura final, amb unes dimensions de bas&ld&x37.5cm (suport de tots

els materials i components que formen part del misog) i una algcada de 110cm,
gueda representada en la seguent figura:

!

Figura A.10: Estructura completa de la platafornstabilitzadora
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Angle de visio de la camera web:

CAMERA WEB

ANGLE DE VISIO
110cm

35cm

i
¥

PLATAFORMA

Figura A.11 Angle de visio de la camera web

A patrtir de les dades esmentades anteriorment deda de la plataforma i la
distancia d’aquesta respecte a la camera web, paterminar I'angle de visio

aplicant trigonometria:

0 = (arctg %) -2

35

0 = (arctg %)-2
0 =18°

Per tant la nostre camera web té un angle de aesitB.
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A.1.4 Servomotors

El servomotor utilitzat ha estat litec hs-322hdLa forca que moura la nostra
plataforma la proporcionen dos servomotors igubdsgae s'utilitzen en modelisme i
radio control per fer girar la direccid dels cotx¥eper moure el timé dels avions.
Gracies al modelisme podem disposar d'aquests sn@omn preu relativament

assequible.

Figura A.11: Servomotor hitec hs-322hd

Els servos de radiocontrol s6n un tipus especiaho®r que es caracteritzen per
la seva capacitat per posicionar-se rapidamentuaiseyol posicié dins del seu rang
d'operaci6. Per a aix0, el servo espera un trempaleos que corresponen amb el
moviment a realitzar. Estan generalment formats yseramplificador, un motor, la
reduccid d'engranatge i la realimentacié, tot es mateixa caixa de petites dimensions.

El resultat és un servo de posicié amb un margedigié de 180 ° aproximadament.

! Cuberta motor
_— —- P
rﬂ]_gﬁfgﬂ .~ Cuberta
Potenciometre —
{2k =n aquest cas) ™ ; Motor DC
——

_ Targeta controladora
| Cuberta |

Cargols mlenor
&

Figura A.12: Detall de I'estructura interna d’'un1s®
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- El potenciometreés una resistéencia variable que esta directanoamiectada
a l'eix central del servo, per tant permet sabepdsici6 de gir actual al

circuit controlador.

- El motor DC és l'encarregat del gir dels engranatges i ho l&a\eelocitat
maxima que li permeti el corrent subministrat. &ht#t de gir ho determina
el circuit controlador invertint la polaritat detiensié aplicada.

- Elsengranatges reductorsencarreguen de reduir la velocitat i proporaiona

més forca o parell de gir.

- El circuit controladors'encarrega del control de la posicié del servomot
Rep un senyal de control que representa la podesiijada i aplica corrent
al motor DC fins que el servo arriba a certa posiéiquesta posicié és

coneguda a traveés del potenciometre.

El motor electric en miniatura genera la magniueé s'ha de controlar: el gir i
posicionament de l'eix del motor. A la vegada, elviment de rotacié angular del
motor modifica la posicié d'un potenciometre intgue controla 'amplada dels polsos

d'un monoestable també integrat en el servo.

L'eix del motor pot ser girat fins a una posian@alar s’especifica mitjancant el
senyal de control. Mentre es mantingui aquest $ate/aontrol, la posicio de I'eix del
motor es mantindra. Si el senyal de control carntaibé canvia la posicié angular de

l'eix.
El senyal de control és un pols modulat PWM que gpéa gran majoria de

fabricants de servomotor ha de tenir una frequeneia0 Hz, el que equival a enviar un

pols de control cada 20 ms.

64



Control d’'una plataforma estabilitzadora amb unrodontrolador i una camera web

05a08ms

Orientacio 0°

Totalment a l'esquerra

Orientacio  90°

Cantrat

Orientacia 180"

Totalment a la drata

Figura A.13: Modulaci6 PWM de la senyal de control

Durant els 20ms que dura cada repeticié s'em@ilsmd'amplada variable que
depén directament de la posici6 angular desitjhtample del pols va de 608 a
240Qus amb el punt central al 150€) encara que cada motor té les seves limitacions
dins d'aquest rang. Per a @80es configuren 0 ° i per 24@0els 180 ° que arriba al
servo, per tant treballa utilitzant tot el ranggbke.

0°

1050usec ., | E -~ 1950usec
457 | 2 45°
soousec X oo . 90" L 2400usec

1500usec Neutral

Figura A.14: Ample de pols

Respecte a les limitacions de gir, solen venir ades pels limits del
potenciometre o per limits mecanics construitseales Quan arriba als seus limits

normalment sona un brunzit que indica que s'estafb.
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El servomotor treballa comparant I'amplada des$ pi#ntrada amb I'amplada del
pols generat pel rellotge o timer intern, que é#rodada pel potenciometre connectat a
I'eix del servo. La logica del servo s'encarregaleierminar la direccié en qué ha de
girar el motor per minimitzar I'error entre les dages d'ambdos polsos, el d'entrada i

l'intern.

Quan arriba el seguent pols es torna a fer la eomem, comprovant de forma

continua la posicio de I'eix, i realitzant les eggions necessaries en la posicié d'aquest.

En la seguent figura podem veure esquematicangemedlimentacié de la
posicié del motor, comparacié amb la posicié dadri correccié de I'error mitjancant
un filtre PID:

Amplificador d'error
Ordre i filtre PID Motor

de —t
POsicio
|
I
|
Realimentacio de la posicio | i)

Sensor de posicio

Figura A.15:0peraci6 de posicionament del servo

La precisio en posicionar depen tant de la pr@asi potenciometre com de la
precisio de I'amplada dels polsos que arriben dbmda majoria dels servomotors

aconsegueixen una resolucié de 0.5 graus.

Quan el senyal d'error cau per sota d'un detetriindar (aproximadament uns

5 microsegons), l'eix del servo es troba a la pdstorrecta. En aquest moment el
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corrent del motor s'apaga. Es a dir, quan el sesta en aquest rang conegut com a

zona morta o banda de guarda (guard band), el apaga els drivers del motor.

Si el senyal d'error no esta per sota del llindlatectronica interna seguira
intentant cancel-lar el mindscul error, fent giehrmotor enrere o endavant en un
moviment anomenat "hunting”. L'electronica intetdacom a objectiu fer 'amplada

dels polsos del monoestable igual a I'ampladapi#tos d'entrada.

Com que hi ha una relacio fixa entre l'angle d&aqié del potenciometre i
'lamplada del pols intern, podem controlar dire@aml'angle de rotacié del servo

mitjancant I'amplada dels polsos aplicats.

A continuacio podem veure les caracteristiques @gervomotors en concret que

hem fet servir en la fabricacio del sistema:

- Sistema de controt ample de pols de control 1500usec Neutral

- Pols requerit:3-5 volts pic a pic d'ona quadrada

- Tensio de funcionamert;8-6,0 volts

- Rang de temperatura de funcionamef0 a +60 graus C

- Velocitat de funcionament (4.8\0:19sec/60 ° sense carrega

- Velocitat de funcionament (6.0\M):15sec/60 ° sense carrega

- Lloc de Torque (4.8V¥2 0z /in (3,0 kg / cm)

- Parell maxim (6.0V)51 oz /in (3,7 kg / cm)

- Consum de corrent (4.8V7.4mA/idle i 160mA cap operacio de carrega
- Consum de corrent (6.0V].7mA/idle i 180mA cap operacio de carrega
- Amplada de banda mort&usec

- Angle de funcionamen#0 Deg. un pols banda viatja 400usec

- Direcci6: A la dreta / Pols Viatjant 1500 a 1900usec

- Tipus de motorTubular metall del raspall

- Potenciometre Drive4 Control lliscant / Direct Drive

- Tipus de coixinetTop / Resina boixa

- Tipus d'art:Karbonite

- Modificable continua Rotaci@i
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- Connector Longitud del cabl@00 mm)
- Pesi43 g

A.2 Descripci6 del sistema electronic

A.2.1 Camera web

La camera web utilitzada és de la chsgitechel modelV-UBC40

Figura A.15: Camera web Logitech V-UBC40

A.2.2 Microcontrolador: Arduino Mega 2560

La placa controladora Arduino esta formada per plataforma electronica de
maquinari lliure basada en programari i maquiniasiible facil d'utilitzar. Disposa de
multiples entrades i sortides analogiques i digitainfigurables a través del llenguatge

de programacié Processing / Wiring.

Arduino es pot utilitzar per desenvolupar objedtésractius autbnoms o pot ser
connectat a programari de I'ordinador comMATLAR Les plaques es poden muntar a

ma o adquirir, i I'entorn de desenvolupament irgkljure es descarrega gratuitament.

Hi ha diversos models d'Arduino pero les plagués noves i economiques son
la Arduino Unoi la Arduino Mega Ambdues s'utilitzen de forma similar perdMaga

€s més gran i potent, permetent configurar mé$édpies d'entrada i sortida.
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MADE
IN ITALY

Figura A.16: Arduino Mega 2560

El Arduino Mega 2560 és una placa electronica desam el microprocessador
Atmega2560. Compta amb 54 pins digitals d'entraslartida (dels quals 15 es poden
utilitzar com a sortides PWM), 16 entrades analdgsg 4 UARTS (portes serials), un
oscil-lador de 16MHz, una connexié USB, un conmrredimentacio, 1 header ICSP, i

un botd de reinici.

Caracteristiques de la placa:

- Microcontrolador ATmegal280

- Voltatge de funcionameriV

- Voltatge d'entrada (recomanafj-12V

- Voltatge d'entrada (limit)6-20V

- Pins I/ S digitals54 (14 proporcionen sortida PWM)

- Pins d'entrada analogicat6

- Intensitat per pin40mA

- Intensitat en pin 3.3\VB0mMA

- Memoria Flash:128 KB de les quals 4 KB les utilitza el gestareincada
(bootloader)

- SRAM:8kB

- EEPROM:4kB

- Velocitat de rellotge16MHz

Com a detall a tenir en compte es pot observarlajydaca d’arduino treballa

amb un voltatge de 5V (des de connector USB) i gaalgot rebre o proporcionar una
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intensitat de 40mA, mentre que els servos trebalah8V tenen un consum de corrent
de 160mA.

Alimentacio

L'arduino pot ser alimentat a través de la condediSB o amb una font
d'alimentacio externa. La targeta pot funcionar amtsubministrament extern de 6 a
20 volts. Si es subministra amb menys de 7 V, ratawit, el pin de 5V pot subministrar
menys de cinc volts i el tauler pot ser inestaBles'utilitza més de 12V, el regulador de

voltatge es pot sobreescalfar i danyar la placaar recomanat és de 7 a 12 volts.

Els pins d'alimentacio son:

- VIN: El voltatge d'entrada a la placa Arduino quanrasta d'utilitzar una
font d'alimentacié externa (per oposicié a 5 vdiéda connexié USB o d'una
altra font d'energia regulada).

- 5V: Aquest pin de sortida regula uns 5V des del relpulan el tauler. El
tauler pot ser alimentat ja sigui des de la preéslintentacio de CC (7 - 12),
el connector USB (5V), o el pin VIN del tauler (2\). El subministrament
de tensié a través dels pins de 5V o 3.3V no passaegulador, i pot
malmetre el tauler. No és aconsellable

- 3V3: Un subministrament de 3,3 volts generada pel aelgul de bord. El
drenatge actual maxim és de 50 mA.

- GND: Pins de terra.

- Instrucci6 IOREF: Aquest pin de la placa Arduino proporciona la
referencia de tensi6 amb la qual opera el microotatdor. Un escut
configurat pot llegir el voltatge pin instruccié REF i seleccionar la font
d'alimentacié adequada o habilitar traductors deatge en les sortides per
treballar amb el 5V o 3.3V.
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Memoria

El Atmega2560 té 256 KB de memoria flash per enatmgnar codi (dels quals
8 KB s'utilitza per el carregador), 8 KB de SRAKI KB de EEPROM.

Entrades i sortides
Cadascun dels 54 pins digitals enM#ga es pot utilitzar com una entrada o

sortida. Operen a 5 volts. Cada pin pot proporgianeebre un maxim de 40 mA i té
una resisténcia de pull-up (desconnectada perté¢fde 20-50 kOhms.

De Serie: 0 (RX) i 1 (TX); Serie 1: 19 (RX) i 18 (X); Série 2: 17 (RX) i

16 (TX); Serie 3: 15 (RX) i 14 (TX).S'utilitza per rebre (RX) i transmetre

dades en serie (TX) TTL. Pins 0 i 1 estan tambénectats als pins

corresponents del ATmegal6U2 USB-to-TTL xips Serial

- Interrupcions externes: 2 (interrompre 0), 3 (alarma 1), 18 (interrupcio
5), 19 (interrupci6 4), 20 (interrompre 3), i 21 (2 d'interrupcio : Aquests
pins poden ser configurats per activar una inteitupn un valor baix , un
flanc ascendent o descendent, o un canvi en al.valo

- PWM: 2al3i44 a46 perasortides PWM de 8 bits .

- SPI: 50 (MISO), 51 (MOSI), 52 (SCK), 53 (SS).

- LED: Hi ha un LED predefinit connectat al pin digite8.1Quan el pin és
d'alt valor, el LED esta ences, quan el passadbai&s esta apagat.

- TWI: 20 (SDA) i 21 (SCL). Donar suport a la comunicatiy/!.

Comunicaci6

El Arduino Mega256Q@¢é una serie d'instal-lacions per a la comunicamb un
ordinador, un altre Arduino, o altres microcontdules. La comunicacio es per el port
COM. Els RX i TX LED al tauler parpellegen quanstam transmetent dades a través
de la ATmega8U2 / ATmegal6U2 xip a l'ordinador gamnexido USB (pero no per a la

comunicacié en série en els pins 0i 1.
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Protecci6 de sobrecorrent USB

El Arduino Mega2560 té un polifusible resetejatple protegeix els ports USB
de l'ordinador de curtcircuits i sobrecorrent. Blacgue la majoria dels ordinadors
proporcionen la seva propia proteccié interna, wdibie proporciona una capa
addicional de proteccié. Si hi ha més de 500 mApait USB, el fusible trenca

automaticament la connexio fins que es talla amsleh la sobrecarrega.

A.3 Connexionat

Tal i com es pot veure en la figura, 'esquemaat@nexionat per al control de

I'estructura és el seguent:

CAMERA WEB

PC

o

ARDUINO MEGA 2560
SERVOMOTORS

HS-322HD

Figura A.17: Connexionat control plataforma
A.3.1 Connexionat del PC a la camera web
Per establir la connexio entre ells és fa mitjahga port serielSB).
A.3.2 Connexionat del PC a la placa d’Arduino Meg 2560

En aquesta connexié també utilitzem el port g@rneaquest cas &OM3’), per

mitja d’'un cabldJSBamb connectors del tipdsi B.
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Figura A.18: Connectors tipus A i B
A.3.3 Connexionat de la placa’é&rduino Mega 2560als servomotorsHS-322HD

Primer de tot cal definir les connexions de camtagonent per separat:

Placa Arduino Mega 2560

A continuacié les parts ven diferenciades de lasgp

IN ITALY
L am =

kiaki ikl bk R RALY

1R e e
Pl

Pins analogics

Figura A.19: Parts placa Arduino Mega 2560
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Servomotor HS-322HD

Disposen de tres connexions electriques: Vcc (eda) GND (negra) i entrada
de control (groga). Aquests colors d'identificadiérdre de les connexions depenen del
fabricant del servo. Es important identificar lesngexions ja que un voltatge de

polaritat contraria podria danyar el servo.

hirec
» Vermell {(+}
=+ Megre (=)
zroc n
{senyal) e ™,
e : : '}
Ha s

FiguraA.20: Cables connexié servomotor HS-322HD

Un cop definides les connexions dels dos compsngntpodem mostrar a

continuacid com quedarien connectats entre el anstre cas concret:

74



Control d’una plataforma estabilitzadora amb unrotontrolador i una camera web

HADE IN @ #

ITALY e

K 3
ﬂm.'r.':-'r.':T "_'* -
=g . \-tnnuunmmppf.—?
W :,.-:'.:- =
] W

g
L] 'I.?

1
TEhn

-
-

Arduino HEGA

WU ar duing.CC
ANALDG IN

: ":"'DE-'“EIH #

e T

-y 3 ov F oo N
@ S
‘i:: : . :
et 5V

Figura A.21: Connexionat entre Servos HS-322HDacplArduino Mega 2560
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B ALGORISME DE CONTROL: CODI MATLAB

B.1 Codiprincipal

clear all % Borrar tot
close all % Tancar tot
clc % Netejar pantalla

%variables

global tO; % Temps d'arrencada inicial de rellotge
global mitjanaloc;

global loc;

global contador;

global posDesitjada;

global radius;

global Kp;

global a;

Kp=0.010; % Constant proporcional (°/mm)

totalTime=40; % Temps d’execucio

% Posicio final desitjada de la peca (en mil-limetr es)
posDesitjada(1,1)=0; % Xx posicio desitjada

posDesitjada(2,1)=0; % y posicio desitjada

%%

%7(7( *kkkkkkkkkhhhhhhhkx

a=arduino( 'COMS5"); % Establir comunicacio amb l'arduino

a.servoAttach(31); % Activar els servos

a.servoAttach(33);

% Camera

vid=videoinput( 'winvideo' ); % Activar la camera
vid.ReturnedColorSpace= 'grayscale’ ; % Passar el video a escala de
grisos

% La camera va realitzant frames

set(vid, 'FramesPerTrigger' , Inf);
set(vid, 'FramesAcquiredFcnCount' , 1);
set(vid, 'FramesAcquiredFcn’ ,{ 'control' b;

disp( 'Inici' );
%% Inicialitza variables
% Variables per emmagatzemar dades

loc=[]; % Matrius de zeros
mitjanalLoc=[];

contador=0; % S'utilitza per comptar el nombre de vegades que e sdiu
el control
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%% Comenca el programa

start(vid);

t0O=clock;

pause(totalTime);

stop(vid);

disp( 'Fet" );

% Grafica de la posicié de I'objecte en funcio del temps
figure(2)

plot3(loc(1,:),loc(2,:),loc(3,:))

hold on

plot3([0 0],[0 0],[0 45], 'k' , 'Linewidth'  ,2)

title(  'posicio de I'objecte en funcié del temps' )
xlabel( X' )

ylabel( 'y )

zlabel( ‘'temps' )
axis([-175 175,-175 175])
grid on

delete (vid)
clear vid
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B.2 Codicontrol

function  control(obj, event)

% Funciona sempre que un nou marc s'adquireix des d e la webcam
% S'agafa a una imatge i s'obté I'hora
% Amb aquesta informacié es decideix quant s'inclin ala placa

% Variables

global loc;

global contador;

global tO;

global Kp;

global posDesitjada;

global a;

contador=contador+1; % Nombre d'increments dels temps de control

im=peekdata(obj,1);
[loc(1, contador) loc(2,contador)]=trobarPeca(im);
loc(3,contador)=etime(clock,t0);

% Grafica de la posici6 de la peca

figure(1)

plot(loc(1,contador),loc(2,contador), )
axis([-175 175,-175 175])

title(  'Posici6 de I'objecte’ )

xlabel( 'x(mm)' )

ylabel(  'y(mm)' )

grid on

if contador==1
mitjLoc=loc(1:2,contador);

elseif  contador==2
mitjLoc=median(loc(1:2,contador-1:contador),2);

else 9%contador>=3
mitjLoc=median(loc(1:2,contador-2:contador),2);

end

% posDesitjada és el vector [0,0]
% mitjLoc és la posicio actual de la peca

Kp=0.010; % constant de proporcionalitat

nouAngle=((posDesitjada(;,1)-mitjLoc(;,1)).*Kp+pi/2 )*360/(2*pi);
nouAngle=abs(round(houAngle-180*fix(nouAngle./180)) );
a.servoWrite(31,nouAngle(1)); % S'envia l'angle als servos

a.servoWrite(33,nouAngle(2));

pause(0.05) % La camera web té un limit de fotogrames per segon ,
llavors sense la pausa utilitzariem el mateix fotog rama(imatge)
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B.3 CoditrobarPeca

function  [xloc, yloc]= trobarPeca(lm)

% Pren l'arxiu d'imatge i genera una matriu de 2x1 amb xiy
% Localitza el centre de la peca

% La imatge que entra ja esta en escala de grisos

%% Deteccio de vores utilitzant el metode Sobel

[junk threshold] = edge(Im, 'sobel' );

fudgeFactor =1;

BWs = edge(Im, 'sobel' , threshold * fudgeFactor); % Espessir les
linies

se90 = strel( line" 3, 90);

se0 = strel( line" , 3,0);

BWsdil = imdilate(BWs, [se90 se0]); % Fer les linies més gruixudes
BWdfill = imfill(BWsdil, ‘holes' ); % Omplir els forats

%%

% Eliminar els objectes que estan tocan a la fronte ra, llavors els
voltants

% En aquest cas, qualsevol coloracioé blanca tocant la frontera

% Un possible problema és la peca que es pot moure i tocar la frontera
BWnoborder=imclearborder(BW(dfill, 4);

%%

% Erosionar la imatge
seD = strel( ‘diamond’ ,1);
BWseg = imerode(BWnoborder,seD);

BWseg = imerode(BWseg,seD);

%% Tobar el centre de la peca

% Trobar el centroide de les regions

% Troba l'area.

% Un problema és que el centre exacte de la peca no pot ser retornat,
% ja que és possible que part de la seva ombra esti gui connectada al
% contorn de la peca

L = bwlabel(BWseg);

regio = regionprops(L, '‘Centroid’ );
area=regionprops(L, ‘Area’ ),
max=0;

referencia=0;
k=175; %limits de la taula en mm a partir de l'origen

for i=1:numel(area)

if area(i).Area>175 && area(i).Area<5000 && area(i).A rea>max
max=area(i).Area;
referencia=i;
end
end
%% * *kkkkkkk
if reference== % No troba la peca
xloc=0;
yloc=0;
else % Troba la posici6 de la peca
[xlocl,ylocl]=
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ce).Centroid(2));

pixelAMm(regio(reference).Centroid(1),regio(referen
bles

% Comprova que les coordenades retornades son raona

if abs(xlocl)>k
xloc=0;

else

xloc=xloc1;

end

if abs(ylocl)>k
yloc=0;

else

yloc=ylocl;

end

end
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B.4 CodipixelAMm

function  [xloc, yloc]= pixelAMm(X,y)

% Entrada: Les X i les y representades en pixels

% Sortides: Les x i les y representades en mil-lime tres
% (centre de la placa és el 0,0)

xMig=173.3854; % Centroide de I'origen de la plataforma
yMig=114.7417;

relacio=330/240; % Mm/pixels

x=-(x-xMig); % La camera esta mirant en la posicié oposada
y=(y-yMig);

xloc=x*relacio; % La posicio de la peca en mm

yloc=y*relacio;
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C PAQUET DE SUPORT DE MATLAB PER ADUINO

ARDUINO |0 (Also Known As: "TETHERED" MATLAB SUPPOR

ARDUINO):

This package allows using an Arduino connected to t
perform
Analog and Digital Input and Output, (and command m

DETAILS ABOUT ARDUINO:

Arduino is a powerful and inexpensive open-source m
board,

with an associated development environment: http://
An extensive Knowledge base can be found here:
http://www.freeduino.org/

BUYING AN ARDUINO BOARD:

An extensive list of sites where you can buy an Ard
http://www.arduino.cc/en/Main/Buy

In the US, adafruit industries (http://www.adafruit
provides a starter pack that includes pretty much e
need to get started with the board.

While earlier version of this package were targeted
like

the Uno and Nano, since August 2012 (ver 3.3) the p
right

out of the box on the Mega boards, without requirin
tweaking.

GETTING STARTED GUIDES:

The official getting started guide is here :
http://arduino.cc/en/Guide/HomePage

and a very good tutorial is here:
http://www.ladyada.net/learn/arduino/

However note that for the purpose of using this pac
to have

the IDE environment installed but you won't need to
you can

do all the programming in MATLAB.

CHIP KIT 32 BOARDS:

Note that the the package works fine with the ChipK
Max32):
http://www.digilentinc.com/Products/Catalog.cfm?Nav

T PACKAGE FOR

he computer to

otors) from MATLAB.

icrocontroller

arduino.cc/

uino is here:

.com/)
verything that you

at smaller boards
ackage also works

g any Mega-related

kage you only need

use it, because

it32 boards (Uno32,

Path=2,892&Cat=18
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All of the analog and digital input and output func

fine,

but unfortunately not all the interrupts functional

same

way, so servos and encoders might not work exactly
boards.

Since Sep 2012, when the AFMotor library was update
the Adafruit Motor Sield also works with these boar

The Cerebot MX7ck also works fine with the package.
to be

accessed with the MPIDE you need to short jumper JP
to ON,

and connect it to the PC through the UART (not the

If you don't have external power then make sure to
jumper to UART (as opposite to the default position

TI LAUNCHPAD (MSP430) BOARDS:

Using the Energia IDE (http://energia.nu/Guide_ MSP4

the adio.pde and adioe.pde can be compiled for the
MSP430G2452 (the G2231 does not have enough memory)
sketch

can be compiled for the FR5739. Note however that n

been

performed on these platforms though.

DOWNLOADING AND INSTALLING THE IDE (to be done only

A step by step driver installation can be found at:
http://arduino.cc/en/Guide/HomePage and there is no
it here.

It is a good idea to go trought all the 9 steps, al

have

installed the drivers, maybe the shield library, an

IDE

can communicate with the Arduino, you can already s
package.

INSTALLING THE ADAFRUIT MOTOR SHIELD LIBRARY (to be

If you want to use this package with the ADAFRUIT m
(either

version 1: http://learn.adafruit.com/adafruit-motor

2:

http://learn.adafruit.com/adafruit-motor-shield-v2-
need

to download and install the respective adafruit mot
(follow instructions given in the above sites, whic
download

a zip file and unzip it into the arduino-1.X/librar

As better explained in the next step, this you will
upload

tionality work
ities work in the
as on the Arduino

d to support PIC32,
ds.

Note that in order
11, set the switch
DEBUG) usb port.

also set the power
DBG).

30LaunchPad.html)
MSP430G2553 and
. The adioes.pde

o real testing has

once):

need to duplicate
though after you
d verified that the

tart using this

done only once):
otor shield,

-shield or version
for-arduino ), you

or shield library
h amount to

ies folder.

also need to
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eiter the motor_v1.pde or the motor_v2.pde sketch o

NOTE that if you don't have the adafruit motor shie
plan
to use it, you might also SKIP THIS STEP.

Also note that the "official" Arduino (not Adafruit
(http://arduino.cc/it/Main/ArduinoMotorShieldR3)
does not require any additional library, works fine
boards, and can be used with this package right awa
plan to use the official motor shield then you can
step.

UPLOAD ADIOES.PDE TO THE ARDUINO BOARD (to be done

The adioes.pde sketch is the "server" program that
run

on the microcontroller board. It listens for MATLAB
from

the serial port, executes the commands, and, if nee
result.

The following instructions are needed to upload the
into

the controller's flash memory. As long as no other
later,

this step does not need to be repeated anymore, and
used as soon as the board is connected to the compu

Note that if you want to use the adafruit shield li
E)Ooth install the appropriate library (see previous

mg appropriate sketch (either motor_v1.pde or moto
'?r]:e adioes.pde sketch.

From the Arduino IDE, go to File > Open, locate the
(in the ArduinolO/pde/adioes folder) and open it. |
asking for the permission to create a sketch folder
press OK (this will create an adioes folder and mov
file inside it).

Connect the Arduino, make sure that the right board
are

selected in the IDE, (Tools/Board and Tool/Serial P
File -> Upload to 1/0 Board and wait for the "Done

At this point the adioes.pde file is uploaded and y
IDE,

which is not needed anymore for the purpose of this
closing the IDE is suggested, so you can be sure th
connection

to the arduino board is not taken by the IDE when m
it.

n the board.

Id and you don't

) motor shield:
with the chipkit32

y. Therefore if you
safely skip this

only once):
will continuously
commands arriving

ded, returns a

adioes.pde file
file is uploaded

the package can be
ter.

brary then you need
step) and upload

r_v2.pde) instead

file adioes.pde,

f a dialog appears
and move the file,
e the adioes.pde

and serial port

ort) then select
Uploading" message.

ou can close the

package. Actually
at the serial

atlab needs to use
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PACKAGE INSTALLATION (to be done only once):

When installing the Arduino 10 package on your oper
important that users have the right to access the s
modify

the pathdef.m file.

ON LINUX:

To make sure that the pathdef.m file is writable, i

this:

sudo chmod 777 ust/local/matlab/R2012a/toolbox/loca
(modify the path above according to where MATLAB is

Also, still on Linux, create a symbolic link as fol
sudo In -s /dev/ttyACMO /dev/ttyS101

and make sure it is accessible by any user:

sudo chmod 777 /dev/ttyS101

Forgetting this last step might lead to a serial po
unaccessible by a normal user (therefore being gray

Then from MATLAB, launch the "install_arduino" comm
simply

add the relevant ArduinolO folders to the matlab pa
path.

ON WINDOWS:

Run MATLAB as administrator (just one time for the
installing

the package) by right-clicking on the MATLAB icon a
"Run as Administrator”. This will allow the updated

Then from MATLAB, launch the "install_arduino” comm
simply

add the relevant ArduinolO folders to the matlab pa
path.

TYPICAL USAGE:

Make sure the board is connected to the computer vi
sure

you know which serial port the Arduino is connected
same

port found at the end of the drivers installation s
make sure that the port is not used by the IDE (in
IDE must

be closed or disconnected), so that MATLAB can use
connection.

ating system it is
erial port and

ssue a command like

I/pathdef.m
installed).

lows:

rt which is
ed-out in the IDE).

and, this will

th and save the

purpose of

nd selecting
path to be saved.

and, this will

th and save the

a USB port, make
to (this is the

tep), and finally,
other words, the

the serial
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From MATLAB, launch the command a=arduino('port’) w
COM port to which the Arduino is connected to, e.g.

on Windows,

or '/dev/ttyS101' on Unix (use ‘/dev/ttyUSBO' for A

prior to Uno)

or 'DEMO' (see below for the DEMO mode) and make su
terminates

successfully.

Then use the commands a.pinMode, a.digitalRead, a.d
a.analogRead,

and a.analogWrite, to respectively change the mode
each pin,

perform digital input, digital output, analog input
output.

Consult the help of the files to get more informati
usage.

If you also have a servo motor, then you can use co
a.servoAttach, a.servoStatus, a.servoWrite, a.servo
a.servoDetach

to respectively attach a servo to a PWM pin, get it
(attached/detached)

move it to a certain angle, and read its position.

NOTE that since August 2012 (ver 3.8) the servos ar
referred by

the numbers 1 and 2 but instead by the PWM pin numb
are

attached (e.g. a.servoRead(9) reads the servo attac

For encoders you can use the commands a.encoderAtta
a.encoderStatus,

a.encoderRead, a.encoderReset and a.encoderDetach t
attach an

encoder to 2 interrupt pins (2,3 on the Uno, 2,3,21
Mega)

get its status (attached/detached), read and reset
detach it when you are done. The positive rotation
encoders

is assumed to be clockwise, and the range goes from

if you need a bigger range all you have to do is to
structure typedef line of the sketch file and repla

"int pos;" with "long int pos;".

There is a couple of other functions such as a.seri
name

of the serial port), a.flush (flushing the input si
serial

port) and a.roundTrip, which sends a value to the a

Finally, use a.delete to delete the arduino object,
serial port) when the session is over.

Have a look below for an example.

here 'port' is the
'COM5' or 'COMS8!

rduino versions

re the function

igitalWrite,
(input/output) of
, and analog

on about their

mmands such as
Read, and

S status

e no longer

er to which they
hed to pin #9).
ch,

o respectively
,20,19,18 on the

its position, and
directions for

-32768 to +32767,
go in the Encoder
ce the third field,

al (returning the
de of the PC's

rduino and back.

(and free up the
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EXAMPLE:

% connect the board
a=arduino('COMS5")

% specify pin mode for pins 4, 13 and 5
pinMode(a,4,'input);
pinMode(a,13,'output’);
pinMode(a,5,'output’);

% read digital input from pin 4
dv=digitalRead(a,4);

% output the digital value (0 or 1) to pin 13
digitalWrite(a,13,dv);

% read analog input from analog pin 5 (physically ! = from digital pin
5)
av=analogRead(a,5);

% normalize av from 0:1023 to 0:254
av=(av/1023)*254;

% ouptput value on digital (pwm) pin 5 (again, diff erent from digital
pin 5)
analogWrite(a,5,round(av))

% change reference voltage for analog pins to exter nal
analogReference(a,'external’);

% change it back to default
analogReference(a,'default’);

% gets the name of the serial port to which the ard uino is connected
to
serial(a)

% flushes the PC's serial input buffer (just in cas e)
flush(a);

% sends number 42 to the arduino and back (to see i fit's still there)
roundTrip(a,42)

% attach servo on pin #9
servoAttach(a,9);

% return the status of all servos
servoStatus(a);

% rotates servo on pin #9 to 100 degrees
servoWrite(a,9,100);

% reads angle from servo on pin #9
val=servoRead(a,9)

% detach servo from pin #9
servoDetach(a,9);

87



Control d’'una plataforma estabilitzadora amb unrodontrolador i una camera web

% attach encoder #0 on pins 3 (pin A) and 2 (pin B)
encoderAttach(a,0,3,2)

% read the encoder position
encoderRead(a,0)

% attach encoder #2 on pins 18 (pin A) and 21 (pin
encoderAttach(a,2,18,21)

% sets debouncing delay to 17 (~1.7ms) for encoder
encoderDebounce(a,2,17)

% read position or encoder #2
encoderRead(a,2)

% reset position of encoder #2
encoderReset(a,2)

% get status of all three encoders
encoderStatus(a);

% detach encoder #0
encoderDetach(a,0);

% close session
delete(a)

NOTE: Should for any reason the serial port not be
clear

the arduino object, you can use the following comma
release

ot the serial connection:

% delete MATLAB serial connection on COM3
delete(instrfind({'Port'},{/COM3Y));

% delete all MATLAB serial connections
delete(instrfind('Type', 'serial");

Also note that due to MATLAB OO naming conventions,
can be passed also before any function (method) nam
typical

function such as: function(a,arg2,arg3,...) can als

this:

a.function(arg2,arg3,...)

PROVIDED SKETCHES:
The following sketches are provided with the packag

-) adio.pde  : analog and digital 10, plus basic
only

-) adioe.pde : adio.pde + encoders support

-) adioes.pde : adioe.pde + servo support

B)

#2

relaesed after you

nds to force the

the first argument
e, therefore a

o be called like

e:

serial commands
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-) motor_vl.pde : adioes.pde + afmotor v1 shield
-) motor_v2.pde : adioes.pde + afmotor v2 shield

In most cases the adioes.pde will cover all you nee
sketches

are needed for the Adafruit Motor Shield (version 1
respectively).

The first 2 sketches are mostly provided in case yo
platform

does not support servos or encoders and as a better
point for people that want to customize a sketch fo
purposes.

In the latter case, the "roundtrip” function is pro
place to get started to introduce custom code.

DEMO MODE:

Whenever 'DEMO' is specified as argument of the ard
a=arduino('DEMOQ") then a virtual connection is open
involve

any hardware. This allows trying the package withou
an

arduino board. In this mode, all the "read" functio
values

according to their output range. Also, delays are u
that

the execution time of any function approximately ma
execution time that can be observed when the actual
connected.

Note that the same behavior (random output values)
sketch

running on the board does not support the specific
servo

read is issued but the sketch running on the board,
not

support servos.

BLINK CHALLENGE:

The "blink_challenge" is an example application tha
on and

off with variable frequency and with mode changed b
button

Have a look at the m file for more info, (type help
from the

command line) and launch blink_challenge to execute

NOTE that running this applicaton only makes sense
board is

connected to an appropriate circuit where digital p
configured

as outputs and connected to leds, digital pin #2 is
input and

d. The last two
and 2
ur specific

(simpler) starting
r their own

bably the easiest

uino function, i.e.
ed that does not

t actually having
ns return random
sed internally so
tches the average
board is

occurs when the
operation (e.g. a

say adio.pde) does

t switches the leds
y pressing a switch
blink_challenge
the demo.

if the Arduino

ins 9to 13 are

configured as
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connected to a button that pulls the voltage down w
analog

pin #2 is connected to a potentiometer. Have a look
in the

blink_challenge_sch.mdl file, in the examples folde

USING THE ADAFRUIT MOTOR SHIELD:

The adafruit motor shield is a shield (with an asso
to control dc and stepper motors. The Arduino 10 pa
the

adafruit motor shield library primitives (in additi
basic

10 and servo functions described above) directly fr

Details on the shield are here, version 1:
http://learn.adafruit.com/adafruit-motor-shield
and version 2:
http://learn.adafruit.com/adafruit-motor-shield-v2-

Make sure you follow the instructions on installing
library
(also see the "Installing the motor shield library”

If you were using the adioes.pde sketch then you ne
the motor_v1.pde (for versions 1.x of the shield) o
the version 2 of the shield) sketch on the board, i
motor

shield related instructions. Both sketches NEED the
motor

shield LIBRARY (see related installation step above
regardless

on whether the motor shield is mounted on top of th

Both motor sketches are the most comprehensive ones
use

them also for basic I/O, servos, encoders and so on
motor

shield is not mounted on the arduino. However, note
motor shield V1 uses a lot of the pins, (see the ma
both

analog and digital IO and motor instructions they w
INTERFERE

WITH EACH OTHER, (especially for Version 1 of the |
Therefore the best approach is using EITHER the 10
motor shield instructions and delete and reinstanti
object

everytime one needs to switch from one set of instr
other.

DO NOT HOT SWAP SHIELDS. Before mounting the motor

arduino object from the workspace, disconnect, then
shield

on top of the arduino, reconnect, upload motor.pde
finally, from MATLAB, create a new arduino object.

ADAFRUIT MOTOR SHIELD EXAMPLE:

hen pressed, and

at the schematics

ciate library)
ckage allows using

on to the other

om MATLAB.

for-arduino

the required

section above).

ed to upload either
r motor_v2.pde (for
n order to use the
related adafruit

) to work,

e arduino or not.

, that is you can
, even when the

that the adafruit
nual) so if you use

ill likely
ibrary and shield).
instructions OR the

ate the arduino

uctions to the

shield delete the
mount the motor

to the board, and
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% connect the board
a=arduino('COM5")

% sets speed of motor 4 as 200/255
motorSpeed(a,4,200)

% prints the speed of all motors
motorSpeed(a);

% runs motor 1 forward
motorRun(a,4,'forward’);

% runs motor 3 backward
motorRun(a,4,'backward’);

% release motor 1
motorRun(a,4,'release’);

% sets speed of stepper 1 as 10 rpm
stepperSpeed(a,1,10)

% prints the speed of stepper 1
stepperSpeed(a,l);

% rotates stepper 1 forward of 100 steps in interle ave mode
stepperStep(a,1,'forward’,'double’,100);

% rotates stepper 1 backward of 50 steps in single mode
stepperStep(a,1,'backward','single’',50);

% releases stepper 1
stepperStep(a,1,'release’);

% close session

delete(a)

Note that all the other functions related to pins a nalog and digital
10

as well as to servos, can still be used as describe d in the previous

example above.

Also note that the stepper instructions are blockin g, that is the
board

cannot start to execute a new instruction until the execution of the
previous stepper command has come to completion (wh ich might take
several

seconds if the number of required steps is high).
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