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Resum

En aquest treball de fi de grau, emprant els coneixements adquirits a
I'especialitat d’enginyeria electronica industrial i automatica, es proposa
realitzar un control d’'una plataforma Ball in Tube mitjangant un dispositiu
mobil, a través d’'una app creada per a realitzar aquesta funcié d’'una manera

senzilla i intuitiva.

Aquest control de la plataforma s’establira en base a dos tipus de controls
treballats en assignatures del grau, i dels quals es tenen suficients

coneixements com per treballar amb ells.

L’app creada permetra la manipulacié de tots els parametres que puguin
afectar al control de la plataforma sense suposar una gran dificultat per a

'usuari d’aquesta app.
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Resumen

En este trabajo de fin de grado, usando los conocimientos adquiridos en la
especialidad de ingenieria electronica industrial y automéatica, se propone
realizar un control de una plataforma Ball in Tube mediante un dispositivo
mdévil, a través de una app creada para realizar dicha funcién de una forma

sencilla e intuitiva.

Este control de la plataforma se establecera en base a dos tipos de control
trabajados en asignaturas del grado, y de los cuales se tienen suficientes

conocimientos como para trabajar con ellos.

La app creada permitira la manipulacion de todos los parametros que puedan
afectar al control de la plataforma sin suponer una gran dificultad para el

usuario de esta app.
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Abstract

In this final degree Project, using the knowledge gained in the industry and
automatic electronic engineering, it's proposed to control a Ball in Tube
platform through a mobile device, through an app created to do this function

ina simple and intuitive way.

This platform control will be established based on two types of control worked
on subjects of the degree, which we have enough knowledge to work with.

The created app will allow the manipulation of all the parameters which could

affect the platform control without being a big deal to the app user.
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1. Introduccio

1.1. Motivacié

Actualment, la tecnologia evoluciona cap al mén de 'automatitzacio, permetent
aixi que molts aspectes de la industria, el comerg i, fins i tot, de la vida quotidiana
siguin controlats de forma remota, ja sigui a través d’ordinadors o des de
dispositius mobils. Aquest canvi que es produeix a dia d’avui a resultat ser la
motivacid d’aquest treball, és a dir, el fet de facilitar la manipulacié de certs

objectes o maquines o d’alterar algunes de les seves caracteristiques.

1.2. Objectius

En aquest treball apareix la necessitat de controlar el funcionament d’una
plataforma Ball in Tube de forma remota. La plataforma Ball in Tube és un
sistema o estructura format per una base amb un tub de metacrilat just a sobre,
a dins del qual hi ha una pilota de ping-pong; aquest sistema també compta amb
una placa electronica que s’encarrega de posar en marxa els actuadors i de
controlar tot el funcionament de la plataforma. A la base del tub s’hi troba un
ventilador que s’encarrega d’elevar la pilota dins del tub, el qual esta controlat
per la placa, i a la part superior del tub hi ha un sensor de ultrasonic que
s’encarrega de prendre lectures de la distancia que hi ha entre el propi sensor i
la pilota i d’enviar aquests valors a la placa. El funcionament d’aquesta
plataforma consisteix en mantenir suspesa la pilota en una posicié concreta dins
del tub d’aire.

L’objectiu principal d’aquest treball consisteix en poder realitzar aquest control,
amb els seus respectius canvis de posicio i altres parametres, de forma remota
a través d’un dispositiu mobil; evitant, aixi, la necessitat d’haver-se de connectar
a la placa que controla tot el sistema cada vegada que es desitja realitzar un

canvi.
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Tenint en compte que la base d’aquest treball és la realitzacio del control de la
plataforma mitjangant un dispositiu mobil, caldra demostrar el correcte
funcionament a través de la implementacié de diferents tipus de controls, i aixi
també poder veure com influencia el tipus de control en el comportament de la
plataforma. Per tant, s’optara per la implementacié de dos controls simples.
Aquest control també ha de permetre la realitzacié de canvis o millores en els
seus parametres per tal d’aixi poder variar el funcionament del control segons

les caracteristiques que l'usuari desitgi tenir en I'is de la plataforma.

Fent referencia al control remot de la plataforma, cal marcar com a objectiu I'is
de la millor comunicacié que permeti un control remot per a aquesta aplicacié;
tenint en compte les plataformes de desenvolupament i la compatibilitat entre
elles, a més a més caldra tenir present I'eficiéncia del métode de comunicacié

entre I'aplicacio i la placa que controla la plataforma Ball in Tube.
En resum, els objectius que pretén afrontar aquest treball son els segients:

e Implementar un control remot a la plataforma Ball in Tube.
¢ Implementacio de dos controls simples.

e Emprar el métode de comunicacid més eficient entre I'aplicacid i la

1

M

Figura 1. Esquema representatiu de 'objectiu del projecte

plataforma.
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2. La plataforma Ball in Tube

La plataforma Ball in Tube és una estructura que, controlada per una placa
electronica, s’encarrega de mantenir una pilota de ping-pong suspesa a l'aire a
una algada concreta a partir de les mesures de distancia que pren un sensor
ubicat a la part superior. Aquesta plataforma esta formada pels seglents

components:

e Una base, on es recolza tota I'estructura i tots els components que la
formen.

¢ Un tub de metacrilat, que s’aixeca per sobre de la base i a dins del qual
es realitza tot el procés que caracteritza aquesta plataforma.

e Un ventilador que s’encarrega de proporcionar l'aire necessari per
mantenir la pilota suspesa.

e Un sensor d’ultrasons que s’encarregara de prendre el valor de la
distancia que hi ha entre la pilota i la part superior del tub.

e Una placa Arduino UNO encarregada de realitzar tot el control de la
plataforma.

¢ Una pilota de ping-pong, la qual és I'objecte de tot el control.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
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Figura 2. Plataforma Ball in Tube i les seves parts
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Tal com s’ha esmentat anteriorment, aquesta plataforma pretén mantenir la pilota
suspesa dins del tub d’aire a una algada concreta a partir de les mesures de
distancia que va prenent el sensor ultrasonic; perd també caldra tenir en compte
que l'efectivitat d’aquesta plataforma vindra determinada pel tipus de control que
s’apliqui, és a dir, segons el control que es demani a la placa Arduino que porti a
terme. Per tant, caldra pressuposar que el sistema no sera estable en un principi,
i que la dificultat es trobara en poder realitzar un control on la pilota oscil-li
quantes menys vegades millor i a una distancia el més petita possible respecte

I'algcada que s’estableixi (o Setpoint).

2.1. La placa Arduino UNO

La placa Arduino és un dels components més importants de tota I'estructura, ja
que s’encarrega de tot el control del funcionament de la plataforma. A aquesta
placa hi van connectats a tots els components electronics i mecanics, com el

sensor i el ventilador.

La placa Arduino és una placa de circuit imprés simple basada en un
microcontrolador de font oberta, el qual permet fer més simple i accessible el
disseny de circuits electronics i microcontroladors. Arduino es pot utilitzar per
desenvolupar objectes interactius autbnoms o pot ser connectat a programari de

'ordinador.
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Figura 3. Placa Arduino UNO

Existeixen molts models de placa Arduino, en funci6 de les caracteristiques i les
funcions que poden arribar a tenir. En aquest cas s’ha utilitzat el model Arduino
UNO, el qual correspon al model més basic i amb el que és més facil de treballar.
Aquest model només compta amb les caracteristiques basiques d’'una placa
Arduino, facilitant aixi la seva programacié i les connexions dels components que

s’hi fan.

La placa consta de 14 entrades digitals configurables, ja sigui com a entrada o
com a sortida, que operen a 5 V. Cada pin pot proporcionar o rebre com a maxim
40 mA. Els pins 3, 5, 6, 9, 10 i 11 poden proporcionar una sortida PWM
(modulacio per amplada de polsos). També compta amb 6 entrades analogiques
que proporcionen una resolucié de 10 bits i que per defecte mesurende 0 a5 V.

L’entorn de programacio que utilitza la placa Arduino utilitza és un entorn de
desenvolupament anomenat IDE Arduino, entorn de desenvolupament integrat (
sigles en anglés de Integrated Development Environment). Es un programa

informatic format per un conjunt d’eines de programacio.
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L’IDE d’Arduino és un entorn de programacio que consisteix en un editor de codi,
un compilador, un depurador (debugger) i un constructor d’interficie grafica
(GUI). A més a més , incorpora les eines per carregar el programa ja compilat a
la memoria flash del hardwatre. El llenguatge que s’empra per programar la placa
és molt semblant a C++, anomenat Processing de Wiring; és un llenguatge de
nivell mig, que tracta amb objectes basics caracters, nimeros, bits i direccions

de memoria, entre d’altres.

A T'inici del codi del programa que es vulgui redactar, és necessari declarar totes
les variables i de quin tipus sén (integer, float, double, etc.); i també es poden
inicialitzar aquestes variables, perd no és obligatori fer-ho en aquest punt del
codi.

int SETPOINT = 40;
int HISTEEESIS5=5;
loat DISTRNCIA:
locat DURACION:
int TRIG=10:

LT el T
LIlL L=y

int VENTILADOR=3;
int PHM;
int Input:

Figura 4. Captura de codi encarregat de declarar variables

A 'hora de redactar el codi per al programa, I'IDE d’Arduino es caracteritza per

tenir dues funcions basiques:

e Setup: aquesta funci6 només s’executa una vegada, just després de
carregar el programa a la placa. S'utilitza principalment per inicialitzar
variables i per definir si els components connectats a la placa corresponen

a entrades o sortides.
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e Loop: aquesta funcid s’executa de forma iterada, és a dir, quan la placa
executa l'ultima accié o linia del codi, automaticament la placa torna a
I'inici d’aquesta funcio i torna a executar-la. S'’utilitza principalment per dur
a terme les accions que s’han de repetir constantment en bucle, com la

lectura d’'un sensor o I'activacioé d’'un actuador.

Herramicntas Ayuda

Jeid secup() {
/f put your setup code here, to run once:

1

void loop() {
/f put your main code here, To run repeatedly:

1

Figura 5. Pantalla del IDE d’Arduino

Fent referéncia a la definicié dels components connectats a la placa, cal fer
coneixer a la placa si aquests components correspondran a entrades o sortides
de la placa, és a dir, si d’'aquests components obtindrem valors o si n’hi haurem
de proporcionar. Per fer aquesta definicio, la qual és realitza dins de la funci6 de
Setup, cal donar a conéixer a quin pin de la placa esta connectat el component i
si sera una entrada (INPUT) o una sortida (OUTPUT). També és pot declarar
una variable amb el nom del component i donar-li el valor del pin al que esta

connectat, tal i com es veu a la segient imatge.

pinMode (TRIG, OUTPFUT);

i T AT T

e (ECO, INPUT):

pinMods (VENTILADOR, COUTEUT);

oinMoc

Figura 6. Codi de definicid de variables com a entrades o sortides.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH 16
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est



Control d'una plataforma Ball in Tube mitjancant dispositiu mobil

L’IDE d’Arduino compta amb dues eines molt utils que permeten veure els valors
de les variables en temps real. Aquestes eines son el Monitor serie i el Serial
plotter. La primera permet veure el valor numeric de la variable a cada iteracio
de la funcié loop. La segona permet veure una grafica continua del valor de la

variable i com aquest va canviant al llarg del temps.

Per poder emprar aquestes dues eines cal activar la comunicacié série entre la
placa i els components que estan connectats. Per fer aixd, s’ha d’incloure la linia

de codi Serial.begin() a la funcié Setup del codi.

1.5

Herramientas  Ayuda
Auto Formato Ctrl+T
Archivo de programa.
Reparar codificacién & Recargar.
Monitor Serie Ctrl+Mayis+M
Serial Plotter Ctrl+Mayis+L

WiFi101 Firrnware Updater

Placa: "Arduino/Genuino Uno” k4
Puerto: "COM4" ke

Obtén informacion de la placa

Programador: "AVRISP mkll" »

CQuemar Bootloader

Figura 7. Ubicacid Monitor Serie i Serial Plotter.

2.2. El ventilador QFR0812DE-F00

El ventilador és el component encarregat de proporcionar la quantitat d’aire
necessaria per fer pujar la pilota de ping-pong fins al I'algada establerta en el
control i també de mantenir-la en aquell punt. Per poder dur a terme aquesta
accio, el control s’encarregara d’anar canviant la velocitat de gir del ventilador
per poder aixi fer que la pilota pugi o baixi segons si esta per sobre o per sota
del Setpoint. Aquest funcionament s’explicara amb més detall a I'apartat sobre el

control.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH 17
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est



Control d’una plataforma Ball in Tube mitjancant dispositiu mobil
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Figura 8.

Esquema del ventilador QFRO812DE-FO0.

El model de ventilador emprat és el QFR0812DE-F00, el qual s’alimenta a 12 V

i t& una velocitat maxima de 9000 rpm.

'_

| MAX. AIR FLOW 2991 ( MIN. 2.692) MYMIN
| (AT ZERO STATIC PRESSURE) 105.21 ( MIN. 94.69) CFM

: MAX.AIR PRESSURE 33.91 ( MIN. 27.47 )mmH,0
I_{AT ZERO AIR FLOW) 1.335 ( MIN. 1.081 )inchH,0
:_ACOUSTJCAL NOISE (AVG.) 60.0 (MAX 64.0 ) dB-A
LINSULATIUN TYPE UL: CLASS A

Figura 9. Taula de caracteristiques ventilador QFRO812DE-FOO.
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Aquest ventilador té 4 connexions diferents, cada una de les quals correspon a:

e Cable vermell: correspon al pol positiu de I'alimentacié
e Cable negre: correspon al pol negatiu de I'alimentacié.
e (Cable groc: correspon a I'entrada que alimenta al ventilador a través del
meétode de modulacié per amplada de polsos (PWM).
e Cable blau: correspon al sensor de velocitat del ventilador (F00).
| UL 1007 -F- AWG #24
| BLACK WIRE NEGATIVE(-)
| o PO
| BLUE WIRE ( F0O )
I

YELLOW WIRE ( PWM ) ]

Figura 10. Taula sobre color dels cables del ventilador QFRO812DE-FO0.

2.2.1.  Modulacié per amplada de polsos

La modulacié per amplada de polsos (PWM) consisteix en la utilitzacié d’'una ona
de polsos rectangulars, 'amplada dels quals és modulada amb el senyal
d’entrada. El valor de la sortida vindra directament relacionat amb el cicle de

funcionament (Duty Cycle) del senyal d’entrada.

El seu principal us és la de controlar quantitats d’energia que s’envia a una

carrega o la de transmetre informacioé a través d’'un canal de comunicacions.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
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25% Duty Cycle

T T T 1

50% Duty Cycle

75% Duty Cycle

U U Ul

T

Figura 11. Funcionament modulacio amplada de polsos (PWM,).

Seguint I'explicacio sobre el funcionament de la modulacié per amplada de
polsos, el ventilador rebra una alimentacio de 12 V com a maxim, quan treballi al
100% del seu cicle de treball. Per trobar la velocitat de gir adequada perque la
pilota pugi i es mantingui al Setpoint, caldra definir el cicle de treball més apropiat;

la qual cosa es fara a I'apartat de control.

A I'nora d’aplicar aquest funcionament a la placa Arduino, cal saber que la placa
compta amb una sortida digital PWM, és a dir, que la placa pot alimentar un
component a través de la modulacié per amplada de polsos. Aquesta sortida
PWM de la placa té unes caracteristiques molt concretes. Al tractar-se d’'una
sortida digital té€ un rang de valors entre 0 i 255, els quals corresponen al 0 i al
100% del Duty Cycle del component que s’hi connecti. Per alimentar el
ventilador, el qual estara connectat a la sortida PWM ja que es treballa amb el
mode de funcionament PWM que conté aquest model, caldra utilitzar la
sequencia analogWrite. Aquesta linia de codi s'utilitza per alimentar components
a través dels pins digitals PWM. En aquesta sequéncia s’ha d’incloure el pin on
esta connectat el component i el valor de la PWM en el rang de 0 a 255. El valor
de la PWM ha de ser sempre un nombre enter ja que aquesta seqiiéncia només
és capag de llegir nombres enters.
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alogWrite (VENTILADOR, 37);

a8

Figura 12. Codi per donar tensio al ventilador mitjangant un valor de PWM.

2.2.2. Analisi del funcionament del ventilador

Degut a que el model del ventilador estava predeterminat des de linici del
projecte a causa de que I'estructura ja estava muntada, s’ha optat per analitzar
el funcionament del ventilador per aixi poder determinar si I'aparicio de
problemes o dades incoherents es poden deure al funcionament d’aquest model

concret de ventilador.

Per realitzar aquest analisi del funcionament es realitza un programa per a
I’Arduino per poder veure el temps de reaccio que té el ventilador al canviar de
velocitat de gir, és a dir, quants segons pot trigar en estabilitzar-se a una velocitat
i després a una altra. El canvi de velocitat de gir es realitzara mitjangant el canvi
de PWM, i aixi es podra veure com canvia el detector de rotacié (esmentat al
datasheet com a rotation detect).

Per observar aquest canvi en el detector de rotacid, s’ha creat un programa
d’Arduino que va alternant el valor de la PWM subministrada al ventilador entre
0 i 95 per veure com canvia la rotacié en el moment de l'arrancada i la parada
del ventilador i mantenint cada un d’aquests valors durant un cert temps per

veure |'estabilitat que ofereix la rotacié del ventilador.
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Figura 13. Resultats proves funcionament del ventilador.

A la Figura 13 es pot veure la rotacié del ventilador en funci6 de la PWM que se
li déna al ventilador per posar-lo en marxa. Els valors de PWM que apareixen a
la grafica s’han multiplicat per 1000 per aixi poder veure ambdos parametres

(PWM i rotacio) en un rang similar.

La velocitat maxima de rotacié que pot assolir el ventilador és 9000 rpm quan al
ventilador se li dbna una PWM de 255 (valor maxim de PWM), pero en aquest
assaig la PWM tenia un valor de 95 per evitar que la pilota pugés amb massa
forca. Degut a aquest valor de PWM el valor de la rotacié quan el ventilador esta

en marxa és inferior a les 4000 rpm.

Parlant del funcionament durant aquest assaig, es pot veure com en el moment
en que el ventilador es posa en marxa, la velocitat de rotacié adquireix un valor
molt elevat i després s’estabilitza al valor que li pertoca. Mentre el ventilador
segueix en marxa, I'estabilitat de la velocitat de rotacié és molt bona ja que en
cap moment es desestabilitza ni mostra cap pic. En el moment en que el
ventilador para, la velocitat de rotacié mostra un petit pic, un petit augment en el

valor d’aquesta, per després aturar-se totalment.

D’aquest assaig es pot assumir que el funcionament del ventilador mostra una

bona estabilitat mentre es mantingui en un valor constant. En els moments de
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canvi de velocitat del ventilador, presenta certs pics que poden suposar una
petita desestabilitzacio o un cert retard a I’hora de modificar el seu funcionament.
En cas que aquests fets es donin durant els assajos del projecte, se sabra que

el motiu és el funcionament del ventilador.

2.3. El sensor ultrasonic HC-SR04

El sensor ultrasonic sera el component encarregat de mesurar la distancia que
hi ha entre el sensor, que es troba a la part superior del tub d’aire, i la pilota, la

qual s’anira movent en funcié de la velocitat de gir del ventilador.

Figura 14. Sensor ultrasonic HC-SR0O4.

El model escollit de sensor é€s el HC-SR04 el qual utilitza un métode semblant a
un sonar per detectar objectes. Aquest sensor esta alimentat a 5 V i pot detectar
objectes que es troben entre 2 i 400 centimetres i té una resolucié de 0,3
centimetres, la qual permet obtenir una precisié bastant alta de la distancia de

I'objecte.
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Features:
e Power Supply - +5V DC
Quiescent Current : <2mA
Working Curmt: 15mA
Effectual Angle: <15°
Ranging Distance : 2cm — 400 ci/1" - 131t
Resolution : 0.3 cm
Measuring Angle: 30 degree
Trigger Input Pulse width: 10uS

Dimension: 45mm x 20mm x 15mm

Figura 15. Caracteristiques del sensor HC-SRO4.

El sensor conté 4 pins de connexions, amb les segtients equivaléncies:

e Pin Vcc: pin corresponent a I'alimentacio (5 V).
e Pin GND: pin corresponent a la connexié a massa.
e Pin Trig: pin corresponent a I'entrada de Trigger.

e Pin Echo: pin corresponent a la sortida Echo del sensor.

El funcionament d’aquest sensor és el seguent: quan I'entrada de Trigger rep un
pols 10 uS, comencga a enviar ultrasons i quan aquestes ones topen amb un
objecte, reboten i sén rebudes pel sensor un altre cop. Aquest procés fa que la
sortida Echo doni un voltatge de 5 V i que esperi a un retras (delay) el qual donara
el valor de la distancia que hi ha fins a I'objecte. El valor real que mesura el
sensor és aquest retras entre 'ona que s’envia i la que es rep, per tant, fa una
mesura de temps; pero, a través d'un factor de conversio, permet calcular la

distancia.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH 24
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est



Control d'una plataforma Ball in Tube mitjancant dispositiu mobil

Initiate Echo back
1
10uS{TTL tosignal pin pulse width correspond's to distance
(about 150uS-25ms, 38ms if no obstacle)
Signal
Formula:

pulse width (uS) /58= distance (cm)

pulse width (uS) /148= distance (inch)
Internal

Ultrasonic Transducer will issue 8 40kHz pulse

Figura 16. Funcionament sensor HC-SROA4.

Tal i com s’aprecia a la figura anterior, 'amplada del pols del senyal Echo
correspon al temps que mesura el sensor entre que envia el senyal ultrasonic i

el rep; per tant, la distancia obtinguda sera proporcional a la duracié del pols.

Per poder dur a terme aquest funcionament del sensor a través de la placa
Arduino caldra seguir uns passos concrets. Primer caldra definir els pins Trig i
Echo com a sortida i entrada respectivament. Tal com s’ha esmentat
anteriorment, el sensor comenca a funcionar quan el pin Trig rep un pols de 10
uS; accioé que es realitza a través de la sequencia de codi digitalWrite. Aquesta
sequencia serveix per donar valor alt o baix (1 0 0) a un component connectat a
la placa. Per fer que el sensor rebi una entrada de polsos cada 10 uS, s'utilitzara
la linia de codi digitalWrite alternant els valors High i Low per donar els 1 i 0 al
sensor. Entre cada linia d’aquestes esmentades s’introduira un delay de 10 uS

per aixi poder fer 'entrada de polsos.

Un cop el sensor es posa en marxa, emet les ones que han de topar amb
I'objecte. La lectura d’aquestes ones que reboten en I'objecte es fa a través del
pin d’entrada Echo. Per fer aquesta lectura s’utilitza la sequéncia pulseln, a la
qual se li assigna la variable DURACION. Aix0 és degut a que el sensor llegeix
quan rep un valor alt a 'entrada Echo i déna un valor de temps que equival al
temps de duracio entre el moment en que s’emet I'ona i el moment en que es

rep. Degut a que el valor que es vol obtenir es una distancia en centimetres, el
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fabricant del sensor estableix que per fer la transformacié de microsegons a

centimetres cal fer una divisié de la duracié entre 58.

L’us del numero 58 per poder passar la duracié del pols a la distancia a la que
es troba l'objecte, la pilota de ping-pong en aquest cas, es deu a la relacié que
hi ha entre la distancia i el temps a través de la velocitat. Tenint en compte que

la relacié entre la distancia i el temps és la segUent:

. distancia
velocitat = ——— - v = (Eq. 1)
temps

|

Es pot determinar la formula resultant que permetra calcular la distancia:
d=v=x*t (Eq.2)

Tal com es comenta al datasheet del sensor, es déna per suposat que la velocitat
del so és de 340 m/s. A partir de la relacio entre distancia i temps i el valor de la
velocitat del so que proporciona el datsheet, aquest mateix document estableix

que la relaci6 entre la distancia i el temps és:

t[en us
d[encm] = % (Eq. 3)

digitalWrite (TRIG, LOW):

delay{0.01);

ligitalWrite (TRIG, HIGH):

= 0.01);

digitalWrite (TRIG, LOW):

DURACION = pulselIn(ECO, HIGH):

distancia = DURACTION [ 58;
Figura 17. Codi de posta en marxa i calcul de temps i distancia del sensor HC-SR0OA4.

2.3.1.  Analisi del funcionament del sensor

Degut a que el model del sensor ja estava predeterminat des del principi de la
realitzacio del projecte, s’ha decidit dur a terme una comprovacio o verificacié del
funcionament d’aquest sensor. Cal tenir en compte que aquest analisi del
funcionament del sensor es realitza a I'entorn de funcionament d’aquest projecte,

és a dir, a la plataforma Ball in Tube; per tant, el resultat d’aquest analisi només
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és valid per a les condicions d’aquest projecte o algun altre que sigui semblant.
El que es pretén veure a través d’aquest analisi del funcionament del sensor és
la seva capacitat de captar dades correctes i quin error a I'hora de prendre
mesures pot crear, podent aixi preveure o entendre de millor manera els resultats

que s’obtindran durant la realitzacié del projecte.

Per realitzar aquest analisi, s’ha optat per prendre mesures de la pilota quan
aquesta es troba a la part inferior del tub sense moure’s, és a dir sense que es

posi en marxa el ventilador, durant un minut.

A continuacié es mostren les dades obtingudes en forma de grafica.
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Dades prova amb sensor ultrasonic
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Figura 18. Resultats analisi funcionament sensor HC-SR04.
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Com es pot veure a la grafica anterior, i a les dades que es troben a I'Annex, el
funcionament del sensor és bastant precis ja que els errors a les mesures sén
bastant petits, els quals es troben entre 0,3 i -0,8 respecte al promig obtingut de
totes les mesures. El promig obtingut de totes les mesures és de 75,34 cm; i
comparant-ho amb la distancia real entre el sensor i la pilota, la qual és de 75,5
cm, es pot dir que el promig de les mesures realitzades és molt proper al valor
real d’aquesta distancia. Amb aquestes dades obtingudes es pot determinar que
el funcionament del sensor no sera la causa d’errors o possibles mals
funcionaments de la plataforma ja que amb aquesta prova s’ha determinat que

les lectures del sensor sén correctes.

Caldria afegir que s’ha realitzat una altra prova on el sensor prengués mesures
quan la pilota es troba a dalt de tot del tub, és a dir, enganxada practicament al
sensor. Respecte a aquesta prova cal dir que cap de les lectures és correcta i
aixo es deu a que al estar la pilota tan a prop del sensor, les ones ultrasoniques
qgue envia el sensor no reboten contra la pilota sin6 que passen pel seu costat i
arriben fins a la part inferior del tub.

Tenint en compte aquestes dues proves realitzades i les proves aplicant els
diferents tipus de control, els quals s’explicaran al proper apartat; es pot suposar
que el sensor funcionara correctament i prendra mesures bastant properes al

valor real quan la pilota es trobi a la zona intermitja del tub.

D’aquest analisi es pot assumir que el funcionament del sensor és adequat
sempre i quan la pilota es mantingui a una certa distancia del sensor, a uns 5 cm
aproximadament; en cas que no sigui aixi, les lectures del sensor son erronies i

comportarien un mal funcionament de la plataforma.
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3. Control

Per garantir un correcte funcionament de la plataforma, s’ha d’establir unes
regles o algoritme que siguin capacos de controlar el funcionament del sistema
de tal manera que aquest realitzi les seves accions corresponents d’'una manera

optima.

Tenint en compte com funciona la plataforma, s’han triat dos tipus de control
diferents a aplicar. A partir d’aquests dos controls, es podra observar com varia
el funcionament de la plataforma segons el tipus de control que s’apliqui i també
permetra decidir quin dels dos és més optim i adequat per a la plataforma tenint
en compte diferents aspectes a observar, els quals més endavant es

comentaran.

La funcio principal de I'algoritme de control sera la de mantenir la pilota suspesa
a una alcada concreta, definida com a Setpoint, intentant que realitzi el menor
nombre d’oscil-lacions possibles, i que aquestes no siguin d’'una amplada massa
gran; és a dir, que la plataforma sigui capa¢ de mantenir la pilota a I'algada

establerta de la forma més eficient possible.

L’algoritme de control s’establira (escriura) a la placa Arduino, ja que és el
component encarregat de fer funcionar la plataforma i, per tant, de realitzar el
control d’aquesta. Aquest algoritme sera programat a la placa a través de I'entorn
de programacié IDE Arduino, del qual se n’ha parlat a I'apartat anterior, per tal
de dur a terme les accions que posaran en marxa tots els components, els quals

estan connectats a la placa, i fer-los funcionar aplicant el control.

Els dos controls que s’han decidit aplicar a la plataforma sén el control amb
histeresi i el control PID, els quals es veuran explicats amb detall en els propers
apartats, juntament amb el codi per a la placa Arduino que s’ha emprat per poder

dur a terme aquests controls.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH 30
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est



| Control d'una plataforma Ball in Tube mitjancant dispositiu mobil

3.1. Control amb histéresi

El control amb histeresi esta basat en el control On-Off, el qual consisteix en un
algoritme molt simple que conté dues posicions fixes: connectat o desconnectat.
El control On-Off té un funcionament molt simple, el qual consisteix en activar
'accionador quan la variable controlada es troba per sota del valor desitjat
(Setpoint) i en desactivar I'accionador quan la variable controlada es troba per

sobre del Setpoint.

La diferencia que hi ha entre el control amb histeresi respecte al control On-Off
és que el control amb histéresi presenta el mateix funcionament que el control
On-Off perd amb un petit retard en el canvi del senyal per disminuir la quantitat
de commutacions, prolongant aixi la vida util dels components. Aquest retard o
histeresi, en el cas de la plataforma i del seu algoritme de control, consistira en
uns centimetres de més o de menys respecte al Setpoint. Es a dir, al control amb
histeresi aplicat a la plataforma, el senyal commutara quan la pilota estigui un
namero de centimetres concret per sobre o per sota del valor del Setpoint, fent
que aixi el sistema no pateixi tantes commutacions i que aquestes siguin més

controlades i precises.

On On On On
Temperatura : ) —
L] ! L] . .
Temperature : o ,‘ on - L N
A | - | " l , l
I I [ i I | I
I " [ I ] i [
I | I | | | [
I i [ I ! " I
[ " [ [ [ " [
| i [ | { | [
[ i [ i [ | [
——————— e T it e e e e e B Hivet .
oy — (R [ R VTSR (D0, (KRR G PO ysteresis
Setpoint ¥ (differential)
Valor de Histéresis
consigna (diferencial)
Tiempo
-
Time
Figura 19. Funcionament control tot-o-res amb histéresi.
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En base a aquest funcionament, es van comencgar a realitzar proves amb la

plataforma, aplicant-li el codi adequat, el qual s’explicara en detall més endavant.

La primera prova que es va realitzar va ser utilitzant el ventilador en maxima
poténcia quan la pilota es trobés per sota del Setpoint menys la histéresi i
desconnectant-lo totalment quan la pilota es trobés per sobre del Setpoint més
la histéresi. Al dur a terme aquesta prova, es va poder comprovar que al
alimentar el ventilador al maxim, I'ascens de la pilota era massa rapid i, degut al
temps de reaccio de la placa per commutar el senyal després de passar pel
Setpoint més la histeresi, la pilota pujava massa amunt. El mateix fet passava en
el moment dels descens, el qual es produia massa rapid degut a que el ventilador

estava totalment desconnectat.

Arrel d’aquesta prova i dels resultats obtinguts, es va optar per no alimentar el
ventilador al 100% i no desconnectar-lo totalment en quant es produissin les

respectives condicions de commutacio.

Per poder aplicar aquests canvis pel que fa a I'alimentacié del ventilador, cal
comprendre que aquest esta alimentat a través de la sortida PWM de la placa
Arduino, la qual correspon a la modulacié per amplada de polsos. La PWM, tal
com s’ha explicat anteriorment, permet variar el valor de la sortida en funcié del
Duty Cycle que se li estableixi. A més a més, cal tenir en compte que la sortida
PWM de la placa és digital, per tant, els seus valors de sortida es troben en un
rang de 0 a 255, on 255 correspon a un Duty Cycle del 100%.

3.1.1. Programa

Per poder realitzar aquest tipus de control a la placa Arduino caldra aplicar el
funcionament del control amb histéresi mitjancant la funcié if. Aquesta funcio
consisteix en la dur a terme unes accions o linies de codi quan es dbéna una
condicié concreta. En el cas del control que es vol aplicar, I'accié a aplicar sera
la de alimentar o apagar el ventilador i la condici6é sera el valor de la lectura del
sensor respecte el Setpoint establert en el propi codi.
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Aquesta funcid if sera I'iltima part del codi del control amb histéresi, el qual
contindra préviament tota la declaracié de variables i components, la definicio
d’entrades i sortides, la posta en marxa del sensor i la transformacié de la lectura
de segons a centimetres; é€s a dir, tots els aspectes esmentats en apartats
anteriors referents a la placa Arduino.

if (DISTANCIA > SETPOINT + HISTERESIS) {

! encender ALIMENTACION
te (VENTILADOR, &7):

R e LLE S

if (DISTANCIA < SETPOINT - HISTERESIS) {

/fcortar ALTMENTACTON
analogWrite (VENTILADOR, 83):
}

Figura 20. Codi funcionament control amb histeresi.

En el codi del control se li ha afegit unes linies de codi que permeten veure alguns
valors concrets. Aixd s’aconsegueix a la sequéncia Serial.printin la qual permet
agafar el valor d’'una variable i anar-lo mostrant de forma continua. Aquest valor
es pot mostrar com un valor numeric, a través de I'eina Monitor série; o en forma

de grafic, a través de I'eina Serial plotter.

3.1.2. Assajos i resultats
Per determinar el valor de la sortida PWM que rebra el ventilador, es van realitzar
diferents assajos amb diferents valors d’aquesta, tant per el moment de I'ascens

com per el moment del descens.
Valors de PWM 0 i 255.

Tenint en compte que els valors PWM poden anar de 0 a 255, els quals equivalen
al 0 i al 100% de revolucions a les que pot arribar la placa, es va comencar
realitzant un assaig amb aquests dos valors. Aquest assaig equivaldria a un
control amb histéresi tot-o-res, el qual consisteix en alimentar al valor maxim i
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treure-li 'alimentacié a I'aparell segons si es troba per sobre o per sota de la
histéresi.

Eix Y = distancia en cm

75.0

50.0

Setpoint+Histeresi 1 l ( \ J r ] \

Setpoint-Histéresi

25.0 9

0.0

Eix X > tempsens

t t I t
lo0 oo 200 400

Figura 21. Resultats assaig PWM=0 i PWM=255.

Després de realitzar l'assaig amb aquests valors i observant les dades
obtingudes (Figura 21) s’ha pogut comprovar que aquests dos valors de PWM,
0 i 255, no permeten que es realitzi un bon control del funcionament de la
plataforma. Aix0 es deu a que al proporcionar un valor de 255 a la PWM, les
revolucions del ventilador sén massa elevades i provoguen un ascens massa
rapid de la pilota, fent que pugi fins a la part superior del tub tot i sobrepassar el
valor del Setpoint més la histéresi ja que al ascendir tant rapid no déna temps a
parar la pilota quan esta just per sobre de la histeresi. El mateix passa en el
descens, ja que el ventilador s’atura totalment i la pilota cau sense res que la
freni, de tal manera que el descens també es produeix de manera rapida i la
pilota arriba fins a la part inferior del tub tot i molt abans passar el punt del
Setpoint menys la histeresi.

Sobre aquest assaig, cal comentar que a la grafica apareixen certs valors
negatius de la distancia entre la pilota i la base del tub. Aquests valors sén
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provocats quan la pilota es troba massa a prop del sensor, provocant que el

sensor prengui lectures erronies. Aquest fet també s’esmenta a I'apartat 2.3.1.

A partir d’aquests resultats, s’ha pogut comprovar que un control tot-o-res no és
aplicable en aquest cas degut a la distancia en la qual es mou la pilota i també
degut al temps de reaccié que té el ventilador per canviar d’'una velocitat a una

altra.
Valors de PWM 50 i 100.

En base als resultats del primer assaig, s’ha optat per acotar els valors de PWM
que s’aplicaran, per poder aixi controlar millor 'ascens i el descens de la pilota i
aconseguir acostar-se al funcionament més semblant possible d’un control amb
histéresi. En aquest segon assaig s’ha provat d’utilitzar els valors de PWM de 50
i 100. Aquests dos valors han estat escollits per evitar tant 'ascens massa rapid
produit pel valor de 255, com el descens també rapid; aquest ultim aplicant una
resistencia provocada per una baixa velocitat en el gir del ventilador.

Els resultats d’aquest nou assaig es poden veure a la seguent figura (Figura 22):

s0.0 4Eix Y = distancia en cm

Setpoint+Histeresi

Setpoint-Histéresi

30.0

Eix X > tempsen s

t t t t
100 z00 200 400

Figura 22. Resultats assaig PWM=50 i PWM=100.
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Observant la grafica resultant d’aquesta assaig, es pot veure que tant 'ascens
com el descens no son tan rapids com en el primer assaig. Tot i aquesta millora,
ambdues velocitats, d’ascens i de descens, segueixen sent massa elevades i fan
que la pilota arribi a la part superior i a la part inferior del tub; és a dir, no déna
temps a realitzar el canvi de velocitat de gir just quan sobrepassen el valor de la

histeresi provocant aixi un mal control sobre la pilota.

En resum, els valors de PWM 50 i 100 tampoc sén idonis per realitzar un bon
control ja que provoquen el mateix resultat que en el control tot-o-res pero a unes

velocitats més baixes.
Valors de PWM definitius.

Després de la realitzacié d’aquests assajos, es van poder acotar encara més els
valors de PWM, de tal manera que es van realitzar més assajos amb valors entre
80 i 90 per a PWM. En base a aquests assajos en un rang més acotat, es van
poder concretar els valors més optims per a la sortida PWM de la placa Arduino,
els quals son: 85 quan la pilota es troba per sota del Setpoint menys la histeresi,
i 82 quan la pilota es troba per sobre del Setpoint més la histéresi. Aquests dos
valors es troben en el rang de 0 a 255 que estableix la sortida PWM de la placa
Arduino i sén els dos valors que permeten un funcionament optim de la

plataforma utilitzant aquest tipus de control.

Després de definir els dos valors de PWM més optims, s’ha comprovat que en el
funcionament de la plataforma amb el control amb histéresi no és ideal, és a dir,
que quan la pilota passa per sobre del valor del Setpoint més la histeresi la
reaccid no és instantania i la pilota es passa uns centimetres d’aquest valor; i el
mateix passa quan es troba per sota del Setpoint menys la histéresi. A partir de
diferents assajos on l'objectiu era definir de forma precisa aquest error, és va

obtenir que l'error era entre 2 i 8 centimetres.

Per comprovar aquest error s’ha utilitzat I'eina Serial plotter, la qual permet
realitzar una grafica continua al llarg del temps de diferents variables controlades

per la placa. La grafica seguent és el resultat de I'us de d’aquesta eina per veure
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la variacié de la lectura del sensor respecte el valor del Setpoint, tenint en compte

el valor de la histéresi.

Eix Y = distancia en cm

56.0
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Figura 23. Resultats assaig PWM=82 | PWM=85.

Observant aquesta grafica, la qual mostra el comportament de la lectura del
sensor després d’haver-se estabilitzat, es pot veure com el valor de les lectures
del sensor va oscil-lant entre els valors del Setpoint + histéresi amb I'error que
es comentava anteriorment. Aquestes oscil-lacions sén poques i amb una
amplada gran, fent aixi que el sistema mantingui certa estabilitat. Es pot veure
un error més gran respecte el punt del Setpoint més la histéresi, i aixd es pot
deure a que I'ascens de la pilota €s més rapid en comparacioé al seu descens, és
a dir, que la forga que provoca l'aire del ventilador fa que la pilota pugi més rapid

del que baixa.
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Provant amb valors inferiors de la PWM per al descens de la pilota només
provocava que l'error fos meés gran, ja que el descens era massa rapid; per aixo
s’ha decidit mantenir els valors de PWM que han donat com a resultat aquesta

grafica.
Els valors de la sortida PWM que han proporcionat aquest resultat han estat:

e PWM d’ascens de la pilota = 85
e PWM de descens de la pilota = 82
e Setpoint =40 cm

e Histeresi=5cm

Per verificar el correcte funcionament d’aquests valors de PWM també s’ha
realitzat algun assaig canviant el valor de la histeresi, provant aixi quin efecte pot

tenir el canvi en el valor d’aquesta distancia.

L’assaig del qual es veuran els resultats a la propera figura (Figura 24) ha estat

realitzat amb una histéresi de 15 cm.

Eix Y = distancia en cm
75.0 7

Setpoint+Histéresi [L\ /\ /\/\

/ M A
SetpointHistére:i \,J \v/

; v y V

15.0 t t t +
357 457 557 657 757

Eix X > tempsens
Figura 24. Resultats assaig valors PWM definitius i histeresi=15 cm.
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Tal i com es veu a la figura, I'error que es produeix segueix sent d’entre 2 i 8 cm,
per tant, el valor de la histéresi no implica canvis en els resultats del

funcionament de la plataforma (fent referéncia a I'efectivitat del control).

3.2. Control PID

El control PID és un mecanisme de control generic sobre una realimentacié de
bucle tancat, utilitzat sobretot a la industria per a control de sistemes; per tant,
és un métode de control més complex que el control amb histéeresi. El PID és un
sistema al que li entra el valor de l'error calculat a partir de la sortida desitjada
menys la sortida obtinguda, i aquesta sortida és utilitizada com a entrada al
sistema que es vol controlar. El controlador pretén minimitzar I'error ajustant

’entrada del sistema.

P K (1)

A 4

+ t
—Setpoint@ Eror» 1 K I e(r)dr {ED—D Process —Output—»
0

A

A 4

D g, 4O
dt

Figura 25. Diagrama de blocs del control PID.

El controlador PID ve determinat per tres parametres:

e Proporcional: provoca que el canvi present a la sortida del controlador
sigui un multiple del percentatge del canvi en la mesura. Aquest multiple
s’anomena guany.

¢ Integral: déna una resposta proporcional a la integral de I'error. Aquesta
accié elimina l'error en regim estacionari, provocat per ['accio

proporcional. Per contra, provoca que s’obtingui un major temps
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d’establiment, una resposta més lenta i un periode d’oscil-lacié major que
en el cas de I'acci6 proporcional.
e Derivativa: dona una resposta proporcional a la derivada de l'error.

Aquesta accio disminueix I'excés de sobreoscil-lacions.

K de(t
w() = K, » e() + 2+ [} e()dt + K, + T, 0 (Eq. 4)

Cada un daquests parametres influeix en major mesura sobre alguna
caracteristica de la resposta o sortida, perd també influeixen sobre les demés,

fet que provoca que no es trobi un controlador PID ideal.

iE

. Senal de
ko referencia
K
1EF
Kp=1 Ki=1 Kd=
05k E
0
- i k i —k S——1 | SO W— —J
0 . 2 A {1 12 L 15 18 X
Figura 26. Funcionament del control PID.

Per comengar, cal entendre el funcionament del control PID, el qual s’ha explicat
al principi d’aquest mateix apartat; aixi que se sap que el valor de la sortida PWM
s’anira ajustant segons el valor que rebi del sensor, ja sigui augmentant el valor
de la sortida quan I'entrada del sensor doni un valor inferior al Setpoint o
disminuint el valor de la sortida quan I'entrada del sensor doni un valor superior

al Setpoint.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH 40
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est



Control d'una plataforma Ball in Tube mitjancant dispositiu mobil

També sera important conéixer el funcionament de la llibreria PID que s’ha
emprat en el codi per a la placa Arduino, la qual s’explicara més endavant, a

I'apartat d’explicacio del programa realitzat per a aquest control.

3.2.1. Programa

Per poder aplicar el funcionament d’'un controlador PID al programa del control,
ha estat necessari importar una llibreria que simulés el funcionament d’aquest
tipus de controlador. Per incloure una llibreria al codi cal utilitzar la seqiéncia
inlcude juntament amb el nom de la llibreria, la qual ha d’estar desada a la
mateixa carpeta que la resta de llibreries que portava incloses el software
d’Arduino.

I control_pid -

#¢include <PID wl.h>

Figura 27. Codi per incloure la llibreria PID.

Un cop importada la llibreria la codi, cal entendre el seu funcionament i com
funcionen els parametres que utilitza. La caracteristica particular d’aquesta
llibreria és que el valor de la sortida (Output) que calcula no és un calcul directe
respecte al valor de I'entrada (/nput) i de l'error, siné que el valor de la sortida
que doéna és o un valor alt (High o 255 en PWM) o un valor baix (Low o 0 en
PWM) en funcio de si el valor de I'entrada esta per sobre o per sota del valor del

Setpoint que es defineixi.

Un cop conegut el funcionament de la llibreria, cal saber quines sequiencies de
codi cal posar al programa de control per poder aconseguir que la placa executi

aquest tipus de control.

Per comencar, cal definir les variables Input, Output i Setpoint com a variables
de tipus double, la qual permet tenir el doble de precisié. També caldra definir
els parametres Kp, Ki i Kd com a variables del mateix tipus i donar-los un valor
concret, en cas de que es vulgui donar valor en aquest punt del codi. Després es
defineixen aquests parametres com a part de la llibreria PID.
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double Setpoint;
double Input; //aensor
double Output; J/ventilador

//PID parameters
double Ep=2, Ki=0.01, Ed=1.5:

PID myPID{&Input, &0utput, &Setpoint, EKp, Ki, Ed, DIRECT);

Figura 28. Codi per definir els parametres de la llibreria PID.

Degut al funcionament de la sortida del controlador PID, s’ha optat per limitar els
valors de la sortida i aixi poder ajustar-la als valors adequats de la sortida PWM
que permeten un bon funcionament de la plataforma. Per realitzar aquesta
limitacid, es fa a través de la seqliiéncia de codi SetOutputLimits, la qual permet
establir els limits de la sortida entre -255 i 255. Tenint en compte els valors de la
PWM extrets del control amb histéresi, s’ha optat per limitar els valors entre -4 i
4 després de realitzar diferents assajos. Per fer que la plataforma treballi amb
valors de la sortida PWM adequats, el valor de la sortida es suma a un valor de
PWM de 84, el qual resulta ser un punt intermig dels punts utilitzats en el control
amb histeresi.

També és necessari definir el mode de funcionament del controlador PID que

simula la llibreria, el qual s’ha establert a Automatic.

myPID.SetOutpu
myPID. SetMode (AUTO

Figura 29. Definicio del mode de funcionament i OutputLimits.

Per ultim, cal executar el funcionament de la llibreria PID amb la sequéencia
Compute, la qual s’encarrega de realitzar la funcioé que faria el controlador PID.
Aquesta sequeéncia és la que déna forma al control, i ha d’anar precedida de totes
les linies de codi que inicialitzen i defineixen el funcionament dels components

connectats a la placa (sensor i ventilador).
myPID.Compute {) ¢

Figura 30. Crida de la llibreria PID.
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3.2.2. Assajos i resultats

A partir de totes les dades recopilades en I'is del control amb histéresi, ja se sap
que el control que s’apliqui no pot tenir uns valors qualsevols de la sortida PWM,;
per tant, a partir d’aquestes limitacions es podra fer el control PID evitant tot el
procés de prova i error amb el valor de la sortida PWM pel que s’ha passat al

utilitzar el control amb histeresi.

En aquest tipus de control hi ha diferents parametres per ajustar, els quals fan
que el funcionament de la plataforma segueixi una tendéncia o una altra. Els
parametres que s’han anat ajustant fins a trobar la configuracié més apropiada
son les tres accions del controlador PID: Kp, Ki i Kd; i el limit dels valors de la
sortida. Tant els parametres de control com el limit de la sortida provocaven
variacions en 'amplada de les oscil-lacions i també en la quantitat que es produia

d’aquestes.

La primera prova que es va fer vas ser utilitzant només 'accié proporcional, és a
dir, donant valor de 1 ala Kp i un valor de 0 a la Ki i a la Kd. Es va escollir Kp=1
com a primera prova per veure si 'accié proporcional funcionava correctament,

és a dir, que el valor de la sortida fos el mateix que el de I'entrada degut a que:
Output = Kp * Error (Eq. 5)

L’equacio del controlador PID queda d’aquesta manera degut als valors de Ki i

Kd que s’han definit en aquesta primera prova.

En aquesta prova s’ha vist que la resposta no era I'esperada, és a dir, el valor de
la sortida no era el mateix que el de I'entrada a I'accié proporcional degut a que
el funcionament del codi corresponent al controlador PID no funcionava de la

manera que s’esperava.

Analitzant aquest problema i realitzant diferents assajos es va concloure que la
sortida del codi del controlador PID, el qual s’executava a través de la importacié
d’una llibreria ja feta a la placa Arduino, mostrava un valor alt (High o 255) quan
la pilota es trobava per sobre del Setpointi un valor baix (Low o 0) quan aquesta
es trobava per sota d’aquest punt.
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Tenint en compte aquest funcionament i a partir de I'analisi dels valors optims
per a la sortida PWM que s’ha fet a I'apartat del control amb histéresi, es va
decidir limitar els valors de la sortida del controlador PID per aixi poder

aconseguir un correcte funcionament de I'accié proporcional.

Kp=10, Ki=0 i Kd=0.

Eix Y = distancia en cm um

£0.0

S MM ol MMM HMMMMA

Eix X 2 tempsens

z0.0
a0

Figura 31. Resultats assaig Kp=10, Ki=0 i Kd=0.

Tal com s’ha comentat anteriorment, després d’aplicar la limitacié de la sortida
de la funcié PID, s’ha realitzat un assaig aplicant només I'accié proporcional amb
valor de 1. A partir d’aquest assaig es pot determinar que I'accié proporcional per
si sola no és capag d’estabilitzar el comportament de la pilota. Com es pot veure
a la imatge anterior (Figura 31), el comportament de la pilota és bastant regular,
mantenint unes oscil-lacions d’'una amplitud gairebé igual a tota la grafica, perd
en cap moment arribant a fer que la pilota es mantingui a una distancia propera

al valor establert com a setpoint.

Després de comprovar el correcte funcionament de I'accié proporcional, s’han
aplicat valors a l'accié integral i derivativa per veure com canviava el

funcionament del sistema al aplicar tots els parametres del control PID.
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Primer s’ha optat per introduir I'accié integral a I'accié proporcional que ja es
tenia, sense aplicar I'accio derivativa; tot aixd per observar quins canvis podia

provocar en el funcionament de la plataforma.
Kp=10, Ki=1 i Kd=0.

Al aplicar l'accié integral en aquest assaig, s’ha observat que el temps
d’estabilitzaciéo ha estat més elevat que a I'assaig anterior, demostrant aixi la

preséncia de I'accio integral.

Eix Y = distancia en cm um

&&6.0 4

L /\

Eix X > temps en s

4.0 t + t +
& 163 263 363 463 563

Figura 32. Resultats assaig Kp=10, Ki=1 i Kd=0.

Tal com es pot veure a la Figura 32, I'accio integral no ha afectat en I'amplitud
de les oscil-lacions ja que no s’ha alterat el valor de I'accié proporcional; pero
aquesta acci6 integral si que ha provocat que la quantitat d’oscil-lacions fos més
elevada. Aquesta conseqliéncia implica que el valor aplicat a I'accio integral és

massa elevat per a les necessitats d’aquest projecte.

El seglent pas ha estat aplicar I'accié derivativa, mantenint els valors de les
accions que ja s’han aplicat anteriorment, per poder observar quin efecte té cada

accié en el comportament de la plataforma i de quina manera es podra millorar.
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Kp=10, Ki=1 i Kd=5.

L’us de I'accio derivativa, juntament amb les accions ja emprades anteriorment,
ha provocat en el comportament de la plataforma un cert canvi. Tal com diu la
teoria, ha quedat demostrat que I'acci6é derivativa pot implicar un augment en
I'amplitud de les oscil-lacions; perd també ha provocat que la pilota, tot i moure’s
de forma estable, tingués dificultats per arribar a sobrepassar el setpoint, és a
dir, les oscil-lacions propies d’aquest control amb els valors utilitzats es produien
pero per sota del setpoint, no utilitzant aquest com a referéncia o punt mig en les

oscil-lacions. Aquest comportament es pot veure a la seglent figura (Figura 33):

Eix Y - distancia en cm -

Ny il Lol Ll

Eix X > temps en s

t + + |
40 165 250 415 540

z0.0

Figura 33. Resultats assaig Kp=10, Ki=1 i Kd=5.

Les caracteristiques esmentades en els assajos anteriors, com [I'elevada
quantitat d’oscil-lacions i 'amplitud de d’aquestes, es manté en aquest assaig ja
que els valors de les accions proporcional i integral no s’han alterat des del primer

assaig.

Un cop realitzats aquests primers assajos aplicant per primer cop cada tipus
d’accio propia del control PID, els propers assajos s’han emprat per anar alterant
i acotant els valors de les tres accions (proporcional, integral i derivativa) per
aconseguir un funcionament més estable i adequat per al projecte.
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Per comencar, s’han disminuit els valors de Kp, Ki i Kd ja que els valors utilitzats
en els assajos anteriors eren massa elevats i no permetien realitzar un control

adequat sobre la plataforma.
Kp=5, Ki=0,5 i Kd=2,5.

En aquest assaig s’han reduit a la meitat els valors de cada accid, permetent aixi
veure com les parts negatives que provoca cada accié no sén tant notories com
en els primers assajos.

Eix Y = distancia en cm mm

50.0

YT Y

Eix X > tempsen s

30.0 t t t t
56 156 256 356 456 556

Figura 34. Resultats assaig Kp=5, Ki=0,5 i Kd=2,5.

Observant la Figura 34, corresponent a les dades d’aquest assaig, es pot veure
com I'amplitud de les oscil-lacions ha disminuit, passant d’'uns 20 cm en els
assajos anteriors a uns 10 cm aproximadament. Aquest canvi es deu al canvi de
valor de I'accié derivativa a un valor inferior, en aquest cas passant de 5 a 2,5.
També es pot apreciar la reduccio en el nombre d’oscil-lacions que es produeixen
durant el funcionament, un canvi provocat per passar d’un valor de I'accié integral
de1a0,5.

Amb aquests canvis, queda demostrat que al reduir els valors de Kp, Ki i Kd el
control sobre la plataforma ha millorat respecte els primers assajos; perd aquest
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control encara es pot millorar i per aixd s’ha prosseguit amb els assajos per

acotar encara més els valors de les accions del control.

Mantenint la mateixa dinamica que en aquest experiment anterior, els valors de

les accions del control s’han tornat a reduir a uns valors encara més petits.
Kp=2, Ki=0,1 i Kd=2.

Aplicant aquests nous valors al control, I'assaig realitzat mostra com les
caracteristiques que en I'assaig anterior han millorat ho tornen a fer en aquest

cas.

Eix Y = distancia en cm =

14.0

—
[
—

Setpoint 4.0 U - U | U

Eix X 2 tempsen s

+ + t +
187 2e7 387 187 5&7 £E7

28.0

Figura 35. Resultats assaig Kp=2, Ki=0,1 i Kd=2.

Observant I'anterior imatge (Figura 35), queda reflectit com I'amplitud de les
oscil-lacions ha tornat a disminuir respecte I'Ultim assaig realitzat. Respecte al
nombre d’oscil-lacions, cal esmentar que no s’ha produit un a gran diferéncia
respecte a I'anterior assaig. Cal destacar d’aquest assaig una diferéncia amb
I'anterior, i és que I'estabilitzacié ha estat més lenta. Tal com es veu a la grafica,
durant uns quants segons, les oscil-lacions s’han produit per sota del valor de

setpoint, tal com ha passat a I'assaig en que s’ha introduit I'acci6 derivativa.
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D’aquestes dades es pot extreure que encara es pot millorar el control, sobretot
ajustant I'acci6 integral i I'accio derivativa ja que I'accio proporcional, tot i que no

es mostri a les grafiques, no esta comportant problemes al control.
Kp=2, Ki=0,05 i Kd=1,5.

Per seguir millorant aquest control, s’ha optat per reduir només els valors de Ki i
Kd.

Eix Y = distancia en cm am

48.0

—

—_
—

—_—
—
—
———
C—
[—

Setpoint .o | A ﬂ 5 N |

Eix X 2 tempsens

t t t t 1
431 531 631 731 831 931

Figura 36. Resultats assaig Kp=2, Ki=0,05 i Kd=1,5.

Tal i com es veu a la Figura 36, amb aquests valors de les accions del control
PID també es produeix una estabilitzacié més lenta que en altres assajos, pero
en benefici del funcionament de la plataforma cal esmentar la reduccidé en
'amplitud de les oscil-lacions, les qual estan al voltant del valor d’uns 6 cm, fet
que implicaria que la pilota sobrepasses, ja sigui per sota o per sobre del setpoint,
uns 3 cm de mitja aproximadament. Observant totes les oscil-lacions, es pot

veure com l'error de la mesura respecte al setpoint es troba entre 2 i 6 cm.

També cal fer referéncia a un menor valor en el nombre d’oscil-lacions,
representant una major estabilitat en el control que en els casos anteriors. Amb
aquestes dades es pot assumir que aquest assaig €s el que representa un millor
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control respecte als anteriors. Pero també cal contemplar 'opcié de seguir reduint

els valors dels parametres Kp, Ki i Kd per veure si es pot obtenir un millor resultat.
Kp=2, Ki=0,01 i Kd=1,5.

En aquest seguent assaig només s’ha alterat el valor del parametre Ki, per veure
si és possible reduir encara més la quantitat d’oscil-lacions durant el
funcionament. També s’ha canviat el valor del setpoint de 40 cm, valor utilitzat
en els altres assajos, a 50 cm per veure també com podia afectar.

Eix Y = distancia en cm -
57.0 9

=T h | r

Eix X 2 tempsen s

t t t t
365 465 565 £65 765 865

Figura 37. Resultats assaig Kp=2, Ki=0,01 i Kd=1,5.

Al fer més petit el valor de Ki, les oscil-lacions han tornat a augmentar en nombre,
demostrant aixi que un valor massa petit del parametre Ki també pot causar que
el control no sigui adequat. Respecte al canvi en el valor del setpoint no s’aprecia
cap canvi respecte als altres assajos, els quals tenien un valor diferent de
setpoint.

Veient aquest ultim assaig, per comprovar que uns valors inferiors als del millor
assaig realitzat poden millorar o no el control de la plataforma, s’ha realitzat un
ultim assaig canviant el valor de tots els parametres.
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Kp=3, Ki=0,01 i Kd=1.

Amb aquest ultim assaig es pretén establir els valors que provoquen un control
més adequat per a la plataforma, ja siguin els valors emprats en aquest assaig
obtenint uns millors resultats o amb els valors de I'assaig que ha proporcionat un

millor resultat fins ara.

Amb aquests nous valors, s’han obtingut uns resultats bastant semblants al millor

assaig obtingut, els quals es poden veure a la seguent imatge (Figura 38).

Eix Y = distancia en cm m=

e e bbb

Eix X > tempsen s

30.0
120

Figura 38. Resultats assaig Kp=3, Ki=0,01 i Kd=1.

Observant les dades del funcionament d’aquest assaig, es pot veure com el
temps d’estabilitzacié del control és bastant semblant a I'assaig amb millor
resultat (Kp=2, Ki=0,05 i Kd=1,5), tot i que s’aprecia que es inferior; per tant, en
aquesta caracteristica del control no hi ha una gran diferéncia entre ambdds
assajos. Si que es pot apreciar una diferencia una mica major pel que fa a la
quantitat d’oscil-lacions produides i a 'amplitud d’aquestes. En aquest assaig
aquestes dues caracteristiques no han millorat respecte a 'altre assaig esmentat
anteriorment, siné que sén minimament pitjors. Es a dir, aquest assaig conté una

major quantitat d’oscil-lacions i aquestes tenen una amplitud més elevada.
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A partir dels diferents assajos realitzats amb diferents valors dels tres
parametres, Kp, Ki i Kd, s’ha arribat a la solucid6 més estable en les condicions

qgue permet la plataforma.

Tal com s’ha esmentat anteriorment, dos dels assajos realitzats han mostrar
comportaments molt semblants, amb unes petites diferéncies que han permes
escollir el valor dels parametres que ofereix un millor resultat en les condicions
en les que es realitza aquest projecte. L’assaig que ha ofert un millor
funcionament ha estat el que ha treballat amb els segients valors per als
parametres Kp, Ki i Kd:

e Kp=2.
e Ki=0,05.
e Kd=1,5.

e OutputLimits = (-4, 4).

Observant aquest assaig, es pot veure que les oscil-lacions arriben a uns valors
de 6 cm respecte el Setpoint; per tant, el sistema no arriba a estabilitzar-se
completament pero ofereix una millor estabilitat respecte els altres assajos i unes
millors caracteristiques de funcionament. Aquests valors sén els que
proporcionen una resposta amb una amplada d’oscil-lacions menor, pero té
I'inconvenient que les oscil-lacions es produeixen amb certa rapidesa, fet que

dificulta I'estabilitzacié del sistema.

3.3. Comparativa entre els dos controls

Després de realitzar d’executar, ajustar i analitzar els dos controls que s’han
implementat, es pot concloure que ambdds controls tenen avantatges i

inconvenients pel que fa al funcionament de la plataforma.

En primer lloc, fixant-se en la quantitat d’oscil-lacions, el control amb histéresi té
un millor funcionament que el control PID. Aixo es pot deure a que els valors de

PWM que s'utilitzen en el control amb histéresi sén dos valors fixes que varien
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entre ells en funcié de la posicié de la pilota, donant aixi una major estabilitat pel

que fa a aquesta caracteristica de la resposta.

Observant ara una altra caracteristica de la resposta, com I'amplada de les

oscil-lacions, és a dir, I'error respecte al punt en el qual haurien de canviar de

tendencia; es pot veure que el control PID proporciona una resposta amb un error

més petit respecte al control amb histeresi, el qual déna una amplada

d’oscil-lacions més alta sense tenir en compte el propi valor d’histéresi que es

proporciona a aquest control.

A la segUent taula es pot veure la comparacio entre aquestes caracteristiques en

els dos controls:

oscil-lacions/error
respecte punt de canvi

respecte punt de canvi

de funcionament.

Control amb histéresi Control PID
Quantitat Poca quantitat | Molta quantitat
d’oscil-lacions/periode d’oscil-lacions, periode | d’oscil-lacions, periode
de les oscil-lacions alt. petit.
Amplada de les | Error entre 1 i 7 cm | Error entre 2 i 6 cm

respecte punt de canvi

de funcionament.

Estabilitat

Bona estabilitat al llarg
d’'un cert periode de
tendencia

temps, es

manté.

Bona estabilitat al llarg
d’'un cert periode de
tendencia

temps, es

manté.

Taula 1. Comparativa de resultats dels controls.

Es pot concloure que els dos controls aconsegueixen mantenir una certa

estabilitat dins del seu funcionament, els quals s’han explicat anteriorment amb

les seves caracteristiques i les seves diferéncies.
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4. Connexio remota

Tal com s’ha esmentat en els objectius d’aquest treball, la finalitat del projecte és
la realitzaci6 d’'un control de la plataforma Ball in Tube de forma remota
mitjancant un dispositiu mobil. Per aconseguir realitzar aquest control a distancia
caldra establir una comunicacié entre la placa Arduino i el dispositiu mobil de tal
manera que es puguin rebre i enviar dades per aixi poder realitzar 'esmentat

control remot.

Quan es pensa en una comunicacié remota entre diversos components,
principalment es pensa en connexions WiFi o Bluetooth, ja que ambdues s6n
molt conegudes i efectives a I'hora d’enviar o rebre dades a distancia. A partir
d’aquests dos tipus de connexions, s’avaluara quina de les dues s’ha escollit

coma solucié per al control remot de la plataforma

4.1. Justificacio i eleccid

Tant la connexié via WiFi com la connexié via Bluetooth son métodes per a
realitzar connexions sense fils que permeten que alguns aparells es connectin
amb altres aparells. Tot i aixi, la forma en la que aquests dos protocols treballen
s6n molt diferents. La WiFi és una xarxa sense fils que permet als aparells, com
ordinadors o0 smartphones, connectar-se a la xarxa a través d’un punt d’accés,
com un router. En canvi, el Bluetooth és un estandard que es va desenvolupar

principalment per a telefons per transferir dades a altres teléfons o a auriculars.

La tecnologia Bluetooth és molt Util quan es tracta de transferir informacié entre
dos 0 més aparells que estan a prop entre ells quan la velocitat de transmissié
no és un problema. El Bluettoth és més adequat per a aplicacions amb una

amplada de banda baixa, com transferir dades de so amb els teléfons.

La WiFiés més adequada per a xarxes que operen a gran escala perqué permet
una connexid mes rapida, un millor rang des de l'estacié base i una millor

seguretat sense fils.
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A continuaci6 es pot observar una taula comparativa entre les caracteristiques
principals de les connexions WiFii Bluetooth.

Eluetooth Wi-Fi
Frequancy 2.4 &Hz 2.4, 3.8, 5 GHz
Coel  Low High
Bandwidth Low | 800 Kbps | High {11 hips )
Specificallons  Blusiooth 265 IEEE. WECA
authartty
Securily It is less secure Security isswes are already being
debaled.
Year of 195 19&1
developmant

Primary Devicaz

Hardware
raguirsmasrt

Range

Power
Conaumption

E3sza of Use

Mobile phones, mouse,
keyboards, office and industrial
aulomation devioes. Activity
irackers, such = Fithil and

o THOCE.

Blueionth adagior on all the
dervices connecding wilh each
other

530 metars

Lirws

Fairty simple o uwse. Can be used
o connecl uplo seven devices ak

Motebook computers, deskiop
coenprabers, servers, TV, Latest
mihile=.

Wirsless adaplors an all the
dayices al the netwark, & wireless
router andlor wineless acooss
s

With 02 11b'g the typical mnge
is 32 meters indoors and 85
mieters (300 f) outdeors. BOZ 11n
hats preater mnge. 2.56Hz Wi-Fi
communication kas greater range
than 8EHz Anternas can also
inCrease range.

High

It = mare complex and regurnes
configaration of hardware and

& lime. H is easy o swilch sofbwarne.
beabwesn devices or find and
connecl to any device.
Latemoy &00ms 150ms
Bit-rate 2. 1Mbps B0 Mbps
Figura 39. Taula comparativa entre Bluetooth i WiFi. Font: Bluetooth vs WiFi [en linia]. Disponible a:

https.//www.diffen.com/difference/Bluetooth _vs_Wifi
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Perd a I'hora de triar una de les dues connexions no només cal fixar-se en les
caracteristiques principals, també cal centrar-se en les necessitats del projecte

o utilitat que se li vulgui donar.

Analitzant I'is que se li vol donar a la plataforma i al control remot, cal tenir en
compte que el control a través del dispositiu mobil es fara sempre des d'una
distancia propera a la plataforma per poder aixi verificar el correcte funcionament
a I'’hora d’enviar i rebre dades. Tenint en compte aquest fet, és més apropiat
aplicar una connexié via Bluetooth ja que no sera necessari connectar-se a una
xarxa ni estar a una gran distancia. A més a més, no es garanteix que el punt on
estigui situada la plataforma tingui una bona connexié WiFi, per tant, s’optara per
la connexié Bluetooth ja que assegura una bona connexié sempre que el
dispositiu mobil es trobi a prop de la plataforma, la qual contindra el component

que permet la connexié d’aquest tipus.

Tenint en compte que la plataforma es modifiqués d’ubicacio, la connexid via
WiFi suposaria un problema, ja que quan es realitza el programa que connecta
la placa amb el dispositiu mobil, es fa establint una adreca IP concreta; és a dir,
que només permet que es realitzi la connexié WiFinomés en una zona que tingui
accés a aquella adrega IP. Per tant, si la plataforma es desplacés a un altre punt
amb una altra adrega IP (una altra connexié WiFi), implicaria el fet d’haver de
canviar el codi de la placa i de I'aplicacié que realitza el control remot per poder
tornar a establir una connexié WiFi entre la plataforma i el dispositiu mobil. En
canvi, amb una connexié Bluetooth aixd no suposaria un problema degut a que
si es treballa amb aquest tipus de connexid, el codi obliga a realitzar la connexié
entre la plataforma i el dispositiu cada vegada que es posa en marxa l'aplicacio
de control; és a dir, que qualsevol dispositiu que contingui I'aplicacié de control
pot posar en marxa la plataforma només posant en marxa l'aplicacié i

connectant-se via Bluetooth amb la placa.

Cal comentar que la connexié via WiFi seria molt util en cas de tractar-se d’'una
plataforma que s’hagués de controlar i observar des d’'una distancia gran i que
també permetria una gran velocitat de connexié i de transmissié de dades,

sempre i quan la connexié fos bona. Perd tenint en compte les condicions amb
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les que es treballara en aquesta plataforma, s’ha optat per implementar una

connexio via Bluetooth.

4.2. Component encarregat de la comunicacié sense fils

Per realitzar la connexié remota entre la plataforma i el dispositiu mobil via
Bluetooth, tal i com s’ha definit a I'apartat anterior, caldra utilitzar algun modul o
component que es connecti a la placa Arduino i permeti realitzar aquesta

connexio sense fils.

Tot i que al final s’ha optat per establir una connexié via Bluetooth, inicialment
s’havia pensat d’utilitzar una connexié WiFi a través del component WiFi Shield
d’Arduino. Aquest component és un modul que es connecta a la part superior de
la placa Arduino i través de la connexié dels seus pins habilita la connexié WiFi

entre la placa i algun altre component o aparell.

Perd degut las aspectes comentats a I'apartat anterior i alguna dificultat que ha
sorgit durant la realitzacid del projecte, s’ha optat per utilitzar una connexié
Bluetooth. Aquesta connexid es pot fer a través de moduls que es connecten a
la placa Arduino. Hi ha certa varietat entre els moduls de connexié Bluetooth per

a Arduino, i ara s’explicara quin s’ha escollit i la justificacié d’aquesta decisio.

Després de fer una recerca, s’ha trobat que els moduls més utilitzats per a
establir aquest tipus de connexié entre una placa i un aparell sén els models HC-
04, HC-05 i HC-06. Aquests tres models tenen unes caracteristiques molt
semblants i practicament funcionen de la mateixa manera, perd tenen certes
diferéncies que han permés decantar la balanga cap a I'eleccié d’'un dels tres per

sobre dels altres dos.

Sobre aquests moduls, cal comencar dient que els dispositius Bluetooth poden
actuar com a Masters o com a Slaves (Amos o esclaus). La diferéncia que hi ha
entre aquests dos tipus és que un Slave només es pot connectar a un Masteri a

ningl més, en canvi un Master es pot connectar a diversos Slaves o permetre
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que ells es connectin i rebre i sol-licitar informacié de tots ells, arbitrant les

transferéncies d’informacio.

S S

Figura 40. Esquema Master i Slave.

Per entendre com funciona la connexié Bluetooth entre dos dispositius, cal
esmentar que els dos dispositius es vinculen entre ells i quan aixd passa s’inicia
un procés en el que ells s’identifiquen per un nom i una direccié interna (tots els
dispositius que es poden connectar mitjangant Bluetooth tenen una direccié
propia) i se sol-liciten una clau PIN per autoritzar la connexié. Si 'emparellament
es realitza exitosament, ambdds nodes acostumen a guardar la identificacio de
I'altre i quan es troben a prop es tornen a vincular sense necessitat d’intervencio

manual.

Respecte als moduls esmentats anteriorment, caldria comentar les diferéncies

entre ells per aixi justificar I'eleccié del modul escollit per al projecte.

La principal diferéncia, la qual ha estat determinant en I'eleccié del modul, és el
comportament de cada modul. El modul HC-06 actua sempre com a Slave,
permetent que l'altre dispositiu actui com Master; en canvi, el médul HC-05 pot
actuar tan com a Master com a Slave, obligant aixi a l'usuari a haver-lo de

configurar primer per fer que actui d’'una manera o de l'altra.
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Una altra diferéncia que hi ha entre tots dos moduls és que el model HC-05 admet
un major nombre d’ordres de configuracio, dotant aixi aquest modul d'una
complexitat més elevada; en canvi, el model HC-06 admet un menor nombre
d’ordres de configuracié, fent que aquest model sigui més simple tan a I'hora de

programar-lo com d’utilitzar-lo.

Finalment, s’ha optat per I'eleccidé del modul HC-06 degut a la seva senzillesa i
al seu facil funcionament. Aquesta elecci6 es deu a que, degut a la seva
configuracio, el modul HC-06 permetra que el dispositiu mobil sempre actui com
a Master, ja que el modul sempre actuara com a Slave. A més a més, degut a
que el tipus de projecte no requereix una elevada complexitat en el tipus de
connexio Bluetooth, és més viable utilitzar el modul HC-06 ja que al ser més
simple implicara menys problematic a la hora de configurar-lo per fer-lo funcionar.

Aquest modul esta format per 6 pins dels quals només s’utilitzaran 4, i sén els

seguents:

¢ Pin d’alimentacio, senyalat com a 5V.
e Pin de terra, senyalat com a GND.
e Pin transmissor de dades, senyalat com a Tx.

e Pin receptor de dades, senyalat com a Rx.

Com ve indiquen els pins d’alimentacié i de terra, aquests s’han de connectar als
pins de la placa Arduino UNO corresponents a l'alimentacié de 5 volts (5V) i a
terra (GND).

Aquests quatre pins esmentats es connectaran a la placa Arduino UNO de la

seguent manera (Figura 41):
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KEY (PINGET TS JY—MCU
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 GND  PRREERG
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2 ® REDep e
SOl ¢ ST e BT_BOARD V105

Figura 41. Esquema connexio modul HC-06 amb placa Arduino UNO.

La placa Arduino UNO també compta amb dos pins Rx i Tx que actuen com a
receptors i transmissors de les dades i la informacié entre la placa i qualsevol
altre component que s’hi connecti; perd degut a que aquests pins realitzen aquest
procés amb el port série (connexié amb 'ordinador), s’ha optat per connectar-los
als pins digitals 2 i 4 de la placa. Al realitzar les connexions d’aquesta manera,
és a dir, tenint en compte que aquests dos pins no estan configurats com a
transmissors i receptors de dades, caldra programar la placa de tal manera que
siguin capacos de realitzar aquesta funcid. Aquest procediment s’explicara

detalladament al seglent apartat.

4.3. Informacié transmesa entre el modul i la placa

Un cop entés com funciona la transmissido d’informacié via Bluetooth, és
necessari saber quin tipus d’'informacié es transmetra entre el modul Bluetooth

escolliti la placa Arduino UNO.

Tenint en compte que el modul Bluetooth s’emprara per connectar-se amb la
placa des d’'un app per dispositius mobils, i des de la qual es modificaran els
parametres del control; la primera idea que es contempla és que l'Unica

informacié que es transmetra entre la placa i el modul (o 'app) sera de tipus
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numerica, ja sigui entera o decimal. Tal com s’acaba de comentar, a través de
I'app es realitzara una modificacioé dels parametres del control, els quals son els
seglents: la histéresi, I'accié proporcional (Kp), I'accié integral (Ki) i I'accié
derivativa (Kd).

Pero, per poder realitzar aquestes modificacions, caldra que el codi de la placa
compti amb funcions que permetin realitzar aquestes accions; i per activar o
accedir a aquestes funcions sera necessari que l'app envii algun tipus
d’'informacio, la qual pot ser numeérica o de text. Per tant, ja no només es
transmetra informacié numeérica entre la placa i el modul, sin6 que també entra

en joc informaci6 en format text.

A l'apartat on es parla de I'app s’especificara quin tipus d’informacio es transmet

en cada cas concret.

Tot i haver concretat que el tipus d’'informacié que es transmet és de tipus
numeric o de text, cal tenir en compte que aquestes dades enviades ho fan en

un format molt concret.

Quan s’envien dades de I'app a la placa, les dades s’envien caracter a caracter,
és a dir, no s’envia tota la informacio de cop i que es pugui guardar en una sola
variable, sind que s’envia cada caracter del missatge, ja sigui text o numeéric,
individualment i de forma consecutiva. Tots aquests caracters enviats ho fan en
format de codi ASCII, el qual és diferent als valors decimals amb els que
s’acostuma a treballar. El codi ASCII és el Codi Estatunidenc Estandard per a
I'Intercanvi d’Informacio (sigles de American Standard Code for Information
Interchange) i correspon a un joc de caracters que assigna valors numerics a les

lletres, xifres i signes de puntuacié.

Aquest métode de transmissié de dades pot dificultar I'is de les dades al rebre-
les, perd per poder treballar amb les dades rebudes per la placa s’han creat
funcions que permetin agrupar el missatge sencer i poder guardar-lo en una sola
variable. El codi que permet realitzar aquesta tasca es troba a la segtient figura
(Figura 42):
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String GetLine() |
String § = "";
while ([BTl.availabkle(}){
var = BIl.read():
5 =5 + wvar;

delay(235):
}
return(S):
)
Figura 42. Codi de recopilacid de caracters en un sol text.

Aquesta funcié s’encarrega de llegir la informacié que rep de I'app i mentre hi
hagi informacié rebuda, aquesta la va guardant tota en una variable de text que
despres permetra treballar amb el missatge complet.

Degut a que algunes dades enviades haurien de ser numeriques, sera necessari
transformar aquestes dades de tipus text a un valor numéric. Aquest procediment
també es realitzara mitjancant una funcioé escrita a la placa, la qual es pot veure
ala Figura 43 i a la Figura 44:

float StrToFloat (String Texto) {

int j=0:

float numf=0.0;

while {[(Texto[j] '= '."}] && ([(Texto[j] '= "\n'}}{
numf = 10%numf + (Texto[]j]-48);
j=j+1;:

}

if (Texto[j] = "."){
float pesoc=0.1;
Jj=j+1:
while ([Texto[]j] !'= "\n'")]

numf = numf + ((Texto[j]-48)*pesoc):;

peso = peso*0.1;

Figura 43. Codi per convertir de text a Float.
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double StrToDouble (String Texto) |
int k=0;
double numd=0.0;

((Texto[k] !'= ".") && (Texto[k] '= "\n')){
numd = 10%numd + (Texto[k]-48);
k=k+1;

}
if (Texto[k] == "."}){
float peso=0.1;
k=k+1;
while ([Texto[k] != "\n"){
numnd = numd + {(Texto[k]-4%8) *pesc);

peao = peao*0.l;
k=k+1;

return numd:

1

Figura 44. Codi per convertir de text a Double.

Aquestes linies de codi s’encarreguen d’anar llegint el text corresponent al
missatge rebut des del modul i anar-lo convertint en un nombre real pas a pas.
Comenca mirant el primer caracter del text i si no és ni un punt (corresponent a
la coma decimal) ni el delimitador (\n) el suma a la variable numeérica que
inicialment és 0. Després llegeix el seglent caracter i, si es compleix el mateix
que amb el primer, aquest també el suma a la variable, la qual ha estat
multiplicada per 10 (aixi es defineixen les centenes, desenes i unitats). En cas
que llegeixi un punt, salta al seglient caracter i, mentre aquest no sigui el final

del missatge, se sumara a la variable perd multiplicat per 0,1.

En el cas que les dades enviades de I'app a la placa corresponguin a un valor
numeric d’una sola xifra, la programacié de I'app permet enviar-les com un valor
numeric. Aquest fet implica que el format d’aquestes dades enviades sera
diferent al que s’ha explicat anteriorment. Al tractar-se de valors numeérics enviats
com a tals, es podran rebre com a valors numerics també i no suposara cap
problema treballar amb ells; perd en el cas de voler visualitzar-los, aquests es
mostraran en codi ASCII, ja que com s’ha comentat anteriorment els caracters

s’envien en codi ASCII. Si es volguessin visualitzar correctament, seria necessari
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buscar I'equivaléncia entre el codi ASCII i el decimal per poder aplicar aquesta

relacié al caracter rebut.

4.4. Programa

Tal i com s’ha comentat préviament, el tipus de connexié realitzat entre el modul
HC-06 i la placa Arduino UNO requereix d’'una programacio que permeti enviar i
rebre dades entre la placa i el modul Bluetooth tenint en compte que els pins de
la placa emprats no estan configurats per realitzar aquesta funcié.

Per poder utilitzar el modul Bluetooth d’aquesta manera, és necessari importar
una llibreria que habiliti la comunicaci6 série amb altres pins que no siguin els Rx
i Tx de la placa. Una llibreria que pot dur a terme aquesta funcid és la llibreria
Software Serial.

Aquesta llibreria va inclosa de série al IDE d’Arduino, el programa que s’utilitza
per programar la placa. Per importar la llibreria al programa s’utilitza les linies de
codi #include juntament amb el nom de la llibreria; i després s’ha de crear un nou

objecte série, en aquest cas anomenat BT1, connectat als pins 2 i 4.

include <SoftwareSerial.h>

twareSerial BT1(4,2);

il

=5
Figura 45. Codi per incloure la llibreria de comunicacid serie.

Sabent que tant la placa com el modul Bluetooth poden enviar i rebre informacio,
caldra tenir en compte que segons el procediment que es vulgui seguir s’hauran

d’aplicar programes o linies de codi diferents, tot i que seguiran un mateix patré.

Per realitzar la comunicacié entre la placa i el modul HC-06 de tal manera que el
modul sigui el transmissor (Tx) i la placa el receptor (Rx), cal escriure un fragment
de codi o programa que habiliti la comunicacio serie a través de I'objecte BT1 i
que la comunicacio série propia entre la placa i I'ordinador s’encarregui d’escriure

a la pantalla les dades enviades.
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if (BTl.awvailakle()) { S focomprovar que el HC-06 puede enviar datos
var = BTl.read(): Ffleer los datos enviados desde 1 HC-06
var=var+43;
Serial.write (var); JS/mostrar en pantalla los datos enviados
Figura 46. Codi lectura de dades i passar de codi ASCll a decimal.

Tal i com es veu a la imatge del codi i dels seus comentaris, aquest és el métode
que s’ha emprat per enviar dades des del moédul HC-06 cap a la placa. Cal
destacar la linia de codi var=var+48, ja que aquesta linia de codi s’ha utilitzat per
comprovar que les dades envaides des del modul i les que es mostraven a la
pantalla de I'ordinador eren les mateixes. S’ha utilitzat aquest codi degut a que
les dades que envia el modul es troben en codi ASCII, el qual és diferent al que

es mostra per la pantalla de I'ordinador.

El perqué d’aplicar una suma de 48 a la variable llegida es troba en que les
proves per verificar el correcte funcionament es van realitzar enviant valors de 0
i 1 des del modul a la placa. Seguint una taula d’equivaléncies entre el codi ASCII
i els caracters amb els que es treballen, els numeros 0 i 1 corresponen a 48 i 49
en codi ASCIL.

TABLA DE CARACTERES DEL CODIGO ASCI)

1o|254|491|731| 97a| 121 y| 145 2| 169 ~ [293 L | 217 4 | 241 +
20|26 50 2|74 3| 98b| 122 2| 146 E| 170 - | 194 218 242 2
39|27 51 3| 75K| 99c| 123 (| 147 6| 171 & | 195 I 219 i 243 <
4 ¢ |28.|524|76L|100a| 124 || 148 5| 172 % |196 — | 220 244
58|29« [535|77m| 101 e| 125 )| 249 5| 173 | | 197 221 245 J
64 |30a |5 6|78N|102F| 126~ 1504|174 « | 198 222 246 +
7 31 v|557|790| 103 g| 127 | 151 | 175 » | 199 223 247 =
8 32 56 8 | 80 p| 104 h| 128 ¢ | 152 ¢ | 176 200 224 o | 248 °
9 33 1 |57 9|81 1054|1294 1530|177 & | 201 225 8 | 249 -
10 34 % |58 :|82Rr| 1065|130 ¢| 1546|178 & [202 L 226 r | 250
11 35 # |59 ; | 83s| 107 k| 131 4| 155 ¢ | 179 203 & | 227 # | 251 /
12 36 $ |60 < | 84 7| 108 1| 132 &| 156 ¢ | 180 204 || [228 5 | 252
13 37 $ |61 = | 85 U | 109 m| 133 a| 157 ¥ | 181 4 £205 = |229 ¢ | 253 :
14 38 § | 62 > |86 V| 110 n| 134 4| 158 g | 182 { § 206 & | 230 u | 254 -
15 39 ¢ 163 2|87 W (111 0| 135 ¢ | 159 7 | 183 4 U207 L [231 7 |2s5
16 » 40 ( |64 @ | 88 x| 112 p| 136 & | 160 & | 184 3 D208 L [232 5 |"RESIONA
17 41 ) [ 65 A | 89 y | 113 gq| 137 & | 161 1 | 185 4 2209 = |233 @
18 ¢ |42 # |66 B |90 z | 114 r| 138 2| 162 6 | 186 | Y210 234 0
191 |43 + |67 ¢c |91 [ |115s[ 1239 1| 1634|187 33211 L |235 5 i
20 ¢ |44 , |68 p |92\ |116¢| 1405|168 |188) i212 ¢ [236
21 § |45 - |69 £ |93 1| 217 u| 141 i [ 165 & | 189 ¥ }213 p 15 ™ o T
22 . |46 . |70 F |94 ~ | 118 v | 142 A [ 166 « | 190 4 \ 214 238 ¢ £
23 3 (47 s |71 6|95 _ | 119 w| 143 4| 167 ¢ | 101 215 239 n (;%5
24 1+ |48 0 |72 1 |96 7| 120 x | 144 £ | 168 ¢ | 192 | |216 240 = | LXZ
Figura 47. Taula codi ASCII.
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A la taula es veuen totes les equivaléncies entre els caracters i el codi ASCII
corresponent. A partir de la informacié d’aquesta taula s’ha determinat que per
poder veure els valors 0 i 1 a la pantalla de I'ordinador era necessari sumar 48 al

valor enviat.

Tal i com es poden enviar dades des del modul a la placa, també es poden enviar
dades des de la placa al modul Bluetooth seguint el mateix procés pero de
manera inversa. En aquest cas primer no cal comprovar si es poden enviar dades
des de la placa al modul HC-06 siné que directament s’indica que es mostrin al
modul (o a la pantalla que esta connectada al modul). El codi corresponent a
aquest procés és el que es mostra a la Figura 48.

## enviar datos al modulo ####$
a
2

ring stringOne = String(Input,
BTl.print("4' + stringlme + "\n'");
Figura 48. Enviar dades de la placa al modul

Degut a que la informacié que es vol enviar al modul es per realitzar una grafica
i que aquesta només és capa¢ de llegir missatges de text com a informacio
rebuda, €s necessari transformar el valor numeéric enviat a una variable de tipus

String (text) per poder-la llegir des del modul.

A I'hora d’enviar aquesta informacio, s’ha afegit uns delimitadors, per al davant i
el darrere del valor numeric, per poder diferenciar entre els valors rebuts quan
aquests son llegits pel modul i afegits a la grafica. Aquest procés s’explicara amb

més detall a I'apartat de comunicacio entre I'app i la placa.
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5.L’app

5.1. Software de desenvolupament de I'app

Un cop establert el métode que s’ha emprat per realitzar la connexié sense fils
que permetra controlar la plataforma, també cal determinar quina plataforma o
software de desenvolupament d’aplicacions s’ha utilitzat per crear I'aplicacié que

permetra realitzar aquest control remot.

Una plataforma o software de desenvolupament d’aplicacions consisteix en un
programa o lloc web que permet crear aplicacions per a dispositius mobils a partir
de la creacid6 de la seva estructura o interficie i la programacié del seu

funcionament.

La primera opcié que es va plantejar com a software de desenvolupament
d’aplicacions va ser Unity, un entorn enfocat sobretot al disseny de jocs per a
ordinador i telefons mobils. Es va pensar en aquesta opcié degut a que ja s’havia
treballat anteriorment i es tenien uns coneixements basics d’aquesta plataforma.
Perd a I'hora d’establir la comunicacié Bluetooth entre el modul i la placa es van
produir molts problemes que van dificultar 'aveng del projecte, motiu pel qual es

va optar per un canvi de software de desenvolupament.

L’'opcié que es va triar definitivament com a software de desenvolupament
d’aplicacions va ser el software MIT App Inventor 2. Aquest software és un entorn
integrat de desenvolupament que permet crear aplicacions per a dispositius
mobils que continguin el sistema operatiu Android. Aquest consta d’un us molt
visual i intuitiu i a partir d’'unes eines basiques, l'usuari va enllagant un conjunt

de blocs per crear una aplicacio.

Es tracta d’'una eina destacada per la seva simplicitat, és a dir, el seu Us és molt
senzill pero alhora esta bastant limitat degut a aquesta senzillesa. Tot i aixi,
permet cobrir un gran nombre de necessitats basiques en un dispositiu mobil.
D’aquest software cal destacar que és una eina cloud-based, és a dir, que tots

els projectes realitzats es guarden automaticament al servidor de I'eina, el qual
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pertany al domini de Google, i s’hi pot accedir des de qualsevol dispositiu que

tingui connexié a internet. Es una eina que funciona a través del navol.

M MIT

A= APP INVENTOR

Projects ~ Connect ~ Build ~ Help = My Projects  Gallery  Guide  Reportanlissue  English ~ guillem_ruiz24@gmail.com ~

My Projects
Name Date Created Date Modified ¥ Published
prueba_bluetooth Jun 1,2018, 25719 PM Sep 20,2018, 4.16:03 PM No
= «control_ball_in_tube May 30, 2018, 6:31:50 PM Sep 19,2018, T:44:30 PM No
(] prueba_grafica Jul 25,2018, 2:46:12 PM Sep 11,2018, 811:03 PM No
Figura 49. Pagina inici MIT App Inventor 2.

Aquesta eina esta formada per dues parts o pantalles diferents, una correspon
al disseny de l'interficie de l'app i l'altre a la programacié del funcionament

d’aquesta.

La primera part, corresponent a la part grafica i esteética, consisteix en la seleccid
dels components que formaran part de I'app i la ubicacié d’aquests al sector de
la pantalla de I'eina que simula la pantalla del dispositiu mobil. Els components

que es poden incloure a I'app poden ser de diferents tipus, diferenciant-se en la

utilitat que poden aportar al disseny de I'app.

Properties
User Interface o Screen]

Layout

Media

Drawing and Animation
Maps

Sensors

Social

Storage

Connectivity

LEGO® MINDSTORMS®

Experimental

Ext =

Upload File

Figura 50. Pantalla creacid de la interficie d’una app.
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Com es pot veure a la Figura 50, a I'esquerra de la pantalla es troben tots els

tipus de components que es poden incloure a I'app, a la part central apareix la

representacio de la pantalla del dispositiu mobil i a I'esquerra apareixen les

caracteristiques que es poden editar de cada component.

Els diferents tipus de components estan estructurats de la segient forma:

Interficie
d'usuari

Disposicid
Mitjans

Dibuix i
animacio

Mapes i
animacio

Sensors

Tipus de

components Social

Emmagatzematge

Connectivitat

LEGO MindStorms

Experimental

Extensio

Figura 51. Esquema components per incloure en una app.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est



Control d'una plataforma Ball in Tube mitjancant dispositiu mobil

Aquest esquema (Figura 51) representa les diferents categories de components
que es poden incloure al crear una app. Dins de cada categoria hi ha diferents
components que pertanyen a aquella categoria degut a la funcié que executen
dins de l'app. Per exemple, els components que formen part de la categoria
Interficie d’usuari sén components que permeten que l'usuari interactui amb
I'app, com ho serien els botons, els camps de text, les barres desplagables, les

imatges, caselles de verificacio, selectors de llista, etc.

En canvi, la categoria de Disposicié esta formada per elements que permeten
estructurar els components de l'app de diferents maneres, ja sigui en

disposicions horitzontals, verticals 0 ambdues amb un scroll.

Com es pot veure, el nom de cada categoria indica de forma bastant clara la
funci6 dels components que en formen part. Més endavant, s’especificaran els
components utilitzats per crear 'app d’aquest projecte i a quina categoria pertany

cada un d’ells.

Un cop coneguda la primera part de I'eina, cal entrar en la segona part o pantalla
que s'utilitza per crear una app. Aquesta segona part és la que s’empra per
programar el funcionament de I'app. A aquesta pantalla es pot accedir al clicar el

botd de la part superior dreta de la pantalla on posa Blocks.

FSS.  APP INVENTOR

Bloques Visor

0o o
Mostrar avisos

Medios

Figura 52. Pantalla creacio de blocs per programar una app.
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Aquesta pantalla esta formada per un espai en blanc a la part central, on es
crearan i ubicaran els blocs de cada funcié; i la part dreta on es poden seleccionar
les diferents funcions a realitzar, ja sigui de les que existeixen de manera
predeterminada (control, text, logica, variables, etc.) o de les que formen part

dels components que s’utilitzin a 'app que es creara.

Amb els blocs corresponents a les funcions es pot definir la funcionalitat de
I'aplicacio i de totes les seves parts, és a dir, el que pot passar el clicar un boto,
canvis de color quan passa alguna accié predeterminada, actualitzacié de valors,
canvis de caracteristiques, etc.

Mitjangant la unio6 de diferents blocs, establint condicions i altres caracteristiques,
la funcionalitat de I'app queda definida; i els blocs, tot i estar units, queden ben
diferenciats entre ells ja que segons la funci6é que duguin a terme queden definits

amb colors diferents.

Com qualsevol altre projecte, els canvis que es van realitzant en la creaci6é de
'app s’han d’anar guardant per evitar perdre’ls. Per guardar un projecte, es
realitza a través de la pestanya superior de Projects, la qual es desplega al fer-
hi un clic, i un cop desplegada es pot guardar el projecte.

Al tractar-se d’'una eina de creacié d’apps per a dispositius mobils, una
caracteristica important amb la que compta és el métode per executar I'app en
un dispositiu mobil. Per ser més exactes, no compta amb un sol métode, sind
que ho pot fer a través de diferents vies. La primera és la generacio d’un arxiu
amb extensié “.apk”. Aquest arxiu és el que permet instal-lar I'aplicacié al
dispositiu, és a dir, seria com un contenidor de 'aplicacid. Si s’opta per utilitzar
aquest métode, aquest arxiu s’ha d’enviar al dispositiu i després instal-lar-lo en
aquest mateix. En relacié a aquest méetode, existeix una petita variant d’aquest,
el qual genera un codi QR que, un cop escanejat o llegit, permet descarregar
I'app.

Un altre meétode, el qual difereix dels dos anteriors, que es pot emprar és

realitzant una connexié entre l'ordinador i el dispositiu mobil. Per realitzar

aquesta connexié primer és necessari instal-lar I'app de MIT App Inventor 2 al
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dispositiu mobil. Un cop instal-lada I'app al dispositiu, es realitzara la connexié
entre 'ordinador i el dispositiu. Per fer aquesta connexio es fara clic a la pestanya

superior Connect, i al desplegar-se es clicara I'opcio Al Companion.

‘_;_ Proyectos - Conectar ~ Generar - Ayuda ~
B=". APP INVENTOR ’ ’
r“: Screenl A [
= . feees  Emiulador
Blogues Visor UsB |

Reiniciar conexion

= Integrados
m- Reiniciar completamente ‘
Control
] Légica
. Matemadticas :
= e componente nombreDeFuncién  nimeroDeE
Figura 53. Connectar PC amb el mobil.

Un cop fet aquest pas, apareixera un codi QR que s’haura d’escanejar amb I'app
de MIT App Inventor 2 per poder realitzar aquesta connexié. Un cop escanejat el
codi QR, a la pantalla de I'app es mostrara el projecte que s’estigui editant a

'ordinador.

Sobre aquest procés, és important que l'ordinador i el dispositiu estiguin

connectats a la mateixa xarxa d’internet.

5.2. Estructura/interficie de I'app

Un cop conegudes les parts de I'eina que s'utilitzara, ja es pot parlar de l'interficie

de I'app que s’ha dissenyat i els components que la formen.

Per comencar, és necessari saber el que es vol veure en aquesta app, €s a dir,
quines caracteristiques, parametres, dades,... de la plataforma o projecte es

volen visualitzar mentre es realitza el control d’aquest.

Degut a que la funcio principal de I'app és la de controlar la plataforma i el seu
funcionament, sera necessari visualitzar els parametres que es poden modificar,
és a dir, la histéresi, el setpointi els valors de les accions del control PID: Kp, Ki

i Kd. Tenint en compte que també sera possible definir el control que s’executa
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sobre la plataforma (amb histéresi o PID), una part de la interficie estara

dedicada a la seleccid d’aquest control.

Una altra part important que ha de contenir I'app és la capacitat de connectar-se
al modul Bluetooth, ja que 'objectiu és que mitjangant I'app es digui a terme un
control a distancia de la plataforma. Per tant, la interficie de I'aplicacié ha de

mostrar algun component que permeti realitzar aquesta connexio.

Per ultim, tot i que el funcionament de la plataforma i el comportament de la pilota
de ping-pong es pot veure en directe observant la plataforma, afegir una grafica
mostrant numéricament el valor de les dades recollides pel sensor ultrasonic
aportaria un valor afegit a I'app, ja que mostraria amb un valor exacte a quina

distancia es troba la pilota.

Un cop definides les parts que es volen mostrar a la interficie de I'app, caldra
escollir quins components s’empraran i la seva distribucié a la pantalla que els

mostrara.

Per comencar, s’ubicara primer la grafica, ja que és un component que pot
ocupar bastant espai si es vol veure una grafica prou gran. La grafica és un
component anomenat Canvas, el qual serveix per mostrar valors, variables, etc.
en una grafica, i forma part de la categoria Drawing and Animation. En el disseny
de I'app en desenvolupament, s’ha decidit ubicar la grafica a la part dreta de la
pantalla, ocupant la meitat de la pantalla per poder veure la grafica que es dibuixi
a una bona mida. A la seguent figura (Figura 54) es pot veure la seva ubicacié

remarcada en vermell.
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Viewer
Display hidden components in Viewer
Non-visible components
BluetoothClientl Clockl
Figura 54. Ubicacio de la grafica a la pantalla de I'app.

Un cop decidit I'espai que ocupa lI'element més gran de I'app, es poden anar

introduint els altres components de I'app a I'espai que queda disponible.

Una caracteristica important d’aquesta eina, és que si es volen distribuir els
elements de forma ordenada, ja sigui en una disposici6 vertical o horitzontal, és
necessari introduir els components de la categoria Disposicié (Layout); ja que
sense aquets tipus d’ordre I'’eina ubica, per defecte, els components en disposicid
vertical, és a dir, cada element nou introduit quedaria ubicat just a sota de I'tltim

element existent.

Per evitar aquest problema de distribucio, s’'introdueix un HorizonalArrengement,
dins del qual s’ubicara la grafica i tots els altres components, per poder situar la

grafica al costat esquerre i la resta de components al costat dret.

Per situar la resta de components a la dreta de la grafica, s’introduira un Vertical

Arrengement que permetra col-locar els components en disposicié vertical.

El seglient component a ubicar sera el que permeti establir la connexié Bluetooth
amb el modul HC-06. Aquest anira ubicat a la part superior, a la dreta de la
grafica, i el component sera un selector llista, que pertany a la categoria de
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Interficie d’usuari. S’ha escollit aquest component perquée mostra els dispositius
Bluetooth que estan connectats al dispositiu mobil i permet escollir-ne un. Per
identificar de forma clara aquest element, s’ha li ha proporcionat una imatge de
fons representant el logotip del Bluetooth, tal i com es veu a la Figura 55 marcat

amb un quadre vermell.

Viewer
Display hidden components in Viewer
Non-visible components
BluetoothClient] Clockl
Figura 55. Ubicacid del selector de llista Bluetooth i botons de control a la pantalla de I'app.

Seguint aquest ordre d’us durant el funcionament de la plataforma, els segtent
elements escollits sdbn dos botons que permeten seleccionar el control que
s’aplica . Aquests dos botons es troben dins d’un HorizontalArrangement que
permet que estiguin un al costat de I'altre. Cada botd té un text a dins fent
referéncia a quina accié estan relacionats: control amb histéresi o control PID. A
la Figura 55, es poden veure els dos botons marcats amb un quadre groc.

Els components que queden per situar a la interficie son els parametres a
modificar: la histéresi, el setpoint, Kp, Ki i Kd. Al ser cinc parametres a modificar,
I'espai queda bastant limitat i per evitar posar components amb una mida massa
petita, s’ha optat per una opcido més eficient i complexa. Es tracta de crear els

parametres de cada accio de modificacio i fer que només es mostrin quan aquella
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acci6 s’esta executant, és a dir, quan estigui seleccionat el control amb histéresi
només es mostraran els components que permetin modificar la histeresi; i de la
mateixa manera per al control PID. Els parametres per realitzar el canvi de
setpoint es mostraran sempre ja que és un parametre que es pot modificar en
ambdds controls. Per fer que un element sigui 0 no visible només cal seleccionar

o deseleccionar la casella Visible d’aquell component.

Per dur a terme la modificacid dels parametres, a diferéncia dels altres
components, s’utilitzara més d’'un sol component per a una unica acci6. Cada
grup de components encarregat de modificar un parametre estara format per un
text indicant el parametre, una barra desplacable que modifiqui el valor del
parametre, un altre text que mostri el valor del parametre que adopta la posicio
de la barra desplagable i un botd per enviar el valor a la placa; tots en aquest
mateix ordre. Tots aquests components es troben a la categoria de Interficie
d’usuari. En les seglUents dues imatges es podra veure el grup de components
que modifiquen la histéresi i els parametres del control PID, mantenint I'ordre que

s’acaba d’esmentar.

Viewer
Display hidden components in Viewer
Non-visible components
BluetoothClient] Clockl
Figura 56. Ubicacid dels components per modificar la histéresi.
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Viewer
Display hidden components in Viewer
enviar
enviar
enviar
Non-visible components
BluetoothClientl Clockl
Figura 57. Ubicacid dels components per modificar el setpoint.

Un cop parlat de tots els elements visibles de la interficie, cal comentar que
també existeixen components no-visibles que cal afegir a I'app. Els elements no
visibles sén aquells amb les que no interactua l'usuari perd s6n necessaris
perque certes funcions es puguin dur a terme. Exemples d’aquests components
son el BluetoothClient o el Clock. El primer d’aquests dos és el que defineix I'app
com a Slave en la comunicacio Bluetooth. El segon permet realitzar comptes de
temps per poder dibuixar o mostrar valors a la grafica. Tal com s’esmenta al
principi del paragraf, aquests dos elements no apareixeran a la pantalla de I'app,
pero a I’hora de dissenyar aquesta app, apareixen per sota de la simulacio de la

pantalla del mobil, tal i com es veu a la Figura 58.
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Viewer
Display hidden components in Viewer
enviar
enviar
enviar
Non-visible components
BluetoothClient] Clock]
Figura 58. Components no-visibles de I'app.

Aquests dos components s’han de configurar de tal manera que les seves
caracteristiques siguin les mateixes que les que es defineixin al programa de la
placa Arduino UNO.

Per afegir una certa complexitat i més ordre a l'interficie de I'app, s’ha creat una
altra pantalla, la qual actuara com a pantalla principal de I'app. Aquest pantalla
estara formada pel titol de I'app i del projecte, un botd per iniciar I'app i accedir a
la pantalla de control i un bot6 per tancar I'app. Aquesta pantalla es trobara en
una orientacié vertical, a diferéncia de la pantalla de control que es troba en

orientacié horitzontal.
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Viewer Components

Display hidden components in Viewer < Screenl

CONTROL PLATAFORMA
BALL IN TUBE

I Start I
Exit I

Media

Figura 59. Pantalla inicial de I'app i els seus components.

A la imatge es poden veure els components esmentats anteriorment, el titol
marcat en vermell, el botd d’inici marcat en groc i el botd per tancar I'app marcat

en verd.

5.3. Funcionalitat i funcions de I'app

Un cop definida la interficie de I'app, és necessari establir la funcionalitat de tots
els components, o almenys la d’aquells que realment duen a terme una accid
quan l'usuari interactua amb ells. Quan es parla de funcionalitat es fa referéncia
a l'accié o consequéncia que implica el fet d’interactuar o utilitzar un dels

components integrats a I'app.

Per entendre la com funciona I'app des de la pantalla inicial, és necessari explicar
la funcionalitat dels components de la primera pantalla. Aquesta primera pantalla
és I'ultima part que s’esmenta a I'apartat anterior, i és la que conté el titol de I'app
i dos botons: un d’inici i un de sortida. La funcionalitat d’aquests dos botons és la

seguent:

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH 79
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est



Control d'una plataforma Ball in Tube mitjancant dispositiu mobil

e Botdé d’inici: la seva funcio és la d’obrir la pantalla principal de I'app quan
és clicat per l'usuari.
e Boté de sortida: la seva funcié és la de tancar I'app quan l'usuari hi fa

clic.

Un cop I'app obre la seva pantalla principal, es poden observar els components
que s’han esmentat a I'apartat anterior; perd no tots ja que alguns nomeés es

mostren quan es realitzen certes accions.

Per comencar, el component que més destaca entre tots és la grafica ja que
ocupa la meitat de la pantalla del dispositiu. La grafica és dels pocs elements
amb els quals s’interactua. La seva funcioé o funcionalitat és la de mostrar el valor
de la distancia que hi ha entre la pilota i la part més baixa del tub; les dades de
la qual les capta el sensor ultrasonic i es mostren en temps real. Per tant, la

grafica només és un component a observar.

Seguint el mateix ordre de components que s’ha utilitzat a I'apartat anterior, el
seglent element del qual parlar és el selector de llista que permetra dur a terme
la connexid Bluetooth entre el mddul i la placa. La funcié propia d’'un selector de
llista és la de mostrar una llista quan aquest component és clicat. En aquest cas,
al fer clic a sobre d’aquest component es mostrara una llista dels components
Bluetooth que estan sincronitzats amb el dispositiu mobil. Un pas previ important
sera el de sincronitzar el modul Bluetooth amb el dispositiu mobil.

Per sincronitzar el modul HC-06 amb el mobil s’han de seguir uns senzills

passos:

1. Activar el Bluetooth del teléfon i ubicar a prop el médul HC-06, el qual ha
d’estar en marxa.
Buscar dispositius Bluetooth disponibles amb el mobil.
Un cop apareix el mdédul HC-06 fer clic a sobre.
Per vincular ambdés dispositius, demanara un codi o contrasenya per fer-

ho efectiu.
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5. Aquests moduls poden tenir dues possibles contrasenyes de 4 nimeros:
1234 0 0000. Per tant, caldra provar quina de les dues és la del modul. En
aquest cas és 1234.

6. Un cop introduida la contrasenya, els dispositius queden vinculats.

Tornant al selector de llista, al apareixer els dispositius vinculats haura de
seleccionar-se el modul HC-06 i llavors s’establira la connexié entre el modul i la

placa.

El seglient component que es veu a la pantalla de I'app és el grup de botons que
permeten seleccionar el control que s’executara a la plataforma. Aquests botons

no realitzen una sola funcioé sind que al clicar-los realitzen varies accions:

e Boto histéresi: activa el control amb histéresi a la plataforma. Al activar
aquest control, implica mostrar el parametre que es pot ajustar en aquest
control, és a dir, la histéresi; per tant, quan es selecciona aquest control
es mostren els components que poden canviar el valor de la histéresi.
També fa que qualsevol component d’algun altre control deixi de ser
visible i desactiva les accions dels altres dos botons si estan actives.

e Boté PID: aquest bot6 activa el control PID a la plataforma i desactiva les
accions dels altres botons que estiguin executant-se, tal com s’ha
esmentat a I'anterior botd. Al activar aquest boté es faran visibles els
parametres Kp, Ki i Kd per aixi poder-los modificar, ja que soén els

parametres que intervenen en el control PID.

Tal com s’ha esmentat a I'apartat anterior, els grups de components de canvi
d’histéresi i de parametres del control PID estan formats pels mateixos elements,
per tant, tenen les mateixes funcions excepte que el destinatari de 'accio és
diferent I'un de I'altre. Pero per explicar la seva funcionalitat només caldra posar-

ne un d’exemple i no explicar-los tots dos per separat.

Aquests grups de components, fent recordatori de I'explicacié de l'apartat
anterior, estan formats per un text que descriu el parametre, un barra

desplacable, un text que mostra el valor de la posicié de la barra desplacable i
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un botd per enviar el valor a la placa. Cada un d’aquests components té una

funcionalitat propia:

e Text del parametre: com el seu nom indica, és un text que identifica el
parametre que es modifica, fent referéncia a que tots els components
situats a la seva dreta s’empren per modificar el parametre al qual fa
referéncia.

e Barra desplacable: la seva funcidé és modificar el valor del parametre
segons la posicio del dit de l'usuari sobre la barra. Cada parametre té un
rang de valors predeterminat per realitzar el canvi de valor entre uns limits
acotats.

o Text del valor de la barra: aquest component mostra numericament el
valor que adopta el parametre mentre 'usuari desplaca el dit per la barra
desplacable; podent aixi veure el valor exacte que va adoptant el
parametre.

e Botdé enviar: aquest component s’encarrega d’enviar el valor del
parametre modificat a la placa per poder aplicar aquest nou valor a la

plataforma. Cada parametre té el seu propi boto.

5.3.1.  Programa/codi
Un cop explicada la funcionalitat dels components de l'app, és important
entendre com es realitzen les funcions de cada components i per aconseguir-ho

sera necessari entrar a la programacio de I'app.

Per programar el funcionament de I'app, cal recordar que es fa a través d’'un
sistema format per blocs, on cada bloc correspon a una funcio; i mitjancant la

unioé de diferents blocs es van creant les funcions desitjades fins a arribar a crear

'app.

Respecte a la creacié dels blocs, cal esmentar que a la pantalla on es creen no
és important I'ordre en que es disposen els grups de blocs corresponents a
diferents funcions, és a dir, es pot posar primer un grup de blocs que executin
les funcions d’'un botd i després el grup de blocs de la connexié Bluetooth. Aixd
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es pot fer degut a que aquest tipus de programacié no segueix un ordre

sequencial.

Com es va comentar a I'explicacio de I'eina MIT App Inventor 2, cada bloc té un
color diferent en funci6 de I'accié que realitzi. Els blocs de color groc sén blocs
de control, els de color verd son blocs logics o digitals (true/false, and/or/not), els
de color blau mari fan referéncia a processos matematics, els de color magenta
a accions amb textos, els de color blau cel a llistes, els de color gris a als colors
que poden adoptar els components, els de color taronja a les variables que es
crein i els de color morat a processos creats a la propia app. També cal esmentar
que cada component té els seus blocs, en els quals hi poden haver-hi d’alguns
dels colors esmentats anteriorment, pero sobretot es caracteritzen per tenir blocs
de dos tonalitats de verd diferent. El ver clar fa referéncia a una caracteristica del

component i el verd fosc és per canviar la caracteristica del component.

Un cop coneguts els blocs que es poden emprar, és moment d’indagar en els
blocs de cada pantalla. De la mateixa manera que es creen pantalles per a I'app,
hi haura tantes pantalles de bocs com pantalles tingui I'app. En aquest cas hi

haura dos pantalles de blocs: la de la pantalla inicial i la de la pantalla principal.
Pantalla inicial

Aquesta pantalla esta formada per pocs blocs ja que no compta amb gaires
components i, per tant, no gaires accions a realitzar. Els blocs que la formen es

poden veure a les seguents figures (Figura 60 i Figura 61):

Figura 60. Blocs botd iniciar app.

Aquest bloc correspon al boté d’inici, que tal com es veu a la figura, al fer-hi clic

obre la pantalla principal.
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Ll Bution2 - Je s

Figura 61. Blocs boto tancar app.

Aquest bloc és el que s’encarrega de de tancar I'app al fer-hi clic.
Pantalla principal

Aquesta pantalla és la que conté tots els blocs que controlaran la plataforma Ball
in Tube. Per fer més facil d’entendre la programacio d’aquesta part, es separaran
els blocs en diferents grups o categories segons a quina part del control de la
plataforma estiguin relacionats.

Connexid Bluetooth

Els blocs que formen la connexié Bluetooth entre el modul i la placa s6n dos, tot
i que més endavant es veura que gairebé tots els grups de blocs tenen algun
bloc que fa referéencia al Bluetooth. Pero els blocs d’aquesta categoria son els
que intervenen en establir la connexié. Aquesta categoria esta formada per dos
blocs els quals fan referencia al selector de llista esmentat en apartats anteriors.
Els blocs sén els segtients:

ﬂmm

[ ElustocthCient - W AddressesAndNames - |

Figura 62. Blocs selector de llista mostrar adreces Bluetooth.

Aquest primer bloc és el que estableix que, abans de clicar el selector de llista,
si hi ha disponibilitat per connectar-se el modul Bluetooth els elements del

selector de llista el formaran tots els dispositius Bluetooth vinculats al teléfon.
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when ESZEERTEIEN AfterPicking

do | evaluate but ignore result call Connect

. set  SelectorBT - | BackgroundColor - 5]
L.
Figura 63. Blocs connectar adreca Bluetooth seleccionada.

Després de clicar el selector de llista i triar un dels dispositius 0 moduls vinculats,
el client Bluetooth o slave, és a dir, el moddul es connecta a I'adreca seleccionada.
Alhora, també posara el fons del selector de llista de color verd per donar a

entendre que existeix una connexié.
Grup de botons de control

Aquesta categoria esta formada pels dos botons que permeten definir el control
de la plataforma. A la pantalla, aquests botons es troben al costat del selector de
llista esmentat anteriorment. Cada boté té el seu conjunt de blocs, els quals es
poden veure a la Figura 64 i la Figura 65.
'I'h-'l nHL- ok
da (ol | EEUETE . EETETEETES 6
han et N EaciorouncCoior oy

oal (G T -S| Eyia U mbsar
ML ks

(BatonPiD - W BackgrourdCoior « Jl =
BackgroundiColo [ ]

Figura 64. Blocs accions produides al prémer el botd histéresi.

Aquest conjunt de blocs correspon a les accions produides quan es fa clic al bot6
Histeresi. Quan aquesta accio per part de I'usuari es produeix, el conjunt de blocs
comenca determinant si aquest boté ja estava activat o no, fet que se sap pel
color de fons del bot6 que passa a ser verd quan esta en marxa. En cas que
aquest botd no estigui seleccionat, el que fa és posar-lo amb fons verd, enviar el
namero 1 a la placa, que servira per activar el control amb histeresi (al proper
apartat s’explicara amb més detall), i fa visibles els components per canviar la
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histeresi. A més a més, en cas que l'altre boto estigui de color verd degut a que
s’ha premut anteriorment, li canvia el color a gris per determinar que ja no esta

activat.

whan (=000 (01 BCH Click
| R (BcionPiD - W BackgrouraCoior - 1= - |
LSl BainoPiD + M BackgroundColos
oall CTE il -Saend1EytsNumbsr
numbsar | i

8 EotanHist + M BackgroundCoior - J= - |
Ean oo ENTICET . ETEEETEE w

Figura 65. Blocs accions produides al prémer el botd PID.

Aquest conjunt de blocs correspon a les accions realitzades al prémer el boto
PID. El funcionament d’aquest conjunt de blocs és el mateix que I'anterior amb

I'dnica diferéncia que enlloc d’enviar un 1 a la placa envia el nimero 0.
Grup de canvi de parametres.

Aquesta categoria esta formada pels grups de components que permeten
canviar els valors de la histeresi, del setpoint i dels parametres del control PID.

Els conjunts de blocs de canvi de parametres realitzaran les mateixes accions
per tots els parametres, amb la diferéncia que estaran adrecats a diferents

parametres.

when §=[: = E8N PosifionChanged
[ 1 “n

do ot PETTEREEN - AEEED to
—

Figura 66. Blocs components canvi de histeresi.
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Aquesta primera figura (Figura 66) correspon als conjunts de blocs que
corresponen al canvi de valor de la histéresi. El primer conjunt, relacionat amb el
desplacament de la barra, provoca que el text que mostra el valor del parametre
canvil d’acord a la posicié de la barra desplagable. El segon conjunt de blocs
s’encarrega d’enviar el valor de la barra desplacable quan el boté enviar és

premut.

o e ValueSetnoint « 8 | SliderSetpaint + B ThumbPasition -
| —

when Click
TN BluetoothClient] « Bl

texd

SliderSatpaint - I'T'mmbﬁm ]

Figura 67. Conjunt de blocs per modificar el valor del setpoint.

La Figura 67 representa els blocs que s’encarreguen del canvi de valor del
setpoint; i aquests duen a terme les mateixes accions que els blocs del canvi de
valor de la histeresi amb la diferéncia que aquests ho fan adrecats al setpoint.

g ik
do  call [EMEERTETEEEN -Sendlext
fext & join ‘B

-.n-
Sliderkp = 88 ThumbPosition -

Siigerkp + I ThumbPasition ]
Figura 68. Conjunt de blocs per modificar el valor de Kp.

A la Figura 68 es mostra el conjunt de blocs encarregats de la modificaci6 del
parametre Kp; format pels mateixos elements i realitzant les mateixes accions
que els dos blocs anteriors, pero destinades a la modificacié de Kp.
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7= BotonSendlkd + Bel- 4
O W BluetoothClient! « JE=72 G
et &) join

Figura 69. Conjunt de blocs per modificar el parametre Ki.

A la Figura 69 es pot veure el conjunt de blocs encarregats de modificar el
parametre Ki. Aquest conjunt esta format pels mateixos blocs que els de la Figura
68, perd amb la diferencia que les seves accions afecten al parametre Ki.

when EFETGES PostionChanged ‘
thumbPosition

do st (EICCED  iSED o | EECH TmmbPug'nimvl

do  cal -SendText
text

| Sliderkd - B ThumbPosition |

Figura 70. Conjunt de blocs per modificar el parametre Kd.

A la Figura 70 es mostren els blocs que s’ocupen de poder modificar el valor del
parametre Kd. Igual que amb els blocs del parametre Ki, aquests també realitzen
les mateixes accions que els del parametre Kp, pero adrecats a la modificacié
del parametre Kd.

La grafica

Aquesta categoria és la que es fa carrec dels blocs relacionats amb la grafica i
la representacié dels valors enviats des de la placa en aquesta. Aquesta
categoria esta formada per diferents grups de blocs, ja que 'accié de mostrar

uns valors en una grafica no només consta d’aquesta representacio, siné que
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també cal definir o configurar com es dura a terme aquesta representacié de

punts.

Primer de tot, és necessari inicialitzar certes variables que s’utilitzaran per poder

realitzar aquesta grafica. Les variables a inicialitzar es poden veure a Figura 71.

initialize global [ == ite [0

e e i

initialize global E77 4 to | [}

intizlize global £ o | [0

Figura 71. Inicialitzacio de variables de la grafica.

Aquestes variables son:

e Factor d’escala: s’utilitza perque la representacié de punts de la grafica
s’ajusti a la mida de I'espai de la grafica. S’inicialitza amb valor 0, perd
més endavant es modifica el seu valor.

e XxAnt: correspon al valor anterior de la x. S'utilitza per anar guardant el
valor de x a cada cop que va avangant la grafica.

e yAnt: correspon al valor anterior de y. La funci6 és la mateixa que la de

xAnt pero en referéncia al valor y.

Un cop inicialitzades les variables, caldra determinar com funcionara el procés

de mostrar els punts a la grafica, el qual es pot veure a Figura 72.

BN ] graficarPunto |

=1 obal yant 1

EF ST

then call (XT38 Clear
s T

Figura 72. Procediment sobre com es mostraran els valors a la grafica.
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Aquest procediment indica com els valors de y, corresponents a les dades
enviades des de la placa, es mostraran a la grafica. Per comencar, s’estableix
que el valor x sera igual al valor xAnt +1. El valor x correspon a I'eix horitzontal
de la grafica i cada volta del bucle anira sumant 1. Un cop definida la variable x,
es determina que els valors a la grafica sera mostraran com una linia, definida
per quatre punts: punt d’inici (xAnt, yAnt) i punt final (x, y).

Just després de dibuixar aquesta linia a la grafica, el segiient pas és el de passar
els valors finals a valors inicials per poder introduir nous valors. El valor de yAnt
passara a ser el valor que tenia y, per aixi poder donar pas al nou valor que envii
la placa. Pel que fa al valor de xAnt, passara a ser el valor que tenia x quan no
s’arribi a 'amplada de I'espai de la grafica; en cas que aix0 si que passi, el valor
de xAnt passara a ser 1 un altre cop i es fara una neteja del que s’havia mostrat

a la grafica, permetent aixi que es puguin seguir mostrant valors.

Per ultim, cal definir el valor de y que es mostrara quan el component Clock faci
de Timer, fent que y canvii de valor cada cop que passi el temps establert com a

Timer. A la Figura 73 es poden veure els blocs encarregats d’aquest procés.

lize local (= Y to | call ELEEE ReceiveTed

numberCfBytes | call EIEE ekl BytesAvailableToReceive
starts at text | get (UEIEEICHN o

format as decimal number  segment text | get [EED RN
st B3

fength || " ength ¢ get (ETTEE - | @)

Figura 73. Valor de y per a la grafica.

Aquest procés només s’executa quan hi ha connexié Bluetooth establerta, ja que
sind apareixeria un error abans de connectar-se al modul Bluetooth. Un cop es
determina que hi ha connexid, es crea una variable local (hnomés per a aquesta
accid) que s’encarrega de llegir el missatge que li arriba de la placa. El missatge
que s’envia des de la placa amb el valor de la distancia de la pilota és de tipus

text i conté, a part de numeros, altres caracters per poder identificar quan
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comencga i acaba cada missatge. Un cop rebut el missatge, la seglient acci6 a
dur a terme és la de passar-lo a un valor numeric. Per poder fer-ho, caldra agafar
els caracters que només siguin numeros i descartar els que no ho siguin (al
seguent apartat s’explicara amb més detall aquest procés). Aquests valors
numerics s’hauran de multiplicar pel factor d’escala per aixi ajustar-los a I'espai
de la grafica. Tot aquest procés es repeteix cada vegada que el Timer del

component Clock es posa a 0 i es torna a reiniciar.
Configuracio inicial

Per ultim, alguns components o variables s’han d’inicialitzar just en el moment
en que s’obre la pantalla principal ja que aquesta tot i just arrancar I'app, hi ha

certes parts que ja estaran en marxa.

when [IZETEIRS nitislize
=Y global factorEscala « FRENE _';- En
e BluctocinCiienti + W Deiimitersyte + JER 12|

== 8 BotonHist « |8 El:aclcgmundﬂnlnr v

Figura 74. Inicialitzacio per a la configuracio inicial.

Com es pot veure a la Figura 74, al obrir la pantalla principal de I'app, es defineix
el valor que adoptara el factor d’escala, el qual és 'amplada de I'espai de la
grafica dividit entre el valor maxim que pot adoptar el valor que s’envia des de la
placa. Un altre component que s’inicialitza en aquest moment és el byte
delimitador del Bluetooth, el qual només s’utilitza al enviar missatges a la placa i

del qual se’n parlara al proper apartat.

Una altra inicialitzacié important és la del color del bot6 histeresi, el qual
s’inicialitza com a color verd ja que, per defecte, la plataforma comencga
funcionant amb el control amb histeresi; per tant, al obrir la pantalla principal de
I'app, apareixen els components relacionats amb el control amb histéresi.
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Movistar @ @ B = .1/87% mm) 12.40

5.0 VP

Figura 75. Configuracid inicial pantalla principal.

5.4. Comunicacions amb la placa

Un cop coneguda la programacié de I'app i dels seus components, cal fer émfasi
a les comunicacions que s’estableixen entre I'app i la placa Arduino UNO. Tal
com s’ha esmentat a I'apartat anterior, els blocs relacionats amb la comunicacio
Bluetooth s’explicaran amb més detall en aquest apartat, per aixi poder

relacionar aquells blocs amb el codi Arduino amb el qual esta directament lligat.

Fent referéncia al que es comenta a I'apartat 4.3., les comunicacions entre I'app
(modul Bluetooth) i la placa s’utilitzen per transmetre informacioé d’'un a l'altre, ja
sigui amb missatges amb format de text o numeric. Per entendre bé aquesta
comunicacio, es parlara de cada exemple on es transmet informacio entre I'app

i la placa.

El primer cas son els botons histéresi i PID, encarregats de gestionar el tipus de
control que s’aplica a la plataforma. Als blocs d’aquests dos botons es pot veure
com cada un d’ells envia un missatge diferent (a la Figura 64 i Figura 65): el boté
histéresi envia el numero 1 i el botdé PID envia el numero 0. Aquesta diferéncia al
enviar nimeros o text es deu a que al enviar nimeros enters no es produeix cap

problema, per aixd no s’envia tot com a text; a diferéncia dels propers casos.
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Per a cada bot6 s’envia un missatge diferent perqué al codi aplicat a la placa

s’executara una funcio o una altra segons el missatge que la placa rebi de I'app.

### rebre dades del mddul ###é4di44838844844
if (BTl.availabl=()) |
var = BIl.read():

f/5erial.write (var);

if (var = 1} |
Serial.println ("CONTROL HISTERESIS™):
flag_control=l1;

if {wvar == 0} |
Serial .println (™CONTROL PID");
flag control=0;

Figura 76. Codi lectura missatges enviats per botons Histerési i PID.

A la Figura 76 es veu el codi d’Arduino que s’encarrega d’aquesta primera lectura
de la informaci6 que s’envia des dels dos botons de l'app esmentats

anteriorment.

La metodologia que s’ha utilitzat ha estat la seglient: s’ha creat una variable a la
placa Arduino que canvia segons el control que es vulgui posar en marxa
(flag_control). Quan la placa rep el valor 1 (control amb histéresi), el valor de la
variable flag control passa a ser 1, i aquesta variable s’emprara més endavant
per activar totes les accions del control amb histeresi. Quan la placa rep el valor
0 (control PID), el valor de la variable flag control passa a ser 0, fet que

provocara I'activacio del control PID més endavant.

Com ja se sap per apartats anteriors, segons el boté que es premi s’activaran
uns components o uns altres; i aquests components també transmetran

informacio a la placa.

En cas de prémer el botd histéresi, es mostren els components relacionats amb
el canvi de parametre. D’aquests componnets, I'inic que estableix una connexié
amb la placa és el boté enviar (Figura 66). Com es pot veure, el missatge que

s’envia no només esta format pel nou valor del parametre, siné que va precedit
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d’'un indicador que marca l'inici del missatge (#), i el qual no és rebut per la placa,

i d’'una lletra que identifica el parametre que es modifica, en aquest cas la h.

Quan es prem aquest boto, s’envia el valor en funcié de la posicio de la barra
desplagable. Aquest valor s’envia com un missatge en format text ja que és un
nombre real (conté decimals) i enviar-lo com a valor numeric implica molts

problemes per llegir-lo.

Al prémer aquest botd, s’envia el nou valor del parametre en un missatge de text,
el qual es rebut i llegit per la placa quan s’executa el codi d’Arduino de la Figura
77.

if ({flag control==l1) |

String 5 = GetLine();
if [(5!=""){
Serial .print(5);
H=25+"\n";
if (H[0] = 'h"){|
HISTERESIS = StrlIoFloat(H); // passar string a float
Serial .println (HISTERESIS) ;
Serial.println{"histeresis cambiada™):
if (H[D] = "3"){

SETPOINT = StrloFloat(H);
Serial .println(SETPOINT]) ;
Serial.println({"setpoint cambiada™):

1
/7 #### funcionament control amb histéreai ###4
if (Input < SETPOINT - HISTERESIS) {
/f encender ALTMENTACICN
PHM = B85;
analogWrite (VENTILADOR, PWM);

if (Input > SETPOINT + HISTERESIS) {
J/fcortar ALIMENTACION
PWM = 82;
analogWrice (VENTILADOR, PWM);

1

Figura 77. Codi control histéresi executat després de prémer el botd histeresi.
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El codi d’'aquesta imatge es posa en marxa després de prémer el botd histeresi
de I'app, és a dir, quan la variable flag control adopta el valor 1. Quan es déna
aquest cas, el codi s’encarrega de crear una variable de text que llegira i ajuntara
tot el missatge enviat des de la placa, el qual correspon al nou valor de la histeresi
pero en format de text. Aquesta variable de text per ajuntar tot el missatge
s’utilitza perque la forma d’enviar missatges de I'app a la placa és caracter a

caracter, per tant, és necessari recopilar tots els caracters rebuts com un sol text.

Un cop recopilat tot el missatge, el codi s’encarrega de transformar-lo en un
nombre real (double en aquest cas) i després l'assigna a la variable del
parametre a canviar, en aquest cas la histéresi. Per als altres parametres que
siguin nombres reals, el metode de lectura del missatge i de passar-lo a un

nombre real sera el mateix.

Degut a que el setpoint es manté actiu en qualsevol dels dos controls, quan esta
activat el control amb histeresi també es pot modificar el valor d’aquest
parametre. Aprofitant la lectura de dades i la recopilacié en un missatge de text
que es realitza quan s’activa el control amb histéresi, s’ha introduit un bucle if
que permet llegir el primer caracter del missatge (Figura 77), el qual correspon a
la lletra identificadora del parametre a modificar. De la mateixa manera que quan
s’enviava el missatge del canvi de valor de la histéresi, quan s’envia el canvi de
valor del setpoint (Figura 67) aquest va precedit de la lletra s per fer saber a la

placa que el parametre a modificar és el setpoint.

Tornant a observar la Figura 77, després de recopilar el missatge en un sol text;
en funcié de la lletra que precedeixi el valor, aquest missatge es transformara en

un nombre real i es guardara a la variable corresponent al parametre modificat.

Pel que fa a canvi de parametres, quan es prem el boté PID i la variable
flag_control passa a tenir el valor 0, passara a executar-se el codi de les

seglents imatges.
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/7 #### control PID activat ####
if (flag control==0) {

// ###4 funcionament control PID ####
myPID.Compute () 7

FHM = Qutput+84;
analogWrite (VENTILADOR, PWM):

ff #### lectura del parédmetre a modificar ####

String T = GetLine():
if (Ti=""}{
Serial .print(T);
KE=T+ "\n';
if (K[0] = "p'){
Ep=5StrIoFloat(K)r f/pasaar de atring a double
Serial.println(Ep):
Serial.println("kp cambiada™):
}
if (K[0] = "i"}]
Ki=5trToFloat (K);
Serial.println({Ki);
Serial.println("ki cambiada™):

Figura 78. Codi posta en marxa control PID (part 1).

if (K[0] = '"d"]){
Ed=5trToFloat(K)r f/passar de atring a double
Serial.println(Ed);
Serial.println("kd cambiada™):
}
if (K[0] == "3"}{
SETPOINT=5trToFloat(K);
Serial.println (SETPOINT) ;
Serial.println("setpoint cambiada™);

Figura 79. Codi posta en marxa control PID (part 2).

Aquest codi s’encarrega de posar en marxa el control PID i també de tornar a fer
una lectura de les dades que envia I'app per emmagatzemar-les en unmissatge
de text, com en el cas del control amb histéresi. A diferéncia de I'altre control, en
aquest hi ha més possibles parametres a modificar, per tant, aixo vol dir que hi
haura més possibles lletres que identifiquin el parametre que li arriba a la placa.
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En cas de modificar-se el parametre Kp, el missatge anira precedit d’'una p. Si el
que es vol modificar és la Ki, el primer caracter del missatge sera una i. | per
ultim, en cas de modificar la Kd es rebra un missatge que comenci per la lletra d.

En aquest control també es pot modificar el setpoint, per tant, tot el que s’ha

esmentat de la modificacié d’aquest parametre es repeteix en aquest control.

L’ultim cas on es produeix una comunicacié entre I'app i la placa és en els valors
que es mostren a la grafica. En aquest cas, la transmissié d’informacié va de la
placa a I'app, no com en els casos anteriors. Aquesta informaci6 que s’enviara
correspon al valor de la distancia que hi ha entre la pilota i la part inferior del tub;
valor extret de les lectures del sensor ultrasonic i una operacié matematica. El
missatge que s’enviara a la placa també ha de ser en format text, per tant, primer

de tot és necessari passar el valor numeric de la distancia a un text.

[/#EE##E4488 enviar datos al midulo ##E#4fE48f4888884
tring stringne = 5tring(Input, 2):
BTl.print{"4"' + stringOme + "\n"):

Figura 80. Codi enviar dades a I'app.

Tal com es veu a la Figura 80, primer s’executa una funcié per canviar el valor
numeric a text; i després s’envia el missatge a I'app, perd afegint un caracter a
I'inici del missatge (#) i un altre al final (\n). Aquests dos caracters s’afegeixen

per diferenciar cada missatge quan aquest és llegit per I'app.

Quan el missatge arriba a I'app, els blocs encarregats de determinar el valor de
y llegeixen el missatge rebut des de la placa i separen els numeros dels caracters

delimitadors del missatge (Figura 73).
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6. Estudi economic

Per a realitzar I'estudi econdmic s’han tingut en compte dos tipus de despeses,

les materials i les d’enginyeria; aquestes ultimes son les que corresponen a les

hores de treball de 'enginyer com a tal.

Pel que fa als costos materials, no sén gaire elevats degut a que la plataforma ja

estava muntada i només ha estat necessari comprar alguns components per

completar la plataforma. A la segiient taula es poden veure aquests costos.

COSTOS MATERIALS
DESCRIPCIO UNITATS PREU UNITARI PREU TOTAL
(€) (€)

Modul Bluetooth HC-06 1 9,66 9,66
Placa Protoboard ROHS BB-301 (1/2 1 20933 2,09
Protoboard)
Conjunt de cables multicolors 1 1,55 1,55

TOTAL 13,30

Taula 2. Costos materials.

Pel que fa als costos d’enginyeria, corresponen a les hores invertides en

dissenyar 'app, en realitzar assajos, en programar, etc.

COSTOS D'ENGINYERIA

L PREU UNITARI UNITATS PREU TOTAL
DESCRIPCIO () (h) ()
Disseny inicial de I'app 20 10 200
Analisi del funcionament dels components 20 25 500
Programacio de la placa 20 200 4000
Programacio de I'app 20 250 5000
Redaccid de la memoria 20 300 6000
Assajos i proves amb la plataforma 20 75 1500
TOTAL 860 17200
Taula 3. Costos d’enginyeria.
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A partir d’'aquestes dues taules de costos es pot extreure el preu total que ha

suposat la realitzacio d’aquest treball, el qual es pot veure a la taula seguent.

O

COSTOS TOTALS
DESCRIPCIO PREU (€)
Costos materials 13,30
Costos d'enginyeria 17200
TOTAL 17213,30

Taula 4. Costos totals.
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7. Analisi de I'impacte ambiental

La realitzacié d’aquest projecte no implica cap problema mediambiental degut a
que els components utilitzats no realitzen cap tipus d’emissié que sigui perjudicial

per al medi ambient.

Degut també a que la plataforma ja estava construida, no ha pogut apareixer cap
problema que es pogués donar durant la seva construccié i muntatge, evitant aixi
qualsevol situacié perjudicial per al medi ambient.

Per acabar, cal comentar que en cas de mal funcionament de la plataforma o de
qualsevol dels seus components no hi hauria cap implicaci6 mediambiental, ja
que es tracta d’una estructura de petites dimensions i que els components que

la formen no poden causar cap dany en cas de mal funcionament.
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8. Conclusions

L’objectiu del projecte realitzat era establir un control a una plataforma Ball in

Tube mitjancant un dispositiu mobil, és a dir, exercir un control sobre la

plataforma esmentada a través d’'una app. Un cop finalitzat el projecte es poden

extreure les seguents conclusions:

Tenint en compte que els components de la plataforma ja estaven
inclosos, el funcionament d’aquests és correcte i permet que la
plataforma, com a conjunt, funcioni de forma adient i sense problemes.
S’han definit dos controls diferents a la plataforma, dels quals s’ha extret
el millor funcionament possible dins les condicions de funcionament de la
propia plataforma, tenint en compte les limitacions que oferia I'entorn de
treball.

El control PID, que s’ha determinat com a més eficient entre els dos
establerts i dins de I'entorn de treball, presenta un funcionament correcte
i amb un error petit durant la seva execucio; i, respecte al control amb
histeresi, la diferencia en el funcionament no és gaire notoria. Per tant, en
algunes circumstancies concretes, el control amb histéresi podria donar
millors resultats que el control PID dins de la plataforma del projecte.
Aquests dos controls definits no sén els més optims degut a que 'objectiu
principal del projecte és realitzar un control a través d’un dispositiu mobil;
per tant, aquests dos controls establerts s’han utilitzat com a demostracié
de la possibilitat de realitzar aquest control a distancia ja que ambdos
controls s’havien treballat en assignatures del grau.

La comunicacio utilitzada per realitzar aquest control a distancia s’ha
escollit degut als beneficis i a la simplicitat que aportava al projecte i a les
seves condicions de treball.

L’app creada per realitzar aquest control és capac de manipular tots els
parametres que entren en joc en ambdds controls, a més a més, de
comptar amb un disseny intuitiu i senzill d’utilitzar, evitant mostrar massa
elements a la pantalla i oferint a 'usuari totes els dades necessaries per

realitzar aquest control de la plataforma.
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e Les comunicacions establertes entre I'app i la placa s’han definit de tal
manera que no apareguin creuaments d’informacio, fent aixi que les
dades transmeses d’un lloc a l'altre arribin sense ser modificades.

e Perfacilitar I'is de I'app, aquesta s’ha configurat de tal manera que només
es puguin modificar els parametres d’'un en un, facilitant aixi a 'usuari I'is

de I'app.

Com a conclusio final, es pot dir que els objectius establerts per a aquest projecte
s’han complert en la seva major part. El control a distancia de la plataforma
obtingut funciona correctament i és de facil Us. Els controls definits a la
plataforma funcionen correctament en les condicions de treball que ofereix la
plataforma, perd no son els més optims ja que aquest no era l'objectiu del

projecte.
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content/uploads/sites/101/2016/04/5_Acciones-de-control_2016.pdf
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Annexos

Codi font dels diferents programes i parts del treball
Codi de la placa Arduino UNO

f7/ ####$$## definicid reata de variablea $###ff454844
float HISTERESIS=S5;
loat DISTANCIA;
loat DURRCION:

int TRIG=10:

int ECO=9;

int VENTILADOR=3;
int PWM;

float setpoint aux;
char var;

int flag control;
String H»

String K:

S/ $##3#4#### inicializacid de variables i pardametres §#$#ffé##4
vold setup()
{
SETPOINT = 40;
pinMode (TRIG, OUTFUT):
pinMode (ECO, INFUT):
pinMode (VENTILADOR, COUTPUT):
Serial .begin(9600) ;
BTl.begin (9600} ;
myPID.SetOutputlimics(-4,4);
myPID. SetMode (AUTOMATIC) ;
analogWrite (VENTILADOR, 90) ;
flag control=1;
}

ff ######### funcid de lectura de dades rebudes
J/ 1 recopilacid en un string $#ffésdsd44448444

String GetLine(){
String § = "";
while ([BTl.awvailable()}{
var = BTl.read(};
S =5 + wvar;
delay (25);
}

eturn (5) ;5
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S/ #####44 funcid transformar string en float ##$$##
float StrToFloat (String Textojﬂ
int i=1;
float numf=0.0;
while (([Texto[i] '= "."}) k& (Texto[i] !'= "\n'})}{
numf = 1l0%*numf + (Texto[i]-48);
i=i+l;
}
if (Texto[i] == "."){
float peaoc=0.1;
i=i+l;
while ([Texto[i] '= "\n"){
numf = numf + ((Texto[i]-48) *peac);
peao = peao*0.l;
i=i+l;

}

return numf;

ff ###44## funcid transformar string en double $######
double StrToDouble (String Textol) {
int i=0;
double numd=0.07
while ([Texto2[i] != ".") && (Texto2[i] != "\mn"}){
numd = 10%numd + ({Texto2[i]-48);
i=i+l;
1
if (Textol2[i] == '."}{
float peso=0.1;
i=i+l;
while (Texto2[i] != "\n")|{
numd = numd + {{Texto2[i]-48) ‘peso):
pesoc = peso*0.1;
i=i+1;

1

return numd;
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void loopi) {

[P #####8## reatlizar lectures amb senscr ###f#ffffid4d
digitalWrite (TRIG, LOW);
delay(0.01);
digitalWrite (TRIG, HIGH):
delay(0.01);
digitalWrite (TRIG, LOW):
DURRCION = pulseIn(ECO, HIGH):
DISTANCIA = (DURRCION / 58):
Input=78-DISTANCIA;

frE$4444444% enviar dades al midul ##féfdddddsdeditdd
String stringine = String({Input, 2}):
BTl.print("4#" + stringOme + "\n'):

[/t $4484% rebre dades del midul $##ffffdS554544444
if (BTl.availabl=(}) |
var = BIl.read();
f/Serial.write(var);
if (var == 1){
Serial.println("CONTROL HISTERESIS™):
flag control=1;

if (var = 0}
Serial.println("CONTROL PID");
flag control=0;

i
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//$4##4 control amb histéresi activat ####
if ({flag_control==l1} {
String 5 = GetLine():
if (S!=""){
Serial.print(5);
H=5 +"\n";
if (H[0] = "h'}{
HISTERESIS = 5trToFloat(H); // passar string a float
Serial.println (HISTERESIS) ;
Serial.println{"histeresis cambiada™):
1
if (H[0] = "3"}{
SETPOINT = S5trToFloat(H):;
Serial.println (SETPOINT) ;
Serial.println(™setpoint cambiada™):;

}
J// ###4# funcionament control amb histéresi $##44

if ({Input < SETPOINT - HISTEBESISJI
S/ encender ALTMENTACTON
PWM = 85;
analogWrite (VENTILADOR, PWM):;

i

if ({Input » SETPOINT + HISTERESIS) {
f/cortar ALIMENTACION
PWM = 82;
analogWrite (VENTILADDR, PWM):
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J/ #4444 control PID activat ##44
if (flag_control==0) {

S/ #### funcionament controcl PID #4#4#
myPID. Compute () ;

PHM = Output+84d;
analogWrite (VENTILLADOR, PHM):

/f #### lectura del parametre a modificar ####

String T = GetLine();
if (T!=""){
Serial.print(T);
KE=T+ "n';
if (K[0] = "p'){
Ep=5StrToFloat (K): S/pasaar de astring a doubkle
Serial.println(Ep):
Serial.println("kp cambiada™);
1
if (K[0] = "1"){
Ki=StrToFloat (K} ;
Serial.println(Ki);
Serial.println("ki cambiada™):

if (K[0] = "d"}{
Ed=5trToFloat (K} ; //passar de string a double
Serial.println (Ed);
Serial.println("kd cambiada™):
}
if (K[0] = "3"}{
SETPOINT=StrToFloat(K) ;
Serial .println (SETPOINT) ;
Serial.println("setpoint cambiada™):

]

[* R
m

lay(200);

(31]
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Codi de I'app (MIT App Inventor

do _open another screen  screenMame

dao | close application

mitialize global

when AfterFicking

do | evaluate but ignore result Connect
address

Byt umbsar

L ks
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BolonPID = Bl
Ehain .
CITTT s I -Sand] Byt umbar

numbsar | [

teoed

wihen Click
do  call EEEGEITEEE SendText
et
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when Ciick

do

call (TSN Drawline

x1

4 plobal yAnt - [
= i

call [EEFEEER Clear
== § ghobal xAnt - §i
—

get EX3
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-l BlustoothClient -BytesAvailableToReceve
starts at text
piece

- N graficarPunio - |

format as decimal number segment text 124 me g
start |

length || tength o pet DR - | @
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Datasheets dels components

DELTA ELECTEONICE, INC.
262, SHANG YING ROAD, EUEI SAN TEL : BRE={0)3=359196R
TADYUAM HSIEN 333, TAIWAN, H. 0. C. FAX : B86-0)3-3501801

SPECIFICATION FOR APTROVAL

P T T T e P T T T e e T

Customer;

Eleneri;_ul.l;;:_ OC FAM S
Costomer P/W: BV
Delta Model KO.: QFROATZNE-FO0

Sample Rev: e e s g
Sample lssue Date: APR202006.  Quemtity
1. SCOPE

THIS SPECIFICATION DEFINES THE ELECTRICAL AND MECHANICAL
CHARACTERISTICS OF THE OC BRUSHLESS AXIAL FLOW FAN. THE FAN
MOTOR IS WITH TWO PHASES AND FOUR POLES,

2. CHARACTERS:

Il_ ITEM —I DESCRIFTION
:_HH‘ED VOLTAGE | 12 ¥DC
| OPERATION VOLTAGE | 10.6 - 13.2 ¥OC
:_mFUT CUREENT _: L16 [ 17D MAX) A
| |

INPUT PONER 13.8 ' .
Wi iy TN . S EANME .y
| SPEED I POOOR.P.M, (REF.)

___________ _l___________ — — — — —
| MAX. AIR FLOW | 2991 | MIN. 2.892) MYMIN
| (AT ZERO STATIC PRESSURE) | _ _105.21 ( MIN. 94.69) CPM__ |
: MAX.AIR PEESSUEE —: 33.81 | MIN. 2747 )mmH0
1 (AT ZERO AIE FLOW) | L2336 | MIN. 1.081 )inchHg0
| = . I i
| BUMRMICAL MR G ) 2 SOQUE S eE O
ll INSULATION TYFPE : UL: CLASS A

[eontinwed)
page: 1 AGD
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PART

Nk

DELTA MODEL: QFROBIZDE-FOO

Bl o Tl e el W E e IS ——

5 mA MAX. AT 300 VAC 80 Hz I
ONE MINUTE, (BETWEEN FRAME AND |
{+] TERMINAL)

_______________ -

50,000 HOURS CONTINOUS OPERATION |
AT 40 *C WITH 16 ~ 85 XRH.

CLOCEWISE VIEW
FROM NAME FLATE SIDE

THE CURRENT WILL SHUT DOWN,
WHEN LOCKING ROTOR.

77 UL 1007 ~F- ANG §24
I HLATE WIKR HEI:J.'!ME(} -
BED WIEE FOSTTIVE+
: LEAD WIRE UL 1081 -F- AWG
BLUE WIRE | FDO
|l YELLOW WIBE | PWM | 1
NOTES: 1. ALL READINGS ARE MEASURED AFTER STABLY WARMING UP
THROUGH 10 MINUTES
2, THE VALUES WRITTEN [N PARENS , (), ARE LIMITED SPEC.
3. ACOUSTICAL NOISE MEASURING CONDITION:
DC FAN
F’ MICROPHONE
< AIR FLOW ——-—-—- — O=T ]

O

1M

NOSE IS MEASURED AT RATED WOLTAGE IN FREE AIR IN ANECHOIC
CHAMBER WITH B & K SOUND LEVEL METER WITH MICROPHONE AT
A DISTANCE OF ONE METER FEOM THE FAN INTAKE.

page: 2
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PART NO:

DELTA MODEL: QFR081ZDE-FOO

3. MECHANICAL:
3-1, DIMENSIONS -------=-====—========n- SEE DIMENSIONS DRAWING
3-8, FRAME —-----=—-======—===m—— - PLASTIC UL: §4V-0
3-8, IMPELLER ---—----=-======== === === PLASTIC UL: 84V-
3-4. BEARING SYSTEM ------------------—--—-- TN0 BALL BEARINGS
3-5, WEIGHT —----—-—-=—=—-======——=——=————————————— 180 GRAMS

4. FNVIRONHENTAL:

4=1. OPERATING TEMPERATURE - — —————- =10 TO +80 DEGREE C

4=2, ETORAGE TEMPERATURE ———————— =40 TO +70 DEGREE C

4-1. OPERATING HUWDDITY ————F———————— 5 TO 90 % RH

4=4. ETORAGE HIMDITY - — ———————————~— 5T0 #5 X RH
. PROTECTION:

S=1. LOCEED ROTOR PROTECTION

IMPEDANCE OF MOTOR WINDING FROTECTS MOTOR FROM FIRE IN 86

HOUES OF LOCEED ROTOE CONDITION AT THE EATED WOLTAGE.

§=2. POLARITY PROTECTION

HE CAPABLE OF WITHSTANDING IF EEVERSE CONNECTION FORE POSITIVE

AND NEGATIVE LEADS,
6. RE OZ0NE DEPLETING SUBSTANCES:

B-1. NO' CONTAINING PHEs, PBINw, CFCs, FHEEs, PBIPEs AND HCFCa.
7. PRODUCTION LOCATIRN
7-1. PRODUCTS WILL HE PRODUCED IN CHINA OR THAILAND OR TAIWAN,

page:
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2.1 2.8 3.5 (M®/MIN)
| |

P & § CI'EVE
1.8 r45.0
f‘ 1.5 F37.5
v 1.2 F30.0 12V
o 09 k225 AN
k]
o \ /
_ 06 |15.0 P
T \
0.3 7.5 \
0 &= 0 ﬁ - AN
= =) 0 8 4
_nq i-q 1 | |
i T 30 60 Q0
z g
e - Air Flow =>
* TEST CONDITION: INPUT VOLTAGE —-——-- OFERATION VOLTAGE
TEMPERATURE ———--— RODM TEMFERATIRE
HUMIBITY -——-—--——- 85%HH
prge: 4

O
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Attach: DIMENSIONS DRAWING
LABEL:

/AN A

B FEURELIER B EALCER
(== opomme | OR (== ommze) OR
s "/ N’
A0.0+0.5 I6.040.5
{3.150+0.020) (1.496+0.020)
= 10205 - 2- 4.0£0.3
| (2.815£0,012) (2-0.157£0.012) | |

80.0+0.3
A 05040,020)

71.5+0.3
{2.B15+0.012)

i
L

- 380.0:410.0
[13.776:0.5)
B—#4.5+0.3

(B-0.17720.012)

Page: 3§ 400
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FAET ND:

DELTA MODEL: QFROE1ZDE-FO0

ROTATION DETECT (FG) SIGMAL:
1. QUTPUT CIRCUIT - OPEN COLLECTOR MODE:

Voo
<1
(RED) | 1'%,“

| ] | (BLUE)
.ﬂﬁﬂ. \i- l 2 - Fl3 SIGNAL
TBIACE) o GROUND

CAUTION: THE FG SINGAL LEAD WIRE MUST BE KEPT AWAY FROM
"+ LEAD WIRE & "-" LEAD WIRE

2. SPECIFICATION:
Y= 132 V MAX. b = 5mA MAX.
W= 0.5V MAX. B 2 %/

4. FREQUENCY GENERATOR WAVEFORM:

W I

HA‘K

RUNNING LOCKED RUNNING

FiAN EUNNING FORE 4 POLES

|
|.TL|.3|.-1|-1| TI=T2=T3=Ti=1/4 T8

N=RFM
T3=80,/N[SEC)
*VOLTAGE LEVEL AFTER RLADE LOCKED

* PDLES
page: 8 o

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

118



Control d'una plataforma Ball in Tube mitjancant dispositiu mobil

FART Nk
DELTA MODEL:  §FROG1ZDE-FO0

11, FWH CONTEOL SIGMAL
EIGNAL VOLTAGE EANGE: 0 ~ Z0YDC

20 YOO MAXL

HIGH SHGNAL: 2B VDO MIN.

] I . OB VIO MAX
LOW SHNAL: 0 VIO IS

e ]

L
_ DUTY CYCLE= — *100(X)

= THE FREQUENCY FOE CONTEOL S[NGAL OF THE FAN SHALL BE
AHLE TO ACCEFT 4 JOHZ~300 EHI.

» THE FREFEREED OFEEATING POINT FOR THE FAN IE 25K HI.

» AT 100% DUTY CYCLETHE ROTOE WILL SFIN AT MAXIWUM SPEED.

# AT 0% DUTY CYCLETHE ROTOR WILL STOP.

» WITH CONTROL SIGNAL LEAD DISCONNECTED,THE FAN WILL SFIN
AT MAXIMUM EFEED,

= AT BATED WOLTAGE 28K HI B0% DUTY CYCLE THE FAN WILL HE ABLE T START

FROM & DEAD STOP .

12. SPEED V5 FWM CONTROL SIGNAL: (AT RATED WOLTAGE & FWM FREGUERCY=Z3IEHT)

DOTY CFCIE (X))  GPEEs RFAL (REF.| |CUEEENT (4] TYR.

L0 PO I LIE
Bl ABR0R 10T L
6 o nal

13. PNW CONTROL LEAD WIRE INFUT IMFEDANCE:

v o520 YOO
- %

TELLOW WKL

14=1. THE FAN SFEED WILL DEFAULT TO MANIHUM WHEN THE SPFEED

CONTROLL INPUT 15 IMSCOMNECTED.
puge: 7 A
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Lamm

Descriptions:

1. Delta will not zuarantee the performance of the prodwcts if the application condition fally
outzide the parameters set forth in the specification.

1 A written reguest shomld be sobmitted to Delta prior to approval if deviation from thiyg
specification is required.

. Please exercise cantion when handling fans. Damage may be cansed when pressore is apph

to the impeller, if the fams are handled by the lead wires, or if the fan: are hard-dropped to th
production fleor.

4. Except as pertains to some special designs, there is no goarantee that the produocts will be fr
from amy soch safety problems or fadures as cansed by the introduction of powder, droplets
water or encroachment of intect into the hab.

|5 The above-mentioned conditions are representative of some omque examples and viewed as the)
first point of reference prior to all other information.

j6. It iz very important to establizh the correct polanty before connecting the fam fo the powern
spurce. Positive (+) and Negative (-). Damage may be cawsed to the fans if conmection ig
with reverse polarity, as there is no foolproof method to protect agaimst such error.

7. Delta fans are not smitable where any corrosive flmids are introduoced to their environment.

15. Pleaze encure all fams are stored according to the storage temperature bmits: specified. Do
store fams in a high humidity environment. We highly recommend performance testing i
conducted before shipping, if the fans have been stored over § months.

9. Notall fans are provided with the Lock REotor Protection feature.  If you impair the rotation
the impeller for the fams that do not have this fonction, the performance of those fans will lea
to failore.

10. Pleaze be cantion: when mouonfing the fan. Incorrect monnting of fan: may camse excesy
resonance, vibration and sobsequent moise.

11.Tt is important to consider safety when testing the fans. A soitable fan guard shonld be fitted tof
the fan to goard against any potental for personal injury.

12 Except where specifically stated, all tests are carried out at relative (ambient) temperatore and)
humidity conditions of 25°C, 6504, The test value is only for fan performance itsel.

13.Be certain to conmect an “over 4. TuF™" capacitor o the fan extermally when the application cally
for nsing multiple fan: in parallel, to aveid any nnstable power.
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ROBOT . HEAD to TOE
Produot Ucer'c Manual - HC-SR04 Ultraconio 3encor

Cyitron

Technologie

User's Manual

V1.0

May 2013

Iformason cortyned In this peb bcation regarding device appiications and e e s imended throwugh suggestion
only and Moy te suporseded By updnies 1Hie YO ISEona bty 10 ensure N1 your dpphcation meets wih your
speaicators. No mepreseniation or wamanty & pven and no Sabity 1o assumed By Cyvon Tochronges
Ircomorated Wi resgect  the accuracy of vse of soo nkcamton or niingenest of palents or other
Nizfiechiai property nghts arsng Irom sech use o othenwisz, Use of Cytron Techrobges's producis os aitical
componants in Me suppord spslems s rol suthodzed sxcept wih supress wnbien approvsl by Cytron
Teoknologios. No lioensas are com/oyed. irplistly or otherase, undor any imiolocdal proparty nights

Created by Cytron Tachnoiogies Sdn. Sha. — All Rights Rezerved i
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O

ROBOT . HEAD to TOE
Produat Ueer's Manusl — HC-2R04 Uifrasonio $sncor

i

B o =

Index

& B L

10

Crealed by Cytron Technologies Sdn. Bhd. — All Rights Resersed F
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ROBOT . HEAD ta TOE
Produat User's Manual — HC-3R04 Ulfrasonio Sencor

Lo INTRODUCTION

The HC-5804 ultasomic sensor nses sonar to determine distance o an object like bats or
dodphin: do. It offers excellent non-contact range detection with high acomacy and stable
readings in an easy-in-wse package From Jom to 400 cmoor 17 to 13 feet. It operation is not
affected by sunbight or black material Hke Sharp rangefinders are (although acoustically soft
materials like cloth can be diffioolt to detect). It comes complete with wirsomic Anawiter
amd receiver modils.

Features:

Power Supply -+3W DC

Cmiescent Corrent © <<dmd

Working Curmnt- 15ma

Effectoal Amgle: <15°

Bansing Dtistamee : Jom— 400 cm/1” - 136
Fesohution : 0.3 cn
Measuring Angle: 30 degree

Trigzer Ingut Pulze wadth: 10uS
Dlimension: 45mm x 2mem x | 5pm

Creaied by Cytron Technologies Sdn. Ehd. —All Riphis Resersed 3
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ROBOT . HEAD to TOE
Product User's Manual — HC-SR04 Uttraconio Sencor

20 PACKING LIST

1. 1xHC-SR04 module

Created by Cytron Technologies Sdn, Shd. — All Rights Reserved 4
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ROBOT . HEAD to TOE
Product User's Manual — HC-3R04 Uttrasonio Sencor

3.0 PRODUCT LAYOUT

VCC=+5VDC

W PP N, Aoakel st of gelionasce

Doz Mo 30 degrae asgle

wn

Crealad by Cytron Technciogies Sdn. Ehd. — All Rights Reserved
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ROBOT . HEAD ta TOE
Produat User's Manual - HG-SR04 Uttrasonio Ssncor

40 FRODUCT SFECIFICATION AND LIMITATIONS

Parameter Min | Typ | Max | Unit
Operating Voltage 450 | s0 | 55| w
Quisscent Current L5 3 15 | mA
Working Cirrent 10 15 | 20 | mA
Ultrasomic Frequency 40 R
Creat=d by Cytron Technologies Sdn. Ehd. —All Rights. Reseraed &
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ROBOT . HEAD ta TOE
Produot Ussr's Manusl — HC-2R04 Uifrasonio 3sncor

5.0 OPERATION

The timing, diagram of JC-SE0H is shown To start measarement, Trig of SR04 mmst receive
a pulse of high (5 for at least Dihs, this will initiate the sensor will tanseit out 8 cycle of
uliresonic st at $0kHz and wait for the reflecied ulirasomic burst. When the sensor detected
uliresonic from receiver, it will st the Bcho pin to high (5% and delay for a period (widdh)

which proporiion to dstnce. To obizin the dsance, messure the width (Ton) of Echo pin.

Time = Width of Bcho pulse, inuS {mioo seoond)
s Disiancs in cepiimeders = Time | 58
# [listanre in mches = Time / 148
#  Or you can ufilize the speed of soumd, which s 340m/'s

Initiate Echo back
l{l.E-:"TL 12 gl pie pdge wides, COTEFED S b o st
labezart 1505 -2 5mn, Tl il no abutad sl
Signal | |

F

ek
FrEe T T Al dadare fom)
st aeed B o TS il o futedt]
IAbern al |

Utrpennic Transduosr will igeos 8 80KHE pulse

Hote:
& Flease connect the (GND pin first before supplying power to WCOC.

fior betier performence.

# Flease make sure the surface of object to be detect should have at least 015 meter®

‘Crealed by Cytron Technologles Sdn. Ehd. — All Rights Resenaed f)
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ROBOT . HEAD to TOE
Product User's Manual - HC-3R04 Uttraconio Sencor

6.0 HARDWARE INTERFACE

Here is example connection for Ultrasomic Ranging module to Arduino UNO board. It can be

Crealsd by Cytron Technclogies Sdn. Ehd. — All Rights Rezerved 8
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ROBOT . HEAD to TOE
Produgt Ueer's Manusl — HC-2R04 Ulfrasonio $sncor

TAEXAMFLE CODE

"This i ggple code Ultrasomic Ramging. mosulk. Please download the complete code at the
pruduct page.

Fincluds "Mltrsranic.E™

Finclods LliguidCeypatnl.hs
Liguadleyrtnl 1=d|&, Q. 4, 5, &, 7|;
Dleeaspic olobsapaledLe, 13 ;

setugi) |
Lol gln | LB, E)
1o ser cil, 0O
1od G| "HC-85d meanirey, . | )
=Legr| 1000 )
1
Boog ||

fFlcd. claks o
eld, Lz
julcrazonic, Banging(CH| |

‘Cregied by Tytron Techmologies Sdn. Ehd. — All Riphts Reserded o
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ROBOT . HEAD ta TOE
Produot Usar's. Manual — HC-2R04 Uifrasonio Ssnsor

B0 WARRANTY

Product warranty is valid for § months.

Warranty only applies o memifacharing defact

Damaged caused by miss-use is not covered under warrmty
Warranty dioes not cover freight cost for both ways.

Prapared by
Cyiron Technologies Sdn. Bhd
Mo 16, Talan Indnstri Bingan Permatang Tingg 2,
Eoapmsan Indnstri Permatemz Tinepi,
14100 Simpang Ampat,
Perang, Malaysia

Tel: =M - W4 18TE
Far:  +iM - 3 0138

LRL: wvwy CyiTon com

Crenied by Cytron Technologies Sdn. Shd. — Al Rights Resered 10
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Dades dels analisis de funcionament

O

Lectures del sensor HC-SR04

valors promig error

75,22 | 75,3356597 0,11565972

75,1| 75,3356597 0,23565972
75,22 | 75,3356597 0,11565972
75,95| 75,3356597 -0,61434028
75,62 | 75,3356597 -0,28434028
75,95| 75,3356597 -0,61434028
75,22 | 75,3356597 0,11565972
75,22 | 75,3356597 0,11565972
75,59 | 75,3356597 -0,25434028
75,66 | 75,3356597 -0,32434028
75,55| 75,3356597 -0,21434028
75,66 | 75,3356597 -0,32434028
75,55| 75,3356597 -0,21434028
75,66 | 75,3356597 -0,32434028
75,55| 75,3356597 -0,21434028
75,66 | 75,3356597 -0,32434028
75,66 | 75,3356597 -0,32434028
75,66 | 75,3356597 -0,32434028
76,07 | 75,3356597 -0,73434028
75,55| 75,3356597 -0,21434028
76,05| 75,3356597 -0,71434028
75,55| 75,3356597 -0,21434028
76,07 | 75,3356597 -0,73434028

75,5 75,3356597 -0,16434028

75,6 75,3356597 -0,26434028
75,52 | 75,3356597 -0,18434028
75,62 | 75,3356597 -0,28434028
75,22 | 75,3356597 0,11565972
75,22 | 75,3356597 0,11565972
75,22 | 75,3356597 0,11565972
75,12 | 75,3356597 0,21565972
75,22 | 75,3356597 0,11565972
75,12 | 75,3356597 0,21565972
75,24 | 75,3356597 0,09565972
75,22 | 75,3356597 0,11565972
75,66 | 75,3356597 -0,32434028
75,66 | 75,3356597 -0,32434028
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O

75,12| 75,3356597 0,21565972
75,22| 75,3356597 0,11565972
75,12| 75,3356597 0,21565972
75,64| 753356597 |  -0,30434028
75,12| 75,3356597 0,21565972
75,64| 753356597 |  -0,30434028
75,24| 75,3356597 0,09565972
75,22| 75,3356597 0,11565972
75,22| 75,3356597 0,11565972
75,12| 75,3356597 0,21565972
75,64| 753356597 | -0,30434028
75,53| 753356597 |  -0,19434028
75,64| 753356597 |  -0,30434028
75,22| 75,3356597 0,11565972
75,64| 753356597 |  -0,30434028
75,66| 753356597 |  -0,32434028
75,22| 75,3356597 0,11565972
75,24| 75,3356597 0,09565972
75,14| 75,3356597 0,19565972
75,22| 75,3356597 0,11565972
75,12| 75,3356597 0,21565972
75,64| 753356597 | -0,30434028
75,64| 753356597 |  -0,30434028
75,24| 75,3356597 0,09565972
75,66| 753356597 |  -0,32434028
75,53| 753356597 |  -0,19434028
75,64| 753356597 | -0,30434028
75,53| 753356597 |  -0,19434028
75,24| 75,3356597 0,09565972
75,12| 75,3356597 0,21565972
75,66| 753356597 |  -0,32434028
75,22| 75,3356597 0,11565972
75,22| 75,3356597 0,11565972
75,24| 75,3356597 0,09565972
75,12| 75,3356597 0,21565972
75,22| 75,3356597 0,11565972
75,12| 75,3356597 0,21565972
75,64| 753356597 |  -0,30434028
75,22| 75,3356597 0,11565972
75,22| 75,3356597 0,11565972
75,24| 75,3356597 0,09565972

75,1| 75,3356597 0,23565972
75,22| 75,3356597 0,11565972
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75,12| 75,3356597 0,21565972
75,22| 75,3356597 0,11565972
75,24| 75,3356597 0,09565972
75,66| 753356597 |  -0,32434028
75,66| 753356597 | -0,32434028
75,12| 75,3356597 0,21565972
75,22| 75,3356597 0,11565972
75,12| 75,3356597 0,21565972
75,22| 75,3356597 0,11565972
75,22| 75,3356597 0,11565972
75,22| 75,3356597 0,11565972
75,22| 75,3356597 0,11565972
75,12| 75,3356597 0,21565972
75,22| 75,3356597 0,11565972
75,95| 753356597 | -0,61434028
75,66| 753356597 |  -0,32434028
75,12| 75,3356597 0,21565972
75,64| 753356597 |  -0,30434028
75,64| 753356597 |  -0,30434028
75,66| 753356597 |  -0,32434028
75,64| 753356597 |  -0,30434028
75,57| 753356597 |  -0,23434028
75,64| 753356597 |  -0,30434028
75,12| 75,3356597 0,21565972
75,22| 75,3356597 0,11565972
75,14| 75,3356597 0,19565972
75,22| 75,3356597 0,11565972
75,22| 75,3356597 0,11565972
75,24| 75,3356597 0,09565972
75,64| 753356597 |  -0,30434028
75,12| 75,3356597 0,21565972
75,24| 75,3356597 0,09565972
75,55| 753356597 |  -0,21434028
75,22| 75,3356597 0,11565972
75,66| 753356597 |  -0,32434028
75,22| 75,3356597 0,11565972
75,22| 75,3356597 0,11565972
75,12| 75,3356597 0,21565972
75,24| 75,3356597 0,09565972
75,12| 75,3356597 0,21565972
75,24| 75,3356597 0,09565972
75,24| 75,3356597 0,09565972
75,64| 753356597 |  -0,30434028
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75,64 | 75,3356597 -0,30434028
75,24 | 75,3356597 0,09565972
75,22 | 75,3356597 0,11565972
75,12| 75,3356597 0,21565972
75,22 | 75,3356597 0,11565972
75,55| 75,3356597 -0,21434028
75,64 | 75,3356597 -0,30434028
75,22 | 75,3356597 0,11565972
75,22 | 75,3356597 0,11565972
75,22 | 75,3356597 0,11565972
75,12 | 75,3356597 0,21565972
75,22 | 75,3356597 0,11565972

75,1| 75,3356597 0,23565972
75,22 | 75,3356597 0,11565972
75,21 | 75,3356597 0,12565972
75,22 | 75,3356597 0,11565972
75,22 | 75,3356597 0,11565972
75,12 | 75,3356597 0,21565972
75,22 | 75,3356597 0,11565972
75,12 | 75,3356597 0,21565972
75,22 | 75,3356597 0,11565972
75,22 | 75,3356597 0,11565972
75,24 | 75,3356597 0,09565972
75,22 | 75,3356597 0,11565972
75,12| 75,3356597 0,21565972
75,24 | 75,3356597 0,09565972
75,12 | 75,3356597 0,21565972
75,24 | 75,3356597 0,09565972
75,21 | 75,3356597 0,12565972
75,24 | 75,3356597 0,09565972
75,22 | 75,3356597 0,11565972

75,1| 75,3356597 0,23565972
75,22 | 75,3356597 0,11565972

75,1| 75,3356597 0,23565972
75,21| 75,3356597 0,12565972
75,66 | 75,3356597 -0,32434028
75,22 | 75,3356597 0,11565972
75,22 | 75,3356597 0,11565972
75,14| 75,3356597 0,19565972
75,24 | 75,3356597 0,09565972
75,53 | 75,3356597 -0,19434028
75,66 | 75,3356597 -0,32434028
75,55| 75,3356597 -0,21434028
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75,22| 75,3356597 0,11565972
75,22| 75,3356597 0,11565972
75,66| 753356597 |  -0,32434028
75,22| 75,3356597 0,11565972
75,14| 75,3356597 0,19565972
75,66| 753356597 |  -0,32434028
75,12| 75,3356597 0,21565972
75,66| 753356597 |  -0,32434028
75,64| 753356597 | -0,30434028
75,22| 75,3356597 0,11565972
75,66| 753356597 |  -0,32434028
75,66| 753356597 |  -0,32434028
75,24| 75,3356597 0,09565972
75,12| 75,3356597 0,21565972
75,24| 75,3356597 0,09565972
75,12| 75,3356597 0,21565972
75,22| 75,3356597 0,11565972
75,64| 753356597 |  -0,30434028
75,22| 75,3356597 0,11565972
75,24| 75,3356597 0,09565972
75,55| 753356597 |  -0,21434028
76,07| 753356597 | -0,73434028

75,1| 75,3356597 0,23565972
75,22| 75,3356597 0,11565972
75,22| 75,3356597 0,11565972
75,22| 75,3356597 0,11565972
75,22| 75,3356597 0,11565972
75,12| 75,3356597 0,21565972
75,22| 75,3356597 0,11565972
75,12| 75,3356597 0,21565972
75,66| 753356597 |  -0,32434028
75,12| 75,3356597 0,21565972
75,24| 75,3356597 0,09565972
75,24| 75,3356597 0,09565972
75,22| 75,3356597 0,11565972
75,66| 753356597 |  -0,32434028
75,12| 75,3356597 0,21565972
75,22| 75,3356597 0,11565972
75,53| 753356597 |  -0,19434028
75,24| 75,3356597 0,09565972
75,22| 75,3356597 0,11565972
75,22| 75,3356597 0,11565972
75,24| 75,3356597 0,09565972
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75,12| 75,3356597 0,21565972
75,22| 75,3356597 0,11565972
75,14| 75,3356597 0,19565972
75,22| 75,3356597 0,11565972
75,22| 75,3356597 0,11565972
75,24| 75,3356597 0,09565972
75,62| 753356597 | -0,28434028

75,1| 75,3356597 0,23565972
75,62| 753356597 | -0,28434028

75,1| 75,3356597 0,23565972
75,64| 753356597 | -0,30434028
75,14| 75,3356597 0,19565972
75,24| 75,3356597 0,09565972
75,22| 75,3356597 0,11565972
75,22| 75,3356597 0,11565972
75,24| 75,3356597 0,09565972
75,12| 75,3356597 0,21565972
75,64| 753356597 |  -0,30434028
75,14| 75,3356597 0,19565972
75,22| 75,3356597 0,11565972
75,64| 753356597 |  -0,30434028
75,66| 753356597 |  -0,32434028
75,22| 75,3356597 0,11565972
75,12| 75,3356597 0,21565972
75,24| 75,3356597 0,09565972
75,12| 75,3356597 0,21565972
75,22| 75,3356597 0,11565972
75,64| 753356597 |  -0,30434028
75,22| 75,3356597 0,11565972
75,22| 75,3356597 0,11565972
75,12| 75,3356597 0,21565972
75,22| 75,3356597 0,11565972
75,12| 75,3356597 0,21565972
75,24| 75,3356597 0,09565972
75,22| 75,3356597 0,11565972
75,22| 75,3356597 0,11565972
75,66| 753356597 |  -0,32434028
75,22| 75,3356597 0,11565972
76,07| 753356597 | -0,73434028
75,12| 75,3356597 0,21565972
75,22| 75,3356597 0,11565972

75,1| 75,3356597 0,23565972
75,22| 75,3356597 0,11565972
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75,24 | 75,3356597 0,09565972
75,22 | 75,3356597 0,11565972
75,24 | 75,3356597 0,09565972
75,14 | 75,3356597 0,19565972
75,22 | 75,3356597 0,11565972
75,14 | 75,3356597 0,19565972
75,24| 75,3356597 0,09565972
75,22 | 75,3356597 0,11565972
75,22 | 75,3356597 0,11565972
75,24 | 75,3356597 0,09565972
75,12 | 75,3356597 0,21565972
75,22 | 75,3356597 0,11565972
75,12 | 75,3356597 0,21565972
75,22 | 75,3356597 0,11565972
75,22 | 75,3356597 0,11565972
75,22 | 75,3356597 0,11565972
75,22 | 75,3356597 0,11565972

75,1| 75,3356597 0,23565972
75,22 | 75,3356597 0,11565972
75,97 | 75,3356597 -0,63434028
75,22 | 75,3356597 0,11565972
75,22 | 75,3356597 0,11565972
75,24 | 75,3356597 0,09565972
75,22 | 75,3356597 0,11565972
75,19 75,3356597 0,14565972
75,24 | 75,3356597 0,09565972

75,5| 75,3356597 -0,16434028
75,64 | 75,3356597 -0,30434028
75,12 | 75,3356597 0,21565972
75,24 | 75,3356597 0,09565972
75,64 | 75,3356597 -0,30434028
75,66 | 75,3356597 -0,32434028
75,64 | 75,3356597 -0,30434028
75,12 | 75,3356597 0,21565972
75,66 | 75,3356597 -0,32434028
75,12 | 75,3356597 0,21565972
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