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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion abziela instrumentacion de un vehiculo
a control remoto tipo Ackerman, implementada cowtmt movil para ser utilizada en
el seguimiento de trayectorias.

El desarrollo de la electrénica del vehicsgoimplemento en las instalaciones de la
Facultad de Ciencias de la Electronica de la BU&Rljizando la transmision de datos a
través de comunicacion inalambrica, utilizando nmdslude radiofrecuencia de la
plataforma XBEE.

En un primer acercamiento se realiz la ¢araacion fisica del robot mévil, con el
fin de obtener a partir de esta los modelos cinem&tdinamico de la planta.

Una vez hecho esto, se estudiaron e implear@ntdos estrategias de control:
control predictivo basado en el modelo dinamicmgtml punto a punto basado en el
modelo cinématico. Esta implementacion se realidizando un algoritmo de control
desarrollado en las plataformas del software LABWVIEN conjunto con el software de
ARDUINO.

Se utilizaron tres sefales de salida del trobdvii HUMMER H2 (posicion del
vehiculo, direccién del eje de las ruedas delastg@ientacion del vehiculo) obtenidas
cada una a través de la lectura de tres sensom@sdey en cuadratura, potenciémetro y
magnetoémetro o compas electronico respectivamente.

Para cerrar el lazo de control se emplearsariales de entrada al vehiculo (PWM
de traccion y PWM de direccion), las cuales projoian el torque a los dos motores
actuadores del vehiculo por medio de un puente H#ea cada uno, con una corriente
maxima de 30A cada puente.

Para el procesamiento de datos en el dispmsiemoto (robot mévil HUMMER
H2) se utiliz6 una tarjeta ARDUINO UNO conectada sérial a un médulo XBEE, y
para el procesamiento de datos en el dispositea IFC) se utilizé una tarjeta XBIB-
U-DEV conectada via serial al otro modulo XBEE.

Se realizaron las pruebas con las dos egiaatee control propuestas, utilizando el
control punto a punto se obtienen resultados sat®fios dado que muestran una
exactitud del robot movil a la posicion deseada®om de error.

Por otra parte utilizando el control a traws curvas paramétricas también se
obtienen resultados satisfactorios dado que munegtra el robot maévil reproduce una
trayectoria altamente fiel a la trayectoria de nefieia.

Finalmente se presenta un analisis de refmdtdel desempefio del robot.
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INTRODUCCION

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A nivel mundial ocurren graves problemas urbanosdestruccion masiva, ya sean
causados por la naturaleza o por el hombre, talesocterremotos, inundaciones,
guerras e incluso ataques terroristas. Estos ssidasentablemente traen consigo un
alto numero de victimas, y bajo estas graves cstamcias se requiere la colaboracion
de los cuerpos de bomberos en el lugar de la oafdstios miembros de estos
organismos de rescate realizan una dificil labqupaiendo sus propias vidas a grandes
riesgos para rescatar a las victimas.

Por otro lado también ocurren graves problemasaerida cotidiana en los trabajos
expuestos en zonas de alto riesgo como en mimaslygares insalubres para el ser
humano como los canales de drenaje.

Gracias a los avances tecnologicos actuales, teoiemte en el area de robotica surge
una aplicacion de gran interés global por su cardstimanitario, en la cual, paises
como los Estados Unidos y Japon participan activdene

Consiste en la utilizacion de robots de rescatéadarea de deteccién de victimas en
lugares que se encuentran en condiciones de ema&gdastinados especificamente a
la asistencia de los cuerpos de rescate, commlobdros o proteccion civil.

También la utilizacion de robots para detectar mjiimrusos en el caso de vigilancia, o
simplemente para realizar un trabajo cotidiano cehr@go en un campo de cultivo.

A largo plazo se busca la implementacion de urermiatde soportéormado por un
conjunto de robots equipados con sensores espedali, como camaras infrarrojas,
sensores de calor, sensores quimicos, sistemamtielaemoto, entre otros, los cuales
realicen una aplicacién en conjunto en beneficitadaumanidad.

De este modo, el presente proyecto pretende realizaaporte a este campo de
investigacion desarrollando la navegacion de ulotraidvil a través de comunicaciéon
inalambrica.
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JUSTIFICACION

La robdtica movil se considera actualmente un &teala tecnologia avanzada
manejadora de problemas de alta complejidad. Soduptos se constituyen por
aspectos multidisciplinarios como: control, progaamn, inteligencia artificial,
percepcion e instrumentacion, y sirven de base glaa@ance en diversos campos de la
industria, aportando soluciones tecnoldgicas indokas orientadas al desarrollo de
mejores robots y a la ampliacion del abanico décagibnes disponibles. Asi, este
campo de la investigacion esta desarrollandosedmrhomento, quedando aun mucho
camino por recorrer.

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

La investigacion y desarrollo de sistemas contibayla generacion de conocimiento,
los cuales brindan informacién, elementos y padaee permiten crear cualquier
sistema, constituyéndose en un apoyo educativo forrye a partir de la utilizacién
potencial del software, piezas mecanicas, senseigtgmas de desarrollo y demas
elementos necesarios para que el estudiante cgassus propios desarrollos
asimilando el conocimiento requerido.

El determinar el modelo dinamico de un sistema tiobp permitird contar con una
plataforma experimental didactica, que permitasadstudiantes de la MCEA, aplicar
sus conocimientos de disefio y estrategias aprendidéos cursos.
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PROPUESTA DE SOLUCION DEL PROBLEMA

Luego de hacer un analisis de las necesidadesaea@tecnoldgico en la actualidad, y
la demanda de aplicaciones dentro del campo debatica movil para mejorar la
eficiencia en las tareas cotidianas y a la vez idisimel riesgo de trabajo para el ser
humano, planteamos una solucién factible de cormagitino inalambrica para el control
de un robot movil.

Este robot maovil tiene como caracteristica prinicgg un robot con ruedas disefiado
para su uso en un espacio especifico, controladagulio frecuencia; en donde su
trayectoria sera definida asi como los giros y rmoemtos realizados dentro de un area
acotada 6 espacio de trabajo.

Con este proyecto se impulsa a la implementaciGcudtguier aplicacion a corto plazo
tomando las mismas bases para un control inalamarisistema aplicado.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Controlar la navegacion de un robot movil terrestrepleando tecnologia inalambrica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Estudiar los conceptos de robots moviles
2) Caracterizar el robot movil
3) Obtener el modelo dindmico del robot HUMMER

4) Estudio de la instrumentacion electrénica y de losdulos de
transmision

5) Proponer una estrategia de control para contralaaVegacion del robot
movil

6) Pruebas experimentales

7) Publicacion de Resultados

8) Escritura de la Tesis
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CAPITULO 1 ANTECEDENTES

CAPITULO

1 ANTECEDENTES

A pesar que pareciera que la robdtica no tiene adedsn siglo de antigiiedad, sus
primeras apariciones emergen en el siglo | a. Gedanépoca se llevaron a cabo disefios
de mas de cien maquinas y automatas distintosaatesto entre sus principales
inventores a Herdn de Alejandria, creador de “Awttah el primer libro de robética de
la historia [1].

Posteriormente fué Leonardo da Vinci en 1495, quiisefiando un automata
humanoide conocido como: “Caballero mecanico" dido a la idea de robot.

La palaba robot proviene del checo “robota” (trabdprzado) y de “rabota”
(servidumbre).

Aunque la robotica tiene sus inicios hace mas deienios afos, no es hasta el afio
1966 en que se desarrolla formalmente por la usided de Stanford la disciplina
conocida como “Robotica Mévil", siendo “Shakey'peimero en su tipo [1].

Un Robot mavil es un sistema electromecanico can gapacidad de desplazamiento,
basado en un carro o plataforma y dotado de uensséstiocomotor rodante. Estas
maquinas pueden seguir un determinado camino pnaado, o bien guiandose por
informacion recibida de su entorno a través dewess

La robdtica es una rama de estudio dedicada alialiselaboracion, control y
construccion de los robots.

La robdtica combina diversas areas del conocimiéotmano, entre ellas se pueden
mencionar a la fisica, la matematica, la ingenierajologia, entre otras [1].
Actualmente la robdtica es una disciplina desadallmasivamente en universidades,
industrias y centros de investigacion de todo ahaou

La robdtica movil constituye una valiosa herramaepara el desarrollo de tecnologias
para la creacion de robots de navegacion auton@ara.que el robot tenga la capacidad
necesaria de ejecutar ciertas tareas a través deogimiento es importante conocer
previamente el espacio de trabajo.
La navegacion es la técnica de conducir un robotilmd@ientras atraviesa un entorno
para alcanzar un destino o meta sin chocar coniniongstaculo.
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CAPITULO 1 ANTECEDENTES

Las propiedades caracteristicas de los robotsasweearsatilidad y la auto-adaptabilidad.
La primera se entiende como la potencialidad estraicde ejecutar tareas diversas y/o
ejecutar una misma tarea de forma diversa, lo ioyglica una estructura mecanica de
geometria variable. La auto-adaptabilidad signifize un robot debe, por si solo,
alcanzar su objetivo a pesar de las perturbaciomgsevistas del entorno a lo largo de
la ejecucion de su tarea; esto supone una congxielet entorno otorgada por la
posesion de sentidos artificiales.

Un robot operacional estad constituido por cuatrstesias relacionados entre si:
mecanico, sensorico, control y alimentacion. Eltesi mecanico permite el
movimiento, utilizando diferentes elementos de edmeon el propdsito del robot y
ubicados estratégicamente. El sistema sensérindéinformacion importante para la
ubicacion de elementos u obstaculos: los sensoogsopeptivos permiten determinar
posicién y velocidad; los sensores exteroceptivaisrchinan la interaccion del entorno
con él mismo. El sistema de control es el cerelelorabot, al interpretar y tratar la
informacion; él debe contener un modelo del rolgitd (actuadores y sensores), un
modelo del entorno o estrategias para conocellas programas que permiten realizar
las tareas (algoritmo de control). El sistema deeitacion suministra la energia a los
sensores, actuadores y a todos los dispositivosapferman del sistema [1].

En 1991 una compafiia dedicada a comercializar sotdiviles, la Denning Mobile
Robots y Windsor Industries, produjo el Robosctubtiado en la Figura 1.1, un robot
gue aspira y limpia pisos de grandes capacidades [1

Figura 1.1. El Roboscrub, para la aspiracién y iéna de pisos.

El RoboKent fue otro robot, fabricado por Cleantaguipments en 1988, como se

observa en la Figura 1.2. Este robot fue disefiatla labores de limpieza de espacios
grandes; este ha sido tal vez el equipo de estedigpmayor éxito en Norteamérica.

Posee un sistema de deteccion tipo sonar y unat@uttomatico o manual que le indica

la ruta establecida para la limpieza; posteriormeet robot realiza autbnomamente la
tarea programada [2].
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CAPITULO 1 ANTECEDENTES

Figura 1.2. El Robokent, para labores de limpeza.

La compafila Demming Mobile Robotics disefid el DegnBentry (Figura 1.3),
destinado a ser un robot de seguridad. Mediantsoses de deteccion de intrusos él
puede hacer patrullajes de manera infatigable eninstalacion, bodega o similares.
Cuando la alimentacién se agota, el robot retoutansdticamente a su estacion de
carga y recarga sus baterias sin asistencia démiogerador; el equipo incorpora un
anillo de sonares para deteccion de obstaculososssn de movimiento de tipo
infrarrojo y de microondas. También posee una camde TV, micréfono y
transmisores inalambricos para enviar la infornmraeida estacion de seguridad [2].

Figura 1.3. Robot de Seguridad Denning Sentry.

El Helpmate mostrado en la Figura 1.4 es un robtgrmero fabricado por Helpmate
Robotics Inc. Nace de la reduccion de la efectividie los enfermeros y otros
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CAPITULO 1 ANTECEDENTES

trabajadores de hospitales debido al tiempo quelgrieen labores incidentales, y fue
disefiado para aliviar el peso de tales tareas.rRetms corredores de los hospitales
combinando el sistema de navegacion y la ubicgogsrsonar. Presionando un botén,
el operario puede enviar el robot a determinadariutel mapa y navegar de una
estacion programada a otra, para lograr este wbjetiequipo incorpora sonares para
evitar obstaculos [3].

Figura 1.4. El Helpmate o Robot Enfermero.

Otro de los robots més interesantes es el Fletlabtrddo en la Figura 1.5), disefiado
con el propésito de remover las pequefias bombasnadas de la municion antitanque
gue no explotan en el campo de batalla. La muniegsoltada desde aeronaves y se
calcula que el 25% de ella no explota, lo que gemer grave problema. La tarea de
remocion es perfecta para un robot; en la evalnas@® demostré que ellos pueden
deshacerse incluso de explosivos de artilleriacoBbt tuvo éxito en su navegacion
autbnoma a un punto, en la busqueda de municiéespimal, y en su localizacion,
levantamiento y trasporte a un punto [4].

S

Figura 1.5. Robot I-:Ietch,- de uso miIita'r.
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1.1 ESTADO DEL ARTE

El estudio de Robdética en Colombia ha tomado uelmig interés muy alto por parte de
diferentes universidades. La Universidad de los eSnde encuentra trabajando en
sistemas de deteccion de minas antipersonalesdeserollado plataformas posibles
para mecanismos. En la Facultad Tecnolégica denigetsidad Distrital F.J.C., Los
concursos realizados hasta la fecha comprendarciénlde un laberinto, seguidores de
linea, limpiadores de superficie, y actualmentewaso luchadores de Sumo [5].

Uno de los disefios tecnolégicos aplicados actuakresnel desarrollado por Megacorp,
el cual consiste en un robot limpiador de superfilgscrito a continuacion. Sweeperbot,
mostrado en la Figura 1.6, es un robot con un #hgorautonomo disefiado para
limpiar superficies (igual a un carro escoba autdmlp programado en un PIC. Posee
un sistema de deteccion disefiado a partir de sEnspticos, y un sistema de limpieza
desarrollado a partir de un rodillo giratorio tipscoba; tiene ademas un sistema de
recoleccion independiente, muy similar a las botleaaspiradoras.

Figura 1.6. Sweeperbot. Un Robot Limpiador de Siger

Otro disefio tecnolégico aplicado por parte de Megaes Manepa, el cual es un robot
autonomo con un algoritmo de control sencillo impa&tado en un PLC. Su sistema
sensorico se encuentra compuesto por switches gepas sistema de limpieza tipo

aspiradora y un sistema de movilidad tipo tricidomo se observa en la Figura 1.7. El
inconveniente fundamental del disefio es el consw®oenergia del robot, que

disminuye su tiempo de autonomia.

Figura 1.7. Manepa. Un Robot de Limpieza.

Control de Navegacion de un Robot Movil Péginazo



CAPITULO 1 ANTECEDENTES

En comparacion del desarrollo tecnoldgico en pageegercer mundo, los avances
alcanzados por las potencias internacionales éifien el alcance econémico cientifico
y tecnoldgico tal es el caso de la robotica mowieemundo. Algunas aplicaciones en
este ambito se mencionan a continuacion [5].

El robot SAAPIN

El robot SAAPIN (Sistema Autbnomo para Agricultuda Precision e Integrada) ha
sido desarrollado en el Centro de Investigacion egnblogia Agroalimentaria de
Aragon (Figura 1.8). Su obijetivo es crear un vdbiagricola capaz de desplazarse de
forma autdbnoma por un campo, arrastrando un apeeo pyieda tomar los datos
necesarios para realizar un mapa de salinidadmfssnho, con otros aperos es capaz de
distinguir las plantas de maiz de las malas hiedeasanas y proceder a su escarda
mecanica de forma selectiva [5].

MNavigation
Computer

— oy

Vision E/H Steering
Valve

Figura 1.8. SAAPIN robot de riego.

Proyecto CROMAT

Realizado por las universidades de Sevilla, Maladago en el afio 2003 y 2005, el
objetivo del Proyecto CROMAT (Figura 1.9) es gen&evos metodos y técnicas que
permitan la actuacion coordinada de robots mowaéesos y terrestres. Se pretende con
ello desarrollar tecnologias de relevancia par&capbnes tales como inspeccion de
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instalaciones, infraestructuras (puentes, presagandes edificaciones; la deteccion y
monitorizacion de catastrofes (incendios, inundaesp erupciones de volcanes,
terremotos), exploracion; vigilancia, seguridaddeidiana; deteccion y desactivacion de
minas anti persona y otras [5].

EYEBOT

En el mercado de robots moviles programables gagte ple los robots pequefios tienen
Su propio sistema operativo dedicado, muy ligadpratesador, a los sensores y a los
actuadores concretos. El sistema operativo ROBIOS| eobot EyeBot (Figura 1.10),
es un ejemplo relevante desarrollado en el InstituE.S. Silverio Lanza. En GETAFE
MADRID por el profesor Jeronimo Lobo Nufiez y alurerem el afio 2004.

Con la irrupcion de las computadoras personalegdtiles o no) como procesadores
principales en los robots, los sistemas operati@propdsito general como Linux o
MS-Windows han entrado en el mundo de los robossosEsistemas, ademéas de los
drivers del hardware, incluyen abstracciones yamunto muy extenso de bibliotecas
genéricas, que también son Utiles para la progriamage robots. Por ejemplo,
bibliotecas e interfaces para la multitarea, lasumicaciones y las interfaces graficas
ROBIOS es una muestra significativa de sistemaabiper dedicado. El robot EyeBot
es un robot de pequefio tamafio que viene equipadarcenicroprocesador Motorola
68332 a 35 MHz. Al robot se le conectan dos motooes encoders, tres sensores de
infrarrojos y una cadmara digital. Su hardware ta&mkincluye una pequefia pantalla,
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cuatro botones y un radioenlace. El sistema opergirmite la carga de programas a
través de un puerto serie y su ejecucion pulsaosi®dtones. Como acceso basico al
hardware desde los programas, ROBIOS incluye unia(Application Programming
Interface) con funciones para recoger las lectde$os sensores de infrarrojos, para
obtener las imagenes de la camara y para hacetaggranotores a cierta velocidad.

En cuanto a comunicaciones, ROBIOS incluye dosifues que le permiten enviar y
recibir bytes a través del radioenlace, a otroBBt{&0 un PC que se encuentren dentro
del alcance radio de su antena [5].

Figura 1.10. Robot EYEBOT, en el que corre el sist®perativo ROBIOS
por radiofrecuencia.
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1.2 ESTRATEGIAS DE CONTROL EN LA ROBOTICA MOVIL ACTUAL

En el trabajo presentado por Seyr M. [6] se muestranétodo basado en control
predictivo para solucionar el problema del comtimiholonomo, en el cual se emplea un
algoritmo de Gauss-Newton para el control predictivque permite minimizar el error

de posicion. Por otro lado, GU D. y Hu H. [7] pmesa un controlador de modelo

predictivo o Receding Horizon (RH). Este tipo detcol es frecuentemente utilizado en
la optimizacion de técnicas de control en la indasse disefia principalmente para
tratar el problema de restricciones y se tratardalgoritmo de mejora que predice las
salidas del sistema en base a los estados queeemasento estén presentes y al
modelo propio del sistema.

Uno de los métodos mas empleados en el seguimigatdrayectoria es el de
persecucion pura (pure pursuit), en [8]. Este n@tgenera arcos entre el punto de
desplazamiento del mévil y los puntos de la traygsta seguir; los arcos se generan de
10 a 15 veces por segundo lo que resulta en unnsiegto suave y con muy buenos
resultados. Otro método para el seguimiento dedttayias es conocido como ajuste de
polinomios de quinto orden (Quintic Polynomial HiB]. Otra técnica recientemente
empleada es mediante linealizacion de entradaasdfil la cual impone que las
variables de estado tiendan asintéticamente aalgedtoria deseada, generando una
dindmica remanente asociada a una variable deog$taclial resulta ser estable.

Otro trabajo interesante lo presentan Li X. y Zell[10]; ahi se propuso un control
lineal por retroalimentacion proporcional para &ggue el mévil empujara una pelota
sobre una trayectoria preestablecida. Cabe menciqna los trabajos sobre los RMR
que se enfocan al control mediante Internet, R&IR tele operados [11]. Como otra
vertiente y por ultimo, un trabajo en donde sdaailin RMR como plataforma movil
para transportar un brazo robético se presentd&n s importante de mencionar que
existen muchas técnicas de control clasicas y madegue se han aplicado a la
solucion del problema de seguimiento de trayecoria
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CAPITULO

ROBOTS MOVILES

2.1 DEFINICION Y CLASIFICACION

Se define a un robot movil como un dispositivo fadm por componentes fisicos y
computacionales, divididos en cuatro subsistemasicomocion, Percepcion,
Razonamiento y Comunicacion [13].

Locomocion

Es la capacidad de los robots para desplazarse higjar a otro. Los robots moviles se
pueden clasificar segun los elementos que emplaaa nealizar la locomocién en:
ruedas, patas, orugas y otros, como se ilustra éigdra 2.1., aunque para efectos del
trabajo actual se describiran Unicamente los robwmigiles con ruedas y los robots
moviles con patas.

Figura 2.1. Clasificacion de los robots moéviles jpaomocion.
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A) ROBOTS MOVILES CON RUEDAS (RMR)s robots moviles terrestres poseen
diversas aplicaciones en la industria, tales cohtwodegaje, inspeccion y control de

produccion a distancia. Los robots modviles se hdroducido recientemente en la

forma de aspiradoras para el hogar. Las diferameBguraciones que existen de robots
moviles con ruedas se describen en la figura 28.Vehiculos de ruedas son los mas
populares por varias razones practicas, son ma&sdlesry mas faciles de construir, la

carga que pueden transportar es mayor a la quespusgportar otros tipos de robots

moviles. A esto se puede afadir el que se puede&auvehiculos de ruedas de radio

control para usarlos como bases de robots. Laipahdesventaja de las ruedas es su
empleo en terreno irregular, en el que se compdrtamtante mal. Normalmente un

vehiculo de ruedas podra sobrepasar un obstaceldemga una altura no superior al

radio de sus ruedas [13].

BGR L

a) Ackerman b) Triciclo clasico ¢) Diferencial
== “ | .’h < 5“

d) Skid steer e) Sincrona f) Omnidireccional

Figura 2.2. Clasificacién de los robots moéviles coedas (RMR).

B) ROBOTS MOVILES CON PATABstos robots moéviles en lugar de utilizar ruedas
utilizan patas. El problema principal de este tgsola estabilidad, o que implica una
mayor complejidad en su control o que implica t&nkun mayor consumo energia ya
gue tiene que oponerse a la fuerza de gravedadrdadmlos Robots moviles con patas
destacan los bipedos, cuadripedos, hexapodos,odogpentro otros, los cuales son
mostrados en la figura 2.2 [13].

Percepcion

La percepcion es un proceso que permite al robsstema, a través de los sentidos
(sensores), recibir, elaborar e interpretar larmficion proveniente de su entorno. A
través de los sensores se obtiene la magnitud die waa de las variables fisicas que
intervienen en el contexto del sistema, dicha mimion es interpretada y procesada
por medio de un algoritmo de control el cual gemeratroalimentacion del sistema.
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Hexapodo de Parallax 6 patas Hexapodo de Parallax 6 patas

Hexapodo de Parallax 6 patas Hexapodo de Parallax 6 patas

Figura 2.3. Clasificacion de los robots moviles coedas (RMR).

Razonamiento

El razonamientes elconjunto de actividades mentales que consiste earlexion de
ideas de acuerdo a ciertas regks el caso delazonamiento en robéticae trata de la
capacidad para razonar con sefales l6gieatableciendo entre ellos algoritmos de
control que tengan respuesta aplicada con su entorn

Comunicacion

La comunicacion es un proceso importante en lag@otédn de dos o mas sistemas. Para
que exista comunicacion, se requieren varios eleragentre ellos estan: transmisor o
condiciones fisicas (envia la informacién), recemcsensor (recibe la informacién),
canal o interfaz (medio por el cual se realizamrsli@ de la informacion) y mensaje o
bits (informacién o datos enviados). En la figurd e observa la interfaz o canal de
comunicacion de una PC con un automévil el cuarnet sefiales de informacién
capturadas por los sensores sobre su entorno, fisismas que a su vez son procesadas
a través de un algoritmo de control implementaduleda PC.

La comunicacion puede darse de forma alambrical@nmbrica, siendo esta ultima la
mas utilizada recientemente por las ventajas téwgjidue representa con respecto de la
alambrica.
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A) COMUNICACION INALAMBRICAEN las dltimas décadas la aparicion de la
comunicacién inaldmbrica entre dispositivos senmauesto con el uso de teléfonos
moviles, computadoras portatiles, PDA’'s y en gdnena cualquier dispositivo
electronico. Han aparecido diversos tipos de coocawn como Wi-Fi, Bluetooth o
infrarrojos, que aunque hasta el momento no ofrguestaciones tan altas como la
comunicacioén por cable, no cabe duda que algunodfsaran. En la figura 2.5 se
muestran los principales protocolos de comunica@idtambrica en su frecuencia y
alcance respectivamente.

Figura 2.4. Conexion de un PC con un auto a trdgama interfaz.

VELOCIDAD
DE DATOS
1Gb Wireless USB/
Ultrawideband

ek

100Mb

0.01m 0.1m im 10m 100m 1km 10km RANGO
Figura 2.5. Protocolos de comunicacion inalambrica.
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2.2 CARACTERISTICAS GENERALES DE UN RMR TIPO ACKERMAN

A continuacion se describen las caracteristicasrigitivsas para el modelo del RMR,
tipo carro o Ackerman de forma general, especiticapaso a paso las partes que lo
conforman [13].

Ruedas

Al desplazarse el robot movil, las ruedas girardpoiendo un contacto superficial (o
friccion) con el suelo, idealmente, se desplazas@bre el eje “y” por cada vuelta como
se ilustra en la figura 2.6.

Eje Y
Je>

Figura 2.6. Desplazamiento de la rueda.

Dentro de las suposiciones para aproximar la riged se citan las siguientes:
1. El robot se compone de partes rigidas.

2. No hay deslizamiento en la direccién perpendicalla rodadura.

3. No hay deslizamiento translacional entre la awedl suelo (rodadura pura).
4. Como maximo hay un eje de direccion por rueda.

5. Los ejes de la direccion son perpendicularses&lb.

Giro

Un robot moévil puede contar con varias ruedas, igtexun punto alrededor del cual
cada rueda sigue una trayectoria circular cuyo@datinterseccion se llama Centro de
Curvatura Instantaneo (CCI) mostrado en la figuia;2en el caso de una trayectoria
recta el CCl esté en infinito mostrado en la figRirgb.

I CCI I I CCI
V I cCI

a b

Figura 2.7. a) CCl ubicado en la interseccion deejes de las ruedas, debido a trayectoria cirdojar
CCl ubicado en el infinito, debido a trayectoriatee

Control de Navegacion de un Robot Movil Pégina29



CAPITULO 2 ROBOTS MOVILES

Arreglos de ruedas

Las formas mas conocidas de disponer las ruedis eabots moviles son: diferencial,
sincrono, triciclo y carro:

A) DIFERENCIAL Este es uno de los esquemas mas sencillos. Basita consiste de
dos ruedas en un eje comun, donde cada rueda selaandependientemente cuyos
movimientos son: Linea Recta, en arco y vueltaesshbrpropio eje. En la figura 2.8 se
muestra el esquema de ruedas y su armado.

< EJE COMUN >

Figura 2.8. Arreglo Diferencial.

B) SINCRONOLas ruedas se mueven en forma sincrona, es degiismo instante. El
movimiento sincrono es un caso particular del diferal, donde cada eje se mueve en
forma dependiente para dar vuelta y avanzar. Ledasiestan ligadas de forma tal que
siempre apuntan en la misma direccion una de éayopara dar vuelta giran las ruedas
sobre el eje vertical descrito en la figura 2.9, Ipoque la direccion de la estructura se
mantiene y se requiere de un mecanismo adicionmal ppantener el frente del chasis
(estructura del robot) en la direccion de las redttareta).

EJE VERTICAL

Figura 2.9. Arreglo Sincrono.

C) TRICICLQ Los triciclos tienen dos ruedas fijas que le ttancion, ademas cuentan
con una rueda para la direccion que normalmentéiem@ traccion. Estos sistemas
tienen buena estabilidad y simplicidad mecanienetifacilidad para ir recto y su
cinematica es mas compleja. Este sistema es itiosena la figura 2.10.
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Figura 2.10. Arreglo Triciclo.

D) CARRO.Los sistema de carro son similares al triciclo sqple cuentan con dos
ruedas de traccion y dos ruedas para direcciomeTi@a mayor complejidad mecéanica
que el triciclo por el acoplamiento entre las 2dage de direccidén. Sus principales
ventajas son buena estabilidad y facilidad de irecte. La desventaja es su
complejidad cinematica. El arreglo tipo carro, ténbconocido como tipo Ackerman
se ilustra en la figura 2.11.

Figura 2.11. Arreglo Ackerman.

Restricciones cinematicas

Se tienen dos tipos de restricciones que tienevgueon el acoplamiento de los robots
las cuales se conocen como:

A) HOLONOMICASLos diferentes grados de libertad estan desacoglads robots
diferenciales y sincronos: se puede desacoplars@ipn de orientacion (rotando sobre
su eje), ver figura 2.12a.

B) NO HOLONOMICASLos grados de libertad estan acoplados, por ejeloglo
triciclos y carros: para dar vuelta debe moversiahal frente o hacia atras, es mas
complejo llegar a la posicion final deseada, vguria 2.12b.
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Holonomicas No-holonomicas
-- DIFERENCIAL -- -- CARRO --

Figura 2.12. a) Restricciones holonémicas, b) Restnes no holonémicas.

Forma del robot

La forma del robot mévil tiene un fuerte impacto ®n facilidad de navegacién, en
particular con obstaculos y pasillos angostos fmnglo:
A) ROBOT CILINDRICOES mas facil navegar por la simetria del robogyF 2.13a).

B) ROBOT CUADRADCESs mas complejo navegar, depende de la orientdeidrobot
(figura 2.13b).

Robot cilindrico Robot cuadrado

Figura 2.13. a) Robot cilindrico, b) Robot cuadrado
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CAPITULO

DESCRIPCION DE LA
PLATAFORMA EXPERIMENTAL

3.1 INFRAESTRUCTURA DISPONIBLE

La plataforma experimental se basa en un carroade rcontrol HUMMER H2,
mostrado en la figura 3.1. Este modelo es una dejmdn a escala 1:24, el cual es
utilizado como la planta a controlar y cuenta carmando a distancia 6 radiocontrol,
medidas aproximadas 19 x 7.5 x 8.2cm., funcion@spbetas de movimiento basadas
en 4 ruedas tipo transporte (con opcion a camlmadpuedas tipo orugas), luces y un
rango de funcionamiento de 5-8m. (establecido palcance transmisor-receptor).
Estas caracteristicas son las comerciales, es, d@gigue presenta el fabricante, sin
embargo, se tuvieron que hacer algunas modificasigpie permitieran trabajar con la
planta y lograr los objetivos planteados. Lo ceafisscribe mas adelante.

MECANICA LUCES

MOTORES
RUEDAS

Figura 3.1. Vehiculo de radio control HUMMER H2.
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Inicialmente también se cont6 con 2 tarjetas XBHBBV y 2 modulos XBEE PRO de
la marca DIGI (ilustrados en la figura 3.2), losales fueron utilizados para
implementar la comunicacién inalambrica.

A partir de esta infraestructura disponible, sefilisy se implementd paso a paso el
control del robot mévil HUMMER H2.

Figura 3.2. Mddulos de desarrollo 2.4 MHZ Digi-Mesh

El software utilizado en el procesamiento de seafiale control del robot movil
HUMMER H2, es soportado por tres plataformas degammacion: XBEE, Arduino y
LABVIEW, las cuales inicialmente se instalaron emauwomputadora personal que
forma parte de la infraestructura disponible.

3.2 PLATAFORMA EXPERIMENTAL HUMMER H2

A continuacion se describen las caracteristicas RERIR, HUMMER H2 tipo
Ackerman, especificando paso a paso las partesaqpierman la estructura mecanica.
La estructura del robot mévil HUMMER H2 tiene lanfiguraciéon tipo Ackerman y
esta conformada por las partes siguientes:

A) CARCASASItuada en la parte superior del vehiculo con lustanteras y traseras
adaptadas como indicadores de control. Su pese d6@ gramos y es de material de
platico (figura 3.3).
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o) 'y
Figura 3.3. Carcasa del robot mévil HUMMER H2.

B) MUELLE DELANTEROSujeta las 2 ruedas delanteras, de direccion; tiene
acoplamiento para el eje transversal del vehicudentro de su estructura se encuentra
el servomotor que se encarga de la direccién détu. Su peso es de 600 gramos y
se ilustra en la figura 3.4.

Wit s
Figura 3.4. Muelle delantero del robot mévil HUMMER.

C) MUELLE TRASEROSujeta las 2 ruedas traseras, encargadas de @Otradel
vehiculo. Tiene un acoplamiento para el eje transs¥vadel vehiculo y dentro de su
estructura se encuentra el motor de corrientetdiigaee genera la traccion del vehiculo.
Su peso es de 594 gramos (sin considerar el péswotiar) y se ilustra en la figura 3.5.
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Figura 3.5. Muelle trasero del robot mévil HUMMERH

D) PORTA BATERIACompartimiento dedicado para alojar una batertarégargable
Ni-mh con dimensiones 13 x 4.8 x 2.5 cm. Su pesbee®36 gramos (sin considerar el
peso de la bateria) y se ilustra en la figura 3.6.

— 2 U

Figura 3.6. Porta bateria del robot mévii HUMMER.H2

E) EJE TRANSVERSAIRieza metalica que une al muelle trasero con elllenue
delantero, atravesando longitudinalmente el poatarka. Su peso es de 8 gramos y se
llustra en la figura 3.7.

%

Figura 3.7. Eje transversal del robot mévil HUMMHER.
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F) LLANTAS.Posee 4 llantas tipo estandar de hule, cada Iteria un didmetro de
0.1305 metros y un perimetro de 0.41 metros. So ipelévidual es de 250 gramos y se
ilustran en la figura 3.8.

Figura 3.8. Llantas tipo estandar del robot méWIMMER H2.

G) TORNILLOS.Cada una de las piezas que conforma la estructe@mta del
vehiculo esta unida mediante tornillos de difeembedidas. El peso total de todos los
tornillos requeridos para el ajuste de los comptagedel vehiculo es de 150 gramos y
se ilustran en la figura 3.9.

Figura 3.9. Tornillos del robot mévil HUMMER H2.

Actuadores

El robot mévil HUMMER H2, posee 2 motores actuadpreo se encarga de dirigir la
direccion y el otro se encarga de generar la thacde! vehiculo.

A) SERVOMOTOR DE DIRECCIOHSsta formado por una caja de engranes metéalicos
los cuales proporcionan un torque méaximo de 15kiimos a la salida del servomotor.
Su peso es de 250 gramos y se ilustra en la fiRyata
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Figura 3.10. Servomotor-de direcciéﬁ del robot mMBWMMER H2.

B) MOTOR DE TRACCIONES un motor de corriente directa de 12 volts, gehesta
6000 rpm., produciendo un elevado torque, debidsisttma de engranaje al que se
encuentra adaptado. Su peso es de 450 gramosugtsa en la figura 3.11.

Figura 3.11. Motor de traccion del robot mévil HUNER H2.

3.3 INSTRUMENTACION

Sensores

Para obtener la medicion de las variables fisipasi¢ion, orientacion y direccion) del
robot mévil HUMMER H2, necesarias para conoceraghportamiento del vehiculo en
base a sus modelos cinematico y dinAmico, se cwemntdres sensores los cuales nos
proporcionan los datos necesarios para el procesamile sefales.

A) ENCODER EN CUADRATUREI encodekes un sensor que mide la velocidad del
vehiculo a partir de de un conteo de pulsos, adem@soporcionar la posicion del
vehiculo, también nos otorga la informacién detislerde giro del motor de traccion.
Tiene una resolucién de 80 pulsos/revolucion yesople 50 gramos, ver figura 3.12.
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Figura 3.12. Encoder utilizado como sensor de &cpin del robot mévil HUMMER H2.

B) MAGNETOMETRO O COMPAS ELECTRONIESte elemento proporcionia
orientacion del vehiculo en unidades de gradosdsisu referencia el norte magnético
de la tierra. El protocolo de comunicacion con w ¢rabaja es 12C. El magnetometro
utilizado para este fin es el HMC5883L, el cuakgm®un peso de 20 gramos y tiene una
resolucién de * 29, ver figura 3.13.

1

Figura 3.13. Magnetometro utilizado como sensdadgientacion del robot movil HUMMER H2.

C) POTENCIOMETROSe encuentra empotrado dentro de la caja de emsgdele
servomotor de direccién, que forma parte de laedtructura disponible inicial.

Nos otorga una salida variable de voltaje que atgsar se transforma en la sefial de
informacion de direccion de las ruedas delanteeghgseahiculo. Su peso es de 25 gramos
y se ilustra en la figura 3.14.
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Figura 3.14. Potenciometro utilizado como sensdadtreccion del robot mévil HUMMER H2.

Bateria

Bateria recargable sellada, de acido-plomo, de di&sV4 Amperes/hora y hasta 1000
ciclos de carga/descarga. No tiene efecto de mamyme coloca en la parte trasera del
vehiculo. Posee un peso de de 1.603 kilogramos gistensiones son 10.1 x 9 x 7cm.
ver figura 3.15.

Figura 3.15. Bateria de alimentacion del robot MdUMMER H2.

Aislador de campo magnético

Para evitar que el campo magnético producido pmdaccion de los motores afecte la
lectura del compas electronico, se utiliza un tdbdPVC de 1 pulgada de diametro y
una longitud de 15 cm., para aislar al sensorasbrde la estructura del vehiculo. Su
peso es de 80 gramos y se ilustra en la figura 3.16
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Vehiculo

A continuacion se muestra en la figura 3.17 laavggneral del robot moévil HUMMER
H2 con todos los elementos mencionados. Su peal tonsiderando todas las partes

Figura 3.16. Aislador de campo magnético del magnetro.

gue lo componen es de 5.526 kg., el cual se resunteetabla 3.1.

Figura 3.17. Robot mévil HUMMER H2.

Componentes del vehiculo HUMMER H2

Peso (Kilogramos)

Elemento
CARCASA 0.460
MUELLE DELANTERO 0.600
NUELLE TRASERO 0.594
PORTA BATERIA 0.236
EJE TRANSVERSAL 0.8
LLANTAS (4) 1
TORNILLOS 0.150
SEERVOMOTOR DE DIRECCION 0.250
MOTOR DE TRACCION 0.450
ENCODER 0.50
MAGNETOMETRO 0.20
POTENCIOMETRO 0.25
BATERIA 1.603
AILADOR DE CAMPO MAGNETICO 0.80
PESO TOTAL 5.526

Control de Navegacién de un Robot Mévil

Tabla 3.1. Peso de los componentes del robot milWWMER H2.
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CAPITULO

4 MODELADO MATEMA TICO
DEL VEHICULO HUMMER H2

4.1 CARACTERIZACION DEL VEHICULO

Una vez instrumentada la plataforma del vehiculdWMUER H2, se caracteriza en base
a sus parametros intrinsecos fisicos, los cualesnecesarios para poder modelarlo
matematicamente.

CARACTERISTICAS
A) El vehiculo con traccion en las ruedas trasqrasee una masa de aproximadamente
5.504 kilogramos y esta equipado con un motor deerde directa (ver tabla 3.1).

B) Las ruedas de traccion son fijas y paralelagealongitudinal del vehiculo.

C) La conduccién del vehiculo se realiza a trav@sefe de las ruedas delanteras que
posee un angulo maximo de giro ~8.5236 radianes (30°).

D) Los parametros intrinsecos del vehiculo HUMMERdg# presentan en la tabla 4.1.

Los datos obtenidos de la tabla 4.1 son aproximgddspendientes de las medidas
realizadas en el robot movil HUMMER H2, relacionadwon los datos de la tabla 3.1.
Algunos datos Hxp Fxr Tmy W/ac) son calculados mediante la simulacién y
procesamiento del modelo dinamico del vehiculolizada en el software de
MATLAB.

Las dimensiones del robot moévil HUMMER H2 son: Ehtimetros de longitud, 32
centimetros de ancho y 32.5 centimetros de altura.

El tubo de PVC tiene una longitud de 15 centimetyasque a partir de esta altura el
desempeiio del sensor de orientacion (magnetonestiefjciente.
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Datos del vehiculo HUMMER H2 analizado

Masa m ~ 5.404kg

Distancia de las ruedas delanteras hasta el dp = 14cm.

centro de masa

Distancia de las ruedas traseras hasta el dt = 14cm.

centro de masa

Constante de adherencia del neumatico cp =05

delantero

Constante de adherencia del neumatico cr =0.5

trasero

Radio de curvatura rc =67 cm.

Momento de inercia total alrededor del
verticalz; del vehiculo

L,
@

J, = 5.607086 Nm.

Angulo de deslizamiento lateral del chasis B = variable
Velocidad de rotacion en el centro de masa § = variable
Velocidad lineal en el centro de masa v = variable
Fuerza de traccion de rueda delantera Fxp =7.5N
Fuerza de traccion de rueda trasera Fxr=7.5N
Angulo de direccionamiento de la rueda op = 30°
delantera interna

Constante de tiempo del motor Ty = 1.5 segq.
Constante de tiempo del vehiculo Ty = 1 seq.
Ganancia entre la fuerza necesaria para Wlac =4.1

desplazar el vehiculo y la friccion a que
estd sometido

Fuerza centrifuga Fcp = variable

Tabla 4.1. Parametros intrinsecos del robot mOUMMMER H2.

Caracterizacion del motor de traccion

En una primera etapa se realiza la caracterizadgbrmotor de corriente directa por
voltaje, para tal proposito se fija el motor y unandmetro a una estructura fija y se
conectan 2 multimetros, uno que mida el voltajerg que mida la corriente, como se
muestra en la figura 4.1.

Posteriormente se aplica una tension al motor deeote directa con valores de voltaje
desde 0 volts hasta 20.5 volts, con una variace&g.8 volts. Una vez que se realiza
esta serie de pasos se registran los datos dgeyaltariente y torque resultantes en la
tabla 4.2.

Con estos datos se obtiene la grafica de variatgdvoltaje contra variacion del torque
(transformado en Newton), mostrada en la figura 4.2

Pégina43

Control de Navegacién de un Robot Mévil



CAPITULO 4 MODELADO MATEMATICO DEL VEHICULO HUM  MER H2

MULTIMETRO
PARA
VOLTAJE

DINAMOMETRO

MULTIMETRO

PARA
CORRIENTE
Figura 4.1. Caracterizacién del motor de tracciénvpltaje.
CARACTERIZACION DEL MOTOR DC (Por voltaje)
VOLTAJE(V) CORRIENTE(A) TORQUE(KQ)
0 0.3 0
0.5 0.6 0
1 0.9 0
15 0.11 0
2 0.15 0
2.5 0.21 0.0900
3 0.22 0.115
3.5 0.26 0.125
4 0.30 0.160
4.5 0.35 0.185
5 0.41 0.220
55 0.45 0.240
6 0.49 0.260
6.5 0.54 0.285
7 0.68 0.345
7.5 0.75 0.375
8 0.80 0.400
8.5 0.88 0.415
9 0.91 0.450
9.5 0.88 0.470 VOLTAJE
10 0.93 0.495 | SELECCIONADO
10.5 0.99 0.520 12V.
11 1.03 0.540
11.5 1.07 0.555 /
12 1.11 0.57
12.5 1.15 0.655
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13 1.18 0.66(
135 1.2 0.68(
14 1.24 0.69(
145 1.27 0.78(
15 1.48 0.80¢
15.5 1.66 0.85(
16 1.72 0.88¢
16.5 1.77 0.92(
17 1.81 0.95¢
17.5 1.85 0.98¢
18 1.91 1

18.5 1.94 1.02(
19 1.97 1.04:
195 2.03 1.06t
20 2.07 1.09(
20.5 2.10 1.17C

Tabla 4.2 Caracterizacion del motor de traccion por voltaje.

0.012

0.008

TORQUE(N)
o
=3
:
T

0.004 —

0.002 -

0 ] | | | | | ] | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
VOLTAJE(V)

Figura 4.2Respues! de lacaracterizacion del motor de traccién por vol

La segunda parte de taracterizacion del motor se realiza eligiendadaudencia qu
produce la mitad del torque maxinobtenido en la caracterizacion por voltaje,
valor es de 0.570 kilogramicon un voltaje de 12 voltsyna corriente de 1.11 amper
dichos valorese encuentn marcados en la tabla 4.2.

La frecuencia obtenida es de Hz., ya que el torque maximoetie un valor d
0.570N, y con 48dz., se obtiene 0.285N con un ciclo de trabajo ®@%o, lo
equivalente a la mitad del torque méaxime
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Una vez queseleccionac la frecuencia de 480 Hz, se realiza la caractadmapor
frecuencia, que consiste en variar el cde trabajo de 0% a 100&umentando en cau
paso 5% del ciclo de trabi generadolos resultados obtenidos se muestran en la
4.3 y se grafican en la figura £

CARACTERIZACION DEL MOTOR DC (Por ciclo de trabajo)

Ciclo Trabajo (%) TORQUE(N) Ciclo Trabajo (%) TORQUE(N)

5 0.025 55 0.300
10 0.035 60 0.330
15 0.070 65 0.350
20 0.105 70 0.375
25 0.135 75 0.400
30 0.170 80 0.425
35 0.200 85 0.450
40 0.225 90 0.480
45 0.260 95 0.505
50 0.285 99 0.490

Tabla 4.3 Caracterizacion del motor de traccion por cicldrdbajo

0.07

0.061-

TORQUE(N)
= =
b &
T T

=

=

o
T

0.021-

0.01

2

30 4

50 50 0
CICLO DE TRABAJO(%)

80 90 100

Figura 4.3. Respuesta declaracterizacion del motor de traccién por cicldrdbajc a una frecuencia ¢

480Hz.
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Se observa que la respuesta del motor de trac@ota digura 4.3 es lineal en la
frecuencia de 480 Hz, lo cual nos garantiza quenatbr de traccién es adecuado para
aplicar el control a través de una tarjeta ArduiiNO, la cual nos proporciona su salida
PWM a una frecuencia de 490 Hz, con lo que obtenoseuna respuesta lineal en el
desempeio del motor y un control eficiente, elimdwlos sobre impulsos o respuestas
no deseadas.

4.2 MODELOS MATEMATICOS

La representacion matematica de una planta fisjga, describe su comportamiento
mientras el tiempo evoluciona, se representa mexlians modelos matematicos:
cinematico y dinamico. El modelo cinematico consadel movimiento del robot movil
utilizando las coordenadas de su posicion y orgédrapero sin tomar en cuenta las
causas que originan dicho movimiento. El model@mufiico describe la evolucion en el
tiempo del robot movil en relacién con las causdiseyzas que provocan los cambios
de estado de movimiento.

Modelo cinematico

Para la obtencion del modelo cinemético, se hiniéas siguientes consideraciones:
Dado que un RMR es un robot que debe moverse solaesuperficie mediante la
accion de ruedas montadas en él, se asumen lesigui

* El robot mévil se mueve sobre una superficie plapdazontal, es dgr la
energia potencial es constante.

* Los ejes de guiado son perpendiculares al suelo.

* No existen elementos flexibles en la estructuraa®bt, incluyendo las ruedas.

« El contacto entre cada rueda y el suelo se reducesalo punto.

* No existe deslizamiento.

De acuerdo con estas hipétesis se analiza el ecasonodimiento bidimensional del
RMR, donde el problema se reduce a encontrar @),wer figura 4.4 [14].

Las componentes (x, y) corresponden a la translad@ componenteq) a la
orientacion del RMR y la component#)(es el angulo de giro de las ruedas directrices
como se aprecia en la figura 4.4.
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A
Y X,V

— >
X

Figura 4.4Representacién geométrica d postura de un robot movil tipo Ackern.

Se analiza la direccién de las 2 ruedas delantesgsecificando que el angulo de
rueda interior ®i) es mayor que el angulo de la rueda exteréo), para evitar €
deslizamiento amo se muestra en la fira 4.5.Donde se representan los siguiel
parametros:

cot(©i) - cot(©0) =d/I

Figura4.5. Andlisis Geométrico del RMR tipo carro.

d= Separaciotateral de las rued:

|I= Separacion longitudinal de las ruet

©i= Angulo relativo de direccion de la rueda inte!

©0= Angulo relativo de direccion de la rueda exte

R= Distancia del ICC (CENTRO DE CURVATURA INSTANTARD) a la line:
central del vehiculo.
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Analizando la representacion geométrica del robévilttipo Ackerman en la figura
4.4, la ubicacién del robot dentro del plano caates puede ser determinada por el
vector de la ecuacion (4.1) [13] y [14]:

X
e |y @

Mientras la matriz de rotacion define la orientacitel sistema local (X, y) con respecto
al sistema de referencia global (X, Y), en la fagdr4, tomando en cuenta que los ejes Z
de ambos sistemas son paralelos, esta dada pardeién (4.2) [13]:

cos(B6) sen(O) 0
R@®©)=| —sen(®) cos(6) 0 4.2)
0 0 1

El movimiento de un robot movil Ackerman esta digsqgoor el siguiente sistema de
ecuaciones (4.3) a (4.6) [13] y [14]:

X = vcog0) (4.3)
y = vser{o) (4.9
6 =tan(¥) (4.5)

Y=w (4.6)

Y la restricciéon no holénoma por la ecuacion (4138j):

xsenp) - ycogO) =0 4.7)

Donde las entradas de control son:

“v” representa la velocidad del vehiculo (ruedaséras, de traccion).
“W” representa la velocidad angular de las ruedadideccion.
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Modelo dinamico

La mecanica del robot mévil HUMMER H2 presenta estructura cerrada, donde los
grados de libertad de la configuracion Ackermareseuentran acoplados, por este
motivo no es posible aplicar la metodologia de Ellegrange para desarrollar el
modelo dindmico, ya que solo se aplica para modglesposeen una mecanica abierta
con grados de libertad desacoplados o independigltg

Bajo estas circunstancias se establece como metpdale desarrollo el analisis de las
fuerzas que intervienen en cada eje del sistemedeoado, para obtener el modelo
dindmico que represente el comportamiento del rotintl HUMMER H2.

El diagrama de la figura 4.6 representa el anatisisuerzas que simplifica el modelo
tipo Ackerman en el modelo tipo bicicleta para lfeari el desarrollo matematico [16],
[17], [18] y [19].

Los valores de los parametros se describen ebl@a4al.

Figura 4.6. Diagrama de fuerzas del vehiculo HUMMER
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Para el andlisis de las dinamicas del vehiculomesideran la masa, la carga y la
potencia necesaria para moverlo.

Se ha obtenido el modelo dindmico de un robot madesiltipo Ackerman, el cual es
similar al de un coche convencional, a través deLi&yes de Newton y considerando
que el vehiculo se mueve en una superficie pladnamédelo comprende los
movimientos longitudinal y lateral que son utilibaden el control de velocidad
longitudinal y lateral, respectivamente.

Debido a que las variaciones de desplazamientatimhigal son mas lentas que las de
desplazamiento lateral, se utiliza una estructaraahtrol descentralizada.

El modelo dinamico se obtiene analizando las fieequee ocasionan desplazamiento
lateral y longitudinal en el plang - y¢ del sistema de coordenadas fijo en el vehiculo y
movimientos de rotacion en torno del gje

Sin embargo para el control de seguimiento de ¢tayi@, si se consideran algunas
simplificaciones: se asume que el CM (Centro dedylasta al nivel del suelo, las
influencias aerodindmicas estan concentradas grunto CA (Centro Aerodinamico),
los movimientos de suspensién son despreciableslaleth peso minimo del robot
movil y a que se fijan los amortiguadores del rabdvil para evitar lectura errnea de
informacion por parte del sensor de orientacion.

El peso es igualmente distribuido a lo largo delsthy las ruedas de un mismo eje son
representadas por una rueda posicionada en ebanaste.

Por lo tanto los movimientos de rotacion alredederlos ejesx; - yr, pueden ser
despreciados.

Una vez que se han planteado estas simplificacioogedevan al modelo bicicleta bien
conocido de un vehiculo tipo Ackerman presentadia éigura 4.6.

El andlisis del diagrama de fuerzas presentada figura 4.6 conduce a las ecuaciones
(4.8) a (4.10), las cuales relacionan las comp@sen¢ fuerza en los ejes ey y los
pares alrededor del ejg

*Equilibrio de fuerzas actuantes en el gje

Fcrsen) + Fxr - Fxa + FxpC0S@p) - Fypsenfp) = mvcos@) (4.8)

*Equilibrio de fuerzas actuantes en el gje
'FCFCOS@) + FYT + FYA + FXDSin(SD) + FYDC056D) = mVSln(B) (4.9)
*Equilibrio de fuerzas actuantes en el Bje

(Fyp cosfp) + FxpSin@p)) dp - Fyrdr + Fyada =260 (4.10)
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Donde:

“B” es el angulo de deslizamiento lateral del chasis.

“§” es la aceleracion de rotacion del vehiculo ereatro de masa (CM).

“v" es la velocidad lineal del vehiculo en el centie masa (CM).

“ap” Yy “ar” son los angulos del vector de desplazamientordhtde la rueda
delantera y trasera respectivamente.

“m” es la masa total del vehiculo.

“Fcr” es la fuerza centrifuga.

“Fxp” Y “Fxr” son las fuerzas de traccion en las ruedas detagteasera.

“Fyp” Yy “Fyr” son las fuerzas de adherencia en los neumatelastero y trasero.
“Fxa” Y “Fya” son las fuerzas aerodinamicas.

Los términos de las ecuaciones (4.8), (4.9) y (4.6 detallan considerando las
caracteristicas de cada fuerza como sigue:

FUERZA CENTRIFUGALa fuerza centrifuga puede ser descompuesta gmoatucto
entre la masa del cuerpo y la aceleracion centrjfdgda por la ecuacion (4.11):

Fcp = macg (4.11)

La aceleracion centrifuga escrita en términos deelacidad lineal del vehiculo y del
radio de curvatura al cual el sistema esta sugetdescribe en la ecuacion (4.12):

acp =Vv?Ire (4.12)

Sin embargo, con el objetivo de obtener las ecnasiainamicas en funcién de las

variables de interés, se reescribe el radio deatura a través de las variablew 6,
quedando de la forma expresada en la ecuacién)(4.13

v
B+6

re = (4.13)

De esta manera la fuerza centrifuga se escribe semegpresa en la ecuacion (4.14):

Fcr = mv(B + 6) (4.14)
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FUERZA AERODINAMICA La fuerza aerodindmica estd compuesta por los
componente$y, en el ejexs y Fya en el ejgyg, y se define por la ecuacion (4.15):

r
F(x,y)A = CaACvZ ?C (4.15)

Dondec, es la constante de penetracion en el medio (pifg) es el area de contacto
del vehiculo con el medio. Debe resaltarse que femeza resulta muy dificil de
determinar, debido a las variaciones de direccivelgcidad de los vientos.

FUERZA DE ADHERENCIA DE LOS NEUMATICOBas fuerzas de adherencia
lateral en las ruedas, contrarias al deslizamieleoneumatico, son determinadas a
través del producto entre la constante de adhereletineumatico con el suelg,(y ct)

y el angulo del vector de desplazamientg ¥ o). Asi la fuerza de adherencia sobre el
neumatico delantero esta dada por la ecuacion)(4.16

0
Fyp =cpop =cp(-B +8p -dp ;) (4.16)

Y para la rueda trasera esta dada por la ecuatidon)(

0
Fyr =crar =cp(-B +dp ;) (4.17)

Basados en las ecuaciones (4.8), (4.9) y (4.108nyel desarrollo de las fuerzas
presentado previamente se obtiene un nuevo confimtecuaciones (4.18), (4.19) y
(4.20), describiendo el comportamiento dinamico dehiculo con respecto a las

variables deseadas (vy 6):

s _ ~ f(crdr—cpdpcos(Sp) . CaAcgvrc ) ct+cpcos(dp) ) vtan (B)
B =9 ( mvZcos (B) 1) * 2mcos (B) B ( mvcos (B) ) \% *
FXDsin (SD) + CDSDCOS (SD)
mvcos (B) mvcos (B)

(4.18)

caAcvireda + Fxpdpsin (8p) +
2]z Jz

0= ]E(CTdT — cpdpcogdp)) +
z

dpd ) 0
DD ];COS( D) '] V(CTdTZ + CDdDZCOS(SD)) (419)
y/ zZ*
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.o . . FXT _ CaACvZI'C FXDdDCOS (8])) _
v =vian@)(0+ ) + mcos () 2mcos (3) * mcos ()
cpsin (SD)( dpb

mcos (B) -B+8p — ~ (4.20)

Linealizacion del modelo dinamico

Dado que un controlador predictivo no lineal teadrh elevado coste computacional
cuando se calcula la ley de control, se lineallzaedelo dindmico para su aplicacion
en el Control Predictivo Basado en Modelo lined?BM).

El modelo lineal se obtiene en dos etapas. Prinresplviendo la expresion de las
dinamicas del 4ngulo de deslizamiento lateraktakis ), y de la velocidad angular

(0), considerando la velocidad lineal constante [19].

Asi, en una segunda etapa se identifica un modeéalizado de la velocidad del
vehiculo.

Este procedimiento es necesario porque la dinadeczelocidad es significativamente
mas lenta que los otros elementos del modelo dowrkin otras palabras, el periodo de
muestreo para el bucle de control deTy){ es mas grande que para el bucleg3de
é(TB,é), y durantely/(Tg ), periodos de muestreo la velocidad v puede sesiderada
constante.

Para las expresiones dinamicas (4.18) y (4.19ydasciones de los anguldsy op
pueden ser consideradas pequefas en cada periadoesdtreo. Por lo tanto, pueden
considerarse aproximaciones lineales expandiendgB)cosin(3), cosfp), SINEp)
usando series de Taylor y truncandolas despuéspriteler término: cofl) ~ 1,

sin(3) = B, cosfp) =~ 1 y sinfp) = dp.

Para el robot mévil HUMMER H2 utilizado en estaidetas fuerzas aerodindmicas son
muy pequefias y pueden ser despreciadas. Por kxpaiesiones linealizadas prst
6 conducen a las ecuaciones (4.21) y (4.22):

. — + Fxpd )
=0 (CTdT cdeD . 1) B (CT CD) 4 Fxpdp , Cpdp (4.21)
mv mv mv mv

cpdpd 0 Fxpdpd
pdpdp __(CTde +CDdD2) + Fxpdpop 4.22)
Jz Jzv Jz

0 =£(CTdT — cpdp) +
Jz
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Con el objetivo de obtener un movimiento sin desfiento lateral debe tener el
mismo signo que el angulo de direcciipn

El modelo dindmico lineal de la velocidad se definasiderando que, en cada periodo
de muestreo, la velocidad angular y el angulo dsizdeniento lateral del chasis son
idénticos a los valores de referencia.

Como el vehiculo de prueba tiene traccion solo legjee trasero, la fuerz@yp es
despreciable y solo se considera la fudtga la cual es proporcional al par del motor
de corriente directa. Por ello la variable de at#rdel modelo puede ser la aceleraciéon
angular de la rueda trasevar.

La ecuacion diferencial obtenida mediante idergdién, que relaciona la velocidad y la

aceleracion angular de la rueda trasera, teniendmienta las dinamicas de velocidad y
del motor de corriente directa es definida comaigtema lineal de segundo orden en la
ecuacion (4.23):

(TMcat Tv) . 1 Vy/ac
- V- v+
Tmcd Ty TmcdTv Tmcd*Tv

V= WRT (4.23)

Donde:

Tmea Y Ty SON las constantes de tiempo del motor y del wéhiespectivamente, y
Vyy/ac Representa la ganancia del sistema.

Modelo dinamico Linealizado representado en espacite estados

Para la variabl® se desglosa las ecuaciones de estado siguier2d$, (4..25) y (4.26):

0=0, (4.24)
0,= 0, (4.25)
0,=6,=0 (4.26)

A continuacidn se expresa su representacion eriespa estados en la ecuacion
(4.27).
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0,

0, .
[62] B LE(CTdT — cpdp) + CD(;—DaD — ]iv (CTdTZ + CDdDZ) + FXD]dDSD
z z . .,
(4.27)

Para la variabl@ se desglosa las ecuaciones de estado siguier?83 y44.29):
p=B, (4.28)

B,=B,= B (4.29)

A continuacion se expresa su representacion erciespa estados en la ecuacion
(4.30).

[B ]:[9 * (M— 1) - B * (CT-F_CD) + Fxp*8p + CD*SD]
1

m#*v?2 m#v m#v m#v
(4.30)

Se desarrolla la implementacion del sistema en M#E Lcon los valores determinados
en la tabla 4.1, dando como resultado la respuestaodelo dindmico representado en
las gréficas de la figura 4.7.

| — posicion del angulo de rotacion en el CM
g | | | | | - I |
3 200} -
%0 I | | I I | I | I
0 1 2 3 4 5 § 7 § 9 10
TEMPO
‘ — velocidad de rotacion del vehiculo en el CM (velocidad angular)
o 1 I I | I I | I |
3 - =
L I I 1 I I I | I |
0 1 2 ] 4 5 § 1 § 9 10
TIEMPO
m — Angulo de deslizamiento lateral del chasis
g | | | | | | | | I
g 0 i
eIl | I | I | | I I |
0 1 2 3 4 5 § 7 § 9 10
TEMRO
0 — velocidad lingal
. I f I I I I |
E L -
0 | I | I I | I |
0 1 2 ] 4 5 § 1 § 9 10

TEEMPO )
= aceleracion linzal
004 I | I | |

mis2
= =
I

| :
0 1 2 3 4 5 b T § 9 1
TIEMPO

Figura 4.7. Graficas obtenidas con la representatéd modelo dinamico en espacio de estados.
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CAPITULO

5 ESTRATEGIAS DE
CONTROL

51 CONTROL PREDICTIVO BASADO EN EL MODELO DINAMICO

Representacién del modelo dinamico en funcion deansferencia

La ecuacion (4.20) se utiliza para representar @llalo dinamico de velocidad del
vehiculo, mientras las ecuaciones (4.18) y (4.1®) stilizadas, para el modelo
dindmico del angulo de deslizamiento lateral dedsch y para la dindmica de la
velocidad angular, respectivamente [19].

Para el disefio del controlador de velocidad lassadios variables se ignoran y para el
controlador de las variablgsy 6 se asume que la velocidad es constante durante un
periodo de muestreo. La matriz de transferenciaa@én 5.1) para el controlador fle

y 0 se deriva de las ecuaciones (4.21) y (4.22), édnido la siguiente matriz:

_ 1 es + de + bf
G(S)Bﬁ‘sz + (a+d)s+(ad-bc) Lfs + af + ce] &4

Donde se desglosan las siguientes ecuaciones (®.2), (5.4), (5.5), (5.6), (5.7) y
(5.8):

ct+Cp
= 5.2
v (5.2)
crdr—cpd
p=—-L DD (5.3)

mv?2
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crdt—cpd
C=TT pdp

54

Iz >4

g crdr +epdp® 55
Jzv

o=t XD (5.6)
mxv

f= M (5.7)
Jz

La funcidn de transferencia que relaciona la veladitangencial del vehiculo con la
aceleracién angular de la rueda de traccion, atede la ecuacion (4.23), esta dada
por la ecuacioén (5.8):

Vy/ac
McdTvs? + (TMceg+Ty)s+1

G(S)vel—T (5.8)

Propuesta del controlador predictivo MPC

El control predictivo es parte de las metodologi@sontrol avanzado, que ha causado
un gran impacto, esto se debe a que es una egrdeegptimizacion, la cual utiliza un
modelo del proceso para obtener la sefial de cantrimizando la funcién objetivo.

El MPC o control predictivo basado en modelo presestabilidad y robustez, esta
estrategia también es conocida como control paedwie deslizante. El MPC es parte
de los controladores Optimos, ya que las acciorsponden a un criterio de
optimizacion.

El criterio de optimizacion se denomina funciénodsto, y el valor futuro se predice
por el modelo dinamico del sistema, el cual se dwm@ modelo de prediccion, el
intervalo de tiempo futuro que interviene en laimacion, es denominado horizonte
de prediccion.

Una de las caracteristicas principales del MPGadermulacién abierta y flexible que
permite la configuracién de varios modelos de me&dn, para sistemas lineales o no
lineales, sistemas SISO, MISO, MIMO y es importasééialar la consideracion de
restricciones sobre las sefiales del sistema, estrg que el control predictivo sea una
de las pocas técnicas que permite controlar sistemsaciando restricciones como parte
del disefio del controlador. Para sistemas lineaeda ausencia de restricciones, el
controlador es una ley de control lineal; mientgag cuando las restricciones estan
presentes aparece un problema de programacionaticadr
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Los controladores predictivos tienen elementos cwmsw se pueden elegir diversas
opciones, y a diferentes casos dan distintos &tgosi, pero se establece un criterio de
optimizacién definido por [20] y [21]:

*Modelo de prediccion
*Funcion Objetivo
*Obtencion de la ley de control

MODELO DE PREDICCION Es el modelo mateméatico que describe el
comportamiento de la planta a controlarse, la sgmt&acion y las caracteristicas del
modelo pueden ser lineales, no lineales, en tiecgmtinuo, 0 en tiempo discreto, en

Variables de Estado o en funciones de entradaigasdt! disefio del modelo debe

capturar la maxima dinamica del sistema, para piereticalculo de las predicciones y

el andlisis teorico.

El problema de optimizacion implicado se resuehezdiante el computador, asi como

la técnica de horizonte deslizante con la que $#eaala solucion, considerando estos
dos procesos hace que la mejor opcion sea utifieadelos discretos que modelos

continuos.

FUNCION OBJETIVO.Conocida como funcién de costo, es aquella quecanei
criterio a optimizar. Es una funcién definida positque expresa el costo asociado a la
evolucion del proceso en el intervalo del horizgmediccion N, donde posee la forma
expresada en la ecuacion (5.9):

IV No N)=E02, 89 + 10 — w(e + DI+ E04 AD[dut +) - D2 (5.9)

Donde los parametral; y N, son los horizontes minimos y maximos de prediccion
respectivamente W, es el horizonte de control, de esta forma se maias limites
donde la salida sigue a la referencia. Los coefie®)(j) y A(j) son secuencias que
ponderan el comportamiento futuro.

Trayectoria de referencia. Si se conoce aproximadéanla evolucion futura de la
referencia, el sistema puede reaccionar antestdaragvitando los efectos de retardo
del proceso esto sucede en aplicaciones deternsicadao en robdtica o servos.

En otras aplicaciones cuando la referencia es @otesse puede conseguir una pequeiia
mejora, y conociendo el instante donde el valdadespuesta cambia y adelantando la
accion de control a esta circunstancia.

Restricciones. Todos los procesos estan sujetestrcriones, los actuadores tienen un
campo limitado de accion determinado con ciertaocidbd de respuesta, estas
restricciones se imponen por razones constructdeaseguridad o de medioambiente o
por los alcances de los sensores. Estas restratipoeden causar limites en las
variables de estado, por esta razon se hace nieclesatroduccion de otras funciones a
minimizar.

Control de Navegacion de un Robot Movil Pégina59



CAPITULO 5 ESTRATEGIAS DE CONTROL

El éxito de la industria, en la implementacion BEIC radica en la consideracion de las
restricciones, ya que se considera los limitesaeaniplitud, en la velocidad de cambio
de la sefial de control y los limites en la salida.

OBTENCION DE LA LEY DE CONTROPara obtener los valores de la sefial de
control es necesario minimizar la funcién de casf&cuacion 5.9), pero antes se debe
obtener primero las salidas predichas en funcidoslgalores actuales y pasados, tanto
de la entrada como de la salida, de igual formadéisles futuras de control, mediante
el uso del modelo escogido y reemplazando en laiduande costo, obteniendo una
expresion que al minimizar da como resultado ldsrea buscados.

Esta estructura de la ley de control se basa erseldel concepto del horizonte de
control Ny, que consiste en considerar tras un cierto infemy@ tiempoN;<N,, donde

no hay variacion en las sefales de control.

El desempefio del control predictivo se puede coanmam el de otros controladores si
se tiene en cuenta sus ventajas y desventajas.

Las principaleyentajasque se pueden destacar:

*Cuando se conoce el comportamiento futuro deésiatde control, el sistema puede
reaccionar antes que el cambio se haya presentaldoptanta, evitando de este modo
retardos en la respuesta del proceso.

*Es una estrategia de control, que maneja sistelmasrias entradas y salidas, también
sistemas lineales y no lineales.

*Es una estrategia flexible, puesto que su impldéawdn se ha realizado en la industria
y puede seguir avanzando en forma intuitiva, a deedue se da el sustento tedrico para
esta técnica de control.

*Se toman las restricciones fisicas de actuadoleEs, restricciones ambientales,
restricciones de seguridad como parte del disefalgaritmo de control.

Comodesventajase pueden tomar en cuenta:

*Los algoritmos de control del MPC, requieren umehide procesamiento de datos
relativamente rapido.

*Es necesario tener un modelo preciso para obtemeralta fiabilidad del sistema de
control, es asi que el rendimiento del MPC estatérthinado por la relacién cercana
gue exista entre el planta real y el modelo matiemat

*El proceso de optimizacién del MPC requiere unehimatematico complejo, lo cual

genera una carga de computacion alta.

Control predictivo de LABVIEW

La herramienta computacional LABVIEW en el tool&iontrol Design and Simulation,
presenta un médulo denominado Control Predictive.
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Para construir el controlador MPC, es necesariovgao la siguiente informacio
Horizonte de Prediccién (Np), es el nimero de rmassén el futuro en la cual
controlador MPC predice la salide la planta.

Horizonte de control (Nc), es el nimero de muestearo del horizonte de predicci
durante el controlador, este valor puede afectacdan de contro

En la Figura 5.1se puede observar que el controlador MPC va depielas salias
durante el periodo k+Np, también como se puederatisi& accion de control a par
del horizonte de control k+Nc no cambia. Es necesamar en cuent

*El horizonte de control es menor que el horizatdegorediccior

*Si el horizonte de prediccit es corto se reduce la longitud de tiempo en laeji
controlador MPC puede predecir la sefal de salieldadplanta. Un horizonte «
prediccion muy pequefio causa que el controlador MipEre algo parecido

controlador con realimentacion tradiciol

*Un horizonte de prediccion grande incrementa laadpd de predecir al controlac
MPC y observar una restriccion potencial y evitatdm horizonte de prediccion mi
grande decrementa el rendimiento del controladoCMier el aumento de calcul
extras ge realiza el algoritmo de conti

*Si el horizonte control es corto, y la acciéon dmitol es grande podria pasarse
punto de referencia luego que el horizonte de obfitnalice. Sin embargo como
controlador sigue ejecutandose la salida de anta va a seguir colocando cerca
punto de referencia.

*Un horizonte de control grande produce cambios m@gesivos en la accion
control. Esos cambios agresivos pueden resultarosgilaciones 0 en energ
innecesaria.

Output Setpoint
Predicted Output

Past Output

Measurements

Past Control Control Acion
|_|'- T T >
k k+N_ k+Ny  Time

Control Horizon

E

Figura5.1. Horizontes de control y prediccion.
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Implementacion del controlador MPC

Después de haber creado el controlador MPC, ergoseepuede implementar el
controlador, ya sea en una simulacion o en un asiceen el mundo real [20] y [21].

Se implementa este controlador usando el CD IMPLEVMIEMPC CONTROLLER VI
con un Timed Loop o Control & Simulation Loop.

Para el disefio del controlador MPC se provee laesige informacion:

*Caracteristicas de setpoint de entrada, setpeisatida y/o perturbaciones.
*El valor de salida de la planta.

El CD IMPLEMENT MPC CONTROLLER VI entonces entreda siguiente
informacion:

*La accion de control que controla el cambio dgbsmt de salida.
*La salida predicha de la planta a lo largo delzwrte de prediccion.
*La velocidad de cambio en la accion de control.

Se puede proveer las caracteristicas de setpopertyrbacion mientras avanza la
ejecucion del controlador o cuando el controlagogjscuta.

Es necesario el conocimiento de los estados dataap para que el controlador MPC
tenga un alto rendimiento ya que el modelo deésiat debe ser lo mas cercano a la
realidad. Por esta razon el MPC al comienzo de cawalestra, el mismo controlador
MPC de LABVIEW estima los estados de la plantaaictu

El conocimiento exacto de los estados de la plamégora la exactitud de la prediccion
y a su vez el rendimiento del controlador.

Si todos los estados de las plantas son mediblestimacion de estados es simple, ya
gue el controlador solamente requiere la considarate los efectos de ruido.

En un caso real el trabajo de los estados de ldgplaueden ser no medibles, y los
estados deben ser estimados a partir de los vadatesles y desde medidas que se
encuentren disponibles.

Programacion del controlador MPC

En la implementacién del MPC en tiempo real, logApeetros de control pueden ser
modificados al instante en que la planta se encaient proceso de operacion, ya que el
modelo del sistema puede en algun punto de tradrajontrarse desactualizado [21].

También se puede actualizar los parametros deatafgt MPC que sean necesarios
para una mejor sintonizacién, se puede cambiav#bsres de las restricciones, el

modelo en Espacio de Estados, los parametros dekdos valores de ponderacion.

En la Figura 5.2 se observa el proceso de progiamaara implementar el control en

el punto de referencia deseado.
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A partir de este diagrama de flujo se procede alldeten secuencia cada VI que
parte de lamplementacion del MPC en LABVIE\

1° En el CD CREATE MPC CONTROLLER se situan lospagetros del controladt
MPC, el modelo en espacio de estados en tiempeethsdas ponderaciones MPC;
restricciones del MPC, al cambiar estas varial@egaa un nuevo perfil de control pi
la implementacién del control predictiv

2° EI CD SET MPC CONTROLLER coloca el perfil delntmlador MPC con la
mismas variables de control que son repuesta deCREATE MPC CONTROLLER
este sub vi al dar clic en Reset configura nuevaenes datos del ccrolador MPC, ye
sean todos los pardmetros o uno por

3° UPDATE MPC CONTROLLER se utliza para la genéacde perfiles di
referencia.

4° IMPLEMENT MPC CONTROLLER recibe un perfil del mwolador MPC, el perfi
del punto de referencia y la sefal ccpondiente a la medida de la variable de st
y[K], mientras que la salida de este sub vi inthcsefnal de control del conversor u

UPDATE MPC
4

Ht

FiN MPC
“ y,

Figura5.2. Algoritmo del controlador MPC.

Para la implementacion del MPC, se utilizan losavites mencionados, la forma
conexiones de los bloques para la simulacion sdlaetn la figuré.3.
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€D Create MPC Contoleri b set WBC Controlersi
MPC Paramelros =] r )
. j ement MPC Controlleri

MPC Porometios ‘ s F |
B
Medelo 55 ]
o
e i €0 Updete MPC Windowsi
i — .
MPC Restricciones Set Point Accion de Control ud
0

Saida Meciday )

:

n P

Figura 5.3Implementacién del controlador MPC LABVIEW.

Para obtener la representacion en espacio de eslatimodelo dinamico del angulo
direccion op, se realiza el jograma detallado en la figura 5.4tilizando comc
complemento la estructura Mathscript, la cual tieoeno principal caracteristica
asociacion con el entorno programacion de MATL.

State-Space Model
CD Draw Transfer FuncticEQetickrassfer Function Equation.vi €D Draw Transfer Function EQRABmnTransfer anctin‘mW” Function Equation.yi !
Equation Equation 2 Equation 3 Equation 4 uation 5 ustion 6 Equation
m=4; Y L o1 ;

1

2 dD=0.14
3 dT=014
4 cD=20;
5 (=2
6
7
8

;gf 10 ':;; ) EEE minimum |
ﬂCB:’Lé; CD Convert Dlay les pt Origin.vi

o =15 = :

10 ax(cTcD)m); B B> s

11 b=((T*dT-cD*dDY/m™vA2) 1) = TFtoS5 ]
%v 2 c=((cTdT-cD D)2 TFandTFv] [TFXTF Y [TF +]

I N R

Eelo-ﬁnder- @

14 e=((cD+fXD)/m*v);
15 f=((dD*(cD+fXD))/j2);

num= [1}

17 denz[1,(a+d), (a*d-b*)};
18 G=tf(num,den); P|
18 numiz[e, d*e+b*];
20 denl=[1}

21 B=tf(numi,denl);
22 num2z[f, a*fecte]
23 den2=[1}

24 TP=tf(num2,den2);

Figura 5.4 Implementacién del modelo dindmico &ngulo de direcciéonsg) en LABVIEW.

Desempefio del controlador predictivo MP(

Al ejecutar el algoritmo del modelo dinamico deeduion (6p) implementado e
LABVIEW se obtiene la respuesta de la fig5.5 donde se muestra el proceso qu
aplica a la planta, pasando por un retenedor denoogro hasta convertirla en
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respectiva representacion en espacio de estadometdisla cual es necesaria p
enviarla al controlador predicti

Equation Equation2 Equation3 Equation4
1 392295 + 121093 1672225 + 121,093 .92 + 21093
7
5 +75.58% + 284 167222 + 121,093
i Equation 5 Equation 6 Cquation
57.24147
38,9220 + 121,003 0.163257; - 0. 160737 13347 0281017 -141421
b ——— i — k+l) = k) +
sz+75.56335+228.4 22-1.630531 +0,685338 1) [0.788153 0348116 " 55511217 ok
1,67222 4 121,093 0,00829553
: 1-0.984353 011544 0.0932204 0
§ 4755680 + 284
k)= +
" [-mmssz aooassos | "™ H o

Figura 5.5Implementacién del controlador MPC en LABVIE

Una vez obtenido el modelo en espacios de estatibplanta se ingresa al controla
MPC, el cual nos proporciona una salida predick® y(una respuestee control u(k),
la cual sera la qué proporcione el PWM, una vemabradz

Por otro lado el setpoint se utilizara para espegiel angulo deseado en cada peri
de muestreo.

Otros datos a especificar dentro del controladorCMBon las restriccioney los
horizontes de control y prediccion Optimos, asi @olas ponderaciones de |
parametros.

Un ejemplo es el desempefio del controlador derdandica del angulo de direccir
(6p), se preseta en la figura 5, con un setpoint =1, horizonte de prediccion=

horizonte de control = 1.
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o |3 0z
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] (00T e
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0
7
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0

Control Action Error Weightings
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i
/"v',\ g

oo
Output Error Factors
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Contral Action Change Factors

Output Error Weightings
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y min init
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i
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Prediction Horizon Control Horizon

‘.
Initial Window Integral Action?

o -

Reset

oo -
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g
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7 -
J 0 ’ A}“__m

Prediction Horizon
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Time
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Figura 5.6. Desemperfdel controlador predictiy utilizando la dinamica del &ngulo de direccidp).
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La simulacion mostrada en la figura 5.6 retroalitaela salida predicha y(k), en el
bloque CD implement MPC controller.VI, en el algor en tiempo real la salida que
se retroalimenta al bloque CD implement MPC.VlIzedé la planta real en el instante k.

5.2 CONTROL PUNTO- PUNTO BASADO EN EL MODELO CINEMATICO

Generacion de trayectorias

Generalmente cuando se realiza el control de seguionde trayectorias de robots
moviles esta generalmente es conocida y especiiegrminada por una ecuacion
matematica, sin embargo también es deseable qumoeil siga cualquier otra
trayectoria como una definida por puntos en el @lée puede ver que existen dos
formas béasicas para especificar la trayectoria [14], [22] y [23].

* Suministrando puntos consecutivos e ignorandaalgetitoria espacial que describe el
robot entre cada dos puntos.

* Especificando la trayectoria por una curva parap#ten el tiempo, tal como una
recta o una parabola, que debe describir el rabet espacio de trabajo.

La primera alternativa, denominada tradicionalmetetrol punto a punto, sélo tiene
interés practico cuando los puntos estan suficiemée separados, ya que en caso
contrario, seria muy laborioso especificar todespontos intermedios.

Su contraparte es que los puntos tampoco puedannesy separados ya que existe un
alto riesgo de que se generen movimientos implEesio no controlados. En este
control punto a punto y en particular para resolgste problema, se propone un
algoritmo que en base al modelo cinematico deltrabavil HUMMER H2, calcula el
error en cada periodo de muestreo, de esa formpasésle realizar el control del robot
movil para que pase por dichos puntos.

La segunda forma para realizar el seguimiento dgettorias es utilizando curvas
paramétricas en el tiempo como trayectoria desgqadase denomina tradicionalmente
control de trayectoria continua, el control debeenajue el robot movil reproduzca lo
mas exacto posible la trayectoria especificadaa Ramgeneracion de trayectorias, en
ambos casos, es necesario tener en cuenta lorggjuie

* Las restricciones cinematicas y dinamicas inviddes.

* Las trayectorias generadas deben ser suavegjddngplica restricciones sobre las
derivadas.

* La generacion de trayectorias deben ser compmriabthente eficiente.
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Definicion paramétrica de algunas curvas de interés

Se puede usar las coordenadas “x” y “y” para desda ubicacion del robot movil en
cualquier punto de su recorrido.

Sin embargo, las coordenadas no incidian en etridoccuando el movil se encuentra
en diferente ubicacion, por tal motivo en ocasipmks variables no son suficientes
para describir completamente una situacion deggafina alternativa de solucién es
usar ecuaciones paramétricas para describir ladd@oadas “x” y “y’ de un punto
como funciones de una tercera variable, tiempo sguenomina parametro.

Por tanto una curva paramétrica es la que estaid@fpor ecuaciones paramétricas. A
continuacion se definen algunas de las curvas pdriaas en el tiempo mas comunes
en las ecuaciones (5.10), (5.11), (5.12), (5.83)4), (5.15), (5.16) y (5.17).

y(t) = mx(t) (5.10)

X(t) = Asen(a/ P)t (5.11)
y(t) = x3(t) (5.12)

X(t) = Asen(a/ P)t (5.13)
y(t) = rcos(at/P+C)+k (5.14)
X(t) = rsen(zt/P+C)+h (5.15)
y(t) = rcost/P) (5.16)
X(t) = rsenft/P) (5.17)

Las ecuaciones (5.10) y (5.11) representan a ta tlinde m es la pendiente, A es la
amplitud y P es el tiempo en el que la curva cotapte recorrido. Un extremo de la

recta es el punto (A, mA) y el otro es (-A, -mA).

Las ecuaciones (5.12) y (5.13), representan ar&bpka con un extremo en el punto (A,
A2) y otro en el punto (-A, A2) y P es el mismo @lieisado en la ecuacion (5.11).

Las ecuaciones (5.14) y (5.15), representan a rleurdierencia con centro en la

coordenada (h, k) y radio r. La constante C perchétnir la posicion de partida de la

circunferencia y P es el mismo que el usado endaa@dn (5.11).

Las ecuaciones (5.16) y (5.17), representan unea@n forma de ocho que pasa por el
origen y tiene un radio r y P es el mismo que @dasen la ecuacion (5.11). En la
Figura 5.7 se muestran todas las curvas mencioradasormente [23].
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3 3 2 E) 0 1 2 3 + 2 45 4 05 0 05 1 15 2 25
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Figura5.7. Curvas parametrizadas en el tiempo.

Algoritmo generador de trayectorias

OBJETIVO DEL GENERADOR DE TRAYECTOR EIl generador de trayectorias
el encargado de generar los comandos de veloctdaeddos en el bucle de control
los motores que accionah eje de traccidon y el eje de direcc. La informacién de I
gue disponepara realizar su cometido son los pu que defnen lospuntos de la
trayectoria introducida por el usuario dela interfazde supervision y la medida de
posicion actual. Por lo tantel generador de trayectoriggebera de implementar |
algoritmo que permita la siguiente transforma (5.18):

[VT! VD] = f (XDI YD) XA| YA) (518)

Donde X, Yp son las coordenadas de los vértices de la trayadesead, Xa, Ya la
posicién actual y Y, Vp los comandos de velocidad a cada uno de los m (traccién
y direccion) El generador de trayectorias debe de ejecutarierapo rea
IMPLEMENTACION.La implementacion del generador de trayectoriaseakzara er
LABVIEW. El programadebera de connicarse con el lazo inferior de control (con
de los motores) utilizando el puerto serie. Adend&hera de recibir los puntos de
trayectoria desd& interfaz de usuar. Esta comunicacion se implementara medi
conexién inalambricaEl algoritmopara generar los comandos se basa en el m
cinematico del robot y en la medida proporcionadialps sensores disponibles en
motores (sensores de veloci y posicion).

DESCRIPCION DEL ALGORITMOLa posicion del movil en el plan(X, Y]
(supondrems movimiento restringido a un soélo plano) vienesdeinada por la terr
(X, Y, 0), donde x es la proyedn sobre el eje de abscisas, y sobre el de ordely®
la orientacion del robot. La comparacion entre daig@dén comandadeXp, Yp) Y la
estimada (X, Ya) nos permitira obtener los comandos de veloc

Las coordenadas estimadas de la posicién acty; Y, 0), deben de obtenerse a pa
de las medidas de la velocidad de los motores gsiesuministra «da uno de los pine
de la tarjeta ARDUINO UIO.

Una vez se han obtenido las velocidades linealgylan actuales, es necesario obte
la posicion del mismo. Para ello, se aplica el nod#nematico del vehiculo. |
modelo cinematico del vehiculo, relaciona las vidiades lineales y de rotacionl
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vehiculo con las coordenadas del vehiculo en uaces@D. Es importante notar que la
posicién del vehiculo en dicho espacio no vieneaddio por las coordenadas (X, Y),
Sino que es necesario incorporar una tercera coaddeque indique la orientacion del
vehiculo en cada coordenada, es decir, (XQ)YLas relaciones estan expresadas en las
ecuaciones (5.19), (5.20) y (5.21) [13], [14], [24R3].

0(t) = [ wdt (5.19)
x(t) = fotv(t) cosf,dt (5.20)
y(t) = fot v(t) senB.dt (5.21)

Una vez estimadas las coordenadas actuales, esariecgenerar las nuevas acciones
de control para llevar al robot hacia el siguiepteto de la trayectoria. Para ello, es
necesario determinar si dada la posicidon actualrgfierencia es necesario aplicar algin
cambio de direccion al robot. Se calcula el valiaorientacion deseafla mediante

la ecuacion (5.22):

_ Yp —Ya
Op = atan T (5.22)

Una vez obtenido el comando de orientacion, yaosibfe obtener los comandos de
velocidad lineal (V) y de rotacion (). Ambos comandos se calcularan como salida de
un regulador proporcional Ky Ky), segun las siguientes expresiones (5.23), (5.24),
(5.25) y (5.26) derivadas del modelo cinematicordibt:

Vp = KD% (5.23)
VTX = Kv% (524)
VTY = KV YDT_SYA (525)

Donde Ts es el periodo de muestreo. Una vez olatedms comando¥, y Vg, la
generacion de los valores de rotacion a las rueddizando la técnica de PWM
(Modulacion de Ancho de Pulso), a través de unrotator tangente hiperbdlica
(Tanh).
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CAPITULO

INSTRUMENTACION DEL
ROBOT MOVIL HUMMER H2

6.1 PLATAFORMA INICIAL

La constitucion inicial del vehiculo de control mm HUMMER H2, contaba con los
siguientes elementos:

MOTOR DE TRACCIONEI cual fue caracterizado con el prop6sito dentifiear el
valor de la frecuencia en la cual su comportamidnéra linealmente eficiente para
poder controlarlo.

SERVOMOTOR DE DIRECCIONEste actuador se reemplazé debido a que el
servomotor original contaba con engranes dentadqddstico, los cuales se barrieron
por desgaste. En su lugar se colocé un servomotoura fuerza de torque maxima de
15 kilogramos, que a su vez posee engranes dentosetal, con los cuales
obtenemos un mejor desempefio en el eje de diredelGobot movil HUMMER H2.

SENSOR DE DIRECCIONEsta funcionla realiza un potenciémetro de resistencia
variable, el cual se encuentra adaptado dentroadestructura del servomotor de
direccion.

BATERIA DE LITIO 7.2VEs la bateria con la que originalmente contabeleiculo a
control remoto.

Los elementos antes mencionados y la estructuramoecdel vehiculo conforman la
plataforma sobre la que se implementoé la instruaoédm electronica necesaria para
desarrollar el control del vehiculo y asi conveldis caracteristicas de un juguete a
caracteristicas de un robot moévil controlado pdrafaecuencia.
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6.2 INSTRUMENTACION PARA LA COMUNICACION INALAMBRICA

Tarjeta de interfaz USB (Dispositivo Local)

La tarjeta de interfaz mediante cable RS-232 peaizar la comunicacion inalambrica
se muestra en la figura 6.1.

Figura 6.1. Tarjeta de interfaz USB (XBIB-U-DEV).

La tarjeta de interfaz USB proporciona una conexiibacta con dispositivos que usan
protocolo USB. Ademas facilita el acceso a los stegs de los modulos de
radiofrecuencia XBEE.

Los parametros de configuracion almacenados, peraditusuario personalizar al
modulo de acuerdo a la necesidad de su sistema.

Esta tarjeta de interfaz proporciona los medios gamectar el médulo a cualquier
dispositivo que tiene disponible puerto USB, cornogiemplo una computadora.

Ademas esta tarjeta se alimenta por medio de stopus dispositivo al que esta
conectado le proporciona el voltaje necesario idecalttacion.

La tarjeta nos proporciona una interfaz fisica pésaalizar el estado de comunicacion
y alimentacion, la cual se muestra en la figura 6.2

Como se puede observar en la figura 6.2, la tatietaterfaz posee un conector tipo B,
el cual se conecta a dispositivos que tengan pUSt.
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00
OO0
OO

USE Port

RSSI LEDs

O & Power LEDs

Figura 6.2. Interfaz fisica e indicadores de IgtarUSB.

También tiene 3 “I/O Power Leds” los cuales indidanactividad del médulo y se
describen a continuacion:

Amarillo (Led superior) = Dato Serial de Salidadiagel host remoto).

Verde (Led en medio) = Dato Serial de Entrada (ele$thost remoto).

Rojo (Led inferior) = Alimentacion / Indicador deahsmision (Led se enciende cuando
el médulo es alimentado).

También posee 3 “RSSI Leds” los cuales indican #mtidad de margen de
desvanecimiento de datos en un enlace inalambciocma

3 Leds encendidos = Sefial muy fuerte (> 30 dB Réatgin)
2 Leds encendidos = Sefial fuerte (> 20 dB Fade ilfarg
1 Leds encendidos = Sefial moderada (> 10 dB Fadgitja
0 Leds encendidos = Sefial débil (< 10 dB Fade Margi

En el apéndice A se anexa la arquitectura de ]JatéaaXBIB-U-DEV, la cual posee
cuatro pulsadores, 4 leds de configuracion y usgaldr de reset.

Los cuatro pulsadores son de configuracion de rjetéay los cuatros leds son de
visualizacion de estado en que se encuentrargu#este tabla describe la conexién pin
a pin del modulo XBEE-PRO con respecto a la tagetanterfaz.
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Pin del Modulo XBEE-PRO

Conexion XBIB-U-DEV

2.- DOUT

RXD — U6 pin 24(USB), J7 pin 2

3.- DIN/DCONFIG

TXD - U6 pin 25 (USB), J7 pin 3

4.- CD/DOUT_EN/DOS8

LED 1 & DOUT LED circuit, J7 pin 4

5.-RESET RESET, J7 pin 5
6.- PWMO/RSSI RSSI LED circuit input, J7 pin 6
7 - PWM1 LED 2, J7 pin 1

8.- Reservado

J2 pin 1(Programming/Debug header), J7 pif

9.-DTR/SLEPP_RQ/DI8

DTR — U6 pin 21 (USB), J5 pin 9

11.- RF_TX/AD4/DIO04

LED 3, J8 pin 11

12.-CTS/DIO7 CTS — U6 pin 22 (USB), J8 pin 10
13.- ONSLEEP J8 pin 9

14.- VREF J8 pin 7

15.- Associate/AD5/DIO5 LED 4, J8 pin 6
16.-RTS/AD6/DIO6 RTS — U6 pin 23 (USB), J8 pin 5
17.- COORD_SEL/AD3/DIO3| SW1, J8 pin 4

18.- AD2/DIO2 SW2, J8 pin 3

19.- AD1/DIO1 SW3, J8 pin 2

20.- ADO/DIOO SW4, J8 pin 1

Tabla 6.1. Conexion del médulo XBEE-PRO con leetar)XBIB-U-DEV.

Modulos de radiofrecuencia

Los modulos XBEE-PRO son mddulos de radiofrecuegui operan en la banda de
2.4GHz con protocolo de comunicacion IEEE_802.1Bl4lcance normal con antena
dipolo en linea vista es de 1.6 Km al aire librery interiores con obstaculos de

aproximadamente unos 100m.

La figura 6.3 muestra las conexiones minimas quesi@a el moédulo XBEE-PRO
para poder ser utilizado, la cual no permite el dsdControl de Flujo (RTS & CTS),
por consiguiente esta opcion debe estar desactivada

El médulo requiere una alimentacion desde 2.8 aV3.4a conexion a tierra y las
lineas de transmision de datos por medio del UARRD(y RXD) para comunicarse
con un microcontrolador, o directamente a un pueésial utilizando algun
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conversor adecuado para los niveles de voltaje.

3,3V

L.

= D e—
- [p RX[) —

XBee
FPRO

—

GND
Figura 6.3. Conexiones minimas requeridas paraduin XBEE-PRO.

El modulo requiere una alimentacién desde 2.8 aV3.4a conexion a tierra y las
lineas de transmision de datos por medio del UARRD(y RXD) para comunicarse
con un microcontrolador, o directamente a un pueésial utilizando algun
conversor adecuado para los niveles de voltajeeHas necesidades que satisface el
modulo se encuentran:

*Ultra-bajo consumo de potencia.
*Uso de bandas de radio libres y sin necesidactdedias.
*Instalacion barata y simple, redes flexibles.

Todos los dispositivos que disponen de una intetfART se pueden conectar
directamente a los pines del médulo XBEE-PRO, ceenmuestra en la figura 6.4.

CMOS Logic (28 - 3.4) CMOS Logic (2.8- 34V)

Dl(d_alrain} DEtitam}
¢1s ‘8 8 CTs ]
Microconroll | * o Vo Vodd | 00 Gaaou) | MEcEanrole
Py | P
RT RT
5 ; 5

Figura 6.4. Sistema de flujo de datos medianteonamtroladores.
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OPERACION EN MODO TRANSPARENTE (AHN. este modo todo lo que ingresa
por el pin 3 (Data in), es guardado en el bufferetirada y luego transmitido y todo
lo que ingresa como paquete de radiofrecuenciguasiado en el buffer de salida y
luego enviado por el pin 2 (Data out). El modo Bpmarente viene por defecto en
los modulos XBEE-PRO.

Este modo esta destinado principalmente a la caracidin punto a punto, donde no
es necesario ningun tipo de control. También sepasa reemplazar alguna conexion
serial por cable, ya que es la configuracion maxik& posible y no requiere una
mayor configuracion.

En este modo, la informacion es recibida por el didel médulo XBEE-PRO, y
guardada en el buffer de entrada. Dependiendo e sé configure el comando RO,
se puede transmitir la informacion apenas lleguearacter (RO=0) o después de un
tiempo dado sin recibir ningun caracter serialgdqin 3.

En ese momento, se toma lo que se tenga en el lmdfentrada, se empaqueta, es
decir, se integra a un paquete RF, y se transmite.

A continuaciéon se muestra el diagrama de pinea éigura 6.5 del modulo XBEE-
PRO desde una vista superior.
Notas de disefio:

*Conexiones minimas: VCC, GND, DOUT y DIN

*Conexiones minimas de descarga el firmware: VCGIDGDOUT, DIN, RTS y
DTR.

*El modulo incluye una resistencia pull-up de &0lpara el Reset, es decir se conecta
a nivel légico alto.

XBee

FRO
1 @ vce apopico @ 20
2 | @ pout apipior@ | 19
3 | @ DIN/CONFIG AD2pio2@® 18
4 | @Dos apspios@® 17
5 @ RESET RTS/ADeDIOE@® @ 16
6 @ PWMORSSI ADspios @ = 15
7 ® PwWM1 VREF ® 14
8 @® [reservado] oNiSLEEP ® | 13
9 @ DTR/SLEEP_RQ/DIE  CTsmioT @ 12
10 | @oeno AD4IDIOA @ 11
VISTA SUPERIOR

Figura 6.5. Diagrama de pines Vista Superior.

Control de Navegacion de un Robot Movil Pégina75



CAPITULO 6 INSTRUMENTACION DEL ROBOT MOVI L HUMMER H2

En el apéndice B se anexa la tabla descripcioniraes gle los médulos XBEE-PRO, la
tabla de especificaciones eléctricas de los mOd¥BEE-PRO, la tabla de detalles
eléctricos de las entradas anélogas/digitales slentidulos XBEE-PRO, la tabla de las
caracteristicas de rendimiento de los modulos XBRE) y la tabla de las
especificaciones técnicas de los médulos XBEE-PRO.

Cable USB

Se utiliza para conectar la tarjeta de interfazdmérica hacia la computadora, y se
muestra en la figura 6.6.

Figura 6.6. Cable USB.

Adaptador de voltaje (12V)

Alimenta a la tarjeta de interfaz de comunicaéi@ambrica USB y realiza la funcion
de recargar la bateria del robot mévil HUMMER H@gyfa 6.7). En el apéndice C se
anexa la tabla de especificaciones generales dptadbr de voltaje.

Figura 6.7. Adaptador de voltaje 12 VDC.
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Computadora portatil

Almacena y ejecuta el algoritmo de control, recide las sefiales de los sensores,
como sefales de entrada y por otro lado enviarsledaales de PWM (para aplicar el
torque a los motores), como sefales de salida. ©8a manera se realiza la
retroalimentacion formando una estructura de cobmmolazo cerrado. La figura 6.8
ilustra la computadora empleada para esta tarea.

Figura 6.8. Computadora portatil.

Vista general del dispositivo Local

En la figura 6.9 se muestra la conexion utilizadempmplementar el dispositivo Local
de la comunicacion inalambrica, donde se observaoelulo XBEE-PRO montado en
la tarjeta de interfaz XBIB-U-DEV y esta a su venectada a través de un cable USB
al puerto serie de la computadora portatil.

Figura 6.9. Dispositivo Local.
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6.3 INSTRUMENTACION PARA EL PROCESAMIENTO DE DATOS

Tarjetas ARDUINO (Dispositivo Remoto)

Arduino es una plataforma de hardware libre, basada una placa con un
microcontrolador y un entorno de desarrollo, disefigara facilitar el uso de la
electronica en proyectos multidisciplinares. Doslate placas Arduino mas utilizadas
son las siguientes [24] y [25]:

ARDUINO UNO Arduino UNO es una placa con un microcontroladerla marca
Atmel y con toda la circuiteria de soporte, quduye, reguladores de tension, un
puerto USB (En los ultimos modelos, aunque el pabiutilizaba un puerto serie)
conectado a un modulo adaptador USB-Serie que fernprogramar el
microcontrolador desde cualquier PC de manera canyothmbién hacer pruebas de
comunicacién con el propio chip.

Un Arduino UNO dispone de 14 pines que pueden gardrse como entrada o salida y
a los que puede conectarse cualquier dispositieosga capaz de transmitir o recibir
sefales digitalesde Oy 5 V.

También dispone de entradas y salidas analdgicagiaMte las entradas analdgicas
podemos obtener datos de sensores en forma deigada continuas de un voltaje. Las
salidas analdgicas suelen utilizarse para enviglsg de control en forma de sefiales
PWM.

Arduino UNO es la ultima versién de la placa, eeistios variantes, la Arduino UNO
convencional y la Arduino UNO SMD. La unica difecenentre ambas es el tipo de

microcontrolador que montan.

La primera es un microcontrolador Atmega en fornizi®, mostrada en la figura 6.10.

Figura 6.10. Arduino UNO con microcontrolador emfiato DIP.
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La segunda dispone de un microcontrolador en farriD, mostrada en la figura
6.11.

Figura 6.11. Arduino UNO con microcontrolador emfato SMD.

ENTRADAS Y SALIDA&ada uno de los 14 pines digitales se puedecosan entrada
0 como salida. Funcionan a 5V, cada pin puede ssimanhasta 40 mA. La intensidad
maxima de entrada también es de 40 mA.

Cada uno de los pines digitales dispone de unateesia de pull-up interna de entre
20KQ y 50 KQ que esta desconectada, salvo que nosotros indiguensontrario.

Arduino también dispone de 6 pines de entrada gital® que trasladan las sefiales a un
conversor analégico/digital de 10 bits.

PINES ESPECIALES DE ENTRADA Y SALIDAs pines 2 y 3 estan configurados
para generar una interrupcion en el atmega. Lasrugiciones pueden dispararse
cuando se encuentra un valor bajo en estas entyagasflancos de subida o bajada de
la entrada.

RX 'y TX: Se usan para transmisiones serie de seidle.

PWM: Arduino dispone de 6 salidas destinadas ael@eacion de seiiales PWM de
hasta 8 bits.

SPI: Los pines 10, 11, 12 y 13 pueden utilizarsa pavar a cabo comunicaciones SPI,
que permiten trasladar informacién full daplex enemtorno Maestro/Esclavo.

[2C: Permite establecer comunicaciones a travesindéus 12C. El bus 12C es un
producto de Phillips para interconexion de sisteerabebidos. Actualmente se puede
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encontrar una gran diversidad de dispositivos dliean esta interfaz, desde pantallas
LCD, memorias EEPROM, sensores, entre otros.

ALIMENTACION DEL ARDUINO UNCPRuede alimentarse directamente a través del
propio cable USB o mediante una fuente de alim@nagexterna, como puede ser un
pequeiio transformador o, por ejemplo una pila de 9V

Los limites estan entre los 6 y los 12 V. Como amestriccion hay que saber que si la
placa se alimenta con menos de 7V, la salida dgllador de tensién a 5V puede dar
menos que este voltaje y si sobrepasamos los I2Wablemente dafiaremos la placa.

La alimentacion puede conectarse mediante un cameéet2,1mm con el positivo en el
centro o directamente a los pines Vin y GND marsaaibre la placa.

Hay que tener en cuenta que podemos medir el ggitasente en el jack directamente
desde Vin. En el caso de que el Arduino esté siafidentado mediante el cable USB,
ese voltaje no podra monitorizarse desde aquiaHabla 6.2 se describe un resumen de
las caracteristicas técnicas de la tarjeta ArdUIN®.

Microcontrolador Atmega328

Voltaje de operaciéon 5V

Voltaje de entrada 7—-12V

(Recomendado)

Voltaje de entrada (Limite) 6 — 20V

Pines para entrada- salida | 14 (6 pueden usarse como
digital. salida de PWM)

Pines de entrada analdgica. 6

Corriente continua por pin 10| 40 mA
Corriente continua en el pin | 50 mA

3.3V

Memoria Flash 32 KB (0,5 KB ocupados por
el bootloader)

SRAM 2 KB

EEPROM 1 KB

Frecuencia de reloj 16 MHz

Tabla 6.2. Caracteristicas de la tarjeta ArduinddUN

ARDUINO SHIELD.

La tarjeta Arduino SHIELD (figura 6.12), es una wmwbn de Hardware para
implementar dispositivos montados sobre el Arduiea particularidad de este tipo de
tarjetas es la tarjeta SHIELD para XBEE, donde ssdp montar un médulo XBEE o
un modulo BLUETOOTH. El SHIELD de XBEE que utilizsnos en este trabajo posee
dos opciones para seleccionar el modo de trabigjoetados con XBEE y USB. Con el
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selector en la posicion XBEE, el pin DOUT del m@XBEE esta conectado al pin
RX del microcontrolador; y el pin DIN esta conectaa TX. Con el selector en la
posicion USB, el pin DOUT del médulo XBEE esta adado al pin RX del pin del
chip FTDI; y el pin DIN esta conectado a TX delgRTDI.

Figura 6.12. Placa Arduino SHIELD para XBEE.

Vista general del dispositivo Remoto

En la figura 6.13 se muestra la conexion utilizgdaa implementar el dispositivo
Remoto de la comunicacion inalambrica, donde sesrghsel modulo XBEE-PRO
montado en la tarjeta ARDUINO SHIELD y esta a sm r®ntada sobre una tarjeta de
adquisicion de datos ARDUINO UNO.

Figura 6.13. Dispositivo Remoto.
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Vista general del sistema de comunicacion inalamloa

La interfaz utilizada para la recepcion de datogod®s los sensores (potenciémetro,
encoder y brajula) y el envié de datos a los aaitesl(motores) se ilustra en la figura
6.14, donde la tarjeta ARDUINO UNO funge como tarjde adquisicion de datos, los
modulos XBEE-PRO son el canal por el cual se enyiagciben los datos de forma
bidireccional y finalmente la computadora es ehgleto que ejecuta el algoritmo de
control en lazo cerrado.

Wireless

=)

Figura 6.14. Sistema de comunicacion inalambrica.

6.4 INSTRUMENTACION PARA LA ADQUISICION DE DATOS

Encoder como sensor de Velocidad (v)

Una de las variables deseadas que se obtuvierehnendelo dinamico del robot mévil
HUMMER H2 es la velocidad.

La forma ideada para medir dicha magnitud es maliam disco montado en una de las
llantas de traccion del movil, para obtener en #ode pulsos su distancia recorrida en
el tiempo y obtener la medida de la variable fisieocidad".

Para leer los cambios de flanco producidos pordasiras del disco se utilizan dos
sensores de herradura fotoeléctricos, los cualescaglan para producir dos sefales
desfasadas 90° y asi formar un encoder en cuaaraturual también sera montado en
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una de las llantas de traccion del robot mévil HUERIH2, en conjunto con el disco
ranurado.

La lectura de los pulsos proveniente del sens@muedratura se envia a una compuerta
inversor tipo trigger, ya que es un circuito sudenpara limpiar los pulsos enviados por
el encoder como se muestra en la figura 6.15.

DISCO RANURADO O ENCODER

Figura 6.15. Principio utilizado para la implemeida del encoder.

Finalmente las 2 sefales producidas por el enadeuadratura (mostrado en la figura
6.16) , se envian cada una a una entrada digitial @ejeta Arduino, donde a su vez se
transmiten los datos de manera inalambrica a laputadora a través de un puerto
serial virtual, utilizando los modulos XBEE-PRO.

Figura 6.16. Encoder implementado en el robot mMUMMER H2.
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Brujula como sensor de orientacionf)

Otra de las variables deseadas que se obtuvierehreadelo dinamico del robot movil
HUMMER H2 es el angulo de deslizamiento lateralawelsis, el cual es equivalente a
la orientacién del robot mévil HUMMER H2.

El sensor que nos ofrece de manera directa la melicesta magnitud con respecto al
polo magnético de la tierra es el compas o magreitomdiMC5883L, el cual es una
brdjula de tres ejes (x y 2).

La comunicacién con el HMC5883L es simple y se pusshlizar a través de una
interfaz 12C. Esta brajula no incorpora un reguladi® voltaje, por lo que el voltaje de
alimentacion debe estar entre 2.16-3.6VDC.

El circuito HMC5883L permite alcanzar la frecuenda hasta 160 Hz, si se usa un
anico modo de medicidon y monitoreo de interrupcibRDY. Una posibilidad
interesante que ofrece el sistema es la elecciomideero de muestras (1, 2, 4 u 8), que
se promedian sobre el resultado final.

Para la implementacion fisica del circuito usarenhus resistencias de 2.2k, tal y como
recomienda el datasheet del sensor (anexado @émdiiae D) entre los pines Vcc-SDA
y Vce-SCL. El pin Vcc deberd ir a la entrada deV3d# la tarjeta Arduino ya que el
sensor necesita un voltaje entre 2.16v a 3.6v.

Como el sensor funciona mediante 12C se conediada de datos SDA y la linea de
reloj SCL a los Pines A4 y A5 de la tarjeta Ardunespectivamente. En la figura 6.17
se muestra como se deben conectar los pines delrseta tarjeta Arduino UNO.

Verde -> 5CL
Azul -> SDA
Amarillo -> 3.3V
Negro -> GND

HACEAATL .
= *

5 @

Figura 6.17. Conexién de la brdjula HMC5883L a AnduUNO.
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En las pruebas realizadas con el compas HMC5882ipreria considerablemente un
error de lectura con respecto a los grados detadEm del vehiculo, esto es debido al
campo magnético producido por los motores.

Para tal inconveniente se implementa un tubo de &€ pulgada para aislar al sensor
lo mas lejos posible de la estructura del vehictlopeso es de 80 gramos y en la figura
6.18, se ilustra su acoplamiento con el magnet@a&tC5883L en el robot movil.

Figura 6.18. La brujula electronica HMC5883L impkartada en el robot mévil HUMMER H2.

Potenciometro como sensor de direcciomdd)

La tercera variable medida es la direccion deldejantero del robot mévil HUMMER
H2, la cual nos da referencia del angulo de girelezual se encuentra eje de direcciéon
del movil en determinado tiempo.

Esta variable fisica es medida a través de un pidieetro montado en el eje delantero
del HUMMER H2.

Este sensor esta incluido dentro de la infraestractlisponible al comienzo de este
trabajo ya que es parte de la mecanica iniciaveleiculo.

La sefal que se obtiene de este sensor es analfgiasbv) y depende del movimiento
del eje delantero del robot, con lo que varia &stencia y al mismo tiempo el voltaje

enviado al puerto serial por medio de la interfates planteada.

En la figura 6.19 se muestra la forma de montdjselesor de direccion.
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Transchuior Ressivo de
Pasicianamenta Angukar

Figura 6.19. Sensor del angulo de direccion deuedas delanteras.

En la figura 6.20 se ilustra el muelle delanterbrdeot mévil HUMMER H2, donde se
pueden observar los cables de conexion del sereon{aezul y amarillo) y del
potenciémetro (anaranjado, rojo y café), los cuatesonectan a la tarjeta ARDUINO
UNO para poder realizar la lectura del cambio decdion del eje delantero del
vehiculo.

Figura 6.20. Potenciémetro empotrado en eje defaatiel robot mévil HUMMER H2.
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6.5 INSTRUMENTACION PARA LA ETAPA DE POTENCIA

Doble Puente H VNH2SP30-E

El VNH2SP30-E (figura 6.21) es un controlador detonode puente completo,
destinado a una amplia gama de aplicaciones denatizacion [24].

Contiene 2 puentes H, los cuales se utilizan pada eotor del robot mévil HUMMER
H2 (motor de traccion y motor de direccién) de farimdependiente.

La sefiales de entrada INA e INB pueden interaauactamente al microcontrolador
para seleccionar la direccion del motor y de ladanan del freno.

La velocidad del motor puede ser controlada enstdéaka condiciones posibles por una
seflal PWM de hasta 20 kHz.

Entre sus caracteristicas principales se encuentran

*Corriente de operacion hasta 30.

*Insumos compatibles nivel l6gico 5V.

*Baja tension y sobretension de apagado.

*Cerrada térmica abajo.

*La proteccion cruzada de conduccion.

*Limitador de corriente Lineal.

*Muy bajo consumo de energia stand-by.

*PWM operacién de hasta 20 kHz.

*Proteccion contra la pérdida de tierra y la péadie \ec.
*Corriente de salida proporcional a la corrientesdetido del motor.

Figura 6.21. Doble Puente H VNH2SP30-E
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En el apéndice E se anexa la ficha técnica asi dambién el diagrama de disefio
electrénico de la tarjeta VNH2SP30.

A continuacion se muestra en la figura 6.22 la anmntacion de la tarjeta de potencia
VNH2SP30 en el robot moévii HUMMER H2, donde se izl las conexiones
correspondientes a la bateria de voltaje (fuenteotteje), al ARDUINO UNO (sefales
PWM) y a los motores (torque de traccion y torgeelieccion).

— —— - 7

SEALED REJHAJ EABLE

J

Figura 6.22. Implementacion del doble Puente H VEP20-E en el robot mévil HUMMER H2.

Relevadores

Para el control de las luces delanteras y traserasiliza una placa de dos relevadores,
los cuales se activan con 5V, a la salida se carladbateria de suministro de energia
del vehiculo, para energizar las bombillas indicaslo

En el apéndice F se muestra la ficha técnica deelesadores, y en el apéndice G se
anexa la ficha técnica de la bateria de suminggrenergia del robot moévil HUMMER
H2.

En la figura 6.23 se muestra la tarjeta con lesveores que activan las luces.
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Figura 6.23. Relevadores para la activacion deutzs del vehiculo.

Vista general de la instrumentacion del robot méviHUMMER H2

En la figura 6.24 se ilustra el sistema de instmta&dn electrénica del robot movil.

Figura 6.24. Instrumentacion del robot mévil HUMMER.
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CAPITULO

IMPLEMENTACION DEL
ALGORITMO DE CONTROL

7.1 ENTORNO DE PROGRAMACION LABVIEW-ARDUINO-XBEE

Introduccion al entorno de programacion LABVIEW-ARD UINO

La interfaz de LABVIEW para Arduino (LIFA) Toolkis una herramienta gratuita que
se puede descargar desde el servidor de NI (Nafiostauments) y que permite a los
usuarios de Arduino adquirir datos del microcomigor Arduino y procesarlos en el
entorno de programacioén gréafica de LABVIEW.

Este trabajo pretende ser una respuesta a la dadeagie existe en el @ambito académico
universitario de poder disponer de un entorno deid y Prototipado de Aplicaciones
de Medida, Control y Automatizacion de Procesosspdgios Fisicos. La plataforma
Open Hardware Arduino ha demostrado en su corta, ipgensa vida, ser una opcion
muy interesante para incluir en un Laboratorios Rietotipado. Son muchas sus
ventajas, entre las que destacamos su costo, rsudiilnsion y exencion de costos de
patentes por desarrollo asi como la gran comurdéagsuarios que se ha creado y que
esta generando una cantidad numerosa de aplicacione

El microcontrolador Arduino es una plataforma dgobeosto de electronica de
prototipos. Con la interfaz de LABVIEW para ArduihéFA se puede aprovechar la
potencia del entorno de programacion grafica de VMRV para interactuar con
Arduino en una nueva dimension.

Algunas de las razones que se consideraron pérauArduino LABVIEW fueron:

1. INTERFACE GRAFICA DE USUARIO (GRAPHICAL USEREARFACE GUI).Ya
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que con esto se logra mostrar los datos de loEnen el monitor del ordenador
mediante los paneles frontales de LABVIEW.

Ademas permite dar al proyecto un toque profesiooallos controles del panel frontal
de LABVIEW vy los indicadores como se muestra efngiara 7.1.

! q
{3 Analog Read Pin Example [

Figura 7.1. Interfaz grafica de usuario.

2. PROGRAMACION GRAFICAR lugar de tratar de recordar un nombre de funcion
se encuentra en la paleta y se coloca en su diagilanbloques, mostrado en la figura
7.2.

Se pasa el cursor sobre cualquier VI o funcion msestra al instante la documentacién
con ayuda contextual.

v} Analog Pin Voltage L&
. READI ()5 |
IHIT b d @_r .'n'n' F CLOSE

I stop 10

Figura 7.2. Programacion gréafica en bloques (VI'S).

3. DESARROLLO INTERACTIV@®e pueden consultar los valores de datos que se
transmiten de una funcién a otra con resaltadojet®ieidn representada en la figura
7.3.
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Se puede aplicar la ejecucion de una pausa, ysel aina subrutina sin necesidad de
programacion compleja.

Analog F'ir1 Voltage

nlogIn0 HEMB?E" 581 |

OK (1073676204 oo
[i]

Figura 7.3. Desarrollo interactivo.

4. UTILIZACION DE LIBRERiIASermite el uso de cientos de bibliotecas integradas
de procesamiento de sefiales, matematicas y ar{fiisisa 7.4).

Al igual que permite el uso de la interfaz condesvicios web, bases de datos, archivos
ejecutables y mas con funcionalidad integrada exiekeo de LABVIEW.

<=1 Mathematics

¥ ey ¥ ok
B b
Numeric Elementary Linear Algebra
» »
H : dufde
_ﬂ_lﬂ friryde
Interp & Extr... Integ & Diff
» » >
AM& 4
s \ § Y
Prob 8 Stat  Optimization Differential E...

¥ ¥ L3

oS Eax oot

Geometry Polynomial  Script & For...

Figura 7.4. Librerias en LABVIEW.

5. CODIGO API ABIERTCEN el lado de LABVIEW se realiza doble clic en cusér
VI dentro de la caja de herramientas y se muesétreodunciona.

En el lado de Arduino se incluye la modificacion dealquier Sketch en la caja de
herramientas.
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Instalacién del entorno de programacion LABVIEW-ARDUINO-XBEE

La configuracion de la Interfaz de LABVIEW para Aido es un proceso de varios
pasos que se describen a continuacion:

1. INSTALACION DEL SOFTWARE LABVIEW 20Re descarga el software
LABVIEW 2011 mostrado en la figura 7.5, para impéetar la interfaz requerida,
utilizando las ventajas y recursos que este prog@nece.
Se elige la version 2011 debido a la facilidad mepatrar los toolkits gratuitos en la red
que complementan las librerias requeridas parares@o.

Unregistered

LabVIEW Professional Development System

2 LabVIEW

TET L

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

Figura 7.5. Entorno de programacion LABVIEW 2011.

2. INSTALACION DEL CONTROLADOR VISA-NIMAX 58. instala el controlador
VISA-NIMAX version 5.5 (figura 7.6), el cual nos ipeite configurar los parametros
del puerto virtual utilizado en la interfaz coma pgemplo: baud rate, data bits, parity,
stop bits y flow control.

Measurement & Automation Explorer

Initializing
Version 5.5

£1999-2013 National Instruments. All rights reserved.

Figura 7.6. VISA-NIMAX 5.5.
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3. INSTALACION DEL PAQUETE JKI VI PACKAGE MANAGBERPM) 2014.
Posteriormente se instala el paquete JKI VI Packdgrager (VIPM) 2014 (figura
7.7), por medio del cual se realizara la descargatalacion de los toolkits necesarios
para la implementacién de la interfaz para el abutel robot mévil HUMMER H2.

Peckace= 9014

Unregistered Free Edition

2014.0.0 (buffd 1941} Loading.

j K' jki-netivipm

Figura 7.7. JKI VI Package Manager (VIPM) 2014.

4. INSTALACION DEL TOOLKIT INTERFAZ DE LABVIEW PARRDUINO.Ahora
se descarga el toolkit interfaz LABVIEW para Arduia través del paquete JKI VI
Package Manager (VIPM) 2014 ilustrado en la figuga

File Edt View Package Tools Window Help

<

592 @ES G O s o g |

Hame [\ Version Repository Company A
ji_teol_tortoisesvn 2,2.0,186-1 NI LabVIEW Tools Netwark K
Katasak Rohotcs Lirary 0.20.5 NI LabVIEW Taols Netwark Imaging.zb
Kinesthesia Tookit for Microsoft Kinec 1,0.0.5 NI LEbVIEW Tools Netwark Uriversity of Leeds
Kuka Robofics Lbrary 2108 NI LbVIEW Taols Netwark Imaginglab
Kuka Robotics Library KR.C4 30211 NI LEbVIEW Tools Netwark DigiMetrix
LabVIEW Interface for Amazon 53 1.0.0,19 N LabVIEW ToolsNetwork Netional Instruments
LahVIEW Interface for Arduing 22071 NI LabVIEW Toals Netwaork National Instrument

LabVIEW Taskbar Progress bar AFT 2,108 NI LabVIEW Tools Netwark NI
Figura 7.8. Descarga de toolkit interfaz LABVIEV&Erp Arduino.

5. INSTALACION DEL SOFTWARE ARDUINO IDE 1.(%4.realiza la instalacion
del entorno de Arduino IDE version 1.0.4. (Figura 7.9), para realizar la
programacion de la placa Arduino a través de un puerto serial y para
complementar la interfaz Arduino LABVIEW.
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ARDUINO

AN OPEN PROJECT WRITTEM, DEBUGGED AMD SUPPORTED
BY MASSIMO BANZT, DAVID CUARTIELLES, TOM IGOE,
GIANLUCA MARTING AMD DAVID MELLTS

BASED OM PROCESSING BY CASEY REAS AMD BEMN FRY

Figura 7.9. Arduino IDE 1.0.4.

5. INSTALACION DEL SOFTWARE X-CTRAra realizar la comunicacién inalambrica
a traves de los dispositivos XBEE, es necesaridigimar el firmware de los mismos
por medio de este software proporcionado por DIGE$o en la figura 7.10.

cL X-CTu - o

=

About
PC Settingz | Range Test I Teminal I todern Configuration I

— Cormn Part Setup

Select Com Port
LISE Serial Port [COR 3] Baud IE?EDD vl
Flaw Control INDNE vI
Drata Bits IS j'
Parity INDNE j'
Stop Bits I'I vI
Test / Queny I

Host Setup I Usger Com Ports I Metwark [nterface I

— APl Reponsze Timeout
’7T imneot I 1000

[~ Enable AP
Figura 7.10. Software X.CTU.

T Usze escape characters [ATAP = 2]

Sincronizacion de la interfaz LABVIEW-ARDUINO-XBEE

Una tarea fundamental para lograr el acoplamiemtia ¢ransmision de datos de las tres
plataformas LABVIEW, Arduino y XBEE, es estableagna misma velocidad de
transmision de datos y configurar los parametios gue se desea trabajar.

Para lograr este objetivo se requiri6 conocer adoromo se realiza la comunicacion
entre cada una de las plataformas. De esta mamgra & escenario el archivo
LIFA_BASE, ubicado en: C:\Program Files\National

Control de Navegacion de un Robot Movil Pégina95



CAPITULO 7 IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO DE CONTROL

Instruments\.abVIEW2011\vi.lib\LabVIEWInterfaceforArduino\Firmware\LIFA_Ba
se(Figura 7.11).

Este archivo contiene el firmware entre LABVIEW yddino, y esta abierto para
libre modificacion, dependiendo de la tarea qudesea realizr.

Este es el primer lugar donde se modifica la vdlxtide transmision de datos me
conocido como "baud rate" (bits/segun

También se realiza una mejora en este archivo pa@onizar correctamente
comunicacién, ya que iniciaente era necesa utilizar un Feset para su
funcionamiento y en ocasiones la comunicacion sgigarrojando un error 5002, 50
0 5003.

Estos errores se deben a la falta de sincronizatmégque provoca el desborde de
datos en el buffer, lo que a su vez provla pérdida de la transmision.

LIFA_Base

S NI NTI AT AYTYYY

#*%  LVFA_Firuware - Provides Basic Arduino Sketch For Interfacing With LabVIEW.

% flritten By: Sam Kristoff - National Instruments
#%  flritten On: November 2010
#% Last Updated: Dec 2011 - Kevin Fort - National Instruments

** This File May Be Modified And Re-Distributed Freely. Original File Content
#% Tlritten By Sam Kristoff And Available At www.ni.com/arduino.

T N RN E A AsT AR AAIIANTRENY,

fﬁ#%1#%%*#R%##%*k%%*#%R#R%?#RR##%*#R%*#%R#R%?#R%##%*#R%*#%R#%%*#Rﬂ##%1#%%*#%%#%%*#
e

** Includes,

ww

NN E NI TAAITAARRNATR )

#/ standard includes. These should always be included.
#include <iire.h>

#include <5PI.h>

#include <Servo, k>

#include "LabVIEWInterface,h”

S NN ERNrERA AN NY

£

Figura 7.11. Archivo LIFA_ BASE.
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El segundo lugar donde se deben establecer losnpans deseados es en el pu
virtual a través del controlador VISA como se migesh la figure7.12, y también po
medio del administrador de dispositivos de Wind8wlsmostrado en la figui7.13.

PN ASRL3:INSTR "COM3" - Measurement & Automation Explorer
File Edit View Tools Help
4 B My System bl Sove (O Refresh | [ Open VISA Test Panel
4 & Devices and Interfaces
@ ASRL3:INSTR "COM3"
@ ASRL10zINSTR "LPT1" ASALI:INSTR
A Network Devices o
B @ Software Port binding: CoM3 v
» B8 Remote Systems Settings
Baud rate: 57600 v
Da s
pete
N —
Flow contk

Figura 7.12Configuracion de pardmetros a través del control&ti®A NI MAX.

e m| B dm|

4 g ALFREDO_GARCIA
» W Adaptad de pantz
» & Adaptadores de red
» 4 Baterias
» € Bluetooth
b e Colas de impresién

> (% Equipo
» W& Monitores
» 4 Mousey otros dispo
b Procesadores
4 T Puertos (COM y LPT)
Y USE Serial Port (C(
b &= Teclados
b g Unidades de disco

Figura 7.13Configuracion de parametros a través del administrdedispositivos de Windows 8

Posteriormente se configuran los parametros desrtrgion en el firmware de I
modulos XBEE, por medio del software XCTU comolsstra en la figuri7.10.

Finalmente el ultimo lugar donde se establecenplrametrosconfigurados es en
programa realizado en LABVIEW, el cual se descebgecificamente més adel.

Pagina 97

Control de Navegacién de un Robot Mév



CAPITULO 7 IMPLEMENTACION DEL ALGORIT MO DE CONTROL

7.2 PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENALES SENSORIALES

Encoder

Para contar el numero de pulsos se desarrollégeiesite programa en LABVIEW
(mostrado en la figura 7.14), utilizando la libeedie interfaz para Arduino.

Donde se establece una velocidad de transmisi@i kL1 bits/seg., enviando 15 bytes
por paquete enviado, a través del puerto virtuélaBja una tarjeta Arduino UNO, por
medio de una comunicacion inalambrica XBEE.

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

o & OE|L':||IE' 3 | 15pt Application Font |+ ||E,;,v ”'-_[Ev | |@‘§v ||1J'ﬁ|

LECTURA DE ENCODER
(ENTRADA DIGITAL)

Encoder Number

Figura 7.14. Programa para la lectura del EnceddrABVIEW.

Para obtener la cuenta de los pulsos se utilizadetador “count”, mostrado en la

figura 7.14. Por otra parte para obtener la vekatide los pulsos se utilizan los
registros de corrimiento del software LABVIEW, logales nos permiten mediante una
diferencia obtener el numero de pulsos que se barrgdo por cada ejecucion que
realiza el ciclo while.

De esta manera cada ejecuciéon esta determinadanpte@mporizador cuyo valor es el
tiempo de muestreo de los sensores que equivderaliSegundos.

Una vez que se obtiene la posicion en numero deoguy la velocidad en nimero de
pulsos/periodo de muestreo, se realiza la converd& pulsos a metros, teniendo en
cuenta que el perimetro de cada llanta es de Odttosny que el Encoder nos
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proporciona una resolucion de 80 revoluciones/ayétrelacion para obtener la unidad
de la posicién y velocidad en metros es 1 puls®93125 metros.

Finalmente los valores de las variables medidgsod&ion del robot mévil HUMMER
H2 se muestran en una interfaz gréfica de usudesarrollada en LABVIEW, la cual
se ilustra en la figura 7.15.

VELOCIDAD (m/s) .

VELOCIDAD (m/s)

751 1,255

[UCES DELANTERAS]

[POSICION (m)
3,01863

|PULSOS

. &

"
ACTIVADOR

[CUENTA O [i2¢ Data \

- %“1 : . ,_'i _‘_.

i

Figura 7.15. Interfaz de usuario del Encoder.

Magnetometro

Para medir la orientacion del movil en grados ssadelld el siguiente programa en
LABVIEW (mostrado en la figura 7.16), utilizando llareria de interfaz para Arduino
con el protocolo de comunicacién 12C.

Donde se establece una velocidad de transmisiddtel1l bits/seg, enviando 15 bytes
por paquete enviado, a través del puerto virtuélaGja una tarjeta Arduino UNO, por
medio de una comunicacion inalambrica XBEE.

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

Es importante sefalar que para realizar la intgetazl2C se configuran 3 registros de
inicio (Anexados en el apéndice D) y se selecclandireccion propia del dispositivo
HMC5883L, cuyo valor en este caso es 30.
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Una vez que se ha inicializado la comunicacionelanagnetémetro, los datos de ¢
eje (x y z) se recibean dos paguetes cauno de 8 bitgespectivamen, es decir por
los tres ejes se reciben eral 6 paquetes de datos de 8 bits cada uno.

Se inicia el testetomando una muestra del magnetdémetro utilizandioneion tan2 (y
X), posteriormente se corrigen los valores designos de la muestra, después
compensa el error debido a la declinacion y final®ese realiza la conversion de
medida de radianes a grac

Todo este proceso se muestra en la figura 7.16yrdéado en el ambiente grafico
LABVIEW.

©[n][@][25][walm" 2 159t Application Font |~ |[ 3o~ |[Ga | (65 |[bal | Search A?IE

BRUJULA DE ORIENTACION
(ENTRADA 12C)

12C Data

floaty;

if (1 <= x &
y= (x- 0]
else if (x>
y= (x-24

ORIENTACION (grades®)

] 0@

Figura 7.16 Programa para la lectura del Magnetometro en LABN.

Con el fin dedeterminar la direcci¢, también es necesario tenercerenta el factc de
error enla declinacidbn magnéti. La declinacion magnéticse debe tanto la posicion
del polo magnéticale la tierri en una ubicacion diferente que pallo geografic y
diversascondiciones magnétic en el punto de medicion (por ejemlor la presencia
de grandes cantidades deneral de hierro). Vale la pena sefatpre la variacio
magnética es una variakile parametrc en el tiempo, ya ques polos magnétici de la
Tierraestan en constante movimie.

El valor dela declinacion magnéti actual se puede encontrar m@apas especial,
mapas magnéticos de navegacio
Actualmente encontramad mapacorrespondiente en la siguiente pagina de int:
http://magnetiadeclination.com como se observa en la figura 7.17.

La exactitud del magnetometro HMC5883L es de +1pbf,lo que es un ert minimo
para el control de la orientacion del robot mi
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Figura 7.17. Mapa del valor de la dgclinacién méigaé

En resumen, se ingresa a los registros de conéigurale la brdjula HMC5883L, para
modificar los parametros de respuesta del senadayez iniciar la comunicacion con
el mismo. Posteriormente se obtienen los datosr@o proporcionados por el sensor,

los cuales son procesados mediante el algoritnia tigura 7.16 hasta convertirlos en
grados.

20

'iillll'll'F 340/ 40 113363

240 30
A\ THETA()

260 280
11,6477

ir

Figura 7.18. Interfaz de usuario del Magnetometro.

Una vez obtenida la lectura en grados, se sumalet de la declinacion magnética
(mostrado en la figura 7.17) correspondiente aolaazdel estado de Puebla donde se
realiza el trabajo. Para obtener la velocidad argdé orientacion (w) se utiliza la
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CAPITULO 7 IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO DE CONTROL

misma técnica que semplec en la velgidad lineal, utilizando los registros
corrimiento.

Finalmente los valoresle les variables medidasle orientacion del robot méy
HUMMER H2 se muestin en una interfaz gréfica de usuario, desarra en
LABVIEW, la cual se ilustr en la figura 7.18.

Potenciémetro

Para medir la direccion del mévil en grados se rielé el siguiente programa ¢
LABVIEW (mostrado en la figura 7.19), utilizando liareria de interfaz para Arduir
con el protocolo de comunicacion se

Donde se establece umelocidad de transmision de 111111 bits/seg., eaad5 byte:
por paquete enviado, a través del puerto virtuélaGja una tarjeta Arduino UNO, p
medio de una comunicacion inaldmbrica XB

Todos estos datos se configuran para poder id&@ie@muniacion del dispositivo loc:
conectado a una computadora portatil hacia el dispo remoto conectado a la tarj
de datos Arduino UNO.

[POTENCIOMETRO DE DIRECCION‘
(ENTRADA ANALOGICA)

ACTIVADOR

Mﬁﬂ
! e B—r- =

t Digital Pin Mode.vi

o '

Figura 7.19Programa para la lectura del Potencidmetro en LIEBV.

La lectura del voltaje varia de 0.3724V a 0.725@3f respecto a la posicion del eje
las ruedas delanteras, el valor del voltaje veagiaa lee de forma directa, se mid
valor de voltaje cuando el eje esta a centrado €D€ual resulta s de 0.4753V, a part
de este valor se normaliza la escala “Vol+~ Grados”, tanto para el sentido de
izquierda como para el sentido de la derecha, tdmaomo suposicion que el ang
maximo de giro para ambos sentido es d° Por otro ladaambién se obtiene

velocidad angular de direccion del eje delantetaat®ot movil, utilizando la técnica ¢
diferenciacion con los registros de corrimientoLdBVIEW. Finalmente los valore
de las variables medidas de direccion de robot InilYMMER H2 se muestran en L
interfaz grafica de usuario, desarrollada en LABVI|B#®/ cual se ilustra en la figu
7.20.
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DIRECCION {grados |
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Figura 7.20. Interfaz de usuario del Potenciémetro.

7.3 PROCESAMIENTO DIGITAL DEL ALGORITMO DE CONTROL

Modelo Cinemético

Mediante la lectura de las magnitudes fisicas: dRosi velocidad lineal, angulo de
orientacion, velocidad angular de orientacion, &mgie direccion y velocidad angular
de direccion, se implementa el modelo cinematicbrdeot moévii HUMMER H2
(Ecuaciones 4.3, 4.4, 4.5 y 4.6) en el ambienterdgramacioén de LABVIEW.

En cada periodo de muestreo (cada 50 milisegundesjalculan las coordenadas del
robot movil HUMMER H2 (X, y,0) que corresponden a la posicion del robot movil en
el eje “x”, la posicion del robot movil en el ej¢’*y al angulo de orientacion del robot
movil en el plano (x, y).

A este sistema de coordenadas se agrega una eaaiddle correspondiente a la
direccion de las ruedas del robot mogy X

Con el modelo cinematico se realiza un plano dartesvirtual en 2D, el cual nos
permite visualizar la trayectoria del robot moealculada en cada periodo de muestreo,
esto nos permite monitorear la trayectoria del aigbiy también al mismo tiempo la
trayectoria de referencia que deseemos que sig@él. En la figura 7.21 se ilustra el
plano virtual (X, y), donde la linea punteada aepkesenta la ruta seguida por el robot
movil HUMMER H2, mientras que la linea roja représela trayectoria de referencia
propuesta por el programador.
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%~ ¢ COORDENADAS

-2 -1 0 1 2
EJE X (metros)

Figura 7.21. Plér_m virtl]al xy) de;arrg)llado abrm(;delo_éinemético del vehiculo.

A la par del plano virtual (X, y), también se deskan otros dos planos virtuales de

representacién numérica.

El plano virtual mostrado en la figura 7.22 reprtgeel valor de cada uno de los ejes
coordenados de referencia y el valor de cada urnosdejes coordenados por los que
pasa el robot movil.

La linea amarilla representa el valor de referepoi@l eje “y”, la linea roja representa

el valor de referencia en el eje “x”, las dos Im@aules son los valores de trayectoria
del robot mévil en cada uno de los ejes.

-
(=]
.E
E
=i
=
=
=l
=5
=
= .

200 400 600 200 1000 120

MUESTRAS (30 milisegundos/muestra)

Figura 7.22. Plano virtual que representa la madrde referencia y del vehiculo en los ejes “x¥¥. “

El plano virtual mostrado en la figura 7.23 repr¢gesl error de cada uno de los ejes
coordenados del robot movil, donde la linea anaardpresenta el valor en el eje “xX” y
la linea roja representa el valor en el eje “y".
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Figura 7.23. Plano virtual que representa el etebvehiculo en los ejes “X” y “y”".

Generador de Trayectorias

En el control de seguimiento de trayectoria se @manto el algoritmo para producir el
error entre la posicion deseada y la posiciéon aaeh robot movil, utilizando las
ecuaciones (5.22, 5.23, 5.24, 5.25 y 5.26).

Mediante este principio se proponen dos estrategiagguimiento de trayectoria.
CONTROL PUNTO A PUNT(EnN esta estrategia se define una posicion de destin
donde el robot movil parte del origen del sisteroardenado (0, 0) y tiende a la
posicion comandada desde la interfaz de usuaritemgntada en LABVIEW.
CONTROL UTILIZANDO CURVAS PARAMETRICAS. esta estrategia de control
interviene una variable adicional denominada tierftpalonde se establecen funciones
matematicas dependientes del tiempo las cuale®miopan una serie de 100 puntos
deseados consecutivamente, los cuales va siguandbot movil como trayectoria de
referencia.

En la figura 7.24 se muestra el algoritmo impleradatcomo generador de trayectorias,
utilizando el médulo de Mathscript en LABVIEW.

3
[¥ desead
T
2
3 /100)- float out;
N 0, Default ]
L] =-1. 2 - I if (tetha >= 0 && xa>xd)
=15 it = tetha+180;
8 i, radians to degrees ou g
3 [ Mepir- 500t} I it -2 0o cam)
o ) d
0 - = Snquio deseado orientacion Ise f tetha <= -0 88 xa2xd)
n =-0. it/ 50 oul etha+180;
12 Ise if (tetha <= -0 && xa<=xd)
= pp— out = tetha+360;
14 x;:«:‘s\;(,.:*p\‘h 00); I elseif (tetha == 0 BB xaxd)
5 p=ta; = etha+180;
ERROR] L eth: 0 &8 xa o)
Iﬂ out = tetha;
I elseif (tetha <= 0 &t xa>xd)
TRAYECTORIA| =
Tz Velocidad angular w (5}
ALCANZAR g I fo> bz
float w, 0
a w=0Odeseada-0
if (0 <= Oactual [float out; IREs
X deseada {Falze ~P] w= Odeseada-C
=l i (n > 30
: 0
¥ deseada o] D 9 —
Fzsg I float

Figura 7.24. Programa para el ge‘nerador de traryasten LABVIEW.
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La interfaz de usuario del generador de trayed@gamuestra en la figura 7.25, donde
el botén “ALCANZAR” es el activador del tiempo payae se genere la trayectoria
deseada.

PLANEACION DE RUTA |

Figura 7.25. Interfaz de usuario para el generdddrayectorias.

Al ejecutar el algoritmo de control los datos detrdayectoria de referencia y la

trayectoria seguida por el robot movil se captueancada periodo de muestreo y se
almacenan en la tabla de la figura 7.26, dondeefostiente se genera un archivo
automatico en Excel con toda la informacion recaba cada prueba, para realizar un
andlisis de su desempefio.

X Robotc Y Robot X Trayectoria Y Trayectoria

2980890 0113363 3000000 0000000
2980 0113363 3000000 0000000
7080 DREEE) 30000 0000000
2900 0113363 3000000 0000000
2908890 0113363 3000000 0000000
790 0113263 300000 00000
2000 0113363 3000000 0000000
2008890 0113363 3000000 0000000
290 0113363 30000 00000
2980 0113363 300000 0000000
2980890 0113363 3000000 0000000
290 0113363 30000 00000
7080 DREEE) 30000 0000000

Figura 7.26. Coordenadas almacenadas en cada @elkéauuestreo.

7.4 PROCESAMIENTO DIGITAL DE LAS SALIDAS DE CONTROL

Controlador de direccion

Tomando como referencia la variable del angulo ideccién del vehiculo &p “,
obtiene el error mediante la diferencia entre taation deseada y la direccion actual.
En la ley de control se incluye una variable llamaGe ta, la cual es la ganancia
proporcional del controlador de direccion.

El controlador utilizado es una tangente hiperladle cual nos ofrece una respuesta
suave en los limites del actuador y se describla ecuacion (7.1).
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Controlador = (KeLta)tanh(1*(DELTADESEADA-DELTAACTUAL)/60);
7.1)

Mientras que la salida transformada en el valoP@éM de direccion esta definida por
la ecuacion 7.2.

PWM= abs(Controlador); (7.2)

En la figura 7.27 se ilustra la implementacion dehtrolador de direccion en
LABVIEW.

I ERROR DELTA

I flostemor, — fonthdo———————————————————————————————— [

controlador =Kdeltatanh(1*(DELTADESEADA-DELTAA o

pwm=abs{controlador), PWM de direccion

{fif (controlador<? && controlador=-t) — pio—+—-7—7272—o2—. |

{{pwm =0

if (43¢= pwm)
pwm = 45

if (controladar<0)

sentido=1:

|

Figura 7.27. Implementacion de la ley de controtileccion.

Controlador de traccion

Tomando como referencia la variable de velocidaeall “v*“, se obtiene el error
mediante la diferencia entre la velocidad deseddavglocidad actual.

En la ley de control se incluye una variable llamdfl,, la cual es la ganancia
proporcional del controlador de traccion.

El controlador utilizado es una tangente hiperadlae cual nos ofrece una respuesta
suave en los limites del actuador y se describla ecuacion (7.3).

Controlador2 =k*tanh(1*v); (7.3)
Mientras que la salida transformada en el valdP\d&V de traccion esta definida por la
ecuacion 7.4.

PWM=abs(Controlador2); (7.4)
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En la figura 7.28 se ilustra la implementacion daeintrolador de traccion en
LABVIEW.

float pwrm;
kv float sentido;

I controlador2=abs(Kv* tanh(1%]);: PUM de traccion
if (255<= pwm ) bzl
pwm = 254
Velocidad lineal v (m/s) I Sentido de traccion
..... if (w<0)

plizs sentido=2: phas

if (v=0)

sentido=1;

Figura 7.28. Implementacién de la ley de controirdecion.

En la figura 7.29 se muestra la interfaz de usueoiwespondiente a las salidas de

control: PWM de direccion, Sentido de direccion, MWe traccion y Sentido de
traccion.

SAUDAS DE CONTROL-:_
P B ALY
J'.'.'nt“j” |:|v.:|:||r|-ct_'|nr|" ‘4 FWM dv.:n:llrv.:r:r:nln :}t
r“J 9,11263 | A e
. i

F"~""I";1 de traccion 1AL

15.,1455 J -
[ ]

Figura 7.29. Interfaz de usuario para las saliéasostrol.

Algunas de las variables utilizadas dentro debritimo de control como: velocidad
angular, velocidad lineal, angulo delta, y errottalese muestran en la interfaz de

usuario (Figura 7.30) para obtener mayor informadél desempefio del robot mévil
HUMMER H2.

VARIABLES DE CONTROL

Velocidad angular w (°/s)

Velocidad lineal v (m/s) ERROR DELTA

01138 -5.118862

Figura 7.30. Variables de control mostradas entkxrfaz de usuario.
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7.5 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA DECONTROL

En la figura 7.31, se ilustra la descripcién ermghks de la implementacion del siste
de control del robot mévil HUMMER H

. DATOS DE
ALGORITMO SALIDA
DE CONTROL

CINEMATICO u E m
DATOS DE
ENTRADA
PWM DE PWM DE
TRACCION | DIRECCION

MEDIO

AMBIENTE

MODULO
RF

TARJETA DE
ADQUISICION DE

ROBOT MOVIL
HUMMER H2

Figura 7.31Vista a bloques del sistema de control del robotilhlUMMER H2.
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CAPITULO

PRUEBAS
EXPERIMENTALES

8.1 TRAYECTORIAS CON CURVAS PARAMETRIZADAS

Las pruebas realizadas con el robot mévil HUMMER s&llevaron a cabo en el
laboratorio de la MCEA, en la Facultad de Electrarde la BUAP.

Para realizar dichas pruebas se ocup6 un espadi®@ea 3 metros, ilustrado en la
figura 8.1, donde el robot mévil seguira las trageas comandadas por el usuario,
tomando en cuenta las restricciones del espadi@bajo.

A

Figura 8.1. Espacio de trabajo para realizar Iastpné del robot movil.
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Para realizar las pruebas en el espacio de trabajoploca una camara digital para
grabar cada una de las trayectorias seguidas pobet mévil como se muestra en la
figura 8.2, mientras que la computadora portétitc@eca fuera del espacio de trabajo
para permitir al usuario monitorear la trayectayige va generando el robot movil en el
piso y también la trayectoria graficada en la cotagora a través de la interfaz de
usuario.

Figura 8.2. Sistema implementado para el monitdedaehiculo.

Arco extendido

La primera curva paramétrica que se aplicara caayedtoria de referencia para el
robot mévil HUMMER H2 es un arco extendido, cuydlicade curvatura es de 1.5
metros.

Esta curva paramétrica esta definida por la ecoa(®dl) para el eje “X” y por la
ecuacion (8.2) para el eje “y".

x= (1.7xt/100) (8.1)
y=-0.75cos (2t/100) + 0.75 (8.2)
La variable “t” representa el tiempo en el cuallegimna la construccién de la curva

paramétrica. Cada segundo el generador de trajgcimosmanda 1 punto de la curva
paramétrica, el total de puntos generados panmaaioesta trayectoria es de 100.
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Para realizar las pruebale seguimiento de trayectc se eligeel origen del plan
cartesiano dentrdel espacio de trabajo, donde el robot movil im&isu recorrido, y
gue de esto definira su ubicacion inic

También se debe definir su posicion inicial, paraclialse empleda referencia de
norte magnético de la tierutilizando el magnetometrHMC5883L, se alinea de mo
gue la posicion del robot mavil este en direccibej@ “x” positivo de las abscisi

Una vez que se ha definido su ubicacion y posiriimmal dentro del espacio de traba
se inicializa la comunicacién inaldmbrica deel dispositivo local, por medio de
interfaz de usuario programada en LABVIE

PRIMERA PRUEBAEN la figura 8.3 se muestla trayectoria generada por el rol
moévil HUMMER H2 (linea negre en la primera prueba, teniendo como trayect
deseada el arco extendido.

e 2

Figura 8.3 Trayectoria generada en la primera prueba delexmmdidc

En la figura 8.4 se ilustra la interfaz de usuaespués de haberse realizado la prir
prueba, donde se apretaarayectoria realizada por el robot mévil (li punteada azul)
comparada con la trayectoria de referencia (lingg.

También nos proporciona informacion sobre el rédordel robot mévil como: |
distancia total recorrida por el vehiculo, las denadas de la ubicacién final del rol
movil, el angulo de orientacion final del robot nipva grafica de los valores
referencia y seguidos por el vehiculo en cada sl ejes coordenados y la grél
del error en el seguimiento de la trayect La ejecucion del algoritmo de control
realiza con un tiempo de muestreo de 50 milisegs!
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e

NTROL DE'NAVEGACIO'N ' ROBOT MOVIL | HUMMER H j

ADELANTE

5103 e
?

7 je CC
¥y 2 i - ~ W——-—_
- . - g L - -
i} 0 %
oA [ALTO [‘EFEH | o L3 I 252[,1 g !
7 ( 3 m y | T
. \ -
ATRAS y i B
J \ 1 F40 ]
N ‘

18,5714
CUENTA 0 12€ Data

Figura 8.4. Interfaz de usuario en la primera paugdl arco extendldo

SEGUNDA PRUEBAEN la figura 8.5 se muestra la trayectoria geteyor el robot
moévil HUMMER H2 en la segunda prueba (linea rofgpiendo como trayectoria
deseada el arco extendido.

Figura 8.5. Trayectoria generada en la segund#dardel arco extendido.

En la figura 8.6 se ilustra la interfaz de usuaespués de haberse realizado la segunda
prueba, donde se aprecia la trayectoria realizadalpobot mévil (linea punteada azul)
comparada con la trayectoria de referencia (lingg.r

Control de Navegacion de un Robot Movil Péginal 13



CAPITULO 8 PRUEBAS EXPERIMENTALES

ADELANTE

Figura 8.6. Interfaz de usuario en la segunda praebarco extendido.

TERCERA PRUEBAEN la figura 8.7 se muestra la trayectoria geteeraor el robot
moévil HUMMER H2 en la tercera prueba (linea verdeniendo como trayectoria
deseada el arco extendido.

Figura 8.7. Trayectoria generada en la tercerabardel arco extendido.

En la figura 8.8 se ilustra la interfaz de usuaéspués de haberse realizado la tercera
prueba, donde se aprecia la trayectoria realizadealpobot mévil (linea punteada azul)
comparada con la trayectoria de referencia (lingg.r
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3

s

CUARTA PRUEBAERN la figura 8.9 se muestra la trayectoria gedeenaor el robot
moévil HUMMER H2 en la cuarta prueba (linea naranjghiendo como trayectoria
deseada el arco extendido.

Figura 8.9. Trayectoria generada en la cuarta prdebarco extendido.

En la figura 8.10 se ilustra la interfaz de usudespués de haberse realizado la cuarta
prueba, donde se aprecia la trayectoria realizadalpobot mévil (linea punteada azul)
comparada con la trayectoria de referencia (lingg.r

Control de Navegacion de un Robot Movil Péginal 15



CAPITULO 8 PRUEBAS EXPERIMENTALES

VELOCIDAD (m/s) |

VELOCIDAD

L ~
ADELANTE g 2 ’q'“,l T

15,2057

el IZQUIERDA| |ALTO] | DERECHA & kv i . i P
puisos . . e Bl g\ 0 . 1
« ‘.‘ At (t} 5

ATRAS 'R 4

un; o vaosssa
20

{349,487

[ERROR DELTA| B e N I 0 200 40

21,4203 Py — iy NS N MUESTRAS (50 il fmuestra)
/ i e

Figura 8.10. Interfaz de usuario en Ia cuarta paudd arco extendido.

Media circunferencia

La segunda curva paramétrica que se aplicara coayectoria de referencia para el
robot mévil HUMMER H2 es la mitad de una circunfesi, cuyo radio de curvatura es
de 1.5 metros.

Esta curva paramétrica esta definida por la econa(@3) para el eje “x” y por la
ecuacion (8.4) para el eje “y".

x= 1.5sen (2t/100) (8.3)

y=-1.5cos (2t/100)+1.5 (8.4)

La variable “t” representa el tiempo en el cuallegmna la construccion de la curva
paramétrica. Cada segundo el generador de traj@ctosmanda 1 punto de la curva
paramétrica, el total de puntos generados panadioesta trayectoria es de 50.

PRIMERA PRUEBAERN la figura 8.11 se muestra la trayectoria gmheempor el robot
movil HUMMER H2 (linea verde) en la primera pruelb@niendo como trayectoria
deseada la mitad de una circunferencia.

En la figura 8.12 se ilustra la interfaz de usudespués de haberse realizado la primera
prueba, donde se aprecia la trayectoria realizadalpobot movil (linea punteada azul)
comparada con la trayectoria de referencia (lingg.r
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Figura 8.11. Trayectoria generada en la primeralwe la mitad de circunferencia.

ADELANTE

2 B0 [DeRecHAl,
ey

[ATRAS

12C Data

’: O s

VARIABLES DE CONTROL |

SEGUNDA PRUEBAEN la figura 8.13 se muestra la trayectoria gasteeipor el robot
movil HUMMER H2 (linea roja) en la segunda pruebeniendo como trayectoria
deseada la mitad de una circunferencia.

En la figura 8.14 se ilustra la interfaz de usuat@spués de haberse realizado la
segunda prueba, donde se aprecia la trayectorizade por el robot mévil (linea
punteada azul) comparada con la trayectoria deergf& (linea roja).
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0179582
ORIENTACION (grados®)

10192196

0_i 700531

VARIABLES DE CONTROL |
[ANGULO DELTA ()

ERROR DELTA

Figura 8.14. Trayectoria generada en la segunohabprde la mltad de circunferencia.

TERCERA PRUEBAEN la figura 8.15 se muestra la trayectoria geteepor el robot
mévil HUMMER H2 (linea naranja) en la tercera praekeniendo como trayectoria
deseada la mitad de una circunferencia.

En la figura 8.16 se ilustra la interfaz de usudespués de haberse realizado la tercera
prueba, donde se aprecia la trayectoria realizadalpobot movil (linea punteada azul)
comparada con la trayectoria de referencia (lingg.r
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ONTROL DE NAVEGACION DEL ROBOT.

VELOCIDAD (m/s)

11 an
DIRECCIO

\\ M

Figura 8.16. Trayectoria generada en la tercerelyarae la mitad de circunferencia.

CUARTA PRUEBAERN la figura 8.17 se muestra la trayectoria gmsheerpor el robot
movil HUMMER H2 (linea negra) en la cuarta pruebeniendo como trayectoria
deseada la mitad de una circunferencia.

En la figura 8.18 se ilustra la interfaz de usudespués de haberse realizado la cuarta
prueba, donde se aprecia la trayectoria realizadealpobot mévil (linea punteada azul)
comparada con la trayectoria de referencia (lingg.r
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Figura 8.18. Trayectoria generada en Ia cuartaharde la mltad de C|rcunferen0|a
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Senoidal

La tercera curva paramétrica que se aplicara coemedtoria de referencia para el robot
mévil HUMMER H2 es una curva senoidal, cuyo radéocdrvatura es de 0.5 metros.

Esta curva paramétrica esta definida por la econa(8®b) para el eje “X” y por la
ecuacion (8.6) para el eje “y".

x= (1.3tt/50) (8.5)

y= -0.250c0s (2t/50) + 0.250 (8.6)

La variable “t” representa el tiempo en el cuallegmna la construccion de la curva
paramétrica. Cada segundo el generador de trajgcimosmanda 1 punto de la curva
paramétrica, el total de puntos generados panmaaioesta trayectoria es de 100.

PRIMERA PRUEBAEN la figura 8.19 se muestra la trayectoria gaheempor el robot
moévil HUMMER H2 (linea verde) en la primera pruebeniendo como trayectoria
deseada la curva senoidal.

En la figura 8.20 se ilustra la interfaz de usudeepués de haberse realizado la primera
prueba, donde se aprecia la trayectoria realizadalpobot mévil (linea punteada azul)
comparada con la trayectoria de referencia (lingg.r

Figura 8.19. Trayectoria generada en la primeralpwe la curva senoidal.
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| CONTROL DE NAVEGACION DEL ROBOT IVIOVIL HUMMER H2 m-r{
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Flgura 8.20. Trayectorla generada en Ia primeral@wde Ia curva sen0|dal

SEGUNDA PRUEBAEN la figura 8.21 se muestra la trayectoria gasteeipor el robot
moévil HUMMER H2 (linea roja) en la segunda pruebeniendo como trayectoria
deseada la curva senoidal.

En la figura 8.22 se ilustra la interfaz de usuatéspués de haberse realizado la
segunda prueba, donde se aprecia la trayectorizadea por el robot mévil (linea
punteada azul) comparada con la trayectoria deergf& (linea roja).

Figura 8.21. Trayectoria generada en la segundgbprde la curva senoidal.
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Figura 8.22. Trayectorla generada enla segundzbarde Ia curva senoidal.

TERCERA PRUEBAEN la figura 8.23 se muestra la trayectoria gahepor el robot
moévil HUMMER H2 (linea naranja) en la tercera prackeniendo como trayectoria
deseada la curva senoidal.

Figura 8.23. Trayectoria generada en la terceralyarae la curva senoidal.
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En la figura 8.24 se ilustra la interfaz de usudespués de haberse realizado la tercera
prueba, donde se aprecia la trayectoria realizadalpobot mévil (linea punteada azul)
comparada con la trayectoria de referencia (lingg.r

Figura 8.24. Trayectoria generada en Ia tercerahame la curva senoidal.

CUARTA PRUEBAEN la figura 8.25 se muestra la trayectoria gmsteerpor el robot
moévil HUMMER H2 (linea negra) en la cuarta pruebeniendo como trayectoria
deseada la curva senoidal.

Figura 8.25. Trayectoria generada en la cuartabarde la curva senoidal.
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En la figura 8.26 se ilustra la interfaz de usudespués de haberse realizado la cuarta
prueba, donde se aprecia la trayectoria realizadalpobot mévil (linea punteada azul)
comparada con la trayectoria de referencia (lingg.r
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0,102451
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ra /(100 8 1N
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=
{ : 3025 -
0 30/ dososs Al

o

14,7833

5.1
it %20

Flgura 8.26. Trayectoria generada enla cuartabprde la curva senoidal.

Circunferencia

La cuarta curva paramétrica que se aplicara coayedtoria de referencia para el robot
movil HUMMER H2 es una circunferencia, cuyo radedlrvatura es de 1.5 metros.

Esta curva paramétrica esta definida por la ecoa(@3) para el eje “x” y por la
ecuacion (8.4) para el eje “y".

Debido a la inclinacién en algunas partes del seelel espacio de trabajo, las pruebas
con esta curva paramétrica presentaban un altoesrrel seguimiento de la trayectoria
de referencia, por lo que se repitieron consecu@rdge, modificando los valores de las
ganancias proporcionales de los controladoresrdedaidn y de traccion, también se
eligieron diferentes puntos de origen para evdafdligares con mayor inclinacion en el
espacio de trabajo hasta obtener un desempefn@bleept

En la figura 8.27 se muestra la trayectoria dibaijpdr el robot mévil, teniendo como
trayectoria deseada la circunferencia.

En la figura 8.28 se ilustra la interfaz de usuadm la informacion del desempefio
obtenido para el seguimiento de la circunferendande se aprecia la trayectoria
realizada por el robot movil (linea punteada azwinparada con la trayectoria de
referencia (linea roja).
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Figura 8.28. Trayectoria generada utlllzando unauciferencia como curva parametrlca
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8.2 TRAYECTORIAS CON CONTROL PUNTO A PUNTO

En esta estrategia de control el generador dedi@yas no interviene, el tiempo no
influye en la generacion de puntos consecutivogjugasolo se comanda un punto de
alcance para el robot mévil HUMMER H2.

El recorrido o la trayectoria que describa el robwivil para alcanzar la posicion
deseada, no es considerada en esta estrategiantlel,coon esto se expresa que el
objetivo de esta estrategia de control Unicamemgemtde de que el robot movil
HUMMER H2 alcance la coordenada deseada dentrplaed 2D, independientemente
de la trayectoria que se genere.

Una vez que el objetivo sea alcanzado, las luceésotbet moévil HUMMER H2 se
activaran en forma de parpadeo para indicarnosetjuebot mévil ha llegado a la
posicion deseada.

Posicion deseada (1, 0)

La primera coordenada que se comanda desde ldamtde usuario como posicion
deseada para ser alcanzada por el robot mévil HURME es (1, 0).

En la figura 8.29 se muestra la trayectoria segpateel robot movil HUMMER H2
para alcanzar la posicion deseada (1, 0).

Figura 8.29. Trayectoria generada para alcanzawdion deseada (1, 0).
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En la figura 8.30 se ilustra la interfaz de usuatm la informacién del desempefio
obtenido para llegar a la posicion deseada (1,d0hde se aprecia la trayectoria
realizada por el robot movil (linea punteada ayu§ linea recta que indica la posicion
deseada (linea roja).

ARSI VA
Y| CONTROL DE NA_VEGACI'CEN DEL RPBQ;I' OVLL HU;I\‘/HVIER H2{ B

=) Ca

=

E e = L
(*CC_)ORDENADAS \

. DIRECCION (gt

CUENTA D 12C Data

- fomf

VARIABLES DE CONTROL |

Posicion deseada (1, -1)

La segunda coordenada que se comanda desde Kaznder usuario como posicion
deseada para ser alcanzada por el robot mévil HURME es (1, -1).

Figura 8.31. Trayectoria generada para alcanzawdion deseada (1, -1).
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En la figura 8.31 se muestra la trayectoria segpimtael robot movii HUMMER H2
para alcanzar la posicion deseada (1, -1).

En la figura 8.32 se ilustra la interfaz de usuadm la informacion del desempefio
obtenido para llegar a la posicion deseada (1, déhde se aprecia la trayectoria
realizada por el robot movil (linea punteada ayu} linea recta que indica la posiciéon
deseada (linea roja).

2\ N\ OO S R
CONTROL DE NAVEGAC EL ROBOT MOVIL HUMMER H2j| |

e P e —— ——— = = I - 7= — =
VELOCIDAD (m/s) = dos }§DIRECCION (grados® '\/‘(ﬂCOORDENADAS \ 1
i 35— e ]

VELOCIDAD (m/s) o] LOCIDAC s) S| S8 VELOCIDAD AN i
5 - A = |

15

ADELANTE] J

A AI:TD. DE'FFI,HM 4 m—-—

v

Posicion deseada (3, -1)

La tercera coordenada que se comanda desde lfaintd® usuario como posicién
deseada para ser alcanzada por el robot movil HURME es (3, -1).

En la figura 8.33 se muestra la trayectoria segpimael robot mévii HUMMER H2
para alcanzar la posicion deseada (3, -1).

En la figura 8.34 se ilustra la interfaz de usuaom la informacion del desempefio
obtenido para llegar a la posicion deseada (3, déhde se aprecia la trayectoria
realizada por el robot movil (linea punteada ayu} linea recta que indica la posicién
deseada (linea roja).

Ademas se coloca un metro para medir la distamci eje “y” (figura 8.33), con esto
se observa que el error que el desempefio del notvat generé en este eje es menor
de 5 centimetros.

De igual forma se midio la distancia en el eje tidnhde el error generado también es
menor de 1 centimetro de longitud.
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Figura 8.33. Trayectoria generada para alcanzawdion deseada (3, -1).
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A] A0} [ DERECHA

\ i Amplitud |

Figura 8.34. Trayectoria graflcada para alcanzpomlon deseada 3, -1).
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Posicion deseada (3, 2)

La cuarta coordenada que se comanda desde laamteef usuario como posicion
deseada para ser alcanzada por el robot mévil HURME es (3, 2).
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Figura 8.36. Trayectorla graflcada para alcanzaokcion deseada 3, 2).
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En la figura 8.35 se muestra la trayectoria segpmtael robot mévil HUMMER H2
para alcanzar la posicion deseada (3, 2).

En la figura 8.36 se ilustra la interfaz de usuadm la informacion del desempefio
obtenido para llegar a la posicion deseada (3,d@phde se aprecia la trayectoria
realizada por el robot moévil (linea punteada ayu§ linea recta que indica la posicién
deseada (linea roja).

Posicion deseada (1, 0.5)y (2, -1.5)

La quinta coordenada que se comanda desde laaintdd usuario como posicién
deseada para ser alcanzada por el robot mévil HURME es (1, 0.5), una vez que es
alcanzada se comanda la sexta coordenada deseafidb)2esta vez sin posicionar el
robot movil desde el origen sino a partir de laigids que alcanzo6 anteriormente.

En la figura 8.37 se muestra la trayectoria segpitael robot méviil HUMMER H2
para alcanzar la posicion deseada (1, 0.5) y posteente (2, -1.5).

Figura 8.37. Trayectoria generada para alcanzawd&ion deseada (1, 0.5) y (2, -1.5).
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En la figura 8.38 se ilustra la interfaz de usuaom la informacion del desempefio
obtenido para llegar a la posicion deseada finall(8), donde se aprecia la trayectoria
realizada por el robot movil (linea punteada ayu} linea recta que indica la posicién
deseada (linea roja).
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ATRAS J ‘ 4 \ ] 340, 1 81562 ]
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Figura 8.38. Trayectoria graﬁcada para aIcanzpolacmn deseada (1 0.5 vy (2, 1 5). _

8.3 RESULTADOS

Una vez que se han generado cada una de las tragean las pruebas realizadas con
el robot movil HUMMER H2, todas las muestras tonsadla cada uno de los recorridos
se guardan en una tabla como se muestra en la f8)380, para realizar un andlisis
sobre el desempefio del vehiculo y la mejora cosinttbnizacion de las ganancias
proporcionales en cada uno de los controladores.

Al mismo tiempo que se ejecuta el programa delrdatgo de control, se genera un
archivo con extension (.xIsx), el cual contienedasrdenadas de referencia (X, y) como
las coordenadas de trayectoria del robot mévy)x,

Finalmente los archivos se ejecutan en el progrden&xcel donde se realizan las
graficas de comparacion de datos sobre la trayactode referencia.

Se realiza un breve analisis sobre el comportamigalt robot movil en cada una de las
trayectorias de prueba, de igual manera en cadaden&as trayectorias descritas
utilizando la estrategia de control punto a punto.
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1,033503 -0,906913 1,000000 -1,000000

1,033503 -0,906913 1,000000 -1,000000

1,033503 -0,006913 1,000000 -1,000000

1,033503 -0,906913 1,000000 -1,000000

1,033503 -0,906913 1,000000 -1,000000

1,033503 -0,906913 1,000000 -1,000000
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1,033503 -0,906913 1,000000 -1,000000 [
1,033503 -0,906913 1,000000 -1,000000 ‘
1,033503 -0,906913 1,000000 -1,000000 1

Figura 8.39. Tabla en la interfaz de usuario,aadia para guardar muestras.

Arco extendido

Con los datos obtenidos en las 4 pruebas de ateadido, se realizan las graficas de
las figuras 8.40 (prueba 1), 8.41 (prueba 2), §42eba 3) y 8.43 (prueba 4).

ARCO EXTENDIDO (Prueba 1)

________ 4: == == = Trayectoria del robot
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!
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Figura 8.40. Grafica de la prueba 1 del Arco extimd

Donde se van sintonizando las ganancias de logotambres kg ta ¥ Ky hasta
obtener una trayectoria mas fiel a la trayectogiaederencia.
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ARCO EXTENDIDO (Prueba 2)
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Figura 8.41. Grafica de la prueba 2 del Arco exitbmd
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Figura 8.42. Grafica de la prueba 3 del Arco extmd
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Figura 8.43. Grafica de la prueba 4 del Arco exitbmd
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Media circunferencia

Con los datos obtenidos en las 4 pruebas de medianferencia, se realizan las
graficas de las figuras 8.44 (prueba 1), 8.45 (maud), 8.46 (prueba 3) y 8.47 (prueba

4).

Eje "y" (metros

MEDIA CIRCUNFERENCIA
(Prueba 1)

== == = Trayectoria del
robot HUMMER
H2

e Trayectoria
Deseada

Eje "x" (metros)

Figura 8.44. Gréfica de la prueba 1 de la med@unferencia.
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== == = Trayectoria del
robot HUMMER
H2

e Trayectoria
Deseada

0 0,5 1 1,5 2
Eje "x" (metros)

Figura 8.45. Gréfica de la prueba 2 de la med@unferencia.
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Donde se van sintonizando las ganancias de logotatbres lgeta Y Ky hasta
obtener una trayectoria mas fiel a la trayectogiaederencia.
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Figura 8.46. Gréfica de la prueba 3 de la med@unferencia.
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Figura 8.47. Gréfica de la prueba 4 de la med@unferencia.
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Senoidal

Con los datos obtenidos en las 4 pruebas de |la ca@moidal, se realizan las graficas de
las figuras 8.48 (prueba 1), 8.49 (prueba 2), §Bleba 3) y 8.51 (prueba 4).
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Figura 8.48. Gréfica de la prueba 1 de la curvaisah
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Figura 8.49. Gréfica de la prueba 2 de la curvaisah
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Figura 8.50. Gréfica de la prueba 3 de la curvaisah
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Figura 8.51. Gréfica de la prueba 3 de la curvaisah
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Posiciones deseadas

Con los datos obtenidos en las pruebas del coptroto a punto tomando como
posiciones deseadas las coordenadas (1, 0), (13;D), (1, 0.5) y (2, -1.5) se realizan
las graficas de las figuras 8.52 (1, 0), 8.531},,8.54 (3, 2) y 8.55 (1, 0.5) a (2,-1.5).

POSICION (1, 0)
l'__'q.__ _______ r==T--- r=-T°=°-" | e E ===
e o
SRS A
—r=-0,7-—--1--- Fo-T--- Fo-Tm-- e =
v, 1 1 1 1
° 1 1 1 1 1
Bro06 T SRR S Pt
E. g5 L . Lod . Loodooe Lol . __| === =Trayectoria del robot
L l l l l HUMMER H2
=wl———0,4—— ——————— Fo-Tm-- e R ==
EE———O,%—— _______ E‘ _______ E‘ _______ E ________ i“" e Trayectoria Deseada
ga b
02— --q--- Fo-gm-- e Rk e -
| - o o o = o o=} o= b =
- . . »
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Eje "x" (metros)

Figura 8.52. Gréfica de la prueba con la posidiéseada (1, 0).
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8,

Eje "x

(metros)

Figura 8.53. Gréfica de la prueba con la posidéseada (1, -1).
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PRUEBAS EXPERIMENTALES
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Eje "x" (metros)
Figura 8.55. Gréfica de la prueba con la posidiéseada (1, 0.5) a (2, -1,5)
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CONCLUSIONES

En este trabajo de tesis se desarroll6 la comuditacaldmbrica entre la computadora
portétil y el robot mévii HUMMER. Dicha comunicacidnalambrica se establecio

inicialmente en 9600 bits/segundo, dando como ta$nl una respuesta lenta del
controlador hacia la planta. Posteriormente seeimento la velocidad de transmision a
57600 bits/segundo lo cual generd una respuestaapia que la anterior, pero ain no
era eficiente para el control del robot movil HUMRIE?2.

Por tal motivo se procede a aumentar la velocidad trdnsmisiéon a 115200
bits/segundo, lo cual generd que la comunicaciomteerumpiera después de algunos
segundos de transmision de datos, lo cual era mwadd porque la velocidad de
procesamiento de la computadora es mayor que daidald del microcontrolador de la
tarjeta ARDUINO UNO. Asi que para sincronizar l&ocidades de procesamiento, se
selecciona el valor de 111111 bits/segundo pac@aputadora y el valor de 115200
para el ARDUINO UNO, consiguiendo con esto una aoigacion estable y una
respuesta del controlador hacia la planta eficiente

Inicialmente se desarrollan dos estrategias deaopphra verificar la eficiencia de cada
una de ellas utilizando por un lado el control peb aplicado al modelo dinAmico

del robot mévil HUMMER H2, y por otro lado se wtihi el control punto a punto

aplicado al modelo cinematico.

En principio y teoria el control predictivo aplieadl modelo dinamico era la estrategia
de control con mas ventajas y probabilidad de pécaala para el control del robot
movil HUMMER H2. La unica desventaja de esta estiat de control es el alto costo
computacional que se requiere para poder aplicgtiegcion que comprobamos cuando
se llevé a cabo la implementacion del control prtdeh en LABVIEW, por lo que esta
opcion quedo descartada y se utilizd Unicamenteireescenario de simulacion del
modelo dinamico del robot mévil HUMMER H2.

Una vez descartada la estrategia de control predicse establece el modelo
cinematico como centro de la estrategia de copwato a punto. Esta estrategia de
control utiliza un costo computacional consideradleual permite que el algoritmo de
control se ejecute a una velocidad aproximada daibfegundos por muestra, lo cual
nos otorga un desempefio eficiente en la evaluaigbmlgoritmo en cada periodo de
muestreo.

La lectura de los sensores se realiza a travésgipihes de entrada del ARDUINO
UNO, el potencibmetro a través de una entrada gitaldel encoder por medio de una
entrada digital y el magnetometro mediante losgpdw® protocolo 12C, la lectura de los
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tres sensores es continua en LABVIEW es decir dipde la velocidad del procesador
de la computadora.

Una vez que se obtiene la lectura de cada uno siednsores, esta informacion es
procesada en cada periodo de muestreo por el tabgode control en LABVIEW,
donde las magnitudes fisicas obtenidas se convierteinformacioén del robot movil,
que a su vez es evaluada para poder tomar unanadeigontrol si es requerida para
seguir la trayectoria o el punto deseado en esanies

En las pruebas experimentales realizadas utilizéamdstrategia de control con curvas
paramétricas, se consiguié un desempefo favoralpesar de que intervinieron las
restricciones fisicas del robot mévil HUMMER H2 oo por ejemplo su limitacién en
el angulo méximo de giro= 30° También interviniedas limitaciones fisicas del
espacio de trabajo, como por ejemplo la declinaalinupta en algunas partes y por lo
tanto la disminucion del area eficiente para realias pruebas experimentales.

La primera curva paramétrica seleccionada fue uraurderencia con radio= 1.5
metros, al realizar el seguimiento de trayectoeiaeflejaron cambios abruptos en la
lectura del magnetémetro utilizado como el sensopbidentacion, por tal motivo se
acoto el area de trabajo eficiente y con ello té&mlsie reemplazo la curva paramétrica
de la circunferencia completa por la curva paragetie la mitad de la circunferencia
con radio = 1.5 metros. La segunda trayectoriecsginada fue un arco de altura = 1.5
metros lo cual permitié que el robot movil repraataj la trayectoria sin alcanzar sus
limites fisicos. Finalmente la tercera trayectsgbeccionada fue una curva senoidal con
altura = 0.5 metros, a diferencia de la curva #@nteesta trayectoria forzo al robot
movil a generar su maximo angulo de giro, lo ceatefleja en el seguimiento con una
desviacién mayor en las curvas de la trayectoriaidal.

En las pruebas experimentales realizadas utilizdadestrategia de control punto a
punto, se seleccionaron diferentes coordenadasodel® espacio de trabajo, el
desempeiio del robot movil fue alto, debido a querrelr maximo producido al llegar a
la posicion deseada no superd los 5 centimetros.

El desempefio del robot movil HUMMER H2 en geneeslitd eficiente, adecuandose
a las condiciones no ideales de operaciéon y gederam control estable en el
seguimiento de trayectorias.

La versatilidad en la implementacién de este t@mbajtesis permite la continuacién del
desarrollo de esta plataforma experimental, lleveada campo de trabajo en particular
puede ser utilizada para realizar alguna aplicaegpecifica. Ya que cada uno de los
bloques que la conforman pueden ser reemplazatioafestar el resto del sistema de
control, con lo que se obtiene continuidad enaldjo y un avance que sera reflejado
en el trabajo futuro que de solucion a alguna roBlica actual.
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APENDICES

APENDICE A. Tarjeta XBIB-U-DEV

ARQUITECTURA DE LA TARJETA DE INTERFAZ XBIB-U-DEV.

APENDICE B. Caracteristicas técnicas de los méduBEE-PRO

DESCRIPCION DE PINES DE LOS MODULOS XBEE-PRO

Pin Nombre Direccion | Descripcior
1 VCC - Fuentede Voltaje
2 DOUT Salid¢ Datc de Salida UAR
3 DIN/DCONFIG Entrada | Dato de Entrada UART
4 DO8* Salida Salida Digital 8
5 RESET Entradi | Rese del modulc
6 PWMO/RSSI Salida Salida PWM 0 /_RX Indicador de
sefal de potencia
7 PWM1 Salid¢ SalidaPWM 1

Control de Navegacion de un Robot Movil Pégina144



8 [RESERVED - No conecta
Pin de linea de control Sleep /

9 | DTR/SLEPP_RQ/DI8| Entradag Entrada digital 8

10 GND - Tierra

11 AD4/DIO4 Cualquierd E_nt_rada analoga 4 /Salida o Entrada
digital 4

: Listo para enviar datos / Salida o

12 CTS/DIO7 Cualquiera Entrada Digital 7

13 ON/SLEEP Salid¢ Indicadorde estad: del modulc

14 VREE Entrada Voltaje de Rgferencw} para la
entradas Analogas/Digitales

. .| Indicador Asociador / Entrada
15 | Associate/AD5/DIO5 Cualqu|eraAm;lloga1 5/ Entrada o Salida digital |6
. Peticion para enviar datos / Entrada

16 RTS/AD6/DIO6 Cualquierg Analoga 5/Entrada o Salida Digital p

17 AD3/DIO3 Cualquiera E_nt_rada analoga 3 / Entrada o Salida
digital 3

18 AD2/DIO? Cualquiera E.nt_rada analoga 2 / Entrada o Salida
digital 2

19 AD1/DIOL Cualquierd Eirg];tig;j? analoga 1 / Entrada o Salida

20 ADO/DIOO Cualquierd Eirétig;jg analoga 0 / Entrada o Salida

ESPECIFICACIONES ELECTRICAS DE LOS MODULOS XBEE -PRO
Simbolo | Caracteristicas Condicion Min Tipico Max Unidad
Vv, Entrada de Bajg Todas las entradas ) ) 0.35%VCC Vv
Voltaje digitales

Vi Entra_da de Alto T_o<_jas las entradas 0.7*VCC Vv
Voltaje digitales
Salida de Bajo | loL =2mA,

Voo | voltaje VCC>=2.7V - - 0.5 v
Salida de Alto | lon=-2mA,

Von Voltaje VCC>=2 7V VCC-0.5 Y
Entrada de Vin = VCC or GND,

1IN fugas de todas las entradas, - 0.025 1 HA
corriente por pin
Corriente de Vin = VCC or GND,

Iloz fugas con alta | todas las entradas y - 0.025 1 HA
impedancia salidas, por pin

TX | Somente VCC = 3.3V : 215 mA
Transmitida

rx | Corrente VCC =33V - 55 mA
Recibida

PWR-Dwn | COMeNtede | b smetro SM = 1 <10 UA

apagado
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DETALLES ELECTRICOS DE LAS ENTRADAS ANALOGAS/DIGITA LES

Simbolo | Caracteristicas Condicion Min Tipico Max Unidad
Voltaje de
Vrern referencia 2.08 Vooap v
| Corriente de Habilitado 200 - A
REF referencia Deshabilitado - < 0.01 0.02 HA
Entrada
. Vv Y,
N Analoga 03 - +03 \%
de Voltaje ' '

CARACTERISTICAS DE RENDIMIENTO DE LOS MODULOS XBEE -PRO|

Simbolo | Caracteristicas Condicion Min Tipico Max Unidad
Impedancia de
Ras Enl'?rad: ) 10 K
Entrada Anéaloga
VAIN de VOltaje g VREFL - VREFH V
RES Resolucion 2.08< Vppap < 3.6V 2.031 3.516 mV
pn. | Diferencial —No +05 +1.0 LSB
lineal
INL Integral — No +05 +1.0 LSB
Lineal
E,c | EfforEscala +0.4 +1.0 LSB
cero
Fes Error Full Escala +0.4 +1.0 LSB
Ev EL:;; Entrada de 1005 | +5.0 LSB
Error total sin
(= Ajustar +1.1 +2.5 LSB

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS MODULOS XBEE -

DETALLES | XBee-PRO 802.15.-
Rendimiento
Tasade dato: 254Kbps
Rangc recintc interior 100 v
Rangclineade vision 1,6 Km

Potencizde transmisiol

100 mW (20dBm

Sensibilidai del recepto

-10CdBm

Caracteristicas Generale:!

Interfaz de Datos Seriales

3.3V CMOS UART

Método: de Configuraciol Comandos AT o API, local o sob
aire
Bandade Frecuenci 2.4Ghz

Inmunidac a la Interferenci:

DSSS (Directed Sequence Spread

Spectrum)

Tasade Comunicacio6 seria

1200- 115200 bp

Conversore ADC

Conversores de 10 bits (hasta 7

D

”

disponibles segun la version firmwaré
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I/O Digitales Hasta 8 disponibles
PWM (Modulacioér de anchcdel pulso’ | Hasta2 disponible

Opcione de anten: Chip, Wire Chip, conector U.FL y
RPSMA

Rede:y Seguridac

Encriptaciol 128 bit:

Tipos de rede: que soport: Punto a punto, Punto a Multipunto,
Peer to Peer y Mesh

Entrega confiablde paquete Retries /Acknowledgments (Reintento/
aviso de paquetes)

ID’s y canales PAN ID (personal Area Network),

64 bit IEEE MAC, 16 canales

Requerimientos de poder

Voltaje de Alimentacior 2.8¢3.4VDC
Corriente € Transmitil 215 mA @ 3.3VDC
Corriente Recib 55 mA @ 3.3VDC
Corriente Apagac <10pA@25‘C
Propiedades Mecanicas

Dimensione 2.438cn x 3.294cn
Temperaturide Operaciol Industria (-4C a 85°C
Regulacione Aprobadas

FCC (USA) OUR-XBee-PRC

IC (Canadé 4214A-XBee-PRC
ETSI (Europa) Si

C-TICK Australia Si

TelecJapdi Si

APENDICE C. Especificaciones del adaptador de v{gta

Especificacione Generale: de Adaptador de Voltaje (12V)
Voltaje de Entrade 11C-240VAC
Voltaje de Salida 12VvDC
Corrientede Entrada 600 Me
Corrientede Salida 1.5A
Frecuencide Operaciér 50-60 Hz
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APENDICE D. Hoja de datos del magnetémetro HMC58¢

3-Axis Digital Compass IC Honeywell
HMCS5883L Ackanced informaton

The Honeywell HMC538383] = a surface-mount multi-chip module designed for
low-fiedd magnebe sensing with 8 dgital interface for applicabons such as kow-
art. high-resoluion HMC 118X senes magneto-resisiive Sensors pus an ASIC
and & 12-hit ADC that enables 1° to 2* compass heading scouracy. The I'C
serial bus allows for easy interface. The HMCS383 s a 3 0300 B surface
mount 18-pin leadiecs chip camer (LCC) Applcaions for the HMCS833

The HMCS5853 uires Honeywell's Anisotropic Magnetoresistve (AMR) technology that provides advantsges over other
These sensors’ solid-state constnuciion with very low cross-scis sensifivity s designed to measure bobh the direcion and
the magnibude of Earth's magnetc fields. from mili-gauss o 8 gawss Honeywedl s Magnebc Sensors ane among the most

sensiree and relabie ow-fieid sensors in the industry.

FEATURES

¢ IAms Magnetorecsiive Sensors and
ASIC in a 3.(bc3. (D) Bemm LOC Suaface

Mount Package

b 12-Bat ADC Coupled with Low MNoise
AME Sensors Achieves 2 mili-gauss
Fiedd Reschution in $8 Gauss Felds

»  Built-in Seff Test

b Low Voltage Operafions (2 16 o 3.8\
and Low Power Consumpon (100 pA)

» Built-in Strap Drive Circuits
» FC Digital nterface
b Lead Free Package Constneciion

» Wide Magnetic Field Range (+-8 Oe)

b Software and Algonithm Support
Avsilable

¢ Fast 180 Hz Meamum Output Rate

BENEFITS
p Small Size for Highly Integrated Products. Just Add a Micmo-
Controdler Interface. Plus Two External SMT Capacitors.
Easy to Assemble & Compatible with High Speed SMT Assembily
F Emables 1° to 2° Degree Compass Heading Accurscy

b Enables Low- Cost Functionality Test after Assembly in Producton
b Compatible for Battery Powered Appicabons

F SetReset and Offset Strap Dovers for Degaussing. Seff Test, and
Offset Compensaion

F Popular Two-Yyire Senal Data Interface for Consumer Bectronics
¢ RoHS Complance

p Sensors Can Be Used in Strong kagnetic Fedd Emaronments with &
1* o 2° Degree Compass Heading Accurscy

Libranes Avadahle

b Enabses Pecestnan Mawgaton and LBS Appécatons
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HMC5883L
SPECIACATIONS (* Tested at 25°C except stated ofherwise

Power Supply
Suppily Voltage VDD Referenced to AGHD 218 25 38 \oits
VDDIO Referenced to DGND 1.71 18 WD oits
Aversge Cument Drow Ida ooa - 2 - HA
Messurement Mode (7.5 Hz CDR- - 100 - HA
Mo measurement aversge. AT BAD = 00}
VDD =2 5, VDDIO = 1.8V (Dual Supply)
VDD =VDDIC = 2 5V (Single Supply)
Performance
Fiedd Rangs Full scale (FS) -2 +2 gauss
Mag Dynamic Range 3-hit pein ontrod i +H = T
Sensithity {Gain) VDO=3 0, GN=0to 7, 12-bit ADC 230 1370 LShigauss
Digitad Resolution VDO=30V, G010 7, 115h, 126 ADC | 073 435 milli-gauss
Mose Floor VDO=3.00, GN=0, No measurement 2 milli-gaiss
{Field Reschion) sversge. Standard Deviaion 100 samples
(See typical performance graphs below)
Limearity +2 [ gauss input range 0.1 % FS
Hysteresic =2 [} gauss input range =25 pom
Cross-Asas Sensitivity Test Conditions: Cross field = 0.5 gauss, 0. 2% S Sigauss
Happed = +3 gaiss
Outtpust Rate [DDR) Confinuous Messurment Mode 0.75 5 Hz
Single Measurement Mode 1680 Hz
Messurement Perod From recefang command o dats ready 8 ms
Tum-on Time Ready for 2T commands 200 [T
Gain Toleranoe All goandhyraems range sethngs 5 %
F'C Adress £-bit resad address 3D hex
&-hit write: address 3T hex
FC Rate Controled by FC Master 400 iHz
FC Hysteresis Hysteresis of Schmilt rigger inputs on SCL
and SDA - Fall (VDDIC=1.8V) 02000 \oits
Rise (WVDDIC=18\) 0. E=D00 Woits
Self Test X&Y Axes +1.18 gaLss
Z Axis 108
X &Y & Z Aves (GNF5) Posiive Bias 243 575
¥ &Y &7 Axes (GN=5) Hegative Bias -573 -243
Sensithvity Tempeo T, =-40 10 125'C. Uncompensated Cutpus 03 % T
General
ESD Voitage Human Body klode (all pins) 2000 Woits
Chamged Device kodel (all pns) 750
Operating Temperature Ambient -30 85 *C
Siorapge Temperatue Amisert, unbiased 40 125 *C
2 wiww_honeywel com
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APENDICE E. Hoja de datos del puente h VNH2SF

57

VNH2SP30-E

AUTOMOTIVE FULLY INTEGRATED

H-BRIDGE MOTOR DRIVER

Tables 1. Ganeral Features

Trpe Roson) Lean ¥eomas
VHHISPI0-E 19 il max
lﬂ”ﬂﬂ 3 A 1V

s OUTPUT CURRENT: J0A
» 5V LOGIC LEVEL COMPATIBLE INPUTS

s UNDERVOLTAGE AND OVERVOLTAGE
SHUT-DOWM

s OVERVOLTAGE CLAMP

» THERMAL SHUT DOWN

8 CROSS CONDUCTION FROTECTION

s LINEAR CURRENT LIMITER

s VERY LOW S5TAND-BY POWER
COMSUMPTION

» PWH OPERATION UP TO 20 KHz

s PROTECTION AGAINST:
LOSS OF GROUND AND LOSS OF Ve

» CURRENT SENSE QUTPUT PROPORTIONAL
TO MOTOR CURRENT

# IN COMPLIANCE WITH THE 200295EC
EURDPEAM DIRECTIVE

Figure 1. Package

KulliFowerS0-30

The Low-Side switches are venical MOSFETs
manulaciwed ' SThicroslectronic’s
proprietary EHD {'STripFET ™) process. The threo
dice ane assembled in MulliPowerS0-30 packags

manulactwability a1 boand beesl. Tha shgnals
IMa and INg can dweclly inledace o the
microcontroller 10 select the molor direction and

switchos. The High-Side driver swilch | control the speed ol the molor in all possible
using SThicroslecironic’s well known and proven  condilions. In all cases. a low lovel slalo on the
propriotary VIPower™ MO thal allows  PWM pin will lurn off both the LS, and LSg
lo officiontly E 2le on The sama dio & UUS  swikches. When PWM rises fo & high lovel, LS or
Power KOS an intelligent  signal/ LSg turn on again deponding on [he inpul pan
protoction circuiry. slate
Table 2. Crder Codes

Package Tube Tape and Fosl
MultiP owerS0-30 VNHISP 30 E VMHZSPIOTRE
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Tabie 3. Fin Dafiniions And Functions

Fin Ho Symbol Function
1, 25, 30 E&H“‘ Source of High-Side Swiich A / Drain of Low-Side Switch A
ZATIZ1417, 22,5429 | NG Tot connecied
3, 13,23 ﬁ; Heal | rsin of High-Side Swilches and Power Supply Vollage
[ EMsDIAG: | Status ol High-5ade and Low-Side Swilches A Dpan Dirasn Ditpria
5 IMNa Chachwise Imput
0 =y PV Input
9 Cs Cuaput of Current sense
11 IMg Counter Clodkeise Inpul
1a EMgDlAGy | Stalus ol High-Side and Low-Side Swilches B: Dpen Drasn Cuipud
15, 16, 21 m Heal | ciurce of High-Side Switch B / Drain of Low-Side Switch B
25, 27, 28 GMD, Source of Low-Sxde Switch A ()
18, 19, 20 GMNDg Source of Low-Side Swilch B (")

Wote: ) GOy and GNOp must be exdernaly oconnecied 1ngedher

Table 4. Pin Functions Descriplion
Mams Descriplion

Vieo Batiery connection,

t::ﬁ; Power grounds, must always b externally connected together.

ﬁ:: Powar conneciions to the moios

Ma Voitage controded nput pans with hysteresis, CMOS compatible. These two pins control the state of

N fhea bridge in normal aparaton acconding fo tha iruth table (brake lo Voo, Braka to GO, dockwise and

o counterclociomisa),

PR Voltage controled input pin with hysieresis, CAMOS compatible Gales of Low-5Side FETS get
modulated by the PYWH signal during their ON phase alowing speed conmirod of the maotor
Open drain bidirectianal logic pins. Thess pins must be connected 1o an exiemal pull up resisior. When

ENaDIAG, extarnally pulled low, ey diabls hall-bridge A of B In case of laull dstaction (thermal shuldown of

ENgDIAGK & High-Side FET or excesshie DN state vallags drop atross & Low-Side FET], thess ping are pulled
b Iy v dhevicod (S truith tabda in 1aull comdiban).

cs Analog curreni sanse ouiput. This culpull sowrces & curend proporicnal 1o the maobar curent. The
inicemation can be read back as an analog vollags across an extemal resishor,
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