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Resumen

En este documento se describe el trabajo realizado en la tesis Algoritmo Reactivo Aplicado
en la Evitacidn de Obstaculos desde el estudio y comprension de los conceptos tedricos hasta
la implementacion de los mismos en una plataforma robot mavil para evadir obstaculos
dentro de un ambiente controlado El robot maévil es uno tipo ackerman, cuyo robot ya se tiene
en el laboratorio, sin embargo, para fines de control, es necesario hacer modificaciones y
adecuaciones a los elementos sensores y actuadores.

Inicialmente se abordan los conceptos tedricos de base que se utilizan para entender el
sistema y poder hallar los modelos cinematico y dindmico, conceptualizando las restricciones
que, por su propia naturaleza, el sistema fisico posee. Posteriormente se propone abordar el
control reactivo mediante la estrategia de campos potenciales. Con esta propuesta se realizan
simulaciones dentro del ambiente de programacion del programa MATLAB obteniendo los
resultados que muestran que la estrategia propuesta funciona. Bajo la idea de probar de forma
experimental esta, se adecta la plataforma experimental a las necesidades actuales. Sin
embargo, dado que poner a punto la plataforma experimental involucra demasiadas
cuestiones de mecéanicas, de software y de instrumentacion, por falta de tiempo, no se
presentan los resultados experimentales, pero si, la descripcion completa de dicha plataforma.

Dentro de los conceptos teoricos se analiza y estudia los modelos matematicos del robot
movil tipo ackerman correspondientes a su cinematica y dinamica para entender como se
comportaria el robot mévil cuando se le aplique el control reactivo propuesto, el cual también
es analizado su modelo matematico para comprender como es que funciona el mismo y asi
poder aplicarlo de forma eficiente.
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Introduccion

Planteamiento del problema

Para mejorar la produccion en la industria en los Gltimos afios, se ha aplicado el uso de
maquinas para sustituir la mano de obra humana para aumentar la velocidad de la produccion
y asi aumentar su numero de ventas. Este crecimiento en la aplicacién de maquinas o robots
en la industria ha llevado a crear diferentes estrategias de control para que estos dispositivos
realicen determinada tarea de forma satisfactoria.

Para llevar a cabo el control deseado en un robot se disefian rutinas de trabajo en forma
secuencial, es decir, que realiza un movimiento después de que el anterior se haya terminado
de ejecutar. Estas secuencias se programan por medio de la captura de los puntos a donde se
mueve el robot o por medio de un programa. Este tipo de control no contempla un cambio en
el area de trabajo del robot. Esta problematica introdujo la necesidad de la aplicacion de
sensores para que el robot se pueda adaptar, pero cuando estos sensores se activan el robot
deja de trabajar; lo que lleva ahora a una solucién en tiempo real donde el robot no deje de
trabajar mientras se adapta a la situacion de cambio.

Por medio del control reactivo se demuestra como un obstaculo puede considerarse como un
campo potencial de repulsion, de una determinada magnitud; asi, a mayor magnitud, mayor
repulsion, de tal manera que al acercarse ¢l robot al obstaculo “experimentara” una fuerza de
repulsion que evitara que el robot choque con el obstaculo. En cuanto a la plataforma
experimental, es necesario adecuar son sensores que permitan detectar la presencia de los
objetos y obtiene una mejor respuesta de control en los actuadores a través de la lectura en
tiempo real de los sensores que, en cuanto detecten la situacion cambiante, el robot a través
de los actuadores empezara a tomar las medidas necesarias para adaptarse a tal situacion.

Justificacion

La robdtica mdvil se considera actualmente un area de la tecnologia avanzada manejadora de
problemas de alta complejidad. Sus productos se constituyen en aplicaciones de las areas de
control, programacion, inteligencia artificial, percepcion e instrumentacién, y sirven de base
para el avance en diversos campos de la industria, aportando soluciones tecnoldgicas
innovadoras orientadas al desarrollo de mejores robots y a la ampliacién del abanico de
aplicaciones disponibles

Sin embargo, muchas veces se presentan limitaciones debido a factores relacionados con las
imprecisiones de los algoritmos de control (por su propia naturaleza), asi como de las
imprecisiones de los elementos relacionados con la instrumentacion.



El estudio de la dindmica de los robots, permite conocer el comportamiento del sistema. Con
esta informacion, es posible disefiar y/o seleccionar estrategias de control en base a su
desempefio particular.

Propuesta de solucion de tesis

Investigacion de

Estudio de los teorema y Instrumentacion o] Pruebas Escritura de
conceptos basicos ~| algoritmo de del robot movil | experimentales el resultados
control

Y

Figura I. Diagrama a bloques del sistema.

Objetivos

Para llevar a cabo el proyecto de tesis, se fijaron los siguientes objetivos.

Objetivo General:

Controlar la navegacion de un robot movil terrestre, mediante una estrategia de control
reactivo, en la evitacion de obstaculos.

Objetivos especificos:

1. Estudiar los conceptos de robots moviles

2. Estudiar la plataforma del robot mévil HUMMER H2

3. Estudiar el modelo cinematico y dindmico del robot HUMMER
4. Puesta a punto de la instrumentacion de la plataforma

5. Implementacion de una estrategia de control

6. Pruebas experimentales

7. Publicacion de Resultados

8. Escritura de tesis.



Capitulo 1

Antecedentes

1.1 Historia

Cuando se menciona la palabra robotica uno pensaria que se habla de tecnologia
reciente, pero la robdtica es mas antigua de lo que se cree. Las primeras apariciones de la
robotica surgen en el siglo | a. C. realizando diversos disefios de maquinas y autématas,
destacando entre sus principales inventores a Heron de Alejandria creador de “Autémata”, el
primer libro de robotica de la historia.

El término robot aparece por primera vez en la obra teatral R.U.R. (Rosum’s Universal
Robots) del novelista y autor dramatico checo Karel Capek en cuyo idioma la palabra
“robota” significa fuerza de trabajo o servidumbre. Por aquellos afios la produccion en
grandes series se habia introducido en numerosas fabricas.

El desarrollo de robots méviles responde a la necesidad de extender el campo de aplicacion
de la robotica, restringiendo inicialmente al alcance de una estructura mecanica anclada en
uno de sus extremos. Se trata también de incrementar la autonomia limitando todo lo posible
la intervencion humana.

Desde el punto de vista de la autonomia, los robots moviles tienen como precedentes los
dispositivos electromecénicos, tales como los denominados micro-mouse, creados desde los
afios treinta para desarrollar funciones inteligentes tales como descubrir caminos en
laberintos.

Aunque la robotica tiene sus inicios hace mas de quinientos afios, no es hasta el afio 1966 en
que se desarrolla formalmente por la universidad de Stanford la disciplina conocida como
“Robotica Movil”, siendo “Shakey” el primero en su tipo.

En los afios setenta se vuelve a trabajar en el desarrollo de robots mdviles dotados de una
mayor autonomia. La mayor parte de las experiencias se desarrollan empleando plataformas
gue soportan sistemas de visién. Sin embargo, el desarrollo tecnolégico todavia no era el
suficiente para lograr la navegacion autonoma de forma eficiente. En los afios ochenta el
incremento espectacular de la capacidad computacional y el desarrollo de nuevos sensores,
mecanismos Yy sistemas de control, permite aumentar la autonomia. En esta década cabe
mencionar los desarrollos de robots moviles, tanto para interiores como para navegacion en
exterior, realizados en la Carnegie Mellon University (Pittsburgh EE.UU.) [1], [2].



1.2 Estado del Arte

1.2.1 Construyendo un Modelo Eléctrico de un Vehiculo e Implementando un
Algoritmo de Evitacion de Obstaculos

En este trabajo se presenta un modelo eléctrico de un vehiculo con su propio sistema de
adquisicién y computo de informacién (Figura 1.1), en el cual se prueba el algoritmo de
control de colision en interiores y exteriores con localizacion GPS. El algoritmo usado en
este proyecto es el método de campo potencial. Se escogi6 usar un sensor LIDAR que puede
adquirir la distancia del ambiente en 2D. El principal objetivo de esta tesis es realizar evasion
de obstaculos con un robot mévil en tiempo real. [3]

A diferencia del trabajo que se encuentra en proceso, 10s sensores a ocupar son mas basicos,
el robot mavil tiene una configuracion diferente y solo se hace prueba en interiores.

Figura '11. Modelo Eléctrico



1.2.2 Algoritmo de Deteccion y Evitacion de Obstaculos Basado en un 2-D LIDAR.

La habilidad de evitacion de obstaculos es de gran importancia en los robots mdviles
terrestres, y la garantia basica de que el robot mavil realice diversas tareas. Las tecnologias
de evitacion de obstaculos son divididas en dos tipos, una es basada en el mapeo global y
otra en los sensores correspondientes.

Este documento se enfoca en la evitacion de obstaculos locales basado en el método de
sensores. El estudio de la deteccidn y evitacion de obstaculos son dos partes inseparables en
la investigacion en la habilidad de evitar obstaculos. Este documento propone una deteccion
de obstaculos eficiente y un algoritmo de evitacion basado en un LIDAR 2D. Un método es
propuesto para obtener la informacion de los obstaculos por filtrado y agrupamiento de la
informacidn del apuntador laser. También este método genera el angulo frontal y velocidad
del robot basado en el principio de la funcion del coste minimo. El algoritmo de deteccion y
evasion de obstaculos tiene ventajas de un simple modelo matematico y buen desempefio en
tiempo real. La efectividad del algoritmo es propuesta y verificada en la plataforma de
simulacion de MATLAB. [4]

Lidar

Robot

O_O Obstaculo

Figura 1.2. Angulo de deteccion de LIDAR




1.2.3 Disefio e Implementacion de un Algoritmo Difuso de Evasion de Obstaculos en base de
una Programacion de Ganancia.

Este articulo presenta un nuevo algoritmo de evitacién de obstaculos. Usando la combinacion
de logica difusa y la teoria de programacién de ganancia, una nueva metodologia que reduce
el costo computacional comparado a la metodologia difusa convencional, especialmente
cuando las variables a controlas son demasiadas. Para propdsitos de comparacion, se
implement6 un algoritmo de campo potencial. Ambos algoritmos son examinados en una
serie de experimentos para determinar si el nuevo algoritmo es al menos tan bueno como el
algoritmo de campo potencial. Los parametros definidos para estos experimentos son: el
numero de veces que el agente colisiona (colisiones), el tiempo empleado para terminar la
trayectoria propuesta (tiempo empleado) y la energia restante del agente al finalizar el
experimento (consumo de energia). Los resultados muestran que el algoritmo propuesto
alcanza un nivel bajo de colisiones. También, el algoritmo propuesto muestra una mejora
considerable en el tiempo empleado para completar las tareas propuestas. Finalmente, los
resultados demuestran una considerable reduccion en la energia de consumo usando el
algoritmo propuesto en comparacion al algoritmo de campo potencial. [5]
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Figura 1.3. Trayectoria con obstaculos.



1.2.4 Algoritmo de Evasion y Sensado de Multiples Objetivos para Obstaculos Estaticos y
Dinamicos.

En este trabajo se presenta un Nuevo algoritmo computacional eficiente S&A para la
implementacién en tiempo real de aplicaciones para vehiculos aéreos no tripulados. Basado
en la optimizacion de aproximacién simplificada, el algoritmo procesado tiene como objetivo
proveer una resolucién de maniobra confiable para multiples escenarios los cuales incluyen
obstaculos/objetivos terrestres y aéreos. En presencia de un riesgo de conflicto, la maniobra
de evasion es definida como una variacion de pasto en la variacion de altitud del comando
de pilotos automaticos. Este comando de paso es optimizado con el fin de mantener la minima
distancia de separacion entre la propia nave y todos los objetivos durante la maniobra total.
El algoritmo procesa la distancia de separacion entre el vehiculo aéreo no tripulado y los
objetivos calculando futuras trayectorias en cada paso de tiempo de ambos la nave y el
objetivo, mientras toma en cuenta el desempefio de la nave dentro de los limites. Los
algoritmos fueron evaluados en simulacién, donde los objetivos terrestres son derivados de
las elevaciones del suelo, mientras que los objetivos aéreos la nave aérea comunica su
informacion a través de un transponedor ADS-B modo S. [6]

Figura 1.4. Orientacién Cartesiana considerada



1.2.5 Documento de Revision de Deteccion, Sensado y Evasion para Sistemas Aéreos no
Tripulados.

Este documento de revision de deteccion, sensado y evasion (DCE) incluye tecnologias y
enfoques que pueden ser usados en sistemas aéreos no tripulados (SAT) y eso permitio a la
Administracion Federal de Aviacion a entender los tipos de DCE disponibles para SAT
operando en el Sistema nacional Aeroespacial. Mas de 1000 articulos fueron examinados y
mas de 150 referencias y/o citas relacionadas a tecnologias potencialmente tiles fueron
examinadas para esta revision. [7]
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Figura 1.5. Analisis de Rango y Respuesta.



1.2.6 Propuesta de un algoritmo para la planeacion de trayectorias de robots moviles
empleando campos potenciales y enjambres de particulas activas brownianas.

En este documento se propone un algoritmo para la planificacion de trayectorias basado en
el movimiento de particulas activas Brownianas. Uno de los métodos mas populares en la
planificacion de trayectorias es el basado en campos potenciales artificiales. Sin embargo,
este método tiene la desventaja de presentar minimos locales que pueden hacer que el robot
no llegue al punto destino. El algoritmo propuesto emplea un modelo de particulas activas
Brownianas con comportamientos circulares lo cual permite escapar de minimos locales.
También se realiza un andlisis aproximado para la version determinista del modelo
seleccionado, comprobando mediante simulaciones que los resultados obtenidos son
consistentes con el comportamiento del sistema. El algoritmo propuesto se probé en cinco
casos observando tanto resultados cualitativos como cuantitativos del desempefio del
algoritmo. [8]
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Figura 1.6. Comparacion entre las trayectorias planteadas.



Capitulo 2

Robots moviles y Modelado

2.1 Caracteristicas de Robot Moviles

Se define a un robot movil como un dispositivo conformado de componentes fisicos y
computacionales, divididos en cuatro subsistemas especificamente denotados por:
Locomocion, Percepcion, Razonamiento y Comunicacion.

2.1.1 Locomocion

La locomocion es la capacidad de los robots moviles para desplazarse de un lugar a otro.
Los robots moviles se pueden clasificar segin los elementos que emplean para realizar la
locomocion con sus respectivos actuadores.

* Ruedas

* Otros

Figura 2.1 Clasificacion de robots moviles por locomocion.
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Robots Mdviles con Ruedas

Los robots moviles terrestres poseen diversas aplicaciones en la industria, tales como el
bodegaje, inspeccion, control de produccion a distancia, entre otras.

Los vehiculos de ruedas son los mas populares por varias razones practicas, son mas sencillos
y mas faciles de construir, la carga que pueden transportar es mayor a la que pueden soportar
otros tipos de robots moviles. A esto se puede afiadir el que se pueden utilizar vehiculos de
ruedas de radio control para usarlos como bases de robots. La principal desventaja de las
ruedas es su empleo en terreno irregular. Normalmente un vehiculo de ruedas podra
sobrepasar un obstaculo que tenga una altura no superior al radio de sus ruedas.

Bl Y‘v
==y T §==ay

a) Ackerman b) Triciclo clasico c) Diferencial
i B o
- L £ A
=<8

d) Skid steer e) Sincrona f) Omnidireccional

Figura 2.2 Clasificacion de robots con ruedas.

2.1.2 Percepcion

La percepcion es un proceso que le permite al robot o sistema, a través de los sentidos
(sensores), recibir, elaborar e interpretar la informacion proveniente de su area de trabajo.
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2.1.3 Razonamiento

El razonamiento es el conjunto de actividades mentales que procesa el robot, que consiste en
la conexidn de ideas de acuerdo a ciertas reglas. En robdtica, se trata de la capacidad para
razonar con sefiales ldgicas, estableciendo entre ellos algoritmos de control que tengan
respuesta aplicada con su entorno y tarea a fin.

2.1.4 Comunicacioén

Es la actividad donde un emisor emite una sefial a un receptor el cual contesta al emisor con
otra sefial. Para que exista comunicacion, se requieren varios elementos; entre ellos estan:
transmisor o condiciones fisicas (envia la informacion), receptor o sensor (recibe la
informacion), canal o interfaz (medio por el cual se realiza él envié de la informacién) y
mensaje o bits (informacion o datos enviados). En la figura 2.3 se muestra la interfaz de
comunicacion entre una computadora y un automovil.

Interfaz

J1962M
S

Figura 2.3 Interfaz de comunicacion.
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2.1.5 Sistema Holondmico

Un sistema holondmico es el cual donde el nimero de grados de libertad son iguales al
numero de coordenadas necesarias para especificar la configuracion del sistema, es decir que
el robot movil no requiere de una segunda accién de los actuadores para moverse en una

direccion.

Holonomicas No-holonomicas
-- DIFERENCIAL -- -- CARRO --

sum B

Figura 2.4 Sistemas Holonémicos y no Holonomicos.

En el caso del robot movil tipo Ackerman, el cual es el modelo de robot movil con el que se
trabaja en este proyecto, es considerado un sistema no holonémico de acuerdo a lo
establecido en la figura 2.4 ya que para poder cambiar de direccion requiere la activacion de
un segundo actuador
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2.2 Modelado

Modelar un sistema en sus ecuaciones cinematicas y dinamicas permite comprender al
investigador las propiedades y comportamiento del sistema a partir de diferentes parametros
definidos.

El modelo cinematico describe el movimiento del sistema sin considerar las fuerzas externas
que lo causan. Para poder obtener el modelo cinematico de un robot mévil con ruedas
generalmente se toman en cuenta las siguientes consideraciones:

e El robot se mueve sobre una superficie plana.
¢ No existen elementos flexibles en la estructura del robot (incluyendo las ruedas).
e Las ruedas poseen un eje de direccionamiento, que siempre es perpendicular al suelo.

e Se desprecia todo tipo de friccion en los elementos maéviles del robot mévil contra el
suelo.

En contra posicion con el modelo dinamico, el cual describe el movimiento del robot a partir
de las fuerzas externas que mueven al robot, cominmente es el torque que proporcionan los
motores a las ruedas del robot movil.

14



2.3 Modelo cinematico

En particular, este trabajo se enfocara al robot movil tipo Ackerman por su semejanza a la
configuracién de un vehiculo estandar, ya que proporciona una gran estabilidad y es aplicable
a la vida cotidiana.

La configuracion Ackerman se conforma de 4 ruedas distribuidas en 2 ejes que poseen la
misma longitud b a una distancia | entre ellos, con las llantas delanteras indicando la direccion
en la que se movera el robot maévil; en donde ésta direccion se define en funcion de los
angulos 6o, 01 y @, todos ellos relacionados con el sistema de referencia P1 (Fig. 2.5).

Figura 2.5 Robot movil tipo Ackerman.

Para obtener el modelo cinematico de este tipo de robot movil se emplean las restricciones
no holondmicas del sistema, estas restricciones asumen que no existe deslizamiento en las
ruedas del robot mdévil y las mismas se encuentran relacionadas con las velocidades del
vehiculo. Como resultado la ecuacion general de las restricciones no holonémicas para un
robot mavil tipo Ackerman queda [9]

xsin(6)—ycos(8)=0

donde x y y son las velocidades lineales de las llantas dentro del sistema de coordenadas
(x,y) y @ es el angulo del vehiculo con respecto al eje x. Con las restricciones holondmicas
establecidas se procede a modelar el robot mdvil en el sistema de coordenadas (x, y)
simplificando el modelo al de una bicicleta como se ilustra en la Fig. 2.6. [] [ []

Figura 2.6 Simplificacion del modelo del robot movil
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Bajo estas condiciones se replantean las coordenadas generales que permitiran describir el
sistema de la Fig. 2.7, donde las variables descritas en el diagrama se explican en la tabla
2.1.

Figura 2.7 Coordenadas generales del robot movil

Distancia entre los ejes de las llantas
Distancia entre el eje de la llanta trasera y CG
Distancia entre el eje de la llanta delanteray CG
Angulo del robot movil con respecto al plano (x,y)
Angulo de direccion del robot movil
Centro de Gravedad del robot movil

8Q DO | T|=—

Tabla 2.1 Variables de la figura 2.3

Se plantea (x, y) como la posicion del centro de gravedad del vehiculo, 8 la orientacion del
vehiculo con respecto al eje x y a el angulo de orientacion de la rueda delantera con respecto
al eje del cuerpo del robot. Sea (x1, y1) la posicion de la rueda trasera y (x2, y2) la posicion
de la rueda delantera, definidas por (2) a (5)

x1 = x — bcos(0) X, = x + acos(6) 2
y, =y — bsin(0) Yy, =y + asin(0) (3)
%, = % + Obsin(0) X, = % —BOasin(0)  (4)

Y1 =y — 0bcos(0) Yy, =y + Bacos(0) (5)

Las restricciones holondmicas para las ruedas trasera y delantera estan descritas de la
siguiente forma:

X15in(6) — y,cos(8) =0 (6)
X,8in(0 + a) —y,cos(0 +a) =0 (7)
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Sustituyendo las ecuaciones (4) y (5) en (6) y (7) obtenemos:

xsin(0) — ycos(6) + b6 =0 (8)
xsin(0 + a) — ycos(6 + a) + abcos(6) = 0 9)

Usando las coordenadas en el centro de masa del vehiculo, definidas en la Fig. 2.3, se define
el eje u a lo largo del eje central del robot movil y el eje w perpendicular al eje wu,
ejemplificado en la Fig. 2.8, se obtienen (10) y (11).

W ,>/, “
/

CG

Figura 2.8 Coordenadas del robot movil.

X = yycos(0) — v, sin(0) (10)

y = v,sin(0) + v,,cos(0) (11)

donde vu y vw son las velocidades del centro de gravedad (CG) a lo largo de los ejes uy w
respectivamente. Substituyendo (10) y (11) en (8) y (9) se obtienen (12) y (13).

v, = bé (12)

2 tan(a) (13)
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2.4 Modelo dinamico

Con el modelo cinematico definido, se procede a determinar el modelo dindmico usando la
metodologia de Newton-Euler, donde se tienen las fuerzas longitudinales y laterales ejercidas
sobre las llantas. Estas fuerzas denotadas por Fui Yy Fwi (i=1 para las llantas delanteras e i=2
para las llantas traseras) respectivamente. La fuerza de propulsion, Fp, es aplicada por medio
de las llantas traseras en la direccion del eje u de las ruedas, m la masa del robot mévil, J el
momento de inercia y las distancias a, b, | definidas en la seccion anterior; la dindmica del
robot maévil esta dada por las ecuaciones (14) a (19) [10]:

X = vycos(0) — v, sin(0) (14)

y = y,sin(0) + v, cos(0) (15)

6 = vT“tan(a) (16)

ﬁu — UW.Q + Fyicos(a) _ les;n(a) + Fuln-ll-Fp (17)

‘ﬁw = _vu-Q + Fyisin(a) + FWIL;ZS((X) + FLTnz (18)

[-2 _ Fyiasin(a) + Fyiacos(a) _ Fy2b (19)
J J J

Donde las variables son definidas en la tabla 2.2 e ilustradas en la figura 2.9.

vy Vector velocidad sobre el eje u

Uy Vector velocidad sobre el eje w

0 Es el angulo del robot con respecto a x

a Es el &ngulo de orientacion del robot movil

[ Es la distancia entre los ejes del robot movil

m Es la masa del robot movil

n Es el momento de fuerzas del robot movil.

j Es el momento de inercia del robot movil.
Fq Es la fuerza ejercida sobre la llanta delantera en el eje u
Fq Es la fuerza ejercida sobre la llanta delantera sobre el eje w
E, Es la fuerza de propulsién otorgada por el motor de traccion

del robot movil

F, Es la fuerza ejercida sobre la llanta trasera sobre el eje w

Tabla 2.2 Variables a trabajar en el modelo dindmico.
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/ - - Work-space path
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Work-space
Frame
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X
Figura 2.9 Diagrama de espacio de trabajo para un robot mévil tipo Ackerman.

Donde Gos Yy Los son variables de error que se describiran mas adelante.

Este modelo dinamico se complementa con la dindmica de la rueda de direccion la cual se
denota por @=Fs, donde F’s es la variable de control para modificar el &ngulo de orientacion

del robot mévil.

19



Considerando que no existe deslizamiento en las ruedas, el modelo dinamico del robot mévil

tipo Ackerman, queda descrito por las ecuaciones (20) a (27):

Uy = ApF, + AGE

vy = %tan(a)

6 = UT”tan(a)

a=IF

x = v,cos(0) — v,sin(0)

y = v, sin(0) + vy, cos(0)

A, = <m + (@)2 (mb? +j)>

A = (mb2+j)*vytan(a)
s (1"2)cos?(a)

-1

(20)
(21)
(22)

(23)
(24)
(25)

(26)

(27)

Donde las variables A, y As son elementos que ayudan a resumir la ecuacion 20 con el

propdsito de tener una mejor visualizacion de las ecuaciones.

Con la dindmica planteada para el robot movil tipo Ackerman, queda por plantear el control
que nos permitira simular el movimiento que trazaria el robot mévil en un plano cartesiano

(%, y), para ello se plantea un control punto a punto.

(Xa» Ya)
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2.5 Control punto a punto

Para llevar a cabo el control punto a punto del robot movil se plantea como variables de
entrada las coordenadas de un punto fijo al cual se desea llegar (posicion deseada) y como
salida las fuerzas de control Fp y Fs, para ello se plantean (28) a (31) para llevar a cabo la
tarea deseada [10].

El control de direccién estd dado por (29) y el control de propulsion por (30).

F(t) = —ks[005(t) Los(t) aos(t)]’ (28)
Ey(t) = Fp1(t) + Fpa(t) (29)
Fpl(t) = Ap_l(vud — AGF) (30)
sz (t) = Ap_l(kplvos) (31)
donde
Uy es la aceleracion deseada del robot movil
k es un vector de ganancias constantes positivas

0, = 6 — 0, | eselerror del angulo theta del robot movil

a,; = a— ay | eselerror del dngulo alfa

l,s = L— 1; | eselerrorde posicion en el plano (x, y) del robot movil con respecto a |

trayectoria deseada

a

pl

es una ganancia constante positiva

Tabla 2.3 Variables de control punto a punto.

para obtener los valores de 6,4, los y ad se ocupan (32) a (37).

g = ko(tan™ C=2) - 6) (32)
d
_ —1,/Yd~Y
6, = tan (—xd_x) (33)
los = —[{(x = x4) * cos(Oq — 0yq)} + {(y — ya) * sin(64 — 6,4)}] (34)
- t
Oyq = tan™?! (%) (35)
Via = ku * (xq — x) (36)
Vwa = kw * (ya —¥) (37)
donde
Ka, Ku, kw son constantes de ganancia positiva
y es la posicion actual del robot en el eje y
X es la posicion actual del robot en el eje x
Yd es la posicion deseada del robot en el eje y
Xd es la posicion deseada del robot en el eje x

Tabla 2.4 Variables de apoyo para el calculo del control
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Capitulo 3

Meétodos de control para la evitacion de obstaculos

Dentro de la categoria de robots moviles con ruedas, la principal tarea a desarrollar es evadir
obstéaculos durante su transito hacia la meta, para ello se han desarrollado series de algoritmos
con la finalidad de minimizar errores y proporcionar una mayor autonomia cada vez mas
certera en el trénsito del robot mdvil. Ante tal finalidad las referencias que se citan a
continuacion son las mas representativas sobre robots moviles. En particular nos
enfocaremos al problema de la evasion de obstaculos empleando campos potenciales con
robots mdviles cuya traccion principal son ruedas. La teoria de control moderno circunscribe
al robot movil de ruedas convencionales como un sistema no-holonémico, cuando desarrolla
la tarea de evasion de obstaculos, debido a la restriccion que impone el elemento motriz
convencional en el desplazamiento, en direccion paralela al eje de rotacion, considerando
que el movimiento se realiza sin deslizamiento.

El problema a solucionar consiste en evadir obstaculos en espacios de trabajo desconocidos
o parcialmente conocidos, respetando las restricciones cinematicas inherentes al modelo
hasta que el movil arribe a la meta, la diversidad de técnicas para lograr esto comienza con
el desarrollo de algoritmos primitivos que detienen el transito del robot al momento de
detectar un obstaculo; continuando con algoritmos sofisticados con capacidad de predecir la
trayectoria del madvil al detectar un objeto y finaliza con algoritmos complejos con base a
multiples mediciones de sensores que detectan la dimension y ubicacion del obstaculo y
logran planificar rutas hasta la meta. Del conjunto de estos algoritmos en la tarea de evasion
de obstaculos, se identifican las siguientes tendencias:

CONTROL REFLEXIVO.

Esta estrategia de control tiene como caracteristica la ausencia de algiin método cognoscitivo,
es decir, no existe alguna metodologia que planifique el transito. Con base a simples
funciones detectan el obstaculo mediante algun tipo de sensor y ejecutan acciones basicas de
evasion o seguimiento predefinido. La magnitud de respuesta depende de la magnitud del
estimulo y se caracteriza por tiempos de respuesta rapidos.

CONTROL REACTIVO.

Esta basado en el modelo tradicional de inteligencia artificial de la cognicién humana; siendo
tipicos algoritmos sofisticados y complejos que generalmente inician con la percepcién del
medio ambiente por algin tipo de sensor que provee la informacién al procesador digital, el
cual generalmente construye un modelo del medio ambiente, tomando decisiones para la
planificacion del siguiente transito.

Posee un nivel jerarquico de control. Son necesarios grandes recursos de computo si se
requiere que trabajen en tiempo real, estimulando un sistema electromecanico con tiempo de
respuesta relativamente lento.

Para este trabajo se enfoca en el control reactivo y se propone ocupar el método de campos
potenciales artificiales.
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3.1 Método de campos potenciales artificiales

Este método trata al robot mévil como una particula que se encuentra bajo la influencia de
un campo potencial artificial denominado U (Figura 3.1). La funcion del potencial es
tipicamente definida como la suma de un potencial de atraccion que atrae al robot a la meta
designada y un potencial de repulsion que aleja al robot de los obstaculos. Cabe recalcar que
el campo potencial mencionado en este método es hipotético, es decir, no existe de forma
real y en cambio se usa una ecuacion matematica que lo representa [11].

-

o

£

e

1'1'1‘1“!‘!1‘!*1111

_,.@ Crbjatinem
-
P..J

i [
f w®
[ q
5
*, L
o NN
hY

=ik

&

/A

Comienza

&

A

/
/

= [
™
.#IE
¥

=i

L ]

' 1

Figura 3.1. Campo potencial artificial para evitacion de obstaculos.

El método de campo potencial es mencionado a veces como un método local. Esto es porque
la mayoria de las funciones potenciales son definidas de tal forma que sus valores son
independientes de la distribucion y formas de los obstaculos dentro de un ambiente definido.

Para implementar el método propuesto, se plantea lo siguiente.
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3.1.1 Estructura general

El campo de fuerzas artificiales ﬁ(q) en C, donde C denota el universo del ambiente en el
cual se mueve el robot, es producido por una funcion potencial diferenciable U: Cfree — R,
con:

F(q) = -VU(q) (38)

donde VU(q) denota el vector gradiente de U evaluado en g, donde q representa la posicion;
de esta manera, se puede reescribir como q=(x, y) 0 g=(X,y,z) segun sea el caso:

au/a /aU/Ox
W@ ={oy, | @ VU(Q)zka%yl (40)
dy aU/
0z

para hacer que el robot sea atraido hacia la meta designada, mientras se aleja de los
obstaculos, U se denota como la suma de dos funciones potenciales elementales

U(q) = Uqet(q) + Uprep(q) (41)

donde Uy, es el potencial de atraccion asociado a la meta designada como gpmerq Y Urep €5
el potencial relacionado con la region del obstaculo, independientes una de la otra

con estas convenciones, F es la suma de dos vectores:

T

ﬁatt = _Vﬁatt (42) y rep — _Vl_])rep (43)

las cuales son llamadas fuerzas de atraccidn y repulsion respectivamente.
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3.1.2 Campo potencial de atraccion

El campo potencial de atraccion U,;, se define como:

Uate(9) = 5 £0keta(q) (44)

donde ¢ es un factor escalar positivo y pp.:q(q) denota la distancia euclidiana de g a gmetq,
dada por la expresion ||g — gmetq|l 1a cual es diferenciable en C. La funcion Uy, es positiva
o nula; y llega a suminimo en G,e¢q, €5t0 €S Ugit (Gmeta) = 0.

En todas las configuraciones de q, la fuerza artificial de atraccién F,;; derivada de U,;, es:

Fart (@) = —VUar(q) (45)

= _gpmeta(q)vﬁmeta(Q)
= —&(q — Qmeta)

3.1.3 Campo potencial de repulsion

La idea principal dentro de la definicion del potencial de repulsion es la de crear una barrera
alrededor del obstaculo la cual no puede ser atravesada por el robot. Ademas, es deseable que
el potencial de repulsién no afecte al movimiento del robot cuando se encuentre lo
suficientemente alejado de los obstaculos. Una forma de conseguir estos limites es el definir
la funcion potencial de la siguiente forma:

Urep(q) — En (@ - E) if p(Q) < Po (46)
0 if p(q) > po

donde # es un factor escalar positivo, p(q) denota la distancia del robot a la region del
obstéculo, es decir la distancia al campo artificial de repulsion, y p, es una constante positiva
denominada como la distancia de influencia de la region de potencial de los obstaculos. La
funcion U, es positiva y nula; tiende al infinito mientras el robot se acerca al obstaculo y
es nulo cuando la distancia entre el robot y el obstaculo es mas grande que p,.

Si el campo artificial de repulsion es una regién convexa con un limite diferenciable en
trozos, p es diferenciable en C. La fuerza de repulsion artificial derivada de U, es:

ﬁ;'ep (Q) = _V(_jrep (Q) (47)
n (—1 - l) 1 Vp(q) if p(q) < po
= p(q) po/ p*(q) a
0 if p(q) > po

donde Vp(q) se denota como la distancia euclidiana del robot al obstaculo [11].
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Capitulo 4

Plataforma experimental del Robot movil

La plataforma experimental con la que se cuenta es la mostrada en la Figura 4.1, la cual fue
utilizada en (12), bajo otras condiciones en los componentes de sensado de las variables
fisicas, ya que el modelado tuvo un enfoque distinto, asi como en los actuadores. Motivo por
el cual, en el presente trabajo, se tuvieron que hacer varias adecuaciones a ella.

Figura 4.1 Robot mévil HUMMER H2.

Es un robot mévil HUMMER H2 (apéndice A), clasificado como tipo Ackerman, el cual
cuenta con las siguientes etapas:
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4.1 Estructura mecanica

Carcasa
Es colocada en la parte superior del vehiculo y tiene adaptadas las luces delanteras y traseras
como indicadores de control. Su peso es de 460 gramos y se ilustra en la figura 4.2.

v .

Figura 4.2 Carcasa del robot movil HUMMER H2.

Muelle Delantero

Sujeta las 2 ruedas delanteras de direccion, tiene un acoplamiento para el eje transversal del
vehiculo y dentro de su estructura se encuentra el servomotor que dirige la direccion del
vehiculo. Su peso es de 600 gramos y se ilustra en la figura 4.3.

» L\“S‘: IA .
Figura 4.3 Muelle delantero del robot mévil HUMMER H2.
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Muelle Trasero
Sujeta las 2 ruedas traseras de traccion, tiene un acoplamiento para el eje transversal del

vehiculo y dentro de su estructura se encuentra el motor de corriente directa que genera la
traccion del vehiculo. Su peso es de 594 gramos (sin considerar el peso del motor) y se ilustra

en la figura 4.4.

Figura 4.4 Muelle trasero del robot mévil HUMMER H2.

Porta Bateria
Compartimiento dedicado para alojar la bateria. Su peso es de 236 gramos (sin considerar el

peso de la bateria) y se ilustra en la figura 4.5.

Figura 4.5 Porta bateria del robot mévil HUMMER H2.
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Bateria
Bateria recargable sellada, de acido-plomo, de 12 Volts, 4 Amperes/hora y hasta 1000 ciclos

de carga/descarga. No tiene efecto de memoria y se coloca en la parte trasera del vehiculo.
Su peso es de 1.603 kilogramos y se ilustra en la figura 4.6.

Figura 4.6 Bateria de alimentacién del robot mévil HUMMER H2.

Llantas
Posee 4 llantas tipo estandar, cada llanta tiene un didmetro de 0.1305 metros y un perimetro

de 0.41 metros. Su peso individual es de 250 gramos y se ilustran en la figura 4.7.

Figura 4.7 Llantas tipo estandar del robot mévil HUMMER H2.
29



4.2 Actuadores

El robot movil HUMMER H2, posee 2 motores actuadores, uno se encarga de dirigir la
direccion y el otro se encarga de generar la traccion del vehiculo.

Servomotor de Direccion

Esta formado por una caja de engranes metalicos los cuales proporcionan un torque maximo
de 15 kilogramos a la salida del servomotor. Su peso es de 250 gramos y se ilustra en la figura
4.8.

Figura 4.8 Servomotor de direccion del robot mévil HUMMER H2.

Motor de Traccion

Es un motor de corriente directa de 12 volts, genera hasta 6000 rpm., produciendo un elevado
torque, debido al sistema de engranaje al que se encuentra adaptado. Su peso es de 450
gramos Yy se ilustra en la figura 4.9.

Figura 4.9 Motor de traccion del robot mévil HUMMER H2.
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4.3 Sensores

Para obtener la medicion de las variables fisicas (posicion, orientacion, direccién, distancia
entre el robot y el obstaculo) del robot movil HUMMER H2, se cuenta con cuatro sensores
los cuales proporcionan los datos necesarios para que, mediante un procesamiento de sefiales
adecuado, se obtenga la informacién buscada en las condiciones deseadas.

Encoder en Cuadratura

Cuenta con una resolucion de 80 pulsos/revolucion, ademas de proporcionar la posicion del
vehiculo, también nos otorga la informacion del sentido de giro del motor de traccion. Su
peso es de 50 gramos y se ilustra en la figura 4.10.

Figura 4.10 Encoder utilizado como sensor de posicion del robot mévil HUMMER H2.

Potenciémetro

Se encuentra empotrado dentro de la caja de engranes del servomotor de direccion, que forma
parte de la infraestructura disponible inicial. Nos otorga una salida variable de voltaje que al
procesar se transforma en la sefial de informacion de direccion de las ruedas delanteras del
vehiculo. Su peso es de 25 gramos y se ilustra en la figura 4.11.

Figura 4.11 Potenciometro utilizado como sensor de la direccion del robot movil
HUMMER H2.
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Sensor infrarrojo

El sensor infrarrojo que se implementa para medir la distancia entre el robot movil y el
obstaculo son de la marca SHARP con una salida de voltaje analdgica la cual se caracterizo
para determinar la distancia minima eficaz para su aplicacion, se ilustra en la figura 4.12 y
cuyos datos técnicos se encuentran en el apéendice A.

Figura 4.12 Sensor infrarrojo SHARP de distancia para medir la misma entre el robot movil
y el obstéaculo.

Sensor IMU-6050

El sensor IMU (Inertial Measure Unit) contiene un acelerémetro de 3 ejes, un giroscopio de
3 ejes y un termometro de los cuales con el uso del giroscopio y acelerometro se puede
obtener la posicion del robot mévil mientras realiza su trayectoria, se ilustra en la figura 4.13
y cuyos datos técnicos se encuentran en el apéndice A.

MfuccE= ¥
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Figura 4.13 Sensor IMU-6050 para obtener la posicion del robot movil.
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4.4 Comunicacion

Como objetivo del anterior proyecto [12] se planted realizar la comunicacion inalambrica
con el robot mévil con una computadora para que asi la computadora realice todo el proceso
de control y toma de decisiones. Este método de instrumentacion en robots maéviles se ocupa
para que el dispositivo que esta leyendo las lecturas del robot mavil solo se concentre en esa
tarea, convirtiéndolo en un sistema esclavo, y asi solo esperar la toma de decisiones por parte
de la computadora, la cual es el sistema maestro, evitando asi un consumo innecesario de
procesamiento por parte del dispositivo que esta haciendo la lectura de los diversos sensores
en el robot movil; otra ventaja de usar un sistema inalambrico de comunicacion es que se
evita el gasto de largos cables que este comunicando a los 2 sistemas y les permite operar a
grandes distancias y en tiempo real.

Tarjeta de interfaz USB (Dispositivo Local)
La tarjeta de interfaz mediante cable RS-232 permite realizar la comunicacion inaldmbrica

entre el robot mévil y la computadora se muestra en la figura 4.14 y cuyos datos técnicos se
encuentran en el apéndice A.
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70029

Figura 4.14 Tarjeta de interfaz USB (XBIB-U-DEV).

La tarjeta de interfaz USB proporciona una conexion directa con dispositivos que usan
protocolo USB. Ademas, facilita el acceso a los registros de los médulos de radiofrecuencia
XBEE.
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Para la adquisicidn de datos de los sensores se requiere de una tarjeta de adquisicion de datos,
el robot mévil cuenta con la tarjeta Arduino UNO, mostrada en la figura 4.15, y una tarjeta
Arduino SHIELD, mostrado en la figura 4.16, la cual nos permite comunicar la tarjeta XBEE
con la tarjeta Arduino uno para realizar la comunicacién inaldmbrica.

Figura 4.15 Tarjeta Arduino UNO.

Figura 4.16 Tarjeta SHIELD.
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Capitulo 5

Implementacion del control

Para implementar el control propuesto en la seccién 3.1, en la plataforma del robot movil se
usa el ambiente de programacion de Labview con comunicacion a Arduino de forma
inalambrica por medio de los médulos de transmision por radiofrecuencia Xbee-Pro.

Para este proposito la tarjeta Arduino uno se ocupa como una tarjeta de adquisicion de datos
para obtener las lecturas de los sensores y mandar las sefiales de activacion a los motores
encargados de mover al robot mavil, los modulos Xbee-Pro se encargaran de comunicar los
datos envidaos y recibidos por la tarjeta Arduino con la computadora que contiene el
algoritmo de control y la toma de decisiones para realizar el trabajo designado.

5.1 Médulos Xbee-Pro

Los modulos Xbee-Pro son médulos de radiofrecuencia que operan en la banda de 2.4GHz
con protocolo de comunicacion IEEE_802.15.4. El alcance normal con antena dipolo en linea
vista es de 1.6 Km al aire libre y en interiores con obstaculos de aproximadamente unos 100
metros.

La figura 5.1 muestra las conexiones minimas que necesita el médulo Xbee-Pro para poder

ser utilizado, la cual no permite el uso de Control de Flujo (RTS & CTS), por consiguiente
esta opcidn debe estar desactivada.

3,3V

XBee
PRO

—

GND

Figura 5.1. Conexiones minimas requeridas para el médulo XBEE-PRO.
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El modulo requiere una alimentacion desde 2.8 a 3.4 V, la conexion a tierra y las lineas de
transmision de datos por medio del UART (TXD y RXD) para comunicarse con un
microcontrolador, o directamente a un puerto serial utilizando algin conversor adecuado para
los niveles de voltaje. Entre las necesidades que satisface el moédulo se encuentran:

e Ultra-bajo consumo de potencia.
e Uso de bandas de radio libres y sin necesidad de licencias.

¢ Instalacion barata y simple, redes flexibles.

Todos los dispositivos que disponen de una interfaz UART se pueden conectar directamente
a los pines del médulo XBEE-PRO, como se muestra en la figura 5.2.

CMOS Logic (2.8-34V) y a2 CMOS Logic (2.8-34V)
Dl (dila in) DI (T in)
i CTS CTS i
Microcontroller DO (data out) | N)i(oBdTJele hz(ozeuie DO (data out) Microcontroller
e =
RT RT
| PR

Figura 5.2 Sistema de flujo de datos mediante microcontroladores.
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Vista general del sistema de comunicacion inaldmbrica

La interfaz utilizada para la recepcion de datos de todos los sensores (potenciometro, encoder,
sensor infrarrojo e IMU-5060) y él envié de datos a los actuadores (motores) se ilustra en la
figura 5.3, donde la tarjeta ARDUINO UNO funge como tarjeta de adquisicion de datos, los
modulos XBEE-PRO son el canal por el cual se envian y reciben los datos de forma
bidireccional y finalmente la computadora es el elemento que ejecuta el algoritmo de control
en lazo cerrado.

Wireless

pE—

Figura 5.3 Sistema de comunicacién inalambrica.
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5.2 Entorno de programacion entre Labview-Arduino-Xbee
Entorno de programacion Labview-Arduino

La interfaz de LABVIEW para Arduino (LIFA) Toolkit es una herramienta gratuita que se
puede descargar desde el servidor de NI (National Instruments) y que permite a los usuarios
de Arduino adquirir datos del microcontrolador Arduino y procesarlos en el entorno de
programacion grafica de LABVIEW.

Este trabajo pretende ser una respuesta a la necesidad que existe en el &mbito académico
universitario de poder disponer de un entorno de disefio y prototipado de Aplicaciones de
Medida, Control y Automatizacion de Procesos y Espacios Fisicos. La plataforma de Open
Hardware Arduino ha demostrado en su corta, pero intensa vida, ser una opcion muy
interesante para incluir en un laboratorio de prototipado. Son muchas sus ventajas, entre las
que destacamos su costo, su libre difusion y exencién de costos de patentes por desarrollo,
asi como la gran comunidad de usuarios que se ha creado y que esta generando una cantidad
numerosa de aplicaciones.

El microcontrolador Arduino es una plataforma de bajo costo de electronica de prototipos.
Con la interfaz de LABVIEW para Arduino LIFA se puede aprovechar la potencia del
entorno de programacion gréafica de LABVIEW para interactuar con Arduino en una nueva
dimension.

Instalacion del entorno de programacion Lavbiew-Arduino-Xbee
Para configurar la interfaz de Labview para Arduino se realizan los siguientes pasos:

1. INSTALACION DEL SOFTWARE LABVIEW 2011.
Se descarga el software LABVIEW 2011 mostrado en la figura 5.4, para implementar la
interfaz requerida, utilizando las ventajas y recursos que este programa ofrece.

Se elige la version 2011 debido a la facilidad de encontrar los toolkits gratuitos en la red que
complementan las librerias requeridas para este trabajo.

Unregistered

LabVIEW Professional Development Systern

i LabVIEW

B IF

Version 11.0 (32-bit) - Initiabizing plug-ins

Figura 5.4 Entorno de programacion Labview 2011.
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2. INSTALACION DEL CONTROLADOR VISA-NIMAX 5.5,

Se instala el controlador VISA-NIMAX version 5.5 (figura 5.5), el cual nos permite
configurar los pardmetros del puerto virtual utilizado en la interfaz de Labview como por
ejemplo: baud rate, data bits, parity, stop bits y flow control.

ni.com

[
NATIONAL INSTRUMENTS

Measurement & Automation Explorer ’

Tnitializing
NS NATIONAL
©1993-2043 Nationa Instruments, Al rights reserved., INSTRUMENTS"

Figura 5.5 Programa VISA-NIMAX version 5.5.

3. INSTALACION DEL PAQUETE JKI VI PACKAGE MANAGER (VIPM) 2014.

Posteriormente se instala el paquete JKI VI Package Manager (VIPM) 2014 (figura 5.6), por
medio del cual se realizara la descarga e instalacion de los toolkits necesarios para la
implementacion de la interfaz para el control del robot méovil HUMMER H2 dentro del
ambiente de programacion de Labview.

i Ll gyl

Unregistered  Fiee Eadion

201400 {build 1921) Lozding

J Kl |Ki.net/vipm

Figura 5.6 JKI VI Package Manager (VIPM) 2014.
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4. INSTALACION DEL TOOLKIT INTERFAZ DE LABVIEW PARA ARDUINO.

Ahora se descarga el toolkit interfaz LABVIEW para Arduino a través del paquete JKI VI
Package Manager (VIPM) 2014 ilustrado en la figura 5.7.

v JKI VI Package Manager Iz n

Fle Edit View Packags Taos Wirdw Heb

b QR E G0 2w o % | O

 Mame [\ Verson Rerostory Company Al

ja_tool_tartoisesyn 2,2.0,186-1 NI Lab\TEW Taols Network X

Kawasaki Rodotics Libeary 0.20.59 NI LabVTEW Taols Network ImagirgLzb

Kinesthesia Tookit for Merosoft Kirec 1,0.0.5 NI LabNTEW Tools Network University of Leade

Kuka Rototics Lbrary 2109 NI LabVTEW Taols Network Iragirg.ab

Kuia Robotics Lbrary IR C4 3021 NI Lab\TEWY Taols Netwerk Dighetrix

LabVIEW Intarface for Amazon 33 1.0.0,18 NI Lab\TEW Tools Netwerk National Irstrumants
[ | LabVIEW Interface for Arduno 20, NI LabNTEW Tools Netiork | National [nsumente

LabVIEW Taskhar Progressbar APL 2,109 NI LabVTEW Tools Nebwork [
Figura 5.7 Descarga del toolkit de la interfaz entre Labview y Arduino.

5. INSTALACION DEL SOFTWARE ARDUINO IDE 1.0.4.

Se realiza la instalacion del entorno de Arduino IDE version 1.0.4. (Figura 5.8), para realizar
la programacién de la placa Arduino a través de un puerto serial y para complementar la
interfaz Arduino LABVIEW.

©.0

ARDUINO

S
SN
(/'//,

N
)
2 3

(\.

N
Nk ke
PN

\

Y
S

I -
4

Figura 5.8 Arduino I.D.E. 1.0.4.
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5. INSTALACION DEL SOFTWARE X-CTU.

Para realizar la comunicacion inalambrica a través de los dispositivos Xbee, es necesario
configurar el firmware de los mismos por medio de este software proporcionado por DIGI y
visto en la figura 5.9.

3% XCTU - m] X

ol B] I8

XCTU  Working modes  Tools  Help

il

@B radio Modules - 43+ Radio Configuration
Click on @& Add devices or Change between {3 Configuration,
@ Discover devices to add & Consoles and &® Network
radio modules to the list. working modes to display their
functionality in the working area.

Figura 5.9 Software X-CTU.
Sincronizacion de la interfaz Labview-Arduino-Xbee

Una tarea fundamental para lograr el acoplamiento en la transmision de datos de las tres
plataformas LABVIEW, Arduino y XBEE, es establecer una misma velocidad de transmisién
de datos y configurar los pardmetros a los que se desea trabajar.

Para lograr este objetivo se requirid conocer a fondo como se realiza la comunicacién entre
cada una de las plataformas.

De esta manera entra a escenario el archivo LIFA_BASE, ubicado en: C:\Program
Files\Nationalnstruments\LabVIEW2011\vi.lib\LabVIEW InterfaceforArduino\Firmware
LIFA_Base (Figura 5.10).

Este archivo contiene el firmware entre LABVIEW y Arduino, y esta abierto para su libre
modificacion, dependiendo de la tarea que se desea realizar.

Este es el primer lugar donde se modifica la velocidad conocido como "baud rate"
(bits/segundo).

También se realiza una mejora en este archivo para sincronizar correctamente la
comunicacion, ya que inicialmente era necesario utilizar un reset para su funcionamiento y
en ocasiones la comunicacion se perdia arrojando un error 5002, 5005 o 5003.

Estos errores se deben a la falta de sincronizacion, lo que provoca el desborde de los datos
en el buffer, lo que a su vez provoca la pérdida de la transmision.
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** Define Constants
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#define FIFMWARE MAJOR 02

#define FIFMWARE MINOER 00

#if defineds AVE ATwmegalZ80_ ) || defined(_ AWR ATwmegalB60_ |
#define DEFAULTEAUDEATE 9600 F# Defines The Default Serial Baud

#elze

#define DEFAULTEAUDEATE 115200

#endif

#define MODE DEFAULT 0O ff Defines Arduino Modes (Current
#define COMMANDLENGTH 15 S# Defines The Numher 0f Bytes Ir
#define FTEPPEF_SUFPPORT 1 S Defines Whether The 3tepper Liv
i< >

Figura 5.10 Archivo LIFA Base.

El segundo lugar donde se deben establecer los parametros deseados es en el puerto virtual a
través del controlador VISA como se muestra en la figura 5.11 y también por medio del
administrador de dispositivos de Windows 8.1 mostrado en la figura 5.12.

w ASRL3-INSTR "COM3" - Measurement & Automation Explorer
File Edit View Toocls Help
4 B My System M Sove ¥ Refresh | B2 Open VISA Test Panc
4 B Devices and Interfaces
[ ASRL3-INSTR "COM3" |
wg ASRI1EINSTR "1PT1® S AL
4 Network Devices i
> & Sottware Port bindng: COM32 v
» B8 Remote Systems Scllings
Dawd rate: 57600 v
ountis
o
s
o o

e

Figura 5.11. Configuracion de pardmetros a través del controlador VISA NI MAX.
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[ Dispositives de tecnologia de memoria
¥ Dispositivos del sistema Opciones avanzadas_ Restaurar valores predeterminados
i Entradasy salidas de audio
[ Equipe
[ Monitores
@ Mouse y otros dispositivos sefialadores
[ Procesadores
v § Puertos (COM y LPT)
E USB Serial Port (COMS)
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as Unidades de DVD o CD-ROM

Figura 5.12. Configuracion de parametros a través del administrador de dispositivos.

Posteriormente se configuran los parametros de transmision en el firmware de los mddulos
XBEE, por medio del software XCTU descrito anteriormente.

Finalmente el dltimo lugar donde se establecen los parametros configurados es en el
programa realizado en LABVIEW mostrado en la figura 5.13.

E. |
IHIT
-—I*P #BEE =

Figura 5.13 Parametros de inicializacion de Arduino en Labview.
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5.3 Procesamiento digital de las sefales emitidas por los sensores

Encoder

Para contar el nimero de pulsos se desarroll6 el siguiente programa en LABVIEW (mostrado
en la figura 5.15), utilizando la libreria de interfaz para Arduino.

Donde se establece una velocidad de transmision de 111111 bits/seg., enviando 15 bytes por
paquete enviado, a través del puerto virtual 5, hacia una tarjeta Arduino UNO, por medio de
una comunicacion inalambrica XBEE.

Todos estos datos se configuran para poder iniciar la comunicacién del dispositivo local
conectado a una computadora portatil hacia el dispositivo remoto conectado a la tarjeta de
datos Arduino UNO.

o Lectura de =Prv::cesamiento o Contar o Visualziar Fin
datos de datos pulsos conteo

Figura 5.14 Diagrama de flujo del encoder.

o || | |W”T E“'ﬂu it § |15pt.ﬁ.pplication Font |+ ||E,;.*| E'r||l'\’av|'_al|

LECTURA DE ENCODER
(ENTRADA DIGITAL)

11111 Encoder Number
=
|-[i COMS v=

[
Figura 5.15 Programa para la lectura del Encoder en LABVIEW.

Para obtener la cuenta de los pulsos se utiliza el indicador “count”, mostrado en la figura
5.15. Por otra parte para obtener la velocidad de los pulsos se utilizan los registros de
corrimiento del software LABVIEW, los cuales nos permiten mediante una diferencia
obtener el nimero de pulsos que se han generado por cada ejecucion que realiza el ciclo
while.

De esta manera cada ejecucion esta determinada por un temporizador cuyo valor es el tiempo
de muestreo de los sensores que equivale a 50 milisegundos.

Una vez que se obtiene la posicion en nimero de pulsos y la velocidad en nimero de
pulsos/periodo de muestreo, se realiza la conversidn de pulsos a metros, teniendo en cuenta
que el perimetro de cada llanta es de 0.41 metros y que el Encoder nos proporciona una
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resolucion de 80 revoluciones/vuelta, la relacion para obtener la unidad de la posicion y
velocidad en metros es 1 pulso = 0.005125 metros.
Potenciémetro

Para medir la direccion del mévil en grados se desarrollo el siguiente programa en
LABVIEW (mostrado en la figura 5.17), utilizando la libreria de interfaz para Arduino con
el protocolo de comunicacion serial.

Donde se establece una velocidad de transmision de 111111 bits/seg., enviando 15 bytes por
paquete enviado, a través del puerto virtual 5, hacia una tarjeta Arduino UNO, por medio de
una comunicacion inaldmbrica XBEE.

Todos estos datos se configuran para poder iniciar la comunicacion del dispositivo local
conectado a una computadora portatil hacia el dispositivo remoto conectado a la tarjeta de
datos Arduino UNO.

Inicio Lectura de .| Operacion _| Mostrar valor | Fin
datos “| matematica | en grados

Figura 5.16 Diagrama de flujo del potenciometro.

8| §] /%] [wa[ .+ [ 150t Appiication Font: |~ |[ 3 [[aar | [0~ o] =
POTENCIOMETRO DE DIRECCION
(ENTRADA ANGLOGICA)
ACTIADOR
e ] Vehage
[&-&- @
Digital Pin Modewvi g
e I ‘ﬁ E FE It:@
- e | EMER
g 15

Figura 5.17. Programa para la lectura del Potenciémetro en LABVIEW.

La lectura del voltaje varia de 0.3724V a 0.7252V, con respecto a la posicion del eje de las
ruedas delanteras, el valor del voltaje variable se lee de forma directa, se mide el valor de
voltaje cuando el eje esta a centrado (0°), el cual resulta ser de 0.4753V, a partir de este valor
se normaliza la escala “Voltaje — Grados”, tanto para el sentido de la izquierda como para el
sentido de la derecha, tomando como suposicion que el &ngulo maximo de giro para ambos
sentidos de 30°.
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Sensor infrarrojo SHARP

Para obtener los datos de la sefial de salida del sensor infrarrojo se utiliza el siguiente
programa en Labview ilustrado en la figura 5.19.

i Lectura de _| Operacién .| Mostrar valor Fin
datos | matematica " | en centimetros

Figura 5.18 Diagrama de flujo del sensor infrarrojo SHARP.

Voltage

error out

4+ USE / Serial |

27.36 cm2

-1.15

sop ER

status

o -

Figura 5.19 Programa para lectura del sensor infrarrojo.

En el programa se obtiene la lectura del sensor infrarrojo SHARP por el puerto analdgico y
después se convierte este valor a centimetros. Después de hacer la caracterizacion de este
sensor (figura 5.20) y de realizar pruebas con el programa de Labview se determina que el
sensor permite lecturas adecuadas a partir de los 9 cm.

Sharp
S ; T T T ;

salida(\v)

0 i ; ; ; |
0 20 40 60 80 100 120
Distancia(cm)

Figura 5.20 Gréfica de respuesta del sensor infrarrojo SHARP
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Sensor IMU-6050

Para obtener los datos crudos del sensor IMU-6050 se ocupa el programa de Labview
mostrado en la figura 5.22.

Obtener
vectorres de >

Mostrar
valores

Fin

Lectura de co
Inicio municacion >
12C

lecturas

crudos

Figura 5.21 Diagrama de flujo de la lectura del sensor IMU-6050.

el b o0 || ccelerometer Data
» Temperature (°C)

Gyro Data

Figura 5.22 Lectura de los datos crudos del sensor IMU-6050.

En este programa se obtienen las lecturas de los datos crudos del sensor IMU, por medio del
método de comunicacion 1°C, del acelerémetro, del giroscopio y de la temperatura para luego
realizar las operaciones necesarias para convertir los datos a angulos o posiciones dentro de
un plano (x, y, 2).

Ya convirtiendo los datos crudos a reales el acelerometro da m/s? y el giroscopio rad/s, los
cuales se tienen que integrar para obtener la posicion y los angulos del dispositivo lo cual
genera un error que se va acumulando dentro de las operaciones matematicas que una lectura
erronea. Para eliminar estos errores se ocupan filtros complementarios que ayudan a obtener
lecturas mas fiables al disminuir los errores antes mencionados.

En la figura 5.19 se muestra a interfaz de usuario del programa de Labview para poder

analizar y estudiar el funcionamiento de este sensor.

Acc X-axis Acc-X-meter
Accelerometer Data T ] r X - .
15 |8 0 J | 0 J
Acc Y-axis Aecpfmeten
u 0 | o |
kS = =
Temperature [*C) 2 L Acc-Z-meter
a cC L-axis (i Y’
100- £ « \ o
902 e — = = emorout
802 status  code
0 R | 4
I E U .~ HEEENENENEEENNENENEEEEEN 28
80 Tim
E ~
50~
405 Gyro Data v
E Giro Y-axis Gyr-X-meter
o [N s
202 { J \ J
Pl Giro Y-axis Gyr-Y-meter Angulo ¥
g 3 = - : - A
i ) [ ) [
< Giro Z-axis Gyr-Z-meter Angulo X
1 1 [
z
0

. o I ..
Figura 5.23 Interfaz de usuario de la adquisicion de datos del sensor IMU-6050.
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5.4 Procesamiento de sefiales digitales de control de motores

Controlador de direccion

Para controlar el motor de direccion, se determina la diferencia del angulo deseado (6,) con
respecto al &ngulo del robot mévil (6,.) por medio de la siguiente ecuacion

ag = k(04— 6;) (48)

donde k es una ganancia positiva constante y a; es el angulo de direccién deseado al que se
quiere llegar. A partir de esta variable se compara con respecto a el angulo de direccion del
robot (a,) para determinar en qué direccion debe girar el eje de direccion del robot y para
determinar la fuerza se ocupa la variable Fy para regular el PWM del motor de direccion
como se muestra en la ecuacion (49), la variable F, se explica en el capitulo 6 en la ecuacion
60.

PWM = abs(Fp) (49)

Control de traccién

Para determinar la fuerza proporcionada al motor de traccion se emplean las ecuaciones (59,
58, 61) del capitulo 6 para obtener la variable Fy para ocupar la ecuacién 50.

PWM = abs(Fp) (50)
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5.4 Descripcion general de la implementacién de control

A continuacién, se presenta el diagrama de flujo que describe el concepto general del control

propuesto a implementar sobre el robot mévil HUMMER H2.

Figura 5.24 Diagrama de flujo del concepto general del control propuesto
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Capitulo 6

Simulaciones

Para comprobar que el control planteado en el capitulo 3 funcione en el modelo dindmico del
robot movil descrito en el capitulo 2 se realizan simulaciones en el ambiente de programacion
MATLAB Simulink, los codigos empleados para las simulaciones se encuentran en el
apéndice C y sigue la logica del diagrama de flujo de la figura 6.1.

Las simulaciones se realizaron bajo un tiempo de 5 segundos con el método de integracion
ode45 establecido en la simulacién con el objetivo de llegar a punto de coordenadas
especificado estableciendo un obstaculo en el camino de la trayectoria al punto meta. Las
especificaciones fisicas pedidas por el modelo dinamico son las mismas que posee el robot
movil HUMMER H2, no son consideradas las dimensiones fisicas del robot movil y el
obstaculo durante la simulacion; no obstante, para la forma del obstaculo se toman las formas
matematicas planteadas en [11] de las cuales se escogio la forma de una curva simulando un
circulo, los resultados obtenidos de la simulacion se describen a continuacion con sus graficas
correspondientes.

(]
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P — - e -
[ R R T
@

Figura 6.2 Grafica de evasion de un obstéaculo.
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Amera

Control de Campos Potenciales Artificales

Fau(@) =

il Aal
0

Eoep(@)

1
Po

)

—£(q — Grmeca)

= hKSaVua.v L “—

1
p2(q)

Vi(a)

if p(a) < po

if p(q) > po

Modelo dindmico (2)

v, = % tan(o)

g = ”anﬁﬁau
d=F
X = wycos5(8) — v, sin(8)

y = v,sin(@) + v, cos(8)

Modelo dindmico (1)

v, = A,F, + A,F,

-1
_ tanial)? P

mnlhz‘lyﬁ ; u (mb +bv T
_ (mp24)evyran(a)

hh - Zlcos®(a) L“

Control Punto a Punto

ay =k (tan (222 - @)

xg—x

8, = tan 2 (X22)

s = —[{(x — x4) * cos(8; — 8,)} + {(y — ya) * sin(8s — 8,4}

L Ea?&u
8,5 = tan ﬁ|~

Vg = ku * (xg —x)
Viea = kw=* (v —¥)

Fuerzas de direccion (Fs) y
de traccién (Fp)

F(t) = —ks[Bos(£) Lo (£) t65 ()]
F,(t) = Fpa(t) + Foa(t)
Fy(£) = Ay (Bua — AF)

m.nwﬁwv = Lnupﬁkﬁﬁnuv

de flujo del codigo de la simulacion.

Figura 6.1 Diagrama
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En la figura 6.2 se realiza la simulacion del robot movil evadiendo un obstaculo localizado
en la coordenada x=3 y la coordenada y=6 con punto de destino las coordenadas x=6 y y=7,
en la grafica se ilustra como el robot movil detecta el obstaculo y empieza a realizar las
maniobras de evasion pertinentes y una vez que no lo detecta continua con la trayectoria
hacia el punto meta.
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Figura 6.3 Gréfica de evasion de un obstaculo en coordenadas (-x,-y).

Para prueba de la eficiencia del control se propuso cambiar las coordenadas de meta a llegar
y del obstaculo a (-9, -7) y (-3, -6) respectivamente. Como lo ilustra la grafica de la figura
6.3 el control en esta situacion fue mas suave al no realizar una vuelta tan amplia como en la
figura 6.2.

En las figuras 6.4 y 6.5 se hace la simulacion con las mismas especificaciones pero
cambiando en ellas las coordenadas por (-x, y) y (X, -y) respectivamente.

52



_2_ ______ Leccmeeem Leccmeeem Leccmeeem [ P, [ P, [ P, [
| | | ' ' '

i i | i

Figura 6.5 Grafica de evasion de un obstaculo en coordenadas (X, -y).



En las figuras 6.4 y 6.5 el control vuelve a mostrar una trayectoria suave evitando el obstaculo
y llegando al punto de meta, para la figura 6.4 el punto meta esta localizado en (-5,6) y el

obstaculo en (-1,2) y para la figura 6.5 el punto meta en (8,-5) y el obstaculo en (3,-4).

12

Figura 6.7 Grafica de evasion con dos obstaculos.
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En la figura 6.6 se realiza la trayectoria al punto meta (7,9) sin tener obstaculo presente, se
realiza esta simulacion para poder comparar la trayectoria que realiza el robot mévil sin
obstaculos contra la trayectoria que realiza estableciendo dos obstaculos en medio de la
trayectoria original, la cual se ilustra en la figura 6.7. En la figura 6.7 se muestra que al
detectar el primer obstaculo en (1,5) el robot mévil empieza a realizar la evasion del mismo
dirigiéndose al punto meta (7,9) y en cuanto detecta el obstaculo en (4,8) realiza una ligera
desviacion para evitarlo, porque no se encontraba en colision directa con el obstaculo,
Ilegando al punto meta mencionado anteriormente sin problema alguno.
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Figura 6.8 Gréfica de evasion de obstaculo con férmula de obstaculo diferente.

En la figura 6.8 se realiza la simulacion con las caracteristicas de la figura 6.2 cambiando la
formula que describe la forma del obstaculo. En la figura 6.2 el obstaculo tiene una forma
curva emulando un cilindro, mientras que en la simulacion de la figura 6.7 se plantea que el
robot mavil se estd encontrando con una esquina del obstaculo, como la punta de un tridngulo,
realizando una trayectoria distinta a la simulacion original cumpliendo con el objetivo de
Ilegar al punto meta designado.

Con las simulaciones realizadas se comprueba que el método de control propuesto es
eficiente y se procede a realizar el montaje de los sensores y pruebas pertinentes en el robot
movil para la evasion de obstaculos.
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Pruebas experimentales

Se empiezan a realizar las pruebas comprobando que la plataforma HUMMER H2 se
encuentre en buen estado revisando el control sobre los motores, durante estas pruebas se
comprueba que al brindarle energia al sistema sin arrancar el programa de Labview provoca
que el motor de direccidn se active y continle hasta el tope mecénico del eje de direccion.
Para prevenir esto se coloca un switch, el cual se ilustra en la figura 6.9, entre la fuente de
energia y el puente H que activa los motores para evitar la activacion de los motores antes de
que inicie el control sobre el robot.

Figura 6.9 Switch para evitar el paso de energia.

Después de inspeccionar el motor que estaba acoplado en el eje de direccion después del
incidente, se localiz6 un dafio irreparable en los dientes del engranaje que permitian al motor
mover el eje de direccion, con lo que se procedié a conseguir uno nuevo.

Con el motor nuevo se realizaron mas pruebas identificando otro problema mecanico sobre
el eje de direccion, el cual era que al llegar al maximo angulo permitido en el eje de direccion,
tanto en el derecho como ene | izquierdo, el motor no tenia el suficiente torque para poder
girar las llantas en el sentido contrario; se procede a colocar unos switch de fin de carrera en
los costados del robot movil con el motivo de indicar al control que deje de suministrarle
energia a los motores para evitar estas situaciones no deseadas.
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Con el control manual sobre los motores comprobado; se prosigue a montar los sensores de
distancia infrarrojos en el robot mdvil, para ello se disefia una plataforma hecha con dos
placas de acrilico de forma cuadrada, ilustrada en la figura 6.10, para poder colocar el marco
donde se montaran los sensores de forma distribuida para detectar los obstaculos, el marco
se ilustra en la figura 6.11.

Figura 6.11 Marco de soporte para los sensores infrarrojos.
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Después de realizar los montajes se realizan pruebas en el IMU-6050 para obtener el ngulo
del robot mavil con respecto al plano horizontal del ambiente de trabajo en el cual trabajara
el robot a través del giroscopio del IMU-6050, para ello se plantean las ecuaciones
matematicas pertinentes en Labview mostradas en la figura 6.12.

90|
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Figura 6.12 Programa de Labview para determinar el angulo del robot mévil con respecto
al plano horizontal del ambiente de trabajo.

En el programa mostrado en la figura 6.12 se aplica la conversion de los datos obtenidos del
IMU-6050 a datos reales, posteriormente se hace el cambio de radianes a grados para poder
asi aplicar el método de integracion de Euler. Una vez que se obtiene el dato de la integracién
se aplica un filtro para reducir el error generado de la operacion de integracion y un redondeo
a dos décimas para tener una mejor visualizacion de la lectura tomada.

Con los sensores preparados se realiza el disefio y fabricacion de los obstaculos, que en este
caso se decide por tres obstaculos de color blanco donde uno es de forma circular, el segundo
de forma hexagonal y el tercero es un obstaculo conformado de caras planas y caras curvas,
los obstaculos se ilustran en las figuras 6.13, 6.14 y 6.15 respectivamente.
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Figura 6.13 Obstaculo con forma hexagonal de caras planas.

Figura 6.14. Obstaculo con forma circular

Figura 6.15 Obstaculo con forma hexagonal de caras curvas.
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Control Punto a Punto para llegar a un punto deseado

Se disefia un control punto a punto para que el robot mévil llegue a un punto meta deseado
en coordenadas (X, y). Para realizar este experimento se propone ocupar las losas del piso
del laboratorio de la zona de trabajo como unidad de medida, se ilustra en la figura 6.16.

Figura 6.16. Unidad de medida ejemplificada en las losas para el control propuesto.

Con la unidad base establecida para el mapa de coordenadas (x,y) se procede a implementar
el siguiente algoritmo de control basado en la tangente hiperbdlica con entradas de control
los errores de posicidn en los ejes de coordenadas X, y y sus respectivas derivadas.

Ex = Xq — Xy (51) & =Ya — Yr (52)
04 = atan2(ey, &) (53) gg =04 — 06, (54)

o Xrk—Xrk—1 . Vrk—Yrk-1

9‘ — erk_:rk—l (57)
F, = k,; tanh(e,) — k,itanh(x)  (58)
F, = ky, tanh(e,) — kyptanh(y)  (59)

Fg = kys tanh(gg) — ky,tanh(8)  (60)

E,=|IF|l = /sz +F’? (61)
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donde

Xr, Yr» Oy Son las coordenadas x, y, 6 del robot
Xa,Var 04 Son las coordenadas X, y, 6 deseadas del robot
x,7,0 Son las derivadas de las coordenadas X, y, € del robot
||F| Nos indica la fuerza con la que se mueve el motor de traccién
Fy Nos indica la fuerza con la que se mueve el motor de direccion

Tabla 6.1 Ecuaciones de control del robot mévil.

Las ecuaciones 6.1 a 6.11 son implementadas en el ambiente de programacion de labview
con la interfaz de usuario mostrada en la figura 6.17, donde en el bloque “File name” se
asigna el nombre del archivo donde se guardan los puntos por los que pasa el robot movil
para después graficar la trayectoria que realizo el mismo en el plano de coordenadas (x,y) el
cual se visualiza en la figura 6.18.

CONTROL DE NAVEGACION DEL ROBOT MOVIL HUMMER H2

variables calculadas

O
O

Figura 6.17 Interfaz de usuario en Labview para el control punto a punto implementado.
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Trayectoria Robot Mawil
U.B T T T T T

Figura 6.18. Trayectoria Realizada por el Robot Mdvil.

En esta grafica se toman las coordenadas (X, y) en intervalos de tiempo de 1 segundo por lo
que se gréfica una trayectoria de cierra, cabe recalcar que la trayectoria realizada por el robot
no es tan erratica, para visualizar la trayectoria que el robot realiza se utiliza el método de
minimos cuadrados de cuarto orden proporcionado por las herramientas de Matlab mostrando
la trayectoria que realizo el robot movil en color verde.
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Conclusiones

El método de control de campos potenciales artificiales es muy eficiente para realizar tareas
de evasiones de obstaculos cuando la forma geométrica de los obstaculos no es muy
compleja, ya que en algunos casos el control no puede decidir la direccion que debe seguir
por la forma de los obstaculos.

La simulacién del control de campos potenciales sobre el modelo dinamico del robot movil
fue de gran ayuda ya que permitié un mejor entendimiento de como funciona el control para
asi poder aplicarlo a la plataforma HUMMER H2 de forma eficiente.

Los motores de la plataforma HUMMER H2, en especial el encargado de darle traccion,
deben ser reemplazados por el desgaste que llevan por su uso en los 2 trabajos en que se
usaron.

La lectura de multiples sensores en la plataforma Arduino genera la acumulacion de retrasos
de lectura en el ambiente de programacion Labview, por lo que para este tipo de proyectos
es recomendable programar directamente sobre el Arduino el control o cambiar la tarjeta de
adquisicion de datos, en este caso Arduino, por una que ayude a obtener lecturas mas precisas
y confiables.

Por cuestion de tiempo y dificultades técnicas que ocurrieron en el transcurso del desarrollo
del proyecto no se logrd concretar la prueba de evasion de obstaculos dentro del laboratorio
de robdtica de la maestria en ciencias de la electronica opcion automatizacién, aunque gracias
a las simulaciones hechas se concreta que el experimento se concretaria de forma
satisfactoria.
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Apeéendices

Apéndice A Manual HUMMER H2

(R) RadioShack

2003 Hummer H2 What's Included

60-4358 Hummer H2 Transmitter Box Wrench
Plastic Antenna Tube Owner’s Manual

Step One Step Two

Installing the Batteries Installing the Antenna Tube

You will need... « Route the antenna wire's loose end through the supplied antenna tube.

One 9V Battery for the Transmitter
One 9V Battery for the Hummer H2
One 7.2V Rechargeable Battery Pack

Install Batteries in Hummer H2
= Turn off the Hummer H2.

+ Remove the battery com-
partment cover.

- Place the 9V battery in the
battery compariment,
matching the polarity sym-
bols (+ and -) as marked
inside.

- Place the battery pack in the
recessed area with the bat-
tery pack's connector on the
same side as the Hummer H2's matching connector.

= Attach the battery pack's connector to the Hummer H2's malch-
ing connector. They fit together only one way. Do not force them.

» Close the cover.

You must charge the battery

pack with a battery charger (not

supplied), available at your local
RadioShack store.

Install Battery in the Transmitter

= Turn the transmitter off.

» Slide the battery compartment
cover in the direction of the arrow
to openit.

» Place the 9V battery in the com-
partment, matching the polarity
symbols (+ and -) as marked
inside.

» Replace the cover and snap it
shut.

+ Insert the antenna tube securely into the Hummer H2's antenna tube hole at the top of
the vehicle.

Step Three
Driving the Hummer H2

+ Extend the transmilter's antenna lo its full length for best reception.

« Turn on the transmitter and the Hummer H2. The headlights and the LED indica-
lor illuminate.

- Select the specific fre-
quency by setting the
Band ABC swilch on the
transmitter and the Hum-
mer H2 to the same
band.

Use the transmitter's
speed control trigger lo
move forward and

reverse. Pull the trigger
toward the handle to

move forward. The head-
lights illuminate. Pull all

the way back for maxi-
mum speed. Push the trig-
ger away from the handle to
move backward. The tail-
lights illuminale. Release lo
stop.

Use the transmitter's steer-
ing wheel control o turn the
Hummer H2 left and right.
Release the steering wheel
to drive straight.

Turn the transmitter and the
vehicle off when you finish
playing with it.

Use the box wrench to
remove andfor replace
the Hummer H2's
wheels.

Step Four
Adjusting the Trim Controls

Trim|

The transmitters neutral trim control lets you fine-tune the speed
control so the Hummer H2 stops completely when you release the
speed control toits center position. If Trim | is set too far to the
left, the vehicle will move backward. If itis set too far lo the right,
the vehicle may continue forward.

Trim Il

The transmitters steering trim control lets you fine-tune the steer-
ing so the Hummer H2 drives in a straight line. If it is set too far to
the left or right, the vehicle may drive in those directions.

» Tum the Hummer H2 over on its side so the tires do not touch
the ground.

» Tum on the transmitter and the Hummer H2.

» If the tires move, turn Trim | until the tires stop.

» If the front tires appear lo angle left or right, adjust Trim Il until
the tires appear lo be straight.

» When you finish your adjustments, tum off the fransmitter and
the Hummer H2.

Do not touch the tires or the steering control during this adjust-
menl. You may have to fine-lune the trim controls after using the
Hummer H2 for a while.

Never set Trim | to make the Hummer H2 continually move.
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Care & Use

- Use extreme care when running the
Hummer H2. It can reach much higher
speeds (up to 1200 feel per minule)
than most remote-controlled cars.

+ Avoid high-mpact collisions with peo-
ple or objects when you drive the
Hummer H2,

+ Do not touch the motor immedialely
after using the Hummer H2, as it might
become hot during use.

+ Do not play with your Hummer H2 in
the streel.

» If your Hummer H2 gets stuck under
an object, immediately release the
transmilter’s control levers and
relrieve the Hummer H2.

» Keep the Hummer H2 dry. If it gets
wel, dry it immediately. Use and store
the Hummer H2 in normal lemperalure
environments.

* Wipe the Hummer H2 with a damp
cloth to keep it looking new. Keep it
away from dust and dirt.

Headlight

Rear View of Hummer H2

Front View of Hummer H2

Taillight

The FCC Wants You to KEnow

Your Hummer H2 might cause TV or radio interference even
‘wien i s operlng property. To determine whether your
Hummer Hi is causing the interference, tum off your Hummer
HZ. If the interference goes away, your Hummer H2 is causing
it Try 1o eliminaie the imederenoe by

+ miving your Humener H2 away from the recetver
+ oontacting your iocal RadioShack store for heip

f you cannot eliminate the interference, the FCC requires that
yoU Siop Lsing your Hummer HZ.

This cevice complies with Part 15 of e POC Rules. Operaton
s subject in the following two condions: (1) this device may not
‘cause harmful inerlerence, and (2} this device: must accest any
received, that may cause
undiesired operation. Changes or modifications o this product
not expressly approved by RadioShack, or operation of this
progduct in any wary other han as cesaled by e Cener's
Manual, coulk void your ausharity io operate the product.

_.i.ni.a The EFA cersified RERCE Battery
on the rick cd)
E-ﬂ_ﬂ-!n-inw_nnn is voluntarily i
participating in an indusiry program to collect and .."_..\.n
recyris these basieries at the end of Seir useful
M, when taken out of service in e United
States or Canada. The RERC program provides a comsenient
aliemative o plading used NisCd bameries inio the rash o the.

municipal waste stream, which may be ilegal in your area.
Please call 1:800-THESHACK [1-800:843:74232) for
imfarmatian o NkCd battery .-n,al_ql.nnlunnluui_

in your area. K
griiggﬂiugsﬁiﬂggq
nwirorment and consening our natural rescurces.

« You cannol operate the Hummer H2 near

« Il the Hummer H2 does not drive in a siraight

Helpful Hints

+ Your Hummer H2 comes in three frequencies so you and your friends can play logether. If you race other

remole-confrolled cars, be sure to sel your Hummer H2 and transmitler to a different frequency than your
playmate.

» Driving your Hummer H2 for long periods of time can cause a high heat level, which causes wear and lear on

the motor. To help keep heal levels down, let your vehicle cool for 10 minutes before installing a new baltery
pack.

+ If you want to run your Hummer H2 for extended periods, we suggest you buy an exira battery pack. You can

charge one while you use the other.

« I the Hummer H2 moves slowly or not al all, and you have installed a fresh battery pack, check the wheel

mechanisms for lint, hair, dust or thread.

« i the Hummer H2's motor runs, bul does not respond lo the transmiller, move closer lo the Hummer H2 and

Iry again.

- If someone uses a CB nearby, it might interfere

with control of your Hummer H2. I this hap-
pens, move your Hummer H2 away from the
CB.

devices with transmitters that use the same fre-
quency as your Hummer H2 (27 MHz with three
S:&w

line, adjust the wheel alighment control on the
side of the Hummer H2. I it pulls to the right,
slide the control toward L. IFit pulls lo the left,
slide the control toward R.

Wheel Alignment Control

Battery Notes

+ Use only fresh batleries of the required size and recom-
mended type.

+ Do not mix old and new balteries, different types of balleries
(standard, alkaline, or rechargeable), or rechargeable batter-
ies of different capacilies.

- If you do net plan to use your Hummer H2 for a week o
more, remove the baltery from the transmilter and the bat-
tery pack from the Hummer H2. Batteries can leak chemi-
cals that may destroy electronic parts.

+ Never leave dead or weak balteries in the Hummer H2 or
{ransmitter.

+ Be sure the ballery pack's conneclors and wires do not
touch any of the Hummer H2's moving parls.

+ Use the recommended batlery pack and charger only.

+ If your Hummer H2 does nol respond o the transmilter,
replace the 9V balteries in the Hurmmer H2 and the transmit-
ter. If the Hummer H2 loses power, replace or recharge the
batlery pack.

- After you charge the battery pack, disconnect it from the
charger. Overcharging the baltery pack could damage it.

+ When you disconnnect the battery pack from the charger, do
not pull on the conneclor's wires. You might damage the bat-
tery pack.

+ Dispose of batleries promptly and properly. Do not burn or
bury them.

Limited Ninety-Day Warranty
y_-ﬂ.unﬁi! [0 .uhﬂzi.uﬂﬁ!aa#ﬂ&iﬂn.uu:ti _-..r

authorized RadicShack i and deaers. EXCEPT AS PROMVIDED HEREIN, E&Emm

TION OF THE WRITTEN LIMITED WARSANTIES COMTAINED HERER. EXCEPT AS PROVIDED
HEREIN, RadioShack SHALL HAVE NO LIABILITY Of RESPONSIBILITY TO CUSTOMER OF ANY
OTHER PERSON OR ENTITY WITH RESPECT TO ANY LIABILITY, LOSS OR DAMAGE CALISED

FROM IMCONVEMEMNCE, LOSS OF _._—.ﬁ DATA, PROPERTY, Bmf.n?_._n_ OR PROFIT OR ANY INDE-
RECT, SPECIAL, INCIDENTAL, DR CONSEQUENTIAL iﬁw. EVEN IF RatioShack HAS BEEN
ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUCH DAMAGES.
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b
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Apéndice B Componentes para instrumentar el robot mavil

X "'f.',’_

Arquitectura de la tarjeta de interfaz XBIB-U-DEV
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Especificaciones Modulo XBEE

Performance
IndoorUrban Range Up to 100 & (30 m) Eapri?n?m ft. (90 m), up to 200 ft (60 m) International
Qutdoor R line-cfsight Range | Up to 300 (30 m) Upio 1 mil (1600 m), up to 2500 f (730 m)
[T;:fnti:gieféaigm 1mW (0 dB) ?323 ggddir:;hr International variant
RF Data Rate 250,000 bps 250,000 bps
Seral Interface Data Rate 1200 bps - 250 kbps 1200 bps - 250 kbps
(software selectable) (non-standard baud rates also supported) (non-standard baud rates also supported)
Receiver Sencitivity -92 dBm (1% packet error raie) -100 dBm (1% packet error rate)
Power Requirements
Supply Voltage 28-34YV 28-34V
250mA (@3.3 V) (150mA for intemational variant)
Transmit Current (typical) 45mA (@ 33V) RPSMA module only: 340mA (@33 V) (180mA for
international variant)
Idle / Receive Current (typical) 50méA (@33 V) 55méA (@ 33 V)
Power-down Current =10 uA =10 uA
General
Operating Frequency ISM 24 GHz ISM 24 GHz
Dimensions 09607 x 1.087" (2438cm x 2.761cm) 09607 x 1.297" (2.438cm x 3.294cm)
Operating Temperature A to 85° C (industrial) -4 to B5° C (industrial)

Antenna Options

Integrated Whip, Chip or U.FL Connector, RPSMA
Connector

Integrated Whip, Chip or U_FL Connector, RPSMA
Connector

Networking & Security

Supported Network Topologies

Point-to-paint, Point-to-multipoint & Peer-io-peer

gﬁi;ﬁm?:;ﬁ:] 16 Direct Sequence Channels 12 Direct Sequence Channsls

Addrezsing Options PAN ID, Channel and Addresses PAN ID, Channel and Addresses

Agency Approvals

United States (FCC Part 15.247) OUR-XBEE OUR-XBEEPRO

Industry Canada (IC) 42144 XBEE 42144 XBEEPRD

Europe (CE) ETSI ETSI (Max. 10 dBm transmit power output)®
Japan RIVIWWIT215214 Eﬁl‘:}:ﬂﬂﬂﬂﬂﬁ {Max. 10 dBm transmit power
Austraila C-Tick C-Tick|
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Caracteristicas eléctricas del médulo XBEE

Vi Input Low Voltage All Digital Inputs - - 035*vce v

Vi Input High Voltage All Digital Inputs 0.7*vce - - v

VoL Cutput Low Voltage lop =dmAVCC =27V - - 05 v

Vo Output High Volage lgy =-2mA NCC =27V vee-05 - - v
™ Input Leakage Current Vi = VCC or GND, all mputs, per pin - 0.025 1 WA
Iz High Impedance Leakage Current | ¥y = VO or GND, all WO High-2, per pin - 0.025 1 WA

45 275,140
™ Transmit Current VCC=33V - (PRO, - mA
(XBee) Int)
: N - 5] 55 -
RX Receive Current VCC=33V (XBeg) (PRO) mA
| PWR-DWH Power-cown Current SM parameter = 1 - < U - 1.
VREF - Analog-to-Digital converter

Vier reference range 208 B Vooap: v

Enabled - 200 - WA
| -

Rer | VREF -Reference Supply Curent | Sioep Wode - <001 01 m

Vinoc Analog Input Voltage! Vegap-03 - Vppap+ 0.3 v
Ras Source Impedancs at Input? - - 10 (To]

Vai Analog Inpuﬂfuﬂagea Vrer VReERH v
RES Ideal Resolution (1 LSB}* 208V =Vppap = 3.6V 2031 - 3516 mV
DML Differential Non-linearity? - +0.5 =10 LSB
INL Integral Non-linearity® - 05 1.0 Lse
Ezs Zero-scale Error’ - =04 =10 LSB
Frs Full-scale Error® - =04 +1.0 LSB
= Input Leakage Errar® - =0.05 =50 LSB
Eru Total Unadjusted Error - +11 +75 LSE

Esquematicos Modulo XBEE
The XBee and XBee-PRO RF Modules are pin-for-pin compatible.
XBee XBee-PRO XBee & XBee-PRO
(top view) (top view) (side views)
'
I 0.257" I TEna D.02o" KR - PR
(6. 53mm| (0. 51mm]
— | FIN 20 0.0317_ g.1107
N S N gl}ég]‘if :‘ggg 10,79 | (2. 79mm)
- M 1,297 | 2.0om e0.s1.osee
o 127 61mm) H 122, 8dmm) 1 )
L]
H

| L ——
{22 . pomm)
b, 960 -

{24 , 3gnm)

=} FIN 11 PIN 10-&

— 0.3&60" -
(24 . 28mm)

!
! S
f
l?ﬁ“li
I

9,160 |
{4 . DEmm)

0.07a%

2. O0mm)
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Asignaciones de los pines del médulo XBEE

1 VCC - Power supply

P DouT Output JART Data Out

3 DIN { CONFIG Input UART Data In

4 Dog Ouiput Digital Qutput 8

5 RESET Input Module Reset (reset pulse must be at least 200 ns)
6 PWMO / R3S Output PWM Output 0 / RX Signal Strength Indicator

T PWM1 Output PWM Output 1

8 [reserved] - Do not connect

9 OTR / SLEEP_RQ / D1 Input Pin Sleep Control Line or Digital Input §

10 GND - Ground

1 AD4 DI04 Either Analog Input 4 or Digital 10 4

12 CTS /DIO7 Either Clear-io-Send Flow Control or Digital 110 7

13 OM !/ SLEEP Ouiput Madule Status Indicator

14 VYREF Input Voltage Reference for AD Inputs

15 Associate [ ADS /DIOS Either Associated Indicator, Analog Input 5 or Digital '0 5
16 RTS/ ADE/ DIOG Either Request-to-Send Flow Control, Analog Input & or Digital V0 &
17 AL DIC3 Either Analog Input 3 or Digital 110 3

18 AD2 D102 Either Analog Input 2 or Digital 110 2

19 AD1/DICN Either Analog Input 1 or Digital 10 1

20 AR DICd Either Analog Input [ or Digital 110 0
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Especificaciones Puente H

574

VNH2SP30-E

Automotive fully integrated H-bridge motor driver

Features
Type Rps(an) lout | Veemax
VNH2SP30-E 1omamax | aon | a1y
(per leg)

m 5V logic level compatible inputs

Undervoltage and overvoltage shut-down

Overvoltage clamp

Thermal shut down

Cross-conduction protection

Linear current limiter

Very low stand-by power consumption

PWM operation up to 20 kHz

Protection against loss of ground and loss of
Vee

Current sense output proportional to motor
current

Package: ECOPACK®

MultiPowerS0-30™
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Diagrama a bloques

Voo
|OVERTEMPERATUREA| | Oy+Uy, | [OVERTEMPERATURE B|
CLAMP HS,, CLAMP Hg
Ly -
HS,, OANTA DARTH HSg
el LOGIC 4
— e = H
CURRENT CURRENT
LIMITATION A LIMITATION B
ouT, 0 1K o 4K 10UTy
CLAMP LS, CLAMP LSg
LS — DRIVER AR = L'E'E-
a el — s, — iy L
H H
[l L1 ! [1
GND, DIAG,EN, IN, ©5 PWM INg DIAGZEN, GNDg
Descripcion de los bloques
Mame Description
. Allows the turn-on and the turn-off of the high side and the low side switches
Logic control 9

according to the truth table

Overvoltage +
undervoltage

Shuts down the device outside the range [5.5V..16V] for the battery voltage

High side and low
side clamp voltage

Protects the high side and the low side switches from the high voltage on the
battery line in all configurations for the motor

High side and low
side driver

Drives the gate of the concerned switch to allow a proper Rpggn, for the leg of
the bridge

Linear current limiter

Limits the motor current by reducing the high side switch gate-source voltage
when short-circuit to ground occurs

Owvertemperature
protection

In case of short-circuit with the increase of the junction's temperature, shuts
down the concerned high side to prevent its degradation and to protect the die

Fault detection

Signals an abnormal behavior of the switches in the half-bridge A or B by
pulling low the concerned EN/DIAG, pin
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Diagrama de configuracion

OUT,—q~ = "7~ """ -------- - d—our,
[ bo—---- - o |

Nel— - T our, | e
Voo, I OUTA | ——1an,
e : ¥ ’ | [—1GND,
NaE—] 1 | ——lenD,
ENyDIAG, ]| 1 y - Z—Jour,

ne | Vee W I —

PWMC__| | Hemswgt - -—__- [ 1Vee
cs—] | ks L E—
! | S

EMgDIAGs | 1 | - ——our,
fj— i i T
o — I} OUTe | —JaNDg
Vee [ 1Z : X : Heat Slug2 : ] GNDg

Me[ | ;- --———— . L Tne
DUTB Ij-—_—-‘ _______________ L—_—EI GUTB

Definicion de pines y funciones

Pin No Symbol Function
1, 25, 30 OUT,, Heat Slug3 | Source of high side switch A/ Drain of low side switch A
o 50 oa 20 |NC Not connected
3,13, 23 Voo, Heat Slugl | Drain of high side switches and power supply voltage
=] ENA/DIAG, Status of high side and low side switches A; open drain output
5 INg Clockwise input
8 PWh PWM input
g Ccs Cutput of current sense
11 INg Counter clockwise input
10 EMg/DIAGE Status of high side and low side switches B; open drain output
15, 18, 21 OUTg, Heat Slug2 | Source of high side switch B / Drain of low side switch B
26, 27, 28 GND, Source of low side switch Al")
18, 19, 20 GMNDg Source of low side switch B
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Descripcion de la funciones de los pines

Vieo Battery connection
GMD,, GNDg | Power grounds; must always be externally connected together
OUT,, OUTg | Power connections to the motor
Voltage controlled input pins with hysteresis, CMOS compatible. These two pins
Mg, INg control the state of the bridge in normal operation according to the truth table (brake
to Ve, brake to GND, clockwise and counterclockwise).
Voltage controlled input pin with hysteresis, CMOS compatible. Gates of low side
PWM FETs are modulated by the PWM signal during their ON phase allowing speed
control of the motor.
Open drain bidirectional logic pins. These pins must be connected to an external pull
EN./DIAG up resistor. When externally pulled low, they disable half-bridge A or B. In case of
ENA I AGA' fault detection (thermal shutdown of a high side FET or excessive ON state voltage
e/DIAGH drop across a low side FET), these pins are pulled low by the device (see truth table
in fault condition).
Analog current sense output. This output sources a current proportional to the motar
Ccs current. The information can be read back as an analog voltage across an external
resistor.

Especificaciones eléctricas

Symbol Parameter Value Unit
Voo Supply voltage +41 v
- Maximum output current (continuous) 30
g Reverse output current (continuous) -30 A
lin Input current (M, and INg pins) +10
len Enable input current (DIAG,/EM 5 and DIAGE/ENg pins) +10 mA
(- PWM input current +10
Vg Current sense maximum voltage -3/+15 v

Electrostatic discharge (R = 1.5k(y, C = 100pF)
Veso - GS. pinl 2 kv
- logic pins 4 kv
— output pins: OUT,, OUTg, Voo 5 KV
T; Junction operating temperature Internally limited
Te Case operating temperature -40 to 150 “C
Tsta Storage temperature -55 to 150
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Symbal Parameter Test conditions Min | Typ | Max | Unit
Vec Operating supply 55 6 | v
voltage
Off state with all Fault Cleared & ENx=0
|NA:|NB:P'WM:D:Ti:25'=C: 'I.I'.:G:IE'U 12 30 |..I.ﬁ|
|NA=|NB=P.WM:D B0 I.JA
Is Supply current Off state: IN, = INg = PWM = 0 2 mA
On state:
INy or INg = 5V, no PWM 10 | mA
Ropgge | STAC hiah side lgur = 15A; Tj=25°C 14
resistance lout = 15A; T;=-40 to 150°C 2 |
A Static low side lour = 15A; Tj=25°C 5
ONLS | resistance lout = 15A; Tj = -40 to 150°C 10
High side free-
Vi wheeling diode =154 08|11 | V
tarward voltage
High side off state | T; = 25°C; Vgyrx = ENy = OV; Vg = 13V 3
lLﬂ_c-I'ﬂ output current A
[per Ehﬁnnﬂl} T] = 125“":, I'I.III,:::,LITX = ENx = {:|I'I.III HGG = ] EI'I.III 5
Dynamic cross- _ ,
lgm conduction current gyt = 15A (see Figure 7) 0.7 A
Entradas logicas
Symbol Parameter Test conditions Min | Typ | Max | Unit
Vi Input low level voltage 1.25
) Mormal operation (DIAG,/EN,, pin acts
Vig Input high level voltage as an input pin) 3.25
Vigyst | Input hysteresis voltage 0.5 W
Iy = 1TMA 55 |6.3| 7.5
VieL Input clamp voltage
gy = -1mA -1.0|-0.7| -0.3
hnL Input low current Viy = 1.25V 1
e
hnn Input high current Vi = 3.25V 10
Voiaa Enable output low level | Fault operation (DIAGy/ENy pin acts as 0a | v

vaoltage

an output pin); lgy = 1MA
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Switcheo

Symbol Parameter Test conditions Min | Typ | Max | Unit
f PWM frequency 0 20 kHz
. Input rise time < 1ps
Leigam) Turn-on delay time (see Figure 6) 250
' Input rise time < 1ps
Lyof) Turn-off delay time (see Figure 6) 250
t, Rise time (see Figure 5) 1 1.6 Hs
t Fall time {see Figure 5) 1.2 24
Delay time during change ,
toEL of operating mode (see Figure 4) 300 | 800 | 1800
High side free wheeling
ty diode reverse recovery (see Figure 7) 110 ns
time
. [1:| i . gu-ﬂiVGG = IE.'I.I'I: Tj:ES“'L'_'.'.;
togigminy' | | PWM minimum off time L = 250pH; Igyy = 15A 6 ps
PWM
Symbol Parameter Test conditions Min Typ Max Unit
Vowl PWM low level voltage 1.25 v
L PWM pin current Vo = 1.25V 1 pA
Vowh PWM high level voltage 3.25 v
I PWIM pin current Vpw = 3.25V 10 pA
Vowniyst | PWM hysteresis voltage 0.5
| = TMA "l.l",:,: + 0.3 "-"'cc + 0.7 "l.l",:c + 1.0 W
Vowd PWM clamp voltage i
||:|w =-1mA -6.0 -4.5 -3.0
PWM pin input _
Cinewm capacitance Vin=2.5V = PF
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Especificaciones Sensor Infrarrojo SHARP GP2Y0A21YKOF

Diagrama de bloques

PED T TR T T 1
an :
LA D| Sigmal |
: = 1 || processing circuit oltage regalator :
|
__ 1
! =
: : (O
1 -
! Oscillation circuit | 1 Vo
| —L |
1 1
| 1
! 1
i ' | LED drive circuit Chatput cirewt :
1
LED  —— !
Drisomce messmine 10
Dimensiones fisicas
(Ermp) Stamp(Eample)
l TS .
TF 4 TZviag] / Model zame. L emi IXYE)
| e Vean(2005:5)
|1 |
Light emifer 2}9?5 Light detector - Lens caze

75 4ls 163

s

Connector signal Materials
dgmlume | Coppector - Lens -Acrylic acid resin
O] v IS TTRADING COMPANY.LTD, (Visible light cut-off resm)
@ o | SIBPH ' Case :Carbonic ABS
@] Ve {Conductive resin)
PWB :Paper phenal
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Especificaciones eléctricas

B Absolute Maximum Ratings

(T==25C.Vee=5V)

Parameter Svmbol Rating Unit
Supply voltage Ve 0.3 to +7 v
Output ternunal voltage Vo -0.3 to Veet0.3 v
Operating temperature Topr -10 to +60 T
Storage temperature T -40 to +70 C

B Electro-optical Characteristics

(T=257C.Vee=5V)

Parameter Symbol Conditions MIN. | TYP. | MAX | Unt
Average supply current Iee L=80cm (Note 1) — 30 40 maA
Distance measunng AL (Note 1) 10 — 80 cm
Qutput voltage Vo L=80cm (Note 1) 0.25 0.4 0.55 v
. : n OQutput voltage differece between .
O t voltage diff t1al AV = 1.65 19 2.15 V
iput vollage cullerentia © L~=10cm and L=80cm (Note 1)

* L : Distance to reflective object
Note 1 : Using reflective object : White paper (Made by Kodak Co_, Ltd. gray cards R-27

B Recommended operating conditions

Parameter

Symbol

Rating

Unit

Supply voltage

Vec

4.5105.5 V

*whate face, reflectance; 90%)
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Especificaciones Sensor IMU-6050 6 MPU-6050

Diagrama de bloques

CLKIN Jj1—

cLKouT(

22 CLOCK [—= Clock MPU-60X0
12
Status
Register
—B."m;s'
Y Accel| —=| ADC || — SI;\::?C_ard 49/};@0!1300!
L erial 23
FIFo nferface j\ SCL I (SCLK)
— 24 spa £ (sDI)
el Z Accel ADC
test w Config |
= Registers
2 Masteri2c | | Serial T Aux_cL
::': ‘ § +——  Serial Interface -
5 —] | X Gyro ADC Interf: Bypass g
2 Sensor =L T () AUX_DA
= Registers I
=]
- 11
= E; "} ESYNC
test ] ‘YGyro 4’( ADC |—'
I
ol Digital Mation
Self FmM:s,ur
test *+— | Z Gyro Ao{ ADC I——
Temp SerrsorH ADC |_A
Cph“rﬂe ‘ Bias & LDO
ump
1 20 J 13 Jﬁia ,Lw Ls
e -

CPOUT

VDD

GND

REGOUT [VLOGIC]
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Descripcion de pines

Top Vi

ew

@ | i |oswos

i xosnas
5 GEED

12 fasay
B | nodo
= LCER

CLKIN Zl E GND CLKIN Il ® E GND
e[ 2 ] B [
ncf 3 16 | NC nel = 18 | NC
:I MPU-6000 I: :I MPU-6050 I:
e[5] 0 O Y [
e[[7] 1 R O ]
AUX_DA El E VDD AUX_DA Zl E VoD
RioBEE FECIERE
b3 & b3 ] o = I < I ol bl =
S o 2 5 2 4 S b 2 3 %2 3
e 823 e 8 28
QFN Package QFN Package Orientation of Axes of Sensitivity and
24-pin, 4mim x 4mm x 0.9mm 24-pin, 4mm x 4mm x 0.9mm Polarity of Rotation
Pin Number 'g;;‘cl" Fgg%' Pin Name Pin Description
1 Y Y CLKIN Optional external reference clock input. Connect to GND if unused.
6 Y Y AUX_DA I*C master serial data, for connecting to external sensors
7 Y Y AUX_CL I*C Master serial clock, for connecting to external sensors
8 Y ICS SPI chip select (0=SPI mode)
8 Y VLOGIC Digital 'O supply voltage
9 Y ADO/SDO I°C Slave Address LSB (ADOD); SPI serial data output (SDO)
9 Y ADD I°C Slave Address LSB (ADD)
10 Y Y REGOUT Regulator filter capacitor connection
1" Y Y FSYNC Frame synchronization digital input. Connect to GND if unused.
12 Y Y INT Interrupt digital output (totem pole or open-drain)
13 Y Y VDD Power supply voltage and Digital /O supply voltage
18 Y Y GND Power supply ground
19, 21 Y Y RESY Reserved. Do not connect.
20 Y Y CcPOUT Charge pump capacitor connection
2 Y Y RESV Reserved. Do not connect.
23 Y SCL/SCLK IC serial clock (SCL); SPI serial clock (SCLK)
23 Y SCL I*C serial clock (SCL)
24 Y SDA f SDI IC serial data (SDA); SPI serial data input (SDI)
24 SDA I°C serial data (SDA)
2,3,4,5, 14, ] .
15 1617 Y NC Not internally connected. May be used for PCB trace routing.
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Especificaciones eléctricas
VDD = 2.375V-3.46V, VLOGIC (MPU-6050 only) = 1.8Vx5% or VDD, T, = 25°C

Temperature Range

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX Units Notes
TEMPERATURE SENSOR
Range -40 to +85 "C
Sensitivity Untrimmed 340 LSBrFC
Temperature Offset 3x°C 521 LSB
Linearity Best fit straight line (-40°C to +1 c
+85°C)
VDD POWER SUPPLY
Operating Voltages 2375 346 v
Mormal Operating Current Gyroscope + Accelerometer + DMP 39 mA
Gyroscope + Accelerometer
(DMP disabled) 38 mA
Gyroscope + DMP
(Accelerometer disabled) T mA
Gyroscope only
(DMF & Accelerometer disabled) 36 mA
Accelerometer only
(DMP & Gyroscope disabled) 500 pA
Accelerometer Low Power Mode 1.25 Hz update rate 10 pA
Current
5 Hz update rate 20 pA
20 Hz update rate 70 pA
40 Hz update rate 140 pA
Full-Chip Idle Mode Supply Current 5 WA
Power Supply Ramp Rate Monotonic ramp. Ramp rate is 10% 100
to 90% of the final value ms
VLOGIC REFERENCE VOLTAGE MPU-5050 only
Voltage Range VLOGIC must be = VDD at all times 1.71 VDD v
Power Supply Ramp Rate Manotonic ramp. Ramp rate is 10% 3
to 90% of the final value ms
Mommal Operating Current 100 pA
TEMPERATURE RANGE
Specified Temperature Range Performance parameters are not
applicable beyond Specified -40 +85 “C
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SERIAL INTERFACE
SPI Operating Frequency, All

MPU-6000 only, Low Speed

Registers Read/Wnite Charactenzation 100 £10% kHz
MPU-6000 only, High Speed 1 £10% MHz
Characterization

SPI Operating Frequency, Sensor MPU-6000 only

and Interrupt Registers Read Only 20 £10% MHz

I*C Operating Frequency All registers, Fast-mode 400 kHz
All registers, Standard-mode 100 kHz

I’C ADDRESS ADO=0 1101000
ADD =1 1101001

DIGITAL INPUTS (SDI/SDA, ADO,

SCLKISCL, FSYNC, /CS, CLKIN)

WV, High Level Input Voltage MPU-6000 0.7vDD v
MPU-6050 0.7*VLOGIC v

V., Low Level Input Voltage MPU-6000 0.3*VDD v
MPU-6050 0.3*VLOGIC A

Cy, Input Capacitance <5 pF

DIGITAL OUTPUT (SDO, INT)

Vo, High Level Output Voltage R oap=TMO; MPU-E000 0.9*DD v
Rioan=1MQ; MPU-6050 0.9VLOGIC v

WVour, LOW-Level Output Voltage Rioap=1M0; MPU-5000 0.1"vDD v
Rioap=1MQ; MPU-6050 0. 1*VLOGIC v

Voumri, INT Low-Level Output OPEN=1, 0.3mA sink 0.1 v

Voltage Current

Output Leakage Cumrent OPEN=1 100 nA

ter, INT Pulse Width LATCH_INT_EN=0 50 ps
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Parameters Conditions Typical Units | MNotes
Primary I°C /D (SCL, SDA)
Vi, LOW-Level Input Voltage MPU-6000 0.5t0 0.2*VDD Vv
Wix, HIGH-Level Input Voltage MPU-6000 0.7*VDD to VDD + 0.5V Ay
Wrys, Hysteresis MPU-6000 0.1*vDD Ay
VIL, LOW Level Input Voltage MPU-6050 -0.5V to 0.3*VLOGIC Ay
WIH, HIGH-Level Input Voltage MPU-6050 0.7*VLOGIC to VLOGIC + 0.5V A
Whys, Hysteresis MPU-6050 0.1*"VLOGIC A
Vori, LOW-Level Output Voltage 3mA sink current OtoD4 Y
I, LOW-Level Output Current Ve = 0.4V 3 mA
Voo =06V 5 mA
Qutput Leakage Current 100 nA
ty, Output Fall Time from Visgma to Vigma C; bus capacitance in pF 20+0.1C, to 250 ns
C,, Capacitance for Each /O pin <10 pF
Auxiliary I°C /0 {AUX_CL, AUX_DA) MPU-6050: AUX_VDDIO=0
Vi, LOW-Level Input Voltage -0.58Y to 0.3"V0LOGIC A
Vi, HIGH-Level Input Voltage 0.7*VLOGIC to \y
VLOGIC + 0.5V
Vrys, Hysteresis 0.1*"VLOGIC \y
Va1, LOW-Level Output Voltage V0LOGIC = 2V; TmA sink current Oto04 \
WVois, LOW-Level Output Voltage VLOGIC < 2V; 1mA sink current 0to 0.2*VLOGIC \
loL, LOW-Level Output Current Voo = 0.4V 1 mA
Ve = 0.6V 1 mA
Qutput Leakage Current 100 nA
tor, Output Fall Time from Vismax to Viima Cys bus capacitance in pF 20+0.1Cs to 250 ns
Ci, Capacitance for Each I/O pin <10 pF
INTERNAL CLOCK SOURCE CLK_SEL=0,1,2,3
Gyroscope Sample Rate, Fast DLPFCFG=0 =3 kHz
SAMPLERATEDIV =0
Gyroscope Sample Rate, Slow DLPFCFG=1,234,5, or6 1 kHz
SAMPLERATEDIV =0
Accelerometer Sample Rate 1 kHz
Clock Frequency Initial Tolerance CLK_SEL=0, 25°C 5 +5 %
CLK_SEL=1,23; 25°C -1 +1 %
Frequency Varnation over Temperature CLK_SEL=0 -15t0 +10 %
CLK_SEL=123 +1 %
PLL Settling Time CLK_SEL=123 1 10 ms
EXTERNAL 32.768kHz CLOCK CLK_SEL=4
External Clock Frequency 32.768 kHz
External Clock Allowable Jitter Cycle-to-cycle ms 1to2 HS
Gyroscope Sample Rate, Fast DLPFCFG=0 8.192 kHz
SAMPLERATEDIV =0
Gyroscope Sample Rate, Slow DLPFCFG=1,2345, or6 1.024 kHz
SAMPLERATEDIV =0
Accelerometer Sample Rate 1.024 kHz
PLL Settling Time 1 10 ms
EXTERNAL 19.2MHz CLOCK CLK_SEL=5
External Clock Frequency 19.2 MHz
Gyroscope Sample Rate Full programmable range 39 8000 Hz
Gyroscope Sample Rate, Fast Mode DLPFCFG=0 8 kHz
SAMPLERATEDIV =0
Gyroscope Sample Rate, Slow Mode DLPFCFG=1,2345, or6 1 kHz
SAMPLERATEDIV =0
Accelerometer Sample Rate 1 kHz
PLL Setting Time 1 10 ms
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Valores maximos de operacion

Parameter Rating
Supply Voltage, VDD -0.5V to +6Y
WLOGIC Input Voltage Level (MPU-6050) -0.5V to VDD + 0.5V
REGOUT -0.5Vio 2V

Input Voltage Level (CLKIN, AUX_DA, ADO, FSYNC, INT,
SCL, SDA)

-0.5V to VDD + 0.5V

CPOUT (25V=VDD = 36V)

-0.5V to 30V

Acceleration (Any Axis, unpowered)

10,000g for 0.2ms

Operating Temperature Range

-40°C to +105°C

Storage Temperature Range

-40°C to +125°C

. ) 2kV (HBM);
Electrostatic Disch ESD) Protect '
ectrostatic Discharge ( )} Protection 250V (MM)
Latch JEDEC Class Il (2),125°C
aleh-up +100mA
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Especificaciones de Giroscopio

VDD = 2.375V-3.46V, VLOGIC (MPU-6050 only) = 1.8V+5% or VDD, T, = 25°C

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS NOTES
GYROSCOPE SENSITIVITY
Full-Scale Range FS_SEL=0 +250 s
FS_SEL=1 +500 s
FS_SEL=2 +1000 s
FS_SEL=3 +2000 s
Gyroscope ADC Word Length 16 bits
Sensitivity Scale Factor FS_SEL=0 13 LSB/{"s)
FS_SEL=1 65.5 LSB/(%s)
FS_SEL=2 328 LSB/(%s)
FS_SEL=3 16.4 LSB/(%s)
Sensitivity Scale Factor Tolerance 25°C -3 +3 %
Sensitivity Scale Factor Vanation Over 12 %
Temperature
MNonlinearity Best fit straight line; 25°C 02 %
Cross-Axis Sensitivity 12 %
GYROSCOPE ZERO-RATE QUTPUT (ZRO)
Initial ZRO Tolerance 25°C +20 s
ZRO Variation Over Temperature -40°C to +85°C +20 s
Power-Supply Sensitivity (1-10Hz) Sine wave, 100mYpp; VDD=2.5V 02 °ls
Power-Supply Sensitivity (10 - 250Hz) Sine wave, 100mVpp; VDD=2.5V 02 s
Power-Supply Sensitivity (250Hz - 100kHz) Sine wave, 100mVpp; VDD=2.5V 4 s
Linear Acceleration Sensitivity Static 0.1 “slg
SELF-TEST RESPONSE
Relative Change from factory trim -14 14 % 1
GYROSCOPE NOISE PERFORMANCE FS_SEL=0
Total RMS Noise DLPFCFG=2 (100Hz) 0.05 °fs-rms
Low-frequency RMS noise Bandwidth 1Hz to10Hz 0.033 Ys-rms
Rate Noise Spectral Density At 10Hz 0.005 %sf JHz
GYROSCOPE MECHANICAL
FREQUENCIES
K-Axis 30 33 36 kHz
Y-Axis 27 30 33 kHz
Z-Axis 24 27 30 kHz
LOW PASS FILTER RESPONSE
Programmable Range 5 256 Hz
OUTPUT DATA RATE
Programmable 4 8,000 Hz
GYROSCOPE START-UP TIME DLPFCFG=0
ZR0O Settling (from power-on) to +1%s of Final 30 ms
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Especificaciones de acelerémetro

VDD = 2.375V-3.46V, VLOGIC (MPU-6050 only) = 1.8V+5% or VDD, T, = 25°C

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS NOTES
ACCELEROMETER SENSITIVITY
Full-Scale Range AFS_SEL=0 +2 g
AFS_SEL=1 +4 g
AFS_SEL=2 +8 g
AFS_SEL=3 +16 g
ADC Word Length Output in two's complement format 16 bits
Sensitivity Scale Factor AFS_SEL=0 16,384 LSBlg
AFS_SEL=1 8,192 LSBlg
AFS_SEL=2 4,096 LSBlg
AFS_SEL=3 2,048 LSBlg
Initial Calibration Tolerance +3 %
Sensitivity Change vs. Temperature AFS_SEL=0, -40°C to +85°C +0.02 %I°C
Nonlinearity Best Fit Straight Line 0.5 %o
Cross-Axis Sensitivity +2 %o
ZERO-G OUTPUT
Initial Calibration Tolerance X and Y axes £50 mg 1
Z axis +80 mg
Zero-G Level Change vs. Temperature | X and Y axes, 0°C to +70°C +35
Z axis, 0°C to +70°C 60 mg
SELF TEST RESPONSE
Relative Change from factory trim -14 14 %o 2
NOISE PERFORMANCE
Power Spectral Density @10Hz, AFS_SEL=0 & ODR=1kHz 400 ugl v Hz
LOW PASS FILTER RESPONSE
Programmable Range 5 260 | Hz
OUTPUT DATA RATE
Programmable Range 4 1,000 | Hz
INTELLIGENCE FUNCTION
INCREMENT 32 ma/LSB
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Apéndice C Programacion Simulink

Programa general
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A Bloque de Campos Potenciales Artificiales
B Bloque de Control Punto a Punto

C Bloque de Modelo Dindmico
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Bloque A Cdadigo Control de Campos Potenciales Artificiales
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Bloque B Cddigo Control Punto a Punto

function [los, erralp] = fcn(alpd, alp, errx, erry, thetd)

thetv=atand((tand(alpd))/2);
los=(errx* (sind (thetd+thetv)) )+ (erry* (cosd (thetd+thetv)));

erralp=alp-alpd;
end

function [Fs, Fp, Vup, Fu] = fcn(kpsl, kps2, kps3, kpl, alpd,
errvel, los, thetpd, errthet, acc)

J=5.6;

1=0.14;

m=5.4;

Fs=- (kpsl* (erralp)) - (kps2* (errthet)) - (kps3*(los));
y=(m+ ((((tand(alpd))/2*L)"2) * ((m* ((L)~2))+J)));
gp=y~-1;

z=cosd (alpd) ;

gu=(gp/z) ;
x=(2*L* ((cosd(alpd))"2));

gs=gp* ( (m* (L"2)+J) * ((thetpd) /x)) ;
Fu=( (acc- (kpl* (errvel))-(2*gs*Fs))/(2*qgu)) ;

Fpl=(gp”"-1)* (acc-(gs*Fs) - (gu*Fu));
Fp2=(gp”-1) * (kpl* (errvel));
Fp=Fpl+Fp2;

Vup= ( (gp*Fp) + (gs*Fs) + (gu*Fu) ) ;
end

erralp,
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Bloque C Cadigo de Modelo Dinamico

wveld - o
> > J 1 o
glpnec Froduct1 ~ 5
Trigonometric Divide: Integrator netn=a
Functioni
; *
Constant
Product2
0.14
L
function [xp, yp, alpp, thetp] = fcn(Fs, Vu, Vw, thet, alp)
L=0.14;
thetp=Vu*tand (alp)/ (2*L);
alpp=Fs;
xp=(Vu*cosd (thet) ) - (Vw*sind (thet));
yp= (Vu*sind (thet) )+ (Vw*cosd (thet)) ;
end
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Control de un Robot Movil Tipo Ackerman por medio
del Modelo Dinamico

Ramirez Garcia Hermes Javier, Palomino Merino Amparo, Vargas Trevifio Maria Aurora Diozcora
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R En este d se pr el I de un
robet movil tipo Ackerman, por su modelo dindmico, a diferencia
de la gran mayoria de enfoques, dirigidos a partir del modelo
cinemitico: con el fin de Hevar el robot a una pesicion deseada. En
el modelado se establecen las restricciones a considerar para tal

i y final sepr las pruebas realizadas mediante
imulaci en Matlab/simulink, las cuales arrojan resultados
satisfactorios.
Palab i el 0 Ci itica, Dindmica. Ci !
Punto a Panto
L. INTRODUCCION

Desde el inicio de la revolucién industrial con la creacion de
maquinas que ayeden a aumentar la produccion y velocidad de
diferentes procesos, ¢l hombre ha buscado la forma de mejorar
estas maquinas lo cual ha llevado a la construccion de robots
moviles.

Con la creacién de los robots méviles se empezd la
investigacion de métodos de control para que cjecutaran una
tarca descada, una de las mas bdsicas es que el robot mévil
llegue a un punto fijo deseado. De la investigacion de como
controlar estos robots surgen los diferentes métodos de control
que hoy en dia existen y se siguen mejorando. El problema
radica desde la concepcion fisica del robot, para el caso en que
se desea realizar una implementacidn real, o desde la concepeion
matemdtica del mismo, lo cual, en cualquicra de los dos casos,
lleva al problema de modelar mateméticamente ¢l robot. En este
plantcamiento se deben tomar en cuenta diversas
consideraciones o restricciones, en funcién de la descripeion del
modelo.

En una gran cantidad de trabajos enfocados a robots méviles
[11, [2] ¥ [3] se presenta el control de robot méviles por medio
de sumodelo cinemitico, lo cual presenta ciertos inconvenientes
cuando se requicre una mayor precision en cuando al desempefio
general del sistema para llegar a la posicion deseada, ya que
dicho control no proporciona una fuerza o torque directamente
aplicado a los motores que mueven las ruedas. Este tipo de
control sélo se puede lograr en base al modelo dindmico del
robot movil. Algunas propuestas donde involucran el modelo
dindmico se¢ pueden encontrar en [4] y [5].

El objetivo de este trabajo es el estudio y andlisis del
comportamiento de las variables que determinan la posicion del
robot mévil para comprender el posible comportamiento del
robot mévil al ejecutar la tarea deseada y asi evitar accidentes
durante la implementacién implementando un control punto a
punto en ¢l modelo dindmico del robot mévil.

1. MODELADO

Modelar un sistema en sus ecuaciones cinemdticas y
dindmicas permite comprender al investigador las propiedades y
comportamiento del sistema a partir de diferentes parimetros
definidos.

El modelo cinemitico describe el movimiento del sistema
sin considerar las fuerzas externas que lo causan, gencralmente
se toman en cuenta las siguientes consideraciones para obtener
¢l modelo cinematico para robots méviles con ruedas:

*  El robot se mueve sobre una superficie plana.

* No existen clementos flexibles en la estructura del
robot (incluyendo las ruedas).

*  Las ruedas poscen un gje de direccionamiento, que
siempre es perpendicular al suelo.

s Se ia todo tipo de friccion en los clementos
méviles del robot mévil contra el suelo.

En contra posicidn con ¢l modelo dindmico, el cual describe
¢l movimiento del robot a partir de las fuerzas extemas que
mueven al robot, cominmente es el torque que proporcionan los
motores a las ruedas del robot mévil.

111. MODELO CINEMATICO

En particular, este trabajo se enfocard al robot mavil tipo
Ackerman por su semejanza a la configuracion de un vehiculo
estandar, va que proporciona una gran estabilidad y es aplicable
a la vida cotidiana.

La configuracién Ackerman se conforma de 4 ruedas
distribuidas en 2 ¢jes que poseen la misma longitud b a una
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distancia [ entre cllos, con las llantas delanteras indicando la
direccidn en la gue se movera el robot mdvil (Fig. 1).

A
i

i ::R 1'.'-1?
Fig. 2. Simplificaciin del modelo del robot mdeil.

Para obtener ¢l modelo cinemitico de este tipo de robot mawvil
s¢ cmplean las restricciones no holondmicas del sistema, las
restricciones asumen que no cxiste deslizamicnto en las ruedas
del robot mdvil y las mismas se encucniran relacionadas con las
velocidades del vehiculo. Como resultado la ecuacidn general
de las restricciones no holondmicas para un robot mdvil tipo
Ackerman queda [6]

i5in(8) = yeos(B) =0 (y

donde & y ¥ son las velocidades lincales de las Ilantas deniro
del sistema de coordenadas (x, ¥) v & es el dngulo del wehiculo
con respecte al eje x. Con las restricciones holonGmicas
establecidas se procede a modelar el robot mévil en el sistema
de coordenadas (x,y) simplificando ¢l modelo al de una
bicicleta como se ilustra en la Fig. 2.

Bajo estas condiciones se plantean las coordenadas gencrales
que permitirin describir al sistema en la Fig. 3.

5Se plantea (x, ¥) como la posicién del centro de gravedad del
vehiculo, # la orientacidn del vehiculo con respecto al eje x v a
¢l dngulo de oricntacidn de la reeda delantera con respecto al
gje del cuerpo del robot. Sea (x5, ¥ ) la posicidén de la reeda
trasera y (X, ), ) la posicidn de la rueda delantera, definidas por
(2)a (s

x=xu-heos(B) xy=x+acos(d) (2}
¥, =y-hain(#] ¥, =y+asin(#) (3)
i, =i+ibsin(0)  #,=%-f asin(6) 4}

§,=j-ibcos(8)  §,=+Hacos(8) (5)

Fig. 1. Coordenades Generales del robot mowil.

Las restricciones holondmicas para las reedas trasera y
delantera estin descritas de la siguicnte forma:

&, sin(8) -§, cos(#) =0 (6)
i, sin(B+a) -3, cos{f+a) =0 M

Sustituyendo la definicidn de (g, W) ¥ (Ez. ¥2) en (6) v (Th
obicnemos:

i sin{B) -3 cos(B) +bi=0 ()
i sin(B-+) -7 cos(B+a) +af cos(B) =0 (]
Usando las coordenadas en el ceniro de masa del vehiculo,
definidas en la Fig. 3, se define el ¢je « a lo largo del eje central

del robot mavil v el eje w perpendicular al gje u, ejemplificado
cn la Fig. 4, se obtienen (100 y (11

U
w
Fig. 4. Coordenadas dell robot mdwill
=v,, cos(B) -v,, sin(B) {10)
=, sin(B) +v, cos(8) {11y

donde v, ¥ v, son las velocidades del ceniro de gravedad (CG)
a bo largo de los cjes u y w respectivamente. Substituyendo
{100 y (11) en {8) v {9) sc obtienen {12) y (13).

v =hél (1)
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f="1an(a) (13)

IV, MODELD DINAMICO

Con ¢l modele cineméatico definido, se procede a determinar el
modelo dindmico wsando la metodologia de Mewton-Euler,
donde s¢ ticnen las fuerzas longitudinales y laterabes ejercidas
sobre las llantas, dadas por F; v F,; ([ = 1 para las llantas
delanteras ¢ { = 2 para las [lantas trascras) respectivamente.
La fiserza de propulsidn, Fp es aplicada por medio de las [lantas
traseras en la direccidn del eje w de las ruedas, m la masa del
robot movil, J ¢l momento de increia v las distancias a, b, [
definidas en la cinemédtica; la dindmica del robot mdvil estan
dadas por (14) a (19 [7]

=, cos(B) -v,, sin{@]) (14)
=, sinfA] +v,, cos(#) (15)
=" tan{u) (16}
7= s "':‘"’ ’ ":F' (17}
V= r_,,,.:m +r—"':"‘c“:'+'-7"E (18}
ﬂ:l'-ln'-l't'l_'_l'-lﬂﬂt:l_ﬂ (19}

i i i

Este modelo dindmico se¢ complementa con la dindmica de la
rueda de direccidn 1a cual se denota por & = F;, donde F es la
variable de control para modificar el dngulo de orientacidn del
robot mdvil.

Considerando que no existe deslizamiento en las reedas, el
modelo dindmico del robot mdvil tipe Ackerman, queda
descrito por (200 a (28):

1= A HAGF, (20}
Vo= tan(a) (21)
m?m{u} (21)
i=F, (23)
i=v, cos(B) -v,, sin{#) (24)
¥=v, sin{i) +v,, cos(#) (25)
=0 (26
-1
2
Ay (e (22" ) ) @n
_ e
lens ) (28)

V. CONTROL PUNTO A PUNTO
Para llevar a cabo ¢l control punto a punto del robot mévil se
plantea como variables de entrada las coordenadas de un punto
fijo al cual se desca llegar {posicidon deseada) ¥ como salida las
fuerzas de control F, v F;, para ello se planican {29) a (32) para
llevar a cabo la tarea deseada [7] [8]).

El control de direccidn esti dado por (29) v el control de
propulsion por (28).

Fo(t=-ks B (1) Toalt) 1)) 29
Fol)=Fp1 (0+Fpa(t) (30)
For (=4, (V- ALF,) (21
Fa0= 4"k, v,.) 32)

donde

Vs €5 la accleracidn deseada del robot mdvil

k. es un vector de ganancias constantes positivas.

Byslt) = B(r) = B4(t) es el crror en theta

g (t) = a(f) = aylt) es el crror de alfa

Los () = U(t]) = 1,(&) s el ermor de posicidn

kg ¥ kyp s0m ganancias constantes positivas

para obtener los valores de 8y, Ly ¥ @4 se ocupan (33) a (36).
(D) o
bom () o0

Loi=-({(%-%0)* c03(B-8a) PH(y-¥,)* sin(0sBa) 1) (35)

donde

k, s una constante de ganancia positiva

y 5 la posicidn actual del robot en el eje v

x 5 la posicidn actual del robot en el eje x

¥z s la posicion deseada del robot en el gje y

X ¢% la posicidn deseada del robot en el cje x
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tanfeg)

B,g=tan (222520 (36)
VI SIMULACT DEL MODELD DINAMICO C0N EL CONTROL
PROPUESTO

Las simulaciones s¢  desammollan en el ambiente de
programacion de simulink de Matlab para simular ¢l recorrido

que realiza el robot mévil hacia una posicion descada dada en
coordenadas (x, ¥).

En base a las ecuaciones del modelo dindmico del robot mdwil
v del control propucsto se disefia ¢l diagrama de blogues en
simulink gue se muesira en la Fig. 5.
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Fig. 5. Dingrama de bloques de simulacidn

Para ¢l andlisis de resultados se grafica la posicidn del robot
en un plano de coordenadas (x, ¥), el comportamiento de los
cjes x v ¥, ¢l error en los ejes x, y v los dangulos a y & del
robot mdvil.

A, Resultados de simulacidn

Los resultados obtenidos de la simulacidn se muestran enoun
tiempo de 5 segundos con ¢l vector de condiciones iniciales
fo vy @ af =0 0 @ O para llegar al punto fijo descado P =
{5,10), con las ganancias del control propuestas de tal forma
que la trayectoria realizada del robot sca suave y en poco
tiermpo.

En Fig. & sc muesira la trayectoria que siguid ¢l robot mdvil
para llegar al punto descado.

il 13

Y Axis
@

=

] sm:@ﬂ%

0 2 4 & 8 10
X Auis
Fig_ & Trayertoria realimda poe el robot mévil a ln posicidn deseads P.

En Figs. 7 v § sc muwestra el comportamicnto de los cjes x v
¥ obtenidos del modelo dindmico.
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En Figs. 9 y 10 se presentan las grificas del comportamiento
de bos dngulos a v B.

Fig. 10 Angulo B,

EnFigs. 11y 12 sc presentan las grificas de los crrores de las
coordenadas x vy

el
I|
i
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b | — L o — ] i i
Fig. 11. Error en la coordensda x.
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Fig. 1X. Ermor en la coordenada y.

En la Fig. 13 sc presenta la grifica de la velocidad lineal con
la que se mueve ¢l robot mdvil.

* ¥ i ¥
Fig. 15. Yelocidad Fineal

S¢ realizaron méds simulaciones con posiciones descadas en
coordenadas (x, w, (x,-p ¥ (~x, -y con resultados de la misma
naturaleza. En la Fig. 13 se muestra la trayectoria realizada
con la posicidn descada & = (-&,-7) wando los mismos
pardmeires mencionados con anterioridad.
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Fig. 13. Tmyectoria realinda por el robot mavil a la posiciin deseada G.

VI COMCLUSIONES

El desarrollo v obtencidn de los modelos cinemitico y
dindmico de un sistema ayuda a comprender, en ¢l caso de los
robot miviles, ¢l movimicnto a seguir por ¢l sisterma e
identificar, con ayuda de la simulacidn si los datos que se
estin obteniendo como resultado son comectos o incomectos
con ¢l fin de identificar los errores dentro de la simulacidn.
Al proponer diferentes valores en las ganancias en el control
punto a punto permite analizar y entender la manera en gue
afectan las ganancias al modelo y asi asegurar gue ¢l robot
maivil realice la tarea deseada de la manera més cficaz
posible. El desempeiio del sistema depende de gran medida
de la sintonizackén de las ganancias, lo cual no es una tarea
facil ya que sc ven involucradas distintas ganancias en todo
¢l proceso.

El control propucsto permite comprender de mejor forma el
muedo en que debe aplicarse a un modelo en la vida real con
¢l propasito de evitar accidentes, tanto para la plataforma en
la que sc experimenta y ¢l ambiente en el que sc trabaja.

Se encucnira en desarrollo la implementacion del contral
punto a punio propucsto en un robot movil experimental [9].
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