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Resumen

El presente trabajo de tesis consiste en el disefio e implementacién de un robot
moévil de tres grados de libertad, capaz de controlar su posiciéon y trayectoria en un
plano cartesiano, ademas de posicionarse en lugares definidos por el usuario. El
objetivo del proyecto es controlar el movimiento del robot, manipulando su traslacién y

rotacion de manera precisa y eficiente.

El mévil utiliza dos motores acoplados a llantas para su locomocién, estos
motores estan colocados en una configuracion diferencial, haciendo que el
desplazamiento y la rotacion sobre su eje sea mucho mas eficiente. El robot cuenta
con un sistema de medicion basado en dos encoders incrementales situados a los
lados de los motores. Las sefales generadas por estos sensores son procesadas por
el movil, el cual hara el analisis cinematico en linea empleando principios de odometria
y ecuaciones en diferencia para estimar la posicion y orientacién relativa del robot. El
resultado de esta operacion es utilizado en el algoritmo de control, que consiste en dos
controladores PID (proporcional, integral y derivativo) discretos [1]. El primero controla
la orientacién del robot, asegurando que se posicione en el angulo correcto antes de
iniciar su movimiento y durante el recorrido lineal para que el mévil no se desvie de su
trayectoria. EI segundo controlador PID regula la posicién lineal del robot en funcién de
las coordenadas iniciales y finales de la trayectoria trazada. Este recorrido es
planificado en linea en funcién a las coordenadas de puntos predefinidos en la l6gica
de generacion de trayectorias.

El robot es monitoreado en tiempo real por una computadora que a través de
una interfaz gréfica desarrollada en Java permite observar los parametros de control
en cuadros de texto y graficas dindmicas. Ademas, permite el envio de comandos pre
configurados y secuencias de trayectorias lineales. Para establecer la conexion entre
el robot y la PC se utilizd comunicacién serial asincrona bajo el estandar RS-232 y
utilizando el protocolo UART. La unidad de procesamiento para la implementacion de
l6gica y algoritmos de control fue un dsPIC30F4011 [2] (controlador digital de senales),
ya que posee una alta velocidad para el procesamiento de sefales y operaciones

matematicas de punto flotante. Ademas, cuenta con mdédulos especializados para el




control de motores y comunicacion serial, haciendo que la programacion sea mucho

mas eficiente.

Al finalizar la implementacién del robot, este mostr6 muy buenos resultados
durante las pruebas cumpliendo con los algoritmos de control de rotacién y traslacién,
asi como el monitoreo y control desde la PC. Uno de los principales aportes de este
trabajo es que se demostré poder tener un control eficiente y preciso de un robot movil

empleando unicamente 2 encoders como sistema de medicién.




Abstract

The present thesis consists in the design and implementation of a mobile robot of
three degrees of freedom, able to control their position and trajectory in a Cartesian
plane, besides being positioned in user-defined locations. The objective of the project
is controlling the movement of the robot, manipulating its translation and rotation

accurately and efficiently.

The robot uses two motors coupled wheels for locomotion, these engines are
placed in a differential configuration, causing the displacement and rotation on its axis
much more efficient. The robot has a measurement system based on two incremental
encoders situated on the sides of the engines. The signals generated by these sensors
are processed by the robot, which will do a kinematic analysis in line using odometry
principles and difference equations to estimate the relative position and orientation of
the robot. The result of this operation is used in the control algorithm, which consists of
two discrete PID controllers (proportional, integral and derivative). The first controls the
orientation of the robot, ensuring that it is positioned at the correct angle before starting
its motion and during the linear path in order to the robot does not deviate from its
trajectory. The second linear PID controller regulates the position of the robot
according to the initial and final coordinates of the traced path. This trajectory is
planned in line according to the coordinates of the predefined points in the logic of
paths generation.

The robot is monitored in real time by a computer through a graphical interface
developed in Java, which allows observing the control parameters in dynamic text
boxes and graphics. Additionally, allows sending pre-configured commands and
sequences of linear trajectories. To establish the connection between the robot and the
PC, it has used serial asynchronous communication under the RS- 232 standard and
using the UART protocol. The processing unit for the implementation of logic and
control algorithms was a dsPIC30F4011 (digital signal controller), as it has a high-
speed signal processing and floating point math operations. It also has specialist
modules for motor control and serial communication, making programming much more

efficient.




After the implementation of the robot, this showed very good results during
testing, compliance with the rotation and translation control algorithms, as well as
monitoring and controlling from the PC. One of the main contributions of this work is
that it showed that you could have an efficient and accurate control of a mobile robot

with three degrees of freedom using only two encoders as a measurement system.




Introduccion

La robética es una disciplina en la cual convergen muchas ramas de la ingenieria
como la electrénica, sistemas, control, mecanica, etc. Debido a la complejidad de los
sistemas robotizados, especialmente en los robots autbnomos no tripulados. Cada una
de estas disciplinas es fundamental para el desarrollo del proyecto. En la presente

tesis se tomd especial énfasis en las areas de electronica, sistemas y control.

El problema que se tratara en este proyecto es el sistema de control y la
navegacion de un robot mévil autonomo de tres grados de libertad, debido a la gran
insercion de los robots moviles en diferentes sectores de la sociedad como la industria,
mineria, defensa, etc., para tareas de exploracién, transporte y recoleccion de
productos. Dichas tareas requieren que el robot posea una unidad de procesamiento
de datos de buena capacidad y velocidad de respuesta elevada, destinados a la
adquisicion de las sefales de sensado de posicion, controladores discretos y
algoritmos de control implementados en el sistema embebido. Ademas debe poseer un
sistema robusto capaz de controlar su trayectoria durante la navegacién, asi como un

sistema de monitoreo, supervision y control en tiempo real.

El objetivo central del proyecto es desarrollar un robot mévil con un sistema de
control preciso y eficiente, que sea de plataforma abierta para el posterior desarrollo
de aplicaciones especificas. Para poder cumplir con dicho objetivo se implemento el
robot por completo, lo que conllevé a disefiar la electronica y mecanica previo al

desarrollo de los sistemas de control embebidos en el microcontrolador.

Se implementd una estacibn de monitoreo, supervision y control de los
parametros de movimiento, configuracién y estados del robot. Dicha aplicacion fue
desarrollada bajo la plataforma de Java, en la cual se observara todas las variables
controladas en graficos y cuadros de texto asi como una seccion para enviar las
coordenadas en las cuales se posicionara el robot.
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Descripcidn del sistema

El sistema es un robot mévil que se desplaza sobre un plano libre de obstaculos
y discontinuidades, el cual emplea ruedas acopladas a dos motores como sistema de

locomocién tal como se observa en la figura intro-1.

Figura Intro-1.-Vista del Robot.

El robot es un sistema auténomo gobernado por un controlador embebido que
procesa las sefnales provenientes de los sensores de posicién (encoders) para estimar
los parametros de movimiento: las coordenadas (x,y) y el angulo de orientacion (0)
respecto al eje X tal como se muestra en la figura intro-2. Estos parametros son
empleados posteriormente para controlar el movimiento del robot durante su
desplazamiento.
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Figura intro-2.-Parametros del Robot.

El robot se desplaza entre dos puntos siguiendo una trayectoria lineal recta,
como se observa en la figura intro-3, el robot se desplaza del punto A al punto B. Este
movimiento es controlado para disminuir el error de posicion generado durante el
desplazamiento, asegurando que el movil se traslade de un punto a otro con un error

minimo aceptable.

Extrapolando el principio de desplazamiento entre dos puntos el robot es capaz
de recorrer una serie definida de puntos de manera secuencial. Si observamos la
figura intro-4, el robot se desplaza del punto A al punto B, una vez culminado este
recorrido se desplaza del punto B al punto C y asi sucesivamente. De esta manera el
sistema es capaz de movilizarse por rutas complejas descomponiendo su recorrido en

segmentos de recta.
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Figura intro-3. Trayectoria lineal del robot

Figura intro-4.-Trayectoria secuencial de robot

13



El robot recibe las coordenadas (x,y) de la secuencia de puntos en los cuales
debe posicionarse desde una PC (ver figura intro-5) empleando una comunicacion
serial entre ambos dispositivos. Esta PC contiene un programa informatico
desarrollado en Java dedicado para la supervision y monitoreo del sistema. Su funcién
es proporcionar las consignas de posicionamiento de acuerdo a la ruta trazada por el
operador del robot, asi como mostrar de manera gréafica el recorrido del mouvil,

coordenadas (x,y), la orientacién angular (8), velocidad, etc.

0000000

Figura intro-5.-Interaccién PC - Robot

14



Capitulo I
Marco teorico

1.  Descripcion del robot movil

La robdtica movil se ha desarrollado en conjunto con los avances tecnolégicos
recientes, lo cual ha generado el desarrollo de muchas aplicaciones en la sociedad.
Los robots hoy en dia son en su mayoria excesivamente costosos y su funcién esta
muy especializada, por lo que los estudios actuales se enfocan en conseguir que sean
de aplicaciones generales y mas econémicas [3].

Los robots se clasifican de la siguiente manera en funcion de su aplicacion y

caracteristicas.

J Robot movil

J Robot industrial

o Robot humanoide
o Robot inteligente
. Robot de servicios
. Robot hibrido

Este trabajo se centra en el estudio de los robots moéviles con ruedas, en
especial de los microbots, los cuales estan destinados a realizar pequenas tareas con
rapidez y precisidbn, simular actividades de humanos como la recoleccion y
exploracion. Su principal filosofia es la movilidad, lo cual es muy ventajoso al momento
de realizar determinadas tareas y poder trabajar en equipo de manera colaborativa o
de manera aislada. Son utiles para realizar trabajos en lugares peligrosos y de dificil

acceso por el hombre.

El comportamiento y la forma de actuar de los robots moviles esta en funcién del
programa que se ejecuta sobre él. El robot realizar4d autbnomamente las tareas de
modo eficiente en funcion de la construccion mecanica, disefio electrdnico, sistemas
de control y programacion. La precision en su desplazamiento esta en funcion del
sistema mecanico y del disefio electrénico, mientras que la autonomia y la inteligencia

se encuentran definidos por el programa que gobierna el robot. El crecimiento de la
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autonomia abre la puerta a nuevas aplicaciones comerciales. Sin embargo la
autonomia es compleja, y salvo casos contados, el desarrollo de aplicaciones con

robots sigue siendo un tema de investigacion.

Los robots méviles por lo general estan destinados a simular el compartimiento
de personas y animales con un nivel de eficiencia similar, la estructura de un robot
movil es muy similar a las de un ser vivo. Ambos cuentan con un sistema estructural
que soporta los demas subestructuras. Poseen un sistema de sensoramiento y de
locomocibn; asi como un sistema de procesamiento de informacién para la toma de

decisiones. Si analizamos los subsistemas del robot mévil encontraremos lo siguiente:

o Estructura mecanica: Compuesta por un armazon sélido generalmente hecho de

algan metal donde se colocan todos los componentes del robot.

o Sensores: Elementos que proporcionan informacién al sistema de control para la
realimentacién. Pueden ser de tipo digitales o analdgicos; por ejemplo encoders,

sonares, laser, camaras, etc.

. Actuadores: Es el elemento final de control, el cual permite que el movil
interactie con el medio, generando la locomocién para el desplazamiento del

robot. El elemento mas usado para este fin es el motor eléctrico.

o Unidad de procesamiento: En este sistema se implementan los algoritmos de
control y navegacion mediante la programacién de un dispositivo embebido que
utilizara los sensores como entradas y los actuadores como salidas. Esto definira
el comportamiento del robot, asi como sus caracteristicas de precision y fidelidad

en su desplazamiento.

El primer paso en la construccién de los robots méviles es la eleccién de su
configuracion, esto es, definir como estaran distribuidos los principales elementos que
lo componen: ruedas, motores y encoders [4]. El robot mévil desarrollado en la
presente tesis posee la configuracion diferencial. Esta cuenta con dos ruedas situadas
diametralmente opuestas en un eje perpendicular a la direccion del robot, tal como se
observa en la figura 1.1.
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MOTOR  MOTOR
[ZQUIERDO  DERECHO

ENCODER
[ZQUIERDO

ENCODER
DERECHO

RUEDA RUEDA
|IZQUIERDA DERECHA

Figura 1.1.-Configuracion diferencial del robot.

Cada una de las ruedas ira acoplada a un motor independiente, por lo que
podran tener velocidades distintas, generando un angulo de orientacion (8), tal como
se muestra en la figura 1.2 . Este angulo esta en funcién de las velocidades del motor
del lado izquierdo (Vi) y del lado derecho (Vd). Dichas velocidades generan una fuerza
resultante (Fy), que posee la misma direccién de desplazamiento lineal del robot.

Para que el robot se desplace hacia adelante las velocidades de ambos motores
deberan ser iguales escalarmente y tener el mismo sentido. Si la velocidad del motor
del lado derecho (Vd) es mayor a la velocidad del motor del lado izquierdo (Vi), el robot
se desplazara hacia la izquierda. Si la velocidad del motor del lado izquierdo (Vi) es
mayor a la velocidad del motor del lado derecho (Vd), el robot se desplazara hacia la
derecha.

Una de las ventajas de la configuracidn diferencial radica en que el robot puede
girar sobre su propio eje en sentido horario o anti horario (ver figura 1.3). Para
realizarlo, las velocidades de los motores Vd y Vi tienen que ser iguales escalarmente,
pero de sentidos opuestos. Esta caracteristica se empleara para cambiar la orientacion

del robot movil sin variar sus coordenadas (x,y).
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X

Figura 1.2.-Desplazamiento del robot en configuracion diferencial.

Figura 1.3.-Rotacién del robot sobre su eje.
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2. Encoder

Los encoders son mecanismos utilizados para calcular la posicion, velocidad y
aceleracién de un eje [5]. Este dispositivo optoelectronico convierte el movimiento
angular de su eje en un tren de pulsos digitales. Su principio de funcionamiento
consiste en la deteccién de un haz generado por un emisor de luz que atraviesa las
ranuras de un disco a través de un fotoreceptor, tal como se muestran en las figuras
1.4y 1.5.

|Foto receptor | Disco Optico

Foto
emisor

Figura 1.4.-Esquema de un encoder — vista 1.

‘ Foto emisor | |

Disco optico

“ Foto receptor

Figura 1.5.-Esquema de un encoder — vista 2.
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Cuando el fotoreceptor detecta el haz de luz se obtiene un "1" I6gico y cuando no
se detecta se obtiene un "0" I6gico. De esta manera el encoder generara un tren de

pulsos en funcién al movimiento angular transmitido a su eje.

Los encoders proporcionan dos ondas cuadradas y desfasadas entre si en 909,
los cuales llamaremos canal “A” y canal “B”, segun se muestra en la figura 1.6. Con la
lectura de un solo canal (canal “A”) se dispone de la informacion necesaria para
calcular unicamente la velocidad de rotacién, mientras que si se capta también la senal
“B” es posible discriminar el sentido de rotacion en base a la secuencia de datos que

producen ambas senales.

Figura 1.6.- Tren de pulsos generados por los canales A y B del encoder.

Si agrupamos las dos sefales generadas por ambos canales se obtiene un
cédigo binario (AB) con el cual es posible determinar la posicion angular y el sentido
de rotacién del eje del encoder. En la figura 1.7 se muestra el codigo generado cuando
el encoder de desplaza en sentido horario y anti-horario. En el primer caso muestra la
secuencia de codigos generados al desplazar el eje durante un ciclo del pulso
generado por el canal “A” o “B”. A partir de ahora llamaremos a este ciclo como “Tick”,
el cual sera identificado a partir de la secuencia de codigos binarios, por ejemplo 01,
00, 10 11. Esta secuencia sera un “Tick” positivo ya que el eje roté en sentido horario.
Si observamos ahora el segundo caso en el cual el eje del encoder roté en sentido
anti-horario, la secuencia de cédigos binarios (11, 10, 00, 01) es opuesta a la

secuencia anterior, por lo que sera un “Tick” negativo.
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Figura 1.7.- Generacién de Tick positivo y negativo.
Para medir el desplazamiento tangencial asociado al eje del encoder se acoplara
una rueda tal como se muestra en la figura 1.8. De tal manera que el movimiento

producido por la rueda se transmitira al eje del encoder generando Ticks positivos y

negativos en funcion al sentido de giro.

Figura 1.8.- Acoplamiento entre encoder y rueda.
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En la figura 1.9 se muestra el desplazamiento de la rueda unida al eje del
encoder. Dicha rueda realiza un movimiento lineal (L), el cual se transmite al eje del
encoder como una rotacion angular (a). Este desplazamiento generara cierta cantidad
de Ticks (T1), los cuales se emplearan para calcular dicha rotaciéon angular (a) en la
ecuacién 1.1 y posteriormente el desplazamiento lineal (L) en la ecuacién 1.2.

Figura 1.9.- Acoplamiento entre encoder y rueda.

T,
a=—XxX2mrad ..(1.1)

Ty
Donde:
a = Angulo de rotacién de la rueda (rad).
T, = Cantidad de ticks generados por el encoder.
Tr = Cantidad de ticks en una revolucién.

A partir de esta ecuacioén podemos calcular el angulo minimo que podra detectar
el encoder, considerando que este posee 500 ticks en una revolucion.

1
mx 2t =0.01256rad =0.72
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Una vez encontrado el angulo de rotacién se calculara la distancia lineal

recorrida por la rueda, el cual sera igual al arco generado por el angulo (a).

L=axXxRw ..(1.2)

Donde:

L = Distancia lineal recorrida por la rueda (m).
a = Angulo de rotacién de la rueda (rad).

Rw = Radio de la rueda (m).

Reemplazando la ecuacion 1.1 en 1.2 se obtiene la distancia lineal en funcién de

la cantidad de Ticks generados a partir de dicho desplazamiento (ecuacion 1.3).

T,
L=—X2mr XRw ..(1.3)
Ty

De igual manera al caso anterior partir de esta ecuacién podemos calcular la
resolucion o la minima distancia lineal recorrida por la rueda que podra detectar el
encoder, considerando que este posee 500 ticks en una revolucion y esta acoplado a

una rueda de 0.035 metros de radio.

1
200 X 2m X 0.035 =0.000439823 m = 0.439823 mm
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3. Odometria

La odometria es la estimacién de la posicion (coordenadas (x,y) y angulo de
orientacion 0) de vehiculos con ruedas durante su navegacion respecto a un punto o
coordenada inicial, tal como se muestra en la figura 1.10. Para realizar esta estimacion
se emplea la informacion obtenida a través de sensores que miden rotacién de las
ruedas del movil durante el desplazamiento, siendo los encoders [6] uno de los mas
utilizados debido a su resolucién (ver Capitulo 1, 2.Encoder). Los encoders se colocan
en los extremos del robot cuando se emplea la configuracién diferencial para la
locomocién de sus motores (ver Capitulo 1, 1.Descripcién del robot maovil).

A
Y
A - o o
ol e e e H
& ‘_.*'.'- g - L] Maias” L] s
" ’ s =
" (x4,y4),04 (x5,y5),05 (x6,y6), 06
_ (x3,y3),63
i
.E‘.
R (x2,y2),02
%_
- (x1,y1),61

Y

Figura 1.10.- Desplazamiento odométrico del robot.

La odometria esta basada en la suposicion que las revoluciones de las ruedas
que estan acopladas a los encoders traduzcan el desplazamiento real del robot sobre
el suelo. Para asegurar esta condicion no se acoplaran las ruedas de los motores
directamente al eje encoder, ya que esto generaria falsas lecturas si las ruedas de los
motores patinasen sobre la superficie del suelo [7]. Se opté por colocar ruedas
independientes acopladas al eje de los encoders, tal como se muestra en la figura
1.11, donde cada motor tiene su propia rueda para generar el desplazamiento del

robot y cada encoder también posee su rueda para medir el desplazamiento generado.

24



Figura 1.11.- Ruedas independientes de encoders.

Las ruedas que estan acopladas a los encoders poseen un mecanismo que les
permite poder desplazarse hacia arriba y abajo. Este movimiento, el cual se muestra
en la figura 1.12, facilita que la rueda del encoder se pueda adaptar faciimente a la
superficie del suelo, generando mayor contacto entre ambos durante el
desplazamiento. Este mecanismo consiste en una pieza cuyos extremos estan unidos

al encoder y a dos bisagras, los cuales permiten el libre movimiento.

Figura 1.12.- Movimiento del mecanismo de la rueda del encoder.
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Una vez sensado el desplazamiento del robot a través del movimiento angular de
las ruedas de los encoders se realizara el analisis odométrico, el cual parte definiendo
el movimiento genérico del robot, tal como se muestra en la figura 1.13. Donde el robot
se desplaza de un punto a otro en un instante de tiempo (k), variando su angulo de
inclinacion en AB. Las ruedas acopladas al encoder de la izquierda y derecha se
desplazaran una distancia L1 y L2 respectivamente. Estas distancias seran detectadas

por los encoders y generaran una cantidad de ticks las cuales llamaremos T1y T2.

Figura 1.13.- Desplazamiento genérico del robot.

Empezaremos calculando las distancias recorridas por las ruedas de ambos

encoders (L1 y L2), se utilizar4 la ecuaciéon 1.3 desarrollada en el Capitulo 1,

2.Encoder.
277.' X RW
1=——7-—XxT;..(1.4)
Tg
2w X R
= W T, ..(1.5)
Ty
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Donde:
L1

L2

T1

T2

Tr

Rw

Distancia lineal recorrida por la rueda izquierda (m).
Distancia lineal recorrida por la rueda derecha (m).
Cantidad de ticks generados por el encoder izquierdo.
Cantidad de ticks generados por el encoder derecho.
Cantidad de ticks en una revolucién.

Radio de la rueda (m).

De la figura 1.13 se deduce la siguiente relacién entre las distancias recorridas,

las cuales son arcos de circunferencia y el angulo AB.

Donde:
L1
L2

A0

1 o_se..16
— =140..(1.6)

L2
r+D

=40 ..(1.7)

Distancia lineal recorrida por la rueda izquierda (m).
Distancia lineal recorrida por la rueda derecha (m).
Angulo de inclinacién (rad).

Distancia del extremo del robot a la proyeccién (m).
Distancia entre las ruedas acopladas a los encoders (m).

Igualando las ecuaciones 1.6 y 1.7 , y despejando r se obtiene lo siguiente:

D xIL1

"Tl2-11

.(1.8)

Reemplazando la ecuacion 1.8 en 1.6 y despejando AB.

L2-11

40
D

..(1.9)
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El objetivo de este andlisis es encontrar el desplazamiento y la orientacion
desarrollada por el centro del robot, el cual se encuentra en el punto medio entre las

ruedas de los encoders. Para hallar el desplazamiento lineal del centro del robot (Lc)

se empleara el mismo principio de la ecuacion 1.6.

Lc
p =40 ..(1.10)

1‘+E

Despejando Lc en la ecuacién 1.10 y reemplazando ry 6 con las ecuaciones 1.8

y 1.9 respectivamente.

Lo l1+r2
€=

..(1.11)
En la ecuacién 1.11 se expresa la relacion entre la distancia recorrida por el

centro del robot y las distancias recorridas por las ruedas de los encoders. Para

encontrar las coordenadas (x,y) asociadas al desplazamiento se hara una

descomposicion vectorial a Lc.

L1+ L2
Lex = Tcos(ek) ..(1.12)

L1+ L2
Lcy = Tsen(ok) ..(1.13)

Reemplazando las ecuaciones 1.4y 1.5 en 1.9 , 1.12 y 1.13 se obtiene la
variacion angular (AB), y las variaciones en las coordenadas en funcion de los tikcs

generados por los dos encoders.

AB—ZRXRWXT T 1.14
- TRXD (1 2)"'(' )

TL'XRW

Ax = X (T1 + T3) X cos(6y) ...(1.15)

R

T X RW
Ay = X (T1 + T,) X sen(6;) ...(1.16)
R
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Conociendo las variaciones en la orientacién y las coordenadas (ecuaciones
1.14, 1.15 y 1.16) se podran generalizar a través de las siguientes ecuaciones en

diferencias:
Bk - Bk_1 + AG (1 17)
Xk = Xg-1 + Ax ... (1 18)

Yk = Yk-1 + Ay (1 19)

Las ecuaciones 1.17, 1.18 y 1.19 se emplearan el algoritmos de iteracion para

calcular los parametros odométricos en forma discreta.
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4. Controlador PID

4.1.Introduccion

Las estrategias de control PID se incorporaron en el ambiente industrial en el
primer cuarto de este siglo, con un esquema de ajuste puramente empirico [8]. En la
actualidad, y pese al sorprendente desarrollo de la teoria de control y del soporte
tecnolégico necesario para su implementacion, el controlador de estructura PID se
emplea casi con exclusividad en el ambiente industrial de todo el mundo, en particular

para controlar procesos térmicos y quimicos [9].

A lo largo de varias décadas, el controlador PID ha demostrado un
comportamiento robusto. En su versién mas simple, el controlador PID posee solo tres
parametros de ajuste y por consiguiente su comportamiento depende éstas, de la

complejidad del proceso a controlar y de las perturbaciones a rechazar.

El PID es un controlador ( C(s) ) que recibe como sefal de entrada al error ( e(t) ),
el cual es la diferencia entre el setpoint o referencia ( r(t) ) y la realimentacién de la
sefnal de salida de la planta o proceso (y (t) ). El resultado que genera el controlador
PID toma el nombre de u(t) o sefial de control, esta sefial ingresara a la planta o
proceso (G) tal como se muestra en la figura 1.14. El objetivo del controlador es tratar
que la sefnal de error e(t) sea igual a cero, quiere decir, que la salida del proceso y(t)
sea igual a la referencia r(t).

r(t)  elt) ls) u(t) y(t)

Y
Q)
—
wn
—
Y

Figura 1.14.- Esquema basico de un sistema de control.
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La estructura clasica de un PID, la cual se muestra en la figura 1.15, consta de
tres acciones de control: Accidén proporcional (Kp), accion integral (Ki.s) y accion
derivativa (Kd/s). La suma de estas acciones genera la senal de control u(t), la cual se

expresa matematicamente en la ecuacion 1.20.

- Kp
r(t)+ O et) | s : i P y(t) |
»  Kd/s

Figura 1.15.- Estructura clasica de un PID.

t
u(t) =Kp><e(t)+Ki><j e(t)dt + KdXdil—(tt) ... (1.20)

0
La sintonia del controlador se reduce al ajuste de la constante proporcional (Kp),
integral (Ki) y derivativa (Kd). Una correcta seleccion de estos pardmetros generara
que el lazo de control corrija la salida del proceso eficazmente y en el menor tiempo

posible [10]. Esto evitara que la salida del sistema oscile o sea inestable.

Accioén Proporcional

La respuesta proporcional es la base de los tres modos de control, si los otros
dos, control integral y control derivativo estan presentes, éstos son sumados a la
respuesta proporcional. Proporcional significa que el cambio presente en la salida del
controlador es algun multiplo del error e(t). Este multiplo es llamada “constante
proporcional” del controlador (Kp). La funcion matematica de esta accion se muestra
en la ecuacién 1.21.

p(t) = Kp x e(t) ...(1.21)
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Las caracteristicas en el sistema cuando la constante proporcional Kp aumenta

son las siguientes:

e Elerror en estado estacionario disminuye.
e Elproceso responde mas rapidamente.

e La sobre oscilacién y las oscilaciones aumentan.

Accién Integral

La accion integral genera una respuesta en funcion a la integral del error e(t).
Esta accion tiene como propdsito disminuir o eliminar el error en estado estacionario,
provocado por la accion proporcional. El control integral actia cuando hay una
desviacion entre la salida del proceso y(t) y la referencia r(t), integrando esta
desviacion en el tiempo y sumandola a la accién proporcional. El error es integrado, lo
cual tiene como objetivo promediarlo o sumarlo por un periodo de tiempo determinado,
luego es multiplicado por la “constante integral” (Ki) tal como se muestra en la
ecuacién 1.22. Posteriormente, la respuesta integral es adicionada a la accion
proporcional con el propdsito de obtener una respuesta estable del sistema sin error
estacionario.

t

i(t):Kixf e(®)dt ... (1.22)

0

Accion Derivativa

La accién derivativa genera una respuesta en funcion a la derivada del error e(t)
o velocidad de cambio del error. Esta accion se manifiesta cuando hay una variacion
en el valor absoluto del error. Si el error es constante su aporte serd nulo. El objetivo
es mantener el error al minimo corrigiéndolo proporcionalmente a la velocidad que se
produce, de esta manera se evita que el error se incremente. En la ecuacion 1.23 se
muestra la representacion matemdtica de esta accion, en la cual se multiplica la

derivada del error con la “constante derivativa” (Kd).

B de(t)
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4.2. PID discreto

En la figura 1.16 se muestra el diagrama béasico de un sistema de control
discreto, cuyo objetivo es lograr que la salida del proceso Y(k) sea igual o muy cercana
a la senal de referencia R(k). Para realizar esta tarea se emplea un controlador
discreto C, el cual emplea un algoritmo de control implementado en un dispositivo
digital como una computadora, microcontrolador o algun otro. Este algoritmo se
ejecuta cada periodo de tiempo T y genera una sefial discreta U(k). Dependiendo del
tipo de actuador la senal U(k) puede ser convertida a una sefal analégica o modulada
en ancho de pulso (PWM) [11].

RO ~EK) [ Uk Y(K)
+ T i i

Figura 1.16. Diagrama basico de control discreto.

El disefio del controlador digital suele ser realizado empleando técnicas propias
de los sistemas muestreados. Potencialmente, estas técnicas permiten obtener
controles mas versdtiles que los que se pueden conseguir con compensadores
analégicos. Sin embargo, existen aplicaciones donde los controladores analdgicos han
demostrado trabajar satisfactoriamente, razéon por la cual en muchas de estas
aplicaciones se prefiere disenar los controladores digitales directamente como una
aproximacion de los controladores analégicos [12]. Este es, por ejemplo, el caso del
controlador PID cuya implementacion digital es solo una aproximacion numérica de su

ecuacion integro-diferencial (ecuacion 1.20).

Accidén Proporcional discreta

El indice "k" es la representacion digital del tiempo discreto, el cual esta asociado

con el tiempo continuo "t" a través de la siguiente relacion:

t=kXxT
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Donde T es el periodo de muestreo. La componente proporcional del controlador
PID en tiempo continuo dada por la ecuacién 1.21 se representada en tiempo discreto

en la ecuacién 1.24.

P(k) =Kp x e(k) ..(1.24)

Accion Integral discreta

La integral se calcula como el area bajo la curva. Para hallar esta area existen
diversos métodos, uno de ellos es la aproximacién trapezoidal [13]. Esta consiste en
calcular el area tomando las sefales de error E(k) y E(k-1) como la base mayor y
menor de un trapecio; y el periodo T como la altura, tal como se muestra en la figura
1.17.

El area del trapecio de muestra en la ecuacion 1.125

B+b
§S=——xh ..(125)

Donde:

S = Area del trapecio.
B = Base mayor.

b = Base menor.

h = Altura.
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O T 2T 3T (k-1)T KT t

>

T

Figura 1.17. Aproximacién de la accion integral.

Si reemplazamos las variables de la ecuacion 1.25 con los valores mostrados en

la figura 1.17, se obtendra la ecuacion 1.26:

¢ _EG)+EG-1)

> XT ..(1.26)

En la ecuacién 1.26 se obtuvo el area de la curva en un instante de tiempo T,
para encontrar el area total se empleara una sumatoria de todas las areas en cada
instante de tiempo. El resultado de esta sumatoria multiplicado por la constante
integral Ki (ecuacion 1.27), serd la aproximacion discreta de la accion integral
(ecuacién 1.22).

k
T
1(k) = Ki 25 X (E; + Eg-1) - (1.27)
i=0
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La ecuacion 1.27 no es util para una aplicacién en tiempo real debido a que
requiere que se almacenen todos los datos muestreados para poder ejecutar la
sumatoria. Por este motivo se empleara un algoritmo recursivo en la cual solo se
requiera almacenar dos datos en la memoria del dispositivo digital en el que se
implemente el PID discreto.

Se quitara un término de la sumatoria de la ecuacién 1.27.

k—1
T T
i=0

Finalmente se obtiene la ecuacion 1.29 en formato recursivo, la ventaja de esta
nueva aproximacion es que solo se requiere almacenar el valor del error y accion

integral del periodo T anterior.

1K) =1(k—1) + Kig X (Ey + Ege—1)) - (1.29)

Accion Derivativa discreta

La discretizacion de la accién derivativa en tiempo continuo de la ecuacion 1.23
se muestra en la ecuacion 1.30. Esta aproximacién (ver figura 1.18) se calcula como la
diferencia entre el error actual y el error anterior entre la diferencia de tiempo (tiempo

de muestreo T).

(Ex— Ek-1))
T

D(k) = Kd ..(1.30)

36



E(k)-E(k-1)

0 (k-NT KT t
) T

L J

Figura 1.18. Aproximacién de la accion derivativa.

Finalmente la discretizacién de la sefnal de salida de control u(t) se compone por
la suma de las tres acciones de control (proporcional, integral y derivativa) tal como se

muestra en la ecuacién 1.31.

U(k) = P(k) + I(k) + D(k)...(1.31)

Reemplazando las ecuaciones 1.25, 1.29 y 1.30 en la ecuacion 1.31 se obtiene
la senal de control discreta U(k) en la ecuacion 1.32.

(Ex—Ek-1))

- ..(1.32)

T

37



Capitulo II
Descripcion del Diseno del Robot

Estructura mecanica

La primera etapa para la construccion del robot es el disefio de la estructura
mecénica. Sobre dicha estructura se ensamblaran todos los elementos (ver figura 2.1)
tanto de control (tarjeta electrdnica), adquisicion (encoders) y actuadores (motores).
Razén por la cual se debe tener una vista previa del disefo final para tener la certeza
de que todos los elementos encajaran en sus posiciones. Por tal motivo se utilizd el
software SolidWorks para el disefio y simulacién de las piezas de la estructura

mecanica.

et

Figura 2.1.- Elementos de la estructura del robot.
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El robot moévil posee las siguientes caracteristicas, las cuales se ven reflejadas
en las vistas de las figuras 2.2, 2.3,2.4,2.5y 2.6.

e Elchasis fue construido en acrilico de 6mm de espesor mediante corte laser.

e Posee un tamarno de 36x36x11 cm.

e Sistema independiente para los encoders.

e Soporte para las baterias en la parte superior.

e Dos marcas en forma de cruz para realizar las calibraciones.

e Dos ruedas de libre giro colocados en los extremos del robot para mayor
estabilidad.

I ’%‘ [1 IJ':ll'llﬂ Hl:]nJ;]T [T TT1T 1
N

) T

Figura 2.2.- Vista lateral del robot.

L) A& 1.

Figura 2.3.- Vista frontal del robot.
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Figura 2.4.- Vista posterior del robot.

o)
i

Figura 2.5.- Vista superior del robot.
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Figura 2.6.- Vista inferior del robot.

Para evitar falsas lecturas de los encoders generadas por el patinaje de las
ruedas debido a una sobre aceleracién de los motores, suelos resbaladizos o por la
accion de la inercia se implementé un mecanismo en el cual los encoders estan
acoplados a ruedas independientes de los motores, ademas poseen un movimiento
libre en el vertical que les permite un contacto permanente con la superficie (ver figura

2.7), tal como se detall6 en el capitulo 1, 3.0dometria.

Figura 2.7.- Vista 1 del mecanismo del encoder independiente.
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El encoder esta acoplado a una rueda que girara de acuerdo al movimiento del
robot. Este acople esta sujetado por un brazo que se une con la base de la estructura

a través de un sistema de bisagras (figura 2.8 y 2.9).

Figura 2.8.- Vista 2 del mecanismo del encoder independiente.

L]
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Figura 2.9.- Vista 3 del mecanismo del encoder independiente.
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Adicionalmente la estructura del robot cuenta con dos marcas en forma de cruz

(ver figura 2.10) para facilitar las calibraciones y mediciones.

Figura 2.10.- Marcas en forma de cruz.

Finalmente se implement6 la estructura del robot y se ensamblaron todos los
componentes en funcion al disefio previo en SolidWorks. El robot implementado se
puede observar en la figura 2.11.

Figura 2.11. -Estructura del robot implementada.
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Tarjeta electrdnica

El robot cuenta con una tarjeta electronica que controla y administra todo el
sistema. De acuerdo a la figura 2.12, la tarjeta presenta tres etapas: alimentacion,
l6gica y de potencia. Cada una de estas etapas esta dividida y cumple con una funcién
especifica. Ademas la tarjeta cuenta con un sistema de comunicacion serial para

establecer una conexiéon con una PC.

Fuente de Alimentacion
Sv 12v
15\.'
digital E _nﬂ'r.l
Sensores ifo Puente H
') —— JMicrocontrolador uente
Periféricos x2
= e s
CCP2 motor2
UﬂRTTKl TUART Rx

Figura 2.12.- Etapas de la tarjeta electrénica.

2.1 Etapa de alimentacion

El robot requiere dos niveles de tensién para su funcionamiento, ya que cuenta
con componentes digitales (microcontrolador, encoders, leds, conversor serial-USB)
que se alimentan con 5 voltios y con actuadores (motores) que operan a 12 voltios
como se mostré en la figura anterior. La etapa de alimentacion se encarga de regular
la tension de 12V a 5V.

La energia es suministrada por baterias recargables NI-MH (ver figura 2.13).
Estas baterias, utilizan un danodo de oxidréxido de niquel (NIOOH), lo que hace que
sean mas amigables para el medio ambiente y de gran capacidad de carga. Su
autonomia es de 1.3 Ah, por lo que se utilizaron dos baterias en paralelo para duplicar

la duracion.
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Figura 2.13.- Bateria NI-MH.

Para realizar la regulacion se utilizé el C.I. L5973D (ver Anexo A.2, L5973D) el
cual convertird los 12V del arreglo en paralelo de las baterias a 5V (ver figura 2.14). Se
utilizé este regulador debido a su alto rendimiento (90%), mejorando la autonomia de
funcionamiento y operacion del robot. Ademas posee un amplio rango de voltaje de
entrada, dando la opcion de aumentar el nivel de tension sin alterar su funcionamiento.
Otra de las caracteristicas que lo hacen ideal para esta aplicacién es su reducido
tamano; asi como su package para aplicaciones con tecnologia SMD.

12V 5V

Baterias NI-MH L5973D

Figura 2.14.- Esquema de la etapa de alimentacion.
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2.2 Etapaldgica

La principal funcion de la tarjeta electronica es la de controlar y administrar al
robot. Para este propédsito se emple6 un dsPIC30F4011, como unidad de
procesamiento y control de las senales. El dsPIC recibe los trenes de pulsos
generados por los encoders y mediante una serie de algoritmos programados
generara una senal de control que actuara sobre los motores, tal como se observa en
la figura 2.15. Esto quiere decir que el control serd embebido dentro del robot para
incrementar la robustez del sistema. A diferencia que el control se haga remotamente
(por ejemplo una PC), lo cual provocaria tiempos largos de respuesta y una

dependencia con otro dispositivo.

Sensores Actuadores

Encoder 1 Motor 1

Encoder 2 - Motor 2

Figura 2.15.- Entrada y salidas I6gicas del dsPIC.

El dsPIC usado para esta aplicacion es el dsPIC30F4011, este microcontrolador
de la marca Microchip pertenece a la familia DSC (ver Anexo A.1, dsPIC30F4011), los
cuales son muy potentes para aplicaciones de control y procesamiento de datos, asi
como muy flexible con el uso de los periféricos. Dentro de esta familia existen dos
categorias, los dsPIC30F y los dsPIC33F (ver figura 2.16). Se decidié utilizar los
dsPIC30F debido a que su alimentacién y periféricos trabajan a 5 voltios, al igual que
los encoders, puente h y conversor serial-USB. Con el fin de uniformizar la tensién a 5
voltios se empled dicha categoria.
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I Microcontrolador |

!

r I Microchip | j

MCU |

DSC
I I(dsPlC30F, dsPIC33F)| I I (16F, 18F, 24F, 32F)

I dsPIC30F / 5volts | | dsPIC33F / 3.3volts I

Figura 2.16.- Seleccién del microcontrolador.

El dsPIC cuenta con los periféricos que se muestran en la figura 2.17. Estos
modulos facilitan la programacion del microcontrolador ya que cuentan con
arquitecturas predisenadas de propdsito especifico como: puerto serial para realizar la
comunicacion con elementos externos (por ejemplo una PC); ICSP (in circuit serial
programing) para realizar la grabado del programa en el dsPIC a través de 5 pines;
entradas analdgicas de 10 bits de resolucién utilizados para la lectura del nivel de
tensién de la bateria; entradas y salidas digitales que se usaran para la lectura de los
pulsos de los encoders y visualizacién de avisos a través de leds; CCP1 y CCP2 son
los médulos que generan la sefial de PWM (modulacion por ancho de pulso) los cuales

se emplearon para el control de velocidad de los motores.

Microcontrolador,
- TITTTIINITY ’ CCP1 |
Puerto Serial ’ i —
- ’ CCP2
= ’ : <:> [ Puerto SPI |
- uerto
I Entradas Analdgicas . =
. <:> | Puertol2C |
1/0 Digitales 0 -
<:> Bus Can

Figura 2.17.- Periféricos del microcontrolador.
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2.3 Etapa de potencia

La etapa de potencia consiste en amplificar la corriente de la senal de control
generada por el dsPIC para el accionamiento de los dos motores DC (ver figura 1.18)
que generan el movimiento del robot. Dichos motores operan a 12vdc, 4A, 1.12Kg-cm
y 300 RPM, por lo que requieren un driver que soporte estos parametros. El driver
usado es el L6203 (ver Anexo A.3, L6203), el cual funciona como interfaz (puente H)
entre el dsPIC y los motores elevando la sefal de control generada por el controlador
(5vdc) a la tensién nominal del motor (12vdc).

Lo2dmm . 40 mm @
15.3 L
[T}
M ¢
—
] a o
L - @
| |
>
6.3

Figura 2.18.- Motor Lynxmotion.

Se utiliza un driver por cada motor para controlar su sentido de giro, asi como su
velocidad. El dsPIC emplea cuatro senales para realizar las conmutaciones de giro de
ambos motores, tal como se observa en la figura 2.19. La l6gica de control de los

motores serd explicado en los capitulos posteriores.

Motores

Figura 2.19.- Senales del dsPIC al L6203.
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En el diseno de la tarjeta electrénica se emplearon todas las consideraciones ya
explicadas previamente como el tamano, distribucion de componentes, sistema de
alimentacion, légica y potencia. Ademas se utiliz6 la tecnologia SMD (componentes
superficiales) para tener dimensiones mas pequenas y optimizar el espacio de tarjeta.
La talla utilizada para los componentes pasivos (resistencias, condensadores, bobinas
y leds) es la 1206. Ademas se empleé el software Eagle para el disefio del layout en
doble capa (ver figura 2.20).

a b

Figura 2.20.- Placa en doble capa; a: cara inferior, b: cara superior

Las dimensiones de la tarjeta electrénica son de 8x8 cm. Ademas cuenta con
proteccion de alimentacién inversa para evitar la incorrecta polarizacién al momento de
conectar la bateria. También posee con indicadores (leds) para mostrar diferentes

estados durante la configuracion y operacién del robot.

La tarjeta cuenta con un molex de alta fiabilidad para evitar falsos contactos con

los cables evitando lecturas erréneas de las sefales.
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La etapa de potencia esta separada de la etapa logica (ver figura 2.21), ambas
cuentan con su propia masa, dichas masas solo se unen a través de una delgada linea
para evitar que las corrientes parasitas del motor dafen o alteren las senales l6gicas.

Figura 2.21.- Tarjeta electrénica implementada.
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Capitulo III
Sistema de Control del Robot

El sistema de control del robot movil estd compuesto por cuatro etapas
fundamentales y complementarias: lectura de encoders, andlisis odométrico,
controlador y desplazamiento del robot, tal como se muestra en la figura 3.1. Cada
etapa conforma una capa de programacién en cuyos algoritmos emplean las capas
anteriores. Ademas esta separacion de los subprocesos permite una programacion de
los algoritmos de forma estructurada, lo cual hace posible la reutilizacion de cédigo,
rapida deteccion de fallas o errores, asi como una mejor presentaciéon vy
documentacion. Una de las principales ventajas de la programacién de algoritmos en
capas es la facilidad de desarrollar y actualizar cada etapa por separado, mejorando la
versién continuamente sin cambiar la estructura global del cédigo. Esto conlleva a la
creacion de librerias y sub-librerias que se interconectan entre si para estructurar los

bloques ya mencionados.

2m X Ry )
A8 = X (Ty —T5)
TexD
mX Ry
Ax = T—n X (T, +T;) X cos(8)
X Ry
Ay = -——T;n— X (Ty +T,) X sen( @)
LECTURADE | | ANAusis
ENCODERS ODOMETRICO
DESPLAZAMIENTO
aa CONTROLADOR
DEL ROBOT

Figura 3.1.- Elementos del sistema de control del Robot.
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1. Lectura de encoders

El sistema de lectura de los encoders que se encuentran ubicados en los
extremos de la estructura del robot mévil registran el movimiento real del robot
generado por la locomocién de los motores. Como se observa en la figura 3.2, cuando
el robot se desplaza, los encoders detectan el movimiento a través de la rotacién de
sus ruedas y generan un tren de pulsos llamados Ticks (ver Capitulo 1, 2.Encoder).
Los pulsos son leidos por el dsPIC a través de sus entradas digitales, éste a su vez
ejecuta un algoritmo que procesa las senales del tren de pulso, calculando y
acumulando los ticks. Los cudles seran empleados posteriormente para el célculo de
las coordenadas y orientacion angular del robot.

B/ \e«
./ @ \.

Figura 3.2.- Diagrama del sistema de lectura de encoders.
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La lectura de las sefales de los encoders se basa en la deteccién y acumulacion
de los ticks. Segun el capitulo 1, 2.Encoder, se observé que el tick es generado al
obtener los 4 estados (01 00 10 11) uniendo los bits de los canales A y B. Esta
secuencia de bits es ciclica y repetitiva tal como se muestra en la figura 1.7 del
capitulo 1.

Las secuencias de bits (AB) generadas al desplazar el encoder en sentido anti
horario como horario estan ordenados y presentados en la Tabla 3.1. Empezaremos
analizando el sentido anti-horario, se observa que al convertir los bits (AB) del sistema
binario al decimal presentan un indicio de secuencia (1 0 2 3 1 0), el cual consiste en
un descenso en el valor. Para que la secuencia decremente en forma ordenada se
hara un intercambio numérico entre el 2 y el 3, obteniendo la secuencia (1 0 32 1 0).
Se empled el mismo andlisis para el sentido horario, en la secuencia original
convertida al sistema decimal (3 2 0 1 3) se intercambié de igual manera el 2 por 3,
obteniendo una secuencia que incrementa de forma ordenada (23 0 1 2 3).

Tabla 3.1.- Secuencia de bits generados por el encoder.
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Resumiendo lo observado en la tabla anterior, cuando el eje del encoder rota en
sentido anti-horario la secuencia numérica disminuye ciclicamente; en sentido horario

la secuencia aumenta. Este comportamiento se muestra en la figura 3.4.

Sentido horario (Aumenta)
0

w N -

Sentido Anti-horario (Disminuye)
3

2
1
0

Figura 3.4.- Secuencias generadas.

Una vez identificadas las secuencias numéricas en funcién al sentido de giro del
encoder, se desarroll6 un algoritmo capaz de contabilizar los ticks. El esquema del
algoritmo se muestra en la figura 3.5, éste consiste en aumentar o disminuir el valor de
una variable llamada "contador", esta variable es inicializada con un valor de 4 para
evitar trabajar con numeros negativos, ya que la variable podra disminuir su valor
cuatro veces hasta llegar a 0 cuando se trate de un tick en sentido anti-horario o
aumentar su valor cuatro veces hasta llegar a 8 cuando se trate de un tick en sentido

horario.

Cada vez que el valor numérico del estado actual de la secuencia del tick
(0 1 2 3) aumente en una unidad (por ejemplode 0a 1,1 a 2,2 a3 o0 3 a0) significara
que el encoder se desplaz6 en sentido horario y se incrementara el valor de la variable
"contador" en 1. Cuando el valor numérico del estado actual disminuya en una unidad
(por ejemplo de 3a2,2a1,1a0 o0 a 3) significara que el encoder se desplazé en

sentido anti-horario y se disminuira el valor de la variable "contador" en 1.
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Quiere decir que cuando la variable "contador" llegue a 8 habra contado los
cuatro estados de un tick en sentido horario e incrementara en 1 la cantidad de ticks
acumulados; cuando llegue a 0 habra contado los cuatro estados de un tick en sentido
anti horario y disminuira en 1 la cantidad de ticks [14].

contador=4
ticks + 1

contador =4
ticks - 1

——»
_ contador=4

Figura 3.5.- Esquema del algoritmo de contaje de ticks.
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El diagrama de flujo del algoritmo completo de la lectura de encoder se observa
en la figura 3.6. La primera accion es la inicializacion de las variables "a", "b", "digito",
"digito_ant" y "contador". Todas estas variables se inicializan en 0 excepto la variable
"contador" que es instanciada en 4. Luego se le asigna el valor de la senal digital de
los canales A y B a las variables "a" y "b". Con los valores binarios de "a" y "b" se
forma un numero decimal que es asignado a la variable "digito" (entero de 16 bits), con
esta variable se hara la comparacion para detectar si el eje se movié en sentido
horario o anti horario. El paso siguiente es el intercambio numérico entre el nimero 2 y
3 para generar una secuencia ordenada y coherente. Esta operacion consiste en
preguntar si el valor de "digito" es 2 e intercambiarlo por 3; y viceversa. Para poder
detectar el sentido del eje del encoder se ejecutaran dos condicionales tomando como
referencia el valor anterior de "digito", el cual esta asignado a la variable "digito_ant".
La primera condicion es si el valor de "digito" es igual al valor de "digito_ant" + 1y
"digito" es diferente de 0; o si "digito_ant" es igual a 3 y "digito" igual a 0. Esta primera
condicién hace la pregunta si el eje esta girando en sentido horario ya que la cuenta
de los estados del tick estaria aumentando, tal como se represent6 en la figura 3.4. Si
esta primera condicional es verdadera se aumenta en uno el valor de "contador", caso
contrario se preguntara la segunda condicional. Si el valor de "digito" es igual al valor
de "digito_ant" - 1 y "digito" es diferente de 3; o si "digito_ant" es igual a 0 y "digito"
igual a 3. Esta segunda condicién hace la pregunta si el eje esta girando en sentido
anti horario debido a que la cuenta de los estados del tick estaria disminuyendo. Si se
cumple esta condicién se disminuye en 1 el valor de "contador". Finalmente se analiza
el valor numérico de "contador", si vale 8 se aumenta en 1 la cantidad de ticks y se
inicializa el valor de "contador" en 4; si vale 0 se disminuye en 1 la cantidad de ticks y
se inicializa el valor de contador en 4. La ultima operacién es asignarle el valor de

"digito" a "digito_ant" para volver a ejecutar el algoritmo.
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Inicio

Inicializamos (Solo se ejecuta una vez) :
a=0,b=0,digito=0, digito_ant=0, contador=4

v

a = entrada digital del canal A
b = entrada digital del canal B

v

digito = decimal ( ab )

Sl digito = digito_ant + 1 A digito # 0 NO
v

digito_ant = 3 A digito =0

sl

NO digito = dlglto_act -1 A digito#3

digito_ant = 0 A digito =3

v
contador + 1

Sl contador =8 NO
sl
h h 4
ticks + 1 ticks - 1
contador = 4 contador = 4
| I
Y

digito_ant = digito

Figura 3.6.-Diagrama de flujo de lectura de encoder.
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La implementacion del algoritmo de lectura de encoder en el dsPIC se realiz6 en
lenguaje C, creando una libreria llamada "encoder".

Para crear la libreria se emplearon los comandos de las lineas 1 y 2. Con estos
comandos se define como un archivo header (.h).

1. #ifndef encoder_h

2. #define encoder_h

Como se menciond anteriormente las librerias pueden tener sus propias
variables globales, las cuales pueden ser usadas desde cualquier parte del programa,
incluso desde otras librerias. En esta libreria se crearan dos variables globales, "Ti" el
contador de ticks del encoder de la izquierda y "Td" el contador de ticks del encoder de
la derecha. Estas variables son declaradas e inicializadas en las lineas 3 y 4.

3. intTi=0;
4. intTd=0;

El algoritmo mostrado en la figura 3.6 es genérico para la lectura de cualquier
encoder incremental. En nuestro caso, el robot cuenta con dos encoders ubicados a la
izquierda y derecha de la estructura. Para estructurar mejor la programacion se
crearon tres funciones, "muestreo_encoder_2()" para la lectura de los dos encoders,
"muestreo_encoder_ DER()" para la lectura del encoder de la derecha vy
"muestreo_encoder_IZQ()" para la lectura del encoder de la izquierda.

5. void muestreo_encoders_2(void);
6. void muestreo_encoder_DER(void);

7. void muestreo_encoder_IZQ(void);

La funcién "muestreo_encoders_2" llama a las otras dos funciones para tener

una Unica funcién de muestreo.

8. void muestreo_encoders_2(void)
{

9. muestreo_encoder_DER();

10. muestreo_encoder_|ZQ();

}
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La funcién "muestreo_encoders_DER" es la implementacién exacta del algoritmo
descrito en la figura 3.6. En las lineas 12 y 13 se declaran las variables "a", "b" y
"digito", estas variables son del tipo int debido a que trabajaran con nimeros enteros.
En cambio en las lineas 14 y 15 se declaran "digito" y "digito_ant" como variables
estaticas, quiere decir que esas lineas solo se ejecutaran una sola vez durante toda la
ejecucion del programa, aun si la funcion es llamada varias veces. Se utiliz6 este tipo
de declaracién debido a que esas variables tienen memoria, quiere decir que su valor
depende de su estado anterior, por tal motivo no pueden ser inicializadas cada vez

que se ejecuta la funcion.

11. void muestreo_encoder_DER(void)
{

12. inta=0,b=0;

13. int digito = 0;

14. static int digito_ant = 0;

15. static int contador = 4;

La asignacion del valor de la sefal digital de los canales A y B se ejecuta a
través de una condicién tal como se muestra en las lineas 16, 17, 18 y 19. Si la lectura
de la entrada digital asignada al canal vale 1, la variable valdra 1 también; caso
contrario valdra 0.

16. if(input_encoder_DA==1)a=1;
17. elsea=0;
18. if(input_encoder_DB==1) b =1;
19. elseb=0;

Para formar el valor de la variable "digito" se hace un corrimiento a la izquierda
de un bit a la variable "a" y se le suma "b" para que ocupe el lugar del bit que fue
desplazado, de esta manera se forma el valor numérico decimal (ver linea 20). Luego

en las lineas 21 y 22 se ejecuta el intercambio numérico de digito cuando vale "2" o "3"

20. digito = (a<<1)+b;

21. if(digito==2) digito = 3;
22, else if(digito==3) digito = 2;
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La deteccién del sentido de giro se realiza a través de dos condicionales, si se
cumple la primera condicién se aumenta en 1 el valor de "contador" cuando el eje gira
en sentido horario (linea 23), caso contrario se disminuye en 1 en valor de "contador"”
cuando gira en sentido anti horario (linea 24).

23. if( ( ( digito==digito_ant + 1 && digito !1=0)) | | ( ( digito_ant==3 && digito==0) ) )
contador++;
24. else if( ( ( digito==digito_ant-1 && digito !=3)) | | ( ( digito_ant==0 && digito==3)))

contador--;

Finalmente se pregunta si "contador" vale 8 o 0 para aumentar o disminuir la
cuenta de "Td" (ticks del encoder de la derecha) respectivamente (lineas 25 y 26).
Ademas se le asigna el valor de "digito" a "digito_ant".

25. if(contador==8) { Td += 1; contador = 4;}
26. else if(contador==0) {Td -= 1; contador = 4;}
27. digito_ant=digito;

}

La misma estructura de programacién es desarrollada para la lectura del encoder

de la izquierda con la funcién "muestreo_encoder_IZQ".

28. void muestreo_encoder_IZQ(void)
{

29. inta=0,b=0;

30. int digito = 0;

31. static int digito_ant = 0;

32. static int contador = 4;

33. if(input_encoder_IA==1)a=1;

34. elsea=0;

35. if(input_encoder_IB==1) b = 1;
36. elseb=0;
37. digito = (b<<1) + a;
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38. if(digito==2) digito = 3;

39. else if(digito==3) digito = 2;

40. if (( ( digito == digito_ant+1 && digito !=0)) || ((digito_ant==3 && digito==0)))
contador++;

41. else if ((( digito == digito_ant - 1 && digito !=3)) || (( digito_ant==0 && digito == 3)))

contador--;
42, if(contador == 8) {Ti +=1; contador = 4; }
43, else if(contador ==0) {Ti-= 1; contador = 4;}
44, digito_ant = digito;
}
45, #endif

La funcién "muestreo_encoders_2()" se ejecutara ciclicamente dentro de un
temporizador de ciclo de interrupcién de 1,2 us, quiere decir que cada este periodo de
tiempo se ejecutara el algoritmo para determinar si el eje del encoder se desplazé y

cuanto lo hizo.
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2. Analisis Odométrico

El sistema requiere conocer la ubicacion del robot durante su funcionamiento
para poder ser controlado a través de una estrategia de control, las cuales seran
explicadas posteriormente. En la figura 3.7 se muestran los parametros que
representan la ubicacion del robot en el plano: coordenada X, coordenada Y y la

orientacion angular 6 [15].

O ( Xkt Yi-1) 5 Oka

Figura 3.7.- Parametros de ubicacién del robot.

Para calcular la ubicacion del robot mévil se utilizé la odometria (ver Capitulo 1,
3.0dometria). La cual estima los parametros a partir de la informaciéon obtenida por
sensores. En este proyecto de emplearon encoders incrementales para medir el
desplazamiento de las ruedas del robot durante el movimiento. Esta estimacién de
parametros se calcula a través de las ecuaciones deducidas en el marco teorico,
donde las ecuaciones 1.14, 1.15y 1.16 representan las variaciones de los pardmetros.
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_27TXRW

= X (T; — ..(1.14
T X RW
Ax = X (T; + Ty) X cos(0) ...(1.15)
R
T X RW
Ay = X (T; + T4) X sen(0)...(1.16)
R
Donde:
Rw = Radio de la llanta del encoder.
D = Distancia entre las llantas del encoder.
T; = Cantidad de ticks registrados por el encoder de la izquierda.
T4 = Cantidad de ticks registrados por el encoder de la derecha.
Tr = Cantidad total de ticks en una revolucién

A partir de la variacion de coordenadas y del &ngulo de direccién se calculan los

valores actuales de la posicién y orientacién con una ecuacion en diferencias.

Bk = Bk_l + AH (1 17)
Xk = Xg-1 + Ax ... (1 18)
Yk = Yk-1 + Ay (1 19)

Estas ecuaciones seran implementadas dentro del dsPIC a través de un

algoritmo, el cual se muestra en la figura 3.8.
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ti=Ti, td=Td

R=3.5,D=21.0

:

Ti=0, Td=0

.

delta_A = -2 * pi * (R/ D) * ( ti - td) / 500

v

angulo_actual = angulo_actual + delta_A

angulo_actual > 2 * pi
NO SI
angulo_actual < 0

v v

angulo_actual = angulo_actual - 2 * pi angulo_actual = angulo_actual + 2 * pi

A 4

delta_X = R * cos ( angulo_actual ) * ( ti + td) / 500

delta_Y =R * sen ( angulo_actual ) * ( ti + td) / 500

A 4

X_actual = X_actual + delta_X

Y_actual =Y_actual + delta_Y

Fin

Figura 3.8.- Diagrama de flujo del andlisis odométrico.
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El algoritmo inicia declarando las variables "ti" (ticks del encoder izquierdo) y "td"
(ticks del encoder derecho), estas variables son inicializadas con el valor de las
variables globales de la libreria encoder ("Ti" y "Td") que tienen la cuenta actualizada
de los ticks generados por ambos encoders, también se declara e inicializa la variable
"R" (radio de la rueda acoplado al eje del encoder) con 3.5 cm y "D" (distancia entre
las ruedas de los encoders) con 21.0 cm. Luego se reinicia la cuenta de las variables
globales "Ti" y "Td", para que se vuelva a contabilizar los ticks y no se acumulen por
largos periodos de tiempo corriendo el riesgo de sobrepasar el limite del tipo de dato.
La variacion angular es calculada y asignada a la variable "delta_A", la cual es
utilizada para calcular el "angulo_actual" aplicando una ecuacién en diferencias de
primer orden. Para trabajar solo en referencia de 0 a 360° de la posicion angular del
robot se hara una reduccién a la primera vuelta. Quiere decir que si el angulo actual es
mayor a 360° o 21T se le reducira a la primera revolucién restandole 21r. Por otro lado
si el angulo actual es negativo o menor que 0 se adicionara 2m. De esta manera
siempre el angulo actual estara referenciado a la primera vuelta. Luego se calculan las
variaciones de las coordenadas "X" e "Y" y se asignan a las variables "delta_X" y
"delta_Y", ambos en funcion del angulo actual y los contadores de ticks de cada
encoder. Finalmente se calculan "X _actual" e "Y_actual" adicionandole a sus valores

los respectivos diferenciales.

Una vez hallada la posicion del robot se calculara la velocidad lineal del mismo.
Para el célculo de dicho parametro se emplearon los resultados del algoritmo de
analisis odométrico (coordenadas X e Y). El diagrama de flujo del algoritmo de calculo
de la velocidad instantanea lineal se observa en la figura 3.9. El algoritmo consiste en
calcular la velocidad instantanea en el eje X "velocidad inst x" y la velocidad
instantanea en el eje Y "velocidad_inst_y", estas variables se calculan dividiendo el
"delta_X"y "delta_Y" entre el tiempo. Finalmente se calculara la velocidad instantanea
"velocidad inst" como la resultante de las dos velocidades vectoriales
"velocidad inst_x" y "velocidad_inst y". La resultante se calcula extrayendo la raiz

cuadrada de la suma de los cuadrados de las dos velocidades vectoriales.
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( Inicio )

h 4

velocidad_inst_x = delta_X / tiempo
velocidad_inst_y = delta_Y / tiempo

A 4

velocidad_inst = sqrt ( velocidad_inst_x 2 & velocidad _inst_y 2)

v
Fin

Figura 3.9.- Diagrama de flujo de célculo de velocidad.

La implementacion del algoritmo del calculo de los parametros cinematicos del
robot a través de la odometria en el dsPIC se realiz6 en lenguaje C, creando la libreria
"odometria".

Para crear la libreria se emplearon los comandos de las lineas 1 y 2. Con estos
comandos se define como archivo header (.h).

1. #ifndef odometria_h

2. #define odometria_h

En esta libreria se declarardn e inicialaran nueve variables globales. Los
parametros actuales ("angulo_actual", "X actual" y "Y_actual"), los diferenciales
("delta_A", "delta_X" y "delta_Y") y las velocidades instantaneas ("velocidad_inst",
"velocidad _inst_X" y "velociad_inst_Y") son inicializados en 0 excepto "angulo_actual"

inicializado en 90° grados o pi/2.

float angulo_actual = pi/2.0;
float X_actual = 0.0;

float Y_actual = 0.0;

float delta_A = 0.0;

float delta_X = 0.0;

float delta_Y = 0.0;

W ® N o v AW

float velocidad_inst = 0.0;
10. float velocidad_inst_x = 0.0;

11. float velocidad_inst_y = 0.0;
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Como se observo en las figuras 3.8 y 3.9 se cuentan con dos algoritmos para la
obtencion de los parametros cinematicos. Por lo tanto se crearan dos funciones
"muestreo_odometrico_posicion" y "muestreo_odometrico_velocidad". En la funcién de
la velocidad se cuenta con un parametro de entrada "tiempo" el cual define el tiempo

transcurrido entre cada muestra.

12. void muestreo_odometrico_posicion ( void );

13. void muestreo_odometrico_velocidad ( float tiempo );

La funcién "muestreo_odometrico_posicion( )" ejecuta el algoritmo mostrado en
la figura 3.7, este inicia declarando como tipo int las variables "ti" y "td" e
inicializdndolas con el valor de las variables globales "Ti" y "Td" (linea 15). Ademas se
declaran las variables "R" y "D" (linea 16) como dato float e inicializan el valor de 3.5
(radio de la rueda acoplada al eje) y 21.0 (distancia entre las ruedas de los encoders).

14. void muestreo_odometrico_posicion()

{
15. intti=Ti, td =Td;
16. floatR=3.50, D =21.0;

Se reinicializa la cuenta de las variables globales de ticks de encoder de la

derecha e izquierda (lineas 17 y 18).

17. Td=0.0;
18. Ti=0.0;

Luego se calcula "delta_A" aplicando la ecuacién (3.1) para ser usado para
calcular el "angulo_actual" (ver lineas 19y 20).

19. delta_A =-2.0 * pi * (R / D)*((float) (ti - td)) / 500.0;

20. angulo_actual +=delta_A;

Para que "angulo_actual" siempre tenga en valor de la primera vuelta se
ejecutaran dos condicionales tal como se observa en las lineas 21 y 22.

21. if (angulo_actual > (2.0 * (float) pi)) angulo_actual -= 2.0 * ((float) pi);

22. elseif (angulo_actual < 0) angulo_actual += 2.0 * ((float) pi);
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Se calculara los diferenciales de la posicién de las coordenadas X "delta_ X" e Y
"delta_Y" en funcion a "angulo_actual" (lineas 23 y 24). Finalmente se calculan las
variables globales "X actual" y "Y_actual" adicionando los diferenciales a sus valores
anteriores. Estas variables seran visibles por otras librerias que requieran tener la
posicion actual del robot (control y comunicacion).

23. delta_X =R * cos(angulo_actual)*( (float) (ti + td))*((float) pi ) / 500.0;
24. delta_Y =R * sin(angulo_actual)*( (float) (ti + td))*((float) pi ) / 500.0;
25. X_actual += delta_X;

26. Y_actual +=delta_Y;

El siguiente algoritmo implementado es el calculo de la velocidad lineal
instantanea del robot. Primero se hallan las velocidades instantaneas de los dos ejes y
luego la componente resultante de ambas velocidades (ver lineas 28, 29 y 30).

27. void muestreo_odometrico_velocidad(float tiempo)
28. velocidad_inst_x = delta_X / tiempo;

29. velocidad_inst_y = delta_Y / tiempo;

30. velocidad_inst = sqrt(pow(velocidad_inst_x, 2) + pow(velocidad_inst_y, 2));

31. #tendif

El periodo de ejecucion de estas funciones es 10ms mediante una interrupcion

ciclica del temporizador del dspic.
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3. Controlador

El objetivo del robot mévil es desplazarse de un punto a otro, para ello se deben
ejecutar algoritmos de control para asegurar un error minimo o aceptable durante la
navegacion [16]. EI movimiento del robot inicia con la necesidad de desplazarse entre
dos puntos, tal como se observa en la figura 3.10, donde el robot se encuentra en el

punto P1 y requiere desplazarse hacia el punto P2.

 J

Figura 3.10.- Etapa de desplazamiento - 1.

Una vez identificado el punto al cual debe desplazarse, el robot trazara una recta
entre ambos (ver figura 3.11) para determinar la orientacion angular que seguira. El
robot debera cambiar su orientacion en direccidén a la recta trazada, esto implica que
gire sobre su eje hasta alinearse completamente. En la figura 3.12 se muestra el
desplazamiento angular, donde el robot se alinea con la recta rotando hasta llegar al
angulo 6 (angulo de inclinacion de la recta respecto al eje X). Para que este
desplazamiento sea controlado y con un error aceptable se empleara un controlador

PID de control angular, el cual se encargara de los movimientos de rotacién.
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Figura 3.11.- Etapa de desplazamiento - 2.

Figura 3.12.- Etapa de desplazamiento - 3.
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Cuando el robot esta alineado con la recta se inicia el desplazamiento lineal, el
cual consiste en la navegacién del punto a P1 al punto P2, tal como se muestra en la
figura 3.13. Para controlar dicho movimiento se empleara un controlador PID de
posicion, el cual tendra efecto cuando el robot requiera trasladarse de un punto a otro.

@ -

v
=

Figura 3.13.- Etapa de desplazamiento - 4.

Cada uno de estos controladores (PID de control angular y de posicién) haran
uso de los resultados obtenidos en el analisis odométrico. Ambos controladores PID
manipularan la velocidad de los motores para modificar el valor de la orientacion
angular como el de la posicién del robot a sus valores deseados. Antes de analizar los
PID veremos cémo manipular la velocidad de la motores, asi como el movimiento

hacia adelante, atras y giro hacia la derecha e izquierda.
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3.1 Control de motores

El robot utiliza dos motores DC de 300 rpm alimentados con 12VDC. Estos se
encargaran de los movimientos del robot (avanzar, retroceder, girar derecha y girar
izquierda). Estos movimientos consisten en la conmutacion de ambos motores que son
controlados por el dsPIC a través del puente H (ver Capitulo 2, 2.3 Etapa de Potencia)
ya que se requiere un driver para amplificar la corriente de la sefial de control, el driver
que se emple6 para esta funcién fue el L6203 (ver Anexo A.3, L6203). Para controlar
el sentido de giro de los motores el dsPIC genera cuatro sefales de control, dos para

cada motor tal como se muestra en la figura 3.13.

OUT1_MOTOR1

output_motorl_1
> N\ —
m— \ \\ | } P

output_motorl_2 OUTE MOTORY

1H|

output_motor2_1

j .
ouUT2_MOTOR2
B, |\ W T
3 N

output_motor2_2 OUT1_MOTOR2

Figura 3.13.- Sefnales de conmutacion de motores.

Para controlar cada motor se emplean dos sefales digitales provenientes del
dsPIC hacia el puente H, en funcién a los estados de los bits de dichas senales el
motor girara en sentido horario o anti-horario. Si analizamos el movimiento de los dos
motores con los que cuenta el robot se podra definir con que combinaciones de
sefales el robot podra avanzar, retroceder, girar a la izquierda y derecha. Para
ordenar las sefales que generan dichos tipos de movimientos se realizé la tabla 3.2.
En esta tabla se muestran las cuatro sefales "output_motori_1", "output_motor1_2",
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"output_motor2_1"y "output_motor2_2" indicando cada combinacién para cada tipo de

movimiento.

Avanzar Retroceder Girar Derecha Girar lzquierda

output_motori_1 1 0 1 0
output_motor1_2 0 1 0 1
output_motor2_1 1 0 0 1
output_motor2_2 0 1 1 0

Tabla 3.2.-Combinacion de bits de movimiento.

Hasta este punto solo podemos controlar el sentido del movimiento del robot,
mas no la velocidad del mismo ya que Unicamente estamos enviando senales de
mando para la conmutacion de los motores. Para poder controlar la velocidad
utilizaremos modulacién por ancho de pulso (PWM). EI PWM consiste en mantener un
ciclo de periodo fijo de una sefial cuadrada. A partir de ese periodo constante se
modificard el tiempo que la sefal se encuentra en 1 l6gico, también conocido como
ciclo de trabajo o duty cycle (ver figura 3.14). Este tiempo o duty cycle puede variar de
un 0% hasta un 100%, las sefnales cuadradas por ejemplo trabajan al 50% ya que la
mitad del tiempo del periodo estan 1 l6gico y la otra en 0 légico.

' Feriodo '

Figura 3.14.- Modulacion por ancho de pulso.
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Segun el Anexo A.3 L6203, el driver o puente H cuenta con una entrada digital
llamada "enable", cuando esta entrada estd en 1 habilita las entradas para la
conmutacion del motor, quiere decir que el puente H trabajara segun la tabla 3.2.
Cuando la entrada "enable" esta en 0 deshabilita las entradas de conmutacion y la
salida a los motores sera 0 voltios. Por tanto, se utilizara esta entrada "enable" para
modificar la velocidad del motor aplicAndole una sefial de PWM. Esta sefial modulada
generara un Vdc proporcional al duty cycle, quiere decir que a mayor ancho de pulso
el Vdc sera mayor lo que implicard una mayor velocidad del motor. Se necesitara una
alta frecuencia en la sefial modulada para evitar el ruido del motor en el rango audible
[17]. Por lo que se escogi6 20 KHz, ya que es la frecuencia mas usada para control de
motores DC con PWM. El motor recibirda un pulso de activacion y otro de desactivacién
a una alta velocidad dando la impresion de reducir su velocidad o aumentar la misma
cuando se reduce o aumenta el duty cycle de 0 a 100%. El dsPIC cuenta con un
modulo especializado para la salida de PWM, este médulo fue configurado para tener
una salida de frecuencia de 20KHz. Se realizaron pruebas con un osciloscopio para
verificar el duty cycle y el periodo de la senal. Se obtuvieron los resultados mostrados
en la figura 3.15 (duty cycle de 50%) y la figura 3.16 (duty cycle de 100%).

Tela

sl ]

e Stop
-

1 Fos: 0000

CH1 S.Oo0%

1 250 u=

CH1 .~

S—Feb—11 0555

=10Hz=

Figura 3.15.- Sefial modulada con duty cycle a 50%.

—
e Stop
-4

1 Pos: 0.000=

CH1 S.00W

r 2500
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ZH1
=10H=z

Figura 3.16.- Senal modulada con duty cycle a 100%.
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Para uniformizar el control del sentido y velocidad del motor se creé una funcién
que controle dichos parametros. Esta funcién tiene como parametro de entrada a
"porc_pwm", el cual indica el porcentaje de velocidad del motor de 0 a 100%, ademas
dependiendo del signo de la variable "porc_pwm" el motor girara en sentido horario o
anti-horario pero al mismo porcentaje de velocidad. El diagrama de flujo del algoritmo
de la funcion "motor" se muestra en la figura 3.17.

motor( porc_pwm )

\ 4 \ 4

led=0 bl
porc_pwm = -1 * porc_pwm _
output 2 =0 output 1 =0
output_1 = 1 Sttput 2 =1

porc_pwm > 100

\ 4

porc_pwm = 100

SALIDA_PWM = porc_pwm

Fin

Figura 3.17.- Diagrama de flujo de la funcién motor.
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Este algoritmo inicia preguntando si la variable de entrada "porc_pwm" es
negativa o positiva. Si la variable es negativa se apaga el led que indica el sentido de
giro, se multiplica la variable por "-1" para convertirla en positiva y finalmente se hace
la conmutacion de sefales para que el motor gire en un sentido. Si la variable
"porc_pwm" es positiva se activa el led y se conmuta las sefales para que gire en el
otro sentido. Ademas se necesita implementar un limitador de porcentaje de velocidad
ya que el rango es unicamente de 0 a 100%. Si "porc_pwm" es mayor a 100,
"porc_pwm" sera igual a 100. Finalmente la salida de PWM del dsPIC se iguala a

"porc_pwm".

Un punto resaltante respecto al control del movimiento de los motores es que no
todo el rango de porcentaje de duty cycle genera movimiento en los motores. Por
ejemplo un duty cycle de 5% deberia suponer un 5% de la velocidad del motor, pero
en realidad el motor no se movera debido a que no rompera la inercia. Se hizo un
registro de datos para saber a partir de qué porcentaje de duty cycle realmente el
motor se desplaza. Estos datos fueron compilados y se muestran en la figura 3.18. Se
encontré que el robot empieza a desplazarse cuando el motor recibe un duty cycle de

60%, debido a que requiere una fuerza inicial para romper la inercia propia del robot.

100
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0669 9 0 0 0 0 0 0 0 0 ¢
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% PWM (Duty Cycle)

Figura 3.18.- Grafica de porcentajes de duty cycle.
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A partir de la grafica de la figura 3.18 se obtiene una relacién entre el porcentaje
de PWM deseado (porc_pwm) y el porcentaje real de pwm (porc_pwm_real) con las

ecuaciones 3.1 y 3.2 cuando porc_pwm es positivo y negativo respectivamente.

porc_pwm_real = 0.4 X porc_pwm + 60 ... (3.1)

porc_pwm_real = 0.4 X porc_pwm — 60 ... (3.2)

El algoritmo de conversién de porcentaje PWM se muestra en la figura 3.19.

porcent_real_mov( porc_izq_pwm, porc_der_pwm )

porc_izq_pwm >0
porc_izq_pwm < 0

izq_pwm =0 izq_pwm = 0.4 * porc_izq_pwm - 60

A 4

izq_pwm = 0.4 * porc_izq_pwm + 60

Sl NO

porc_der_pwm >0

Y porc_der_ pwm <0
der_pwm = 0.4 * porc_der_pwm + 60
\ 4 ;
der_pwm=0 der_pwm = 0.4 * porc_der_pwm - 60
A 4
Fin

Figura 3.19.- Diagrama de flujo de la funcién porcent_real_mov.
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El algoritmo consiste en analizar los porcentajes de PWM de los dos motores
(izquierda y derecha) y realizar un escalamiento empleando las ecuaciones 3.1 y 3.2.
Se inicia con el porcentaje de PWM del motor de la izquierda "porc_izq_pwm", si esta
variable es mayor que cero (positiva) se emplea la ecuacion 3.1, donde el movimiento
real se asigna a la variable global "izq_pwm". Si la variable es menor a 0 (negativa) se
ejecuta la ecuacion 3.2 asignandola a "izq_pwm". Caso contrario "izq_pwm" se iguala
ao.

Luego se analiza el porcentaje de PWM del motor de la derecha
"porc_der_pwm". Si esta variable es mayor que cero se emplea la ecuacién 3.1, donde
el movimiento real se asigna a la variable global "der_pwm". Si la variable es menor a
0 se ejecuta la ecuacion 3.2 asignandola de igual manera a "der_pwm". Caso contrario

"der_pwm" se iguala a 0.

Finalmente se creara la funcién "motores", la cual contiene los dos andlisis
anteriores. Esta funcién controlara ambos motores por lo que tendra dos parametros
de entrada "porc_izq_pwm" y " porc_der_pwm". Primero se hara la transformacion de
PWM con la funcion "porcent_real_mov". Luego se utilizara la funciéon "motor" para la
derecha e izquierda ingresando como parametro de entrada los porcentajes de PWM
modificados. El diagrama de flujo de este algoritmo se observa en la figura 3.20

motores( porc_izq_pwm , porc_der_pwm )

( Inicio )

v

porcent_real_mov (porc_izq_pwm, porc_der_pwm)

v

motor_izq (izg_pwm)
motor_der (der_pwm)

Y

Fin

Figura 3.20.- Diagrama de flujo de la funciéon motores.
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La codificacion de estos algoritmos se observa a continuacién. Empezaremos
configurando el médulo PWM del dsPIC basandonos en los registros del datasheet del
maodulo [18]. En la linea 1 se habilita la funcion de PWM del dsPIC colocando el bit del
registro en 1. El robot posee dos motores, por lo que requerira dos salidas
independientes de PWM, en la lineas 2 y 3 de habilitan las salidas de PWM1 y PWM2.
Ademas se requiere definir la frecuencia de la sefial modulada, este parametro se
ajusta en la linea 4 a 20000 Hz o 20KHz. Finalmente se inicializan en 0 los registros

que controlan el duty cycle en las lineas 5y 6.

1. PTCONbits.PTEN = 1;
2. PWMCON1bits.PEN2H = 1;
3. PWMCON1bits.PEN1H = 1;
4, PTPER = 20000;
5. PDC1=0;
6. PDC2 =0;
Se declaran las funciones "motor_izq", "motor_der", "motores" 'y

"porcent_real_mov" (ver lineas 7, 8, 9 y 10). Las funciones "motor_izq" y "motor_der"

son las implementaciones de la funcién "motor" para el motor de la izquierda vy

derecha.

7. void motor_izq ( float porc_pwm );

8. void motor_der ( float porc_pwm );

9. void motores ( float porc_izq_pwm, float porc_der_pwm );

10. void porcent_real_mov ( float porc_izq_pwm, float porc_der_pwm );

Luego se declaran e inicializaran las variables globales que se utilizaran en esta
libreria como en otras. Cabe resaltar que "der_pwm" y "izq_pwm" (ver lineas 13y 14)
son las variables que se asignardn a las velocidades modificadas en la funcién

"porcent_real_mov".

11. float porc_der_pwm = 0;
12. float porc_izq_pwm =0;
13. float der_pwm = 0;
14. float izq_pwm = 0;

La funcién "motor_izq" ejecuta la misma légica que la funcién "motor" (figura
3.17), a diferencia que esta funcién es dedicada para el motor de la izquierda.
En la linea 16 se realiza la condicional si "porc_pwm" es menor que cero. Si es

menor se desactiva la salida del led 2 "output_led2". Ademas se multiplica por -1 el
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valor de "porc_pwm" para volverlo positivo y se colocan los bits de conmutacion segun
la tabla 3.2. Si el valor de "porc_pwm" es positivo se activa el led 2 e invierten los bits
de conmutacion. En la linea 25 se implementa el limitador, cuando el valor de
"porc_pwm" es mayor a 100, este se volvera igual a 100. Finalmente se asigna el valor
de "porc_pwm" al registro (PDC1) que controla la salida por PWM (ver linea 26).

15. void motor_izq( float porc_pwm)
{
16. if (porc_pwm<0)
{
17. output_led2 = 0;
18. porc_pwm *=-1;
19. output_motorl_1=0;
20. output_motorl_2=1;
}
21. else
{
22. output_led2 = 1;
23. output_motorl_2 =0;
24, output_motorl_1=1;
}
25. If ( porc_pwm >100) porc_pwm = 100;
26. PDC1 = (int)( porc_pwm );
}

De igual forma se implementara la funcion de control del motor de la derecha

"motor_der".
27. void motor_der ( float porc_pwm )
{
28. if (porc_pwm<0)
{
29. output_led2 = 0;
30. porc_pwm *=-1;
31. output_motor2_1 = 0;
32. output_motor2_2=1;
}
33. else
{
34. output_led2 = 1;
35. output_motor2_2 = 0;
36. output_motor2_1=1;
}
37. If ( porc_pwm >100) porc_pwm = 100;
38. PDC2 = (int)( porc_pwm );
}
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En la linea 39 se implementa la funcién "porcent_real_mov" la cual realiza un

escalamiento segun el algoritmo de la figura 3.19.

39. void porcent_real_mov( float porc_izq_pwm, float porc_der_pwm)

{
40. if ( porc_izq_pwm >0) izq_pwm = 0.4 * porc_izq_pwm + 60.0;
41. else if ( porc_izq_pwm < 0) izq_pwm = 0.4 * porc_izq_pwm - 60.0;
42, else izq_pwm =0;
43, If ( porc_der_pwm >0 ) der_pwm = 0.4 * porc_der_pwm + 60.0;
44, else if ( porc_der_pwm < 0) der_pwm = 0.4 * porc_der_pwm - 60.0;
45, else der_pwm = 0;

}

Finalmente se codifica la funcion "motores" (linea 46) la cual relne a las

funciones anteriores segun la figura 3.20.

46. void motores ( float porc_izq_pwm, float porc_der_pwm )
{
47. porcent_real_mov(porc_izq_pwm, porc_der_pwm);
48. motor_izq(izq_pwm);
49, motor_der(der_pwm);
}
}
50. #endif

3.2 Control angular

El control angular buscara igualar la orientacién angular del robot a la orientacion
deseada. En la figura 3.21 se observa que el robot inicialmente se encuentra con una
orientacion de 61, se requiere que se oriente a un angulo 62. El controlador PID (ver
Capitulo 1, 4.Controlador PID) debera manipular la velocidad y el sentido de los

motores con el fin de alinearse con un minimo error aceptable.

El diagrama de bloques del sistema de control angular se muestra en la figura
3.22. Este posee un Setpoint (SP) o referencia, el cual es el angulo al que debe
orientarse el robot. El Setpoint se comparard con el valor actual del angulo de

orientacion (8) a través de una diferencia, dando como resultado un error (e). El error
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ingresara como variable de entrada al controlador PID. El resultado del algoritmo del
PID sera la sefal de control U, la cual se transformara a una salida de PWM para
luego ser transmitidas hacia los motores, los cuales generaran una variaciéon en la
orientacion del robot.

A A
Y YT Y
T R’
el \ 62
) ' : >
6 X
ceo e
e H e
X X
Figura 3.21.- Control angular.
P~ ek — UK) [ conv | Ypam(k) | MOTORES 9(k)h
e S » PIDE) > Uapwi ”| ROBOT r

Figura 3.22.- Diagrama de bloques del sistema de control angular.
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Para controlar la orientacién del robot haciendo uso del diagrama de bloques
(figura 3.22) se cred la funcion "control_ang_rot", el cual tiene como parametros de
entrada la referencia de angulo (angulo_ref) y la histéresis. El algoritmo de esta

funcién se muestra en la figura 3.23.

El algoritmo empieza inicializando la variable "angulo_sens" con el valor de la
variable global "angulo_actual". Se calcula el error "error_angulo" como la diferencia
entre la variable de entrada "angulo_ref" y "angulo_sens". Para que nuestro sistema
de control sea eficiente se desarrolld una I6gica para que el robot realice el menor
desplazamiento angular al momento de controlar el angulo, debido a que existen dos
sentidos de giro (horario y anti-horario) para llegar al angulo de referencia o SP. La
idea es que el robot gire en el sentido que represente un menor recorrido. El primer
paso es encontrar el error absoluto "error_abs" calculando el valor absoluto de
"error_angulo”. El segundo paso es preguntar si la variable "flag_modelo_ang" (flag de
seleccién de tipo de optimizacion) es igual a cero y si "error_abs" es mayor a pi
(significa que el recorrido en el otro sentido es menor) y si "error_angulo" es menor a
cero (significa que "angulo_sens" es mayor a "angulo_ref") entonces le asignamos a
"flag_modelo_ang" el valor de 1. Caso contrario debemos preguntar si la variable
"flag_modelo_ang" es igual a cero y si "error_abs" es mayor a pi y si "error_angulo" es
mayor a cero (significa que "angulo_sens" es menor a "angulo_ref") entonces le
asignamos a "flag_modelo_ang" el valor de 2. El tercer paso es preguntar si
"flag_modelo_ang" es igual a 1 (primer caso, donde "angulo_sens" es mayor a
"angulo_ref") y si "angulo_sens" es mayor a pi, entonces se resta 2pi a "error_angulo”
para que gire en el otro sentido recorriendo una distancia angular. Caso contrario se
preguntara si "flag_modelo_ang" es igual a 2 (segundo caso, donde "angulo_sens" es
menor a "angulo_ref") y si "angulo_sens" es menor a pi, entonces se suma 2pi a
"error_angulo”. Con estos tres pasos se logra hacer la optimizacion en el sentido de
giro del robot al momento de controlar la orientacién. Luego se hace mencion a la
histéresis, el cual es un error minimo aceptado, por lo que se emplea la ecuacion 3.11,
haciendo la pregunta si "error_angulo" es mayor al valor absoluto de "histéresis"
(ecuacién 3.10). Si se cumple esta condicion significa que aun el robot no llega al
angulo deseado por lo que se ejecutara el pid_angular y la funcién retornara el valor 0
como dato de que aun no se llega al estado estacionario. Caso contrario, significa que
ya se llegé al SP deseado, entonces se inicializa la variable "flag_modelo_ang" y la
funcién retornara el valor 1 como valor de haber llegado al estado estacionario.
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error_angulo > | histeresis | ... (3.3)

error_angulo > histeresis v error_angulo < —1 X histeresis ...(3.4)

control_ang_rot( angulo_ref, histeresis)

( Inicio )

| angulo_sens = angulo_actual |

| error_angulo = angulo_ref — angulo_sens |

| error_abs = abs ( error_angulo ) |

Sl flag_modelo_ang = 0 A error_abs > pi
A error_angulo <0
flag_modelo_ang = 0 A error_abs > pi
A error_angulo > 0
y I
flag_modelo_ang = 1 flag_modelo_ang = 2 |

| |

Si NO

flag_modelo_ang = 1 A angulo_sens > pi

flag_modelo_ang = 2 A angulo_sens < pi

A 4 A 4

error_angulo = error_angulo — 2pi error_angulo = error_angulo + 2pi

error_angulo > histeresis NO
\"

error_angulo < -1 * histeresis

Si

pid_angular ( error_angular ) flag_modelo_ang =0
retornar O retornar 1

Figura 3.23.- Diagrama de flujo del control de orientacion.
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De acuerdo al algoritmo de control angular se tiene que implementar un
controlador discreto tomando como referencia las ecuaciones del Capitulo 1,
4.Controlador PID. En el desarrollo del algoritmo del controlador PID discreto se
empleard la ecuacion 1.32. la cual desarrolla la ecuacion en diferencias de las tres
componentes: proporcional, integral y derivativa.

Lo méas importante al momento de implementar un controlador PID son las
constantes de sintonizacion Kp, Ki y Kd. Debido a que dichas constantes definiran el
comportamiento de la sefal de control hacia los motores. Dichas constantes fueron
halladas tras una serie de pruebas dinamicas con el robot ya implementado. Estas
pruebas consistieron en una toma de datos en tiempo real sobre una superficie lisa

libre de imperfecciones. Estas constantes son las siguientes.

Kp = 1000
Ki=0.01
Kd = 13500

Cabe resaltar que las constantes Ki y Kd ya cuentan con el factor de tiempo de
muestreo T, cuyo valor es 2.5ms.

La implementacion del controlador PID se realiz6 a través de la funcion
"pid_angular", la cual tiene como parametro de entrada el error angular "error_angulo".
El diagrama de flujo de esta funcién se muestra en la figura 3.24. El algoritmo empieza
inicializando las constantes de sintonizacién con los valores ya mencionados. Luego
se calcula la componente proporcional "P_angulo” como la multiplicaciéon de "Kp" con
"error_angulo”. También se halla la constante integral "I_angulo”, la cual posee un
término de acumulacion "l_angulo_anterior". Ademdas se calcula la constante
diferencial "D_angulo” como la multiplicacién de "Kd" con la diferencia entre
"error_angulo" y "error_angulo_anterior". Finalmente se suman las tres componentes
para hallar la sefal de control "U_angulo". Esta variable es ingresada a la funcién
motores para la conversibn a sefial PWM. EI algoritmo finaliza igualando
"error_angulo_anterior" a "error_angulo" y "I_angulo_anterior" a "l_angulo" para

mantener la relacién en la ecuacion recursiva.
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pid_angular( error_angulo )

( Inicio )

4
Kp = 1000, Ki=0.01, Kd = 13500

P_angulo = Kp * error_angulo

|_angulo = |_angulo_anterior + Ki* 0.5 * ( error_angulo + error_angulo_anterior )
D_angulo = Kd * ( error_angulo - error_angulo_anterior )

U_angulo = P_angulo + |_angulo + D_angulo

\ 4
porc_izq_pwm =-1* U_angulo
porc_der_pwm = U_angulo

motores ( porc_izq_pwm, porc_der_pwm )

Y

error_angulo_anterior = error_angulo
|_angulo_anterior = |_angulo

Fin

Figura 3.24.- Diagrama de flujo del controlador PID discreto de orientacion.

La implementacion de los algoritmos de control angular desarrollados en

lenguaje C se muestran a continuacién.

Primero se declaran e inicializan las variables globales en las lineas 1, 2, 3, 4, 5,
6 y 7. Estas variables seran usadas en las funciones internas del control angular como

en funciones de otras librerias.

1. int flag_modelo_ang = 0;
2. float error_angulo_anterior = 0;
3. float P_angulo = 0;
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float I_angulo = 0;
float I_angulo_anterior = 0;

float D_angulo = 0;

N o v &

float U_angulo = 0;

Luego se definen las funciones "control_ang_rot" para el control de la orientacion

y la funcién del controlador PID discreto "pid_angular".

8. int control_ang_rot(float angulo_ref, float histeresis);

9. void pid_angular(float error_angulo);

La implementacién del diagrama de flujo del algoritmo de la figura 3.19 se
muestra a partir de la linea 10. En las lineas 20 y 24 se observan las funciones de
retorno de datos cuando el sistema estd en estado transitorio o estacionario

respectivamente.
10. int control_ang_rot(float angulo_ref, float histeresis)
{

11. float angulo_sens = angulo_actual;
12. float error_angulo = angulo_ref - angulo_sens;
13. float error_abs=fabs(error_angulo);
14. if( flag_modelo_ang == 0 && error_abs > pi && error_angulo < 0.0 ) flag_modelo_ang = 1;
15. else if( flag_modelo_ang == 0 && error_abs > pi && error_angulo > 0.0) flag_modelo_ang = 2;
16. if( flag_modelo_ang == 1 && angulo_sens > pi ) error_angulo += 2.0*pi;
17. else if( flag_modelo_ang == 2 && angulo_sens < pi ) error_angulo -= 2.0*pi;
18. if( error_angulo > histeresis | | error_angulo < (-1.0*histeresis) ) {
19. pid_angular( error_angulo );
20. return 0;

}
21. else

{
22. flag_modelo_ang=0;
23. I_angulo_anterior=0;
24. return 1;
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Finalmente se implementa el controlador PID discreto a partir de la linea 25.

25. void pid_angular(float error_angulo)
{
26. float Kp = 1000.0, Ki = 0.01, Kd = 13500.0;
27. P_angulo = Kp*error_angulo;
28. I_angulo = I_angulo_anterior + Ki*0.5*(error_angulo + error_angulo_anterior);
29. D_angulo = Kd * (error_angulo - error_angulo_anterior);
30. U_angulo = P_angulo + I_angulo + D_angulo;
31. porc_izg_pwm = -1.0 * U_angulo;
32. porc_der_pwm = U_angulo;
33. motores(porc_izq_pwm,porc_der_pwm);
34, error_angulo_anterior = error_angulo;
35. I_angulo_anterior=I_angulo;
}

3.3 Control de posicion

El control de posicion regulara el desplazamiento lineal del robot cuando se dirija
de un punto a otro. En la figura 3.25 se observa que el robot se encuentra en el punto
P1 con una orientacién 6, se requiere que se desplace hasta el punto P2 con la misma
orientacion. El mévil deberd recorrer una distancia L en linea recta para llegar al punto
deseado. Se utilizé un controlador PID de posicién para manipular la velocidad de los

motores con el fin que el robot llegue al punto deseado con un minimo error aceptable.

El sistema de control de posicién esta representado en el diagrama de bloques
mostrado en la figura 3.26. Al igual que en el sistema de control anterior se cuenta con
un SP o referencia de posicion. El SP se comparara con la salida del sistema, dando

como resultado un error (e). El error ingresara como variable de entrada al controlador
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PID. El resultado del algoritmo del PID serd la sefial de control U, la cual se
transformara a una salida de PWM para luego ser transmitidas hacia los motores, los

cuales generaran una variacion en la posicién del robot.

o P
Lt -

X X

Figura 3.25.- Control de posicion.

SP . ek UK) | conv Upwm(K)  [yorores| L(K)
PID(L) > UaPWM ROBOT

+r\ -/.

v

v

Figura 3.26.- Diagrama de bloques del control de posicion.

89



Para controlar la posicion del robot teniendo como referencia el diagrama de
bloques de control, se creé la funcidon "control_posicion", la cual tiene como
parametros de entrada las coordenadas "X" e "Y" asi como la histéresis. El algoritmo
de esta funcion se observa en la figura 3.27. Se inicializa preguntando si la variable
global "flag_pos" es igual a 0, quiere decir si es la primera vez que se ejecuta esta
funcion. Si es afirmativa la condicion se procede a igualar "X_ini" y "Y_ini" a las
variable globales de la libreria de odometria "X _actual" y "Y_actual" respectivamente.
Ademas se calcula la referencia o SP de posicion lineal empleando la funcién
"dist_ptos". Luego se iguala la variable "flag_pos" a 1 para que la siguiente vez que se
ejecute la funcion no vuelva a inicializar "X_ini" y "Y_ini" ni tampoco calcule el SP

nuevamente, sino que se mantenga el calculado la primera vez.

El error de posicion "error_pos" se calcula como la diferencia entre el SP o
referencia "L_ref" y la distancia recorrida, la cual se haya a través de la funcién
"dist_ptos". Esta funcién calcula la distancia entre dos coordenadas, por lo cual se
ingresan como datos de entrada "X_actual" y "Y_actual" como primer punto; "X_ref" y
"Y_ref" como segundo punto. Finalmente se pregunta si el error es mayor al valor
absoluto de "histeresis". Si es mayor, lo cual significa que aun no se llega al punto
deseado, se ejecutard el algoritmo de control PID discreto y se retornara el valor de 0
para indicar que aun no se llega al estado estacionario sino que sigue en el transitorio.
Caso contrario se detendra el robot a través de la funcién "motores" con parametros 0
y se retornard el valor de 1 indicando que ya se lleg6 al estado estacionario.
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control_posicion( X_ref, Y_ref, histéresis )

Inicio

NO
flag_pos =0

X_ini = X_actual

Y_ini = Y_actual

L_ref = dist_ptos ( X_actual, Y_actual, X_ref, Y_ref)
flag_pos =1

v

error_pos = L_ref — dist_ptos ( X_actual, Y_actual, X_ini, Y_ini)

error_pos > histeresis NO
\Y

error_pos < -1 * histeresis

A 4 A 4

pid_posicion (error_pos) motores (0, 0)
retornar O retornar 1

I |

Fin

Figura 3.27.- Diagrama de flujo del control de posicion.

Al igual que en el algoritmo de control de posicion se tendra que implementar un
controlador PID discreto de posicion de manera similar al PID angular. En este caso
también se hallaron las constantes tras una serie de pruebas dindmicas en el robot
sobre una superficie milimetrada libre de imperfecciones. Los resultados obtenidos al
finalizar las pruebas dieron a conocer las constantes indicadas para el control de

posicion del robot. Estas constantes son las siguientes.

Kp=50 Ki=0.001 Kd=800

Cabe resaltar que las constantes Ki y Kd ya cuentan con el factor de tiempo de
muestreo T, cuyo valor es 2.5 ms.
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La implementacion de este controlador PID se realiz6 a través de la funcion
"pid_posicion", la cual tiene como parametro de entrada al error de posicion
"error_pos". El algoritmo de esta funcién se puede observar en la figura 3.28, el cual
empieza inicializando las constantes de sintonizacién a los valores hallados en las
pruebas dinamicas. Luego se calcula la componente proporcional "P_pos" como la
multiplicacion de "Kp" con "error_pos". También se halla la constante integral "lI_pos",
la cual posee un término de acumulacién "lI_pos_anterior". Ademas se calcula la
constante diferencial "D_pos" como la multiplicacién de "Kd" con la diferencia entre
"error_pos" y "error_pos_anterior". Finalmente se suman las tres componentes para
hallar la sefial de control "U_pos". Esta variable es asignada a la funcién motores para
que se realice la conversibon a senal de PWM. Finalmente se iguala
"error_pos_anterior" a "error_pos" y "l _pos_anterior" a "l|_pos" para mantener la

relacion en la ecuacion recursiva.

pid_posicion( error_pos )

( Inicio )

\ 4
Kp =50, Ki=0.001, Kd = 800

P_pos = Kp * error_pos

|_pos =1_pos_anterior + Ki* 0.5 * (‘error_pos + error_pos_anterior )
D _pos = Kd * ( error_pos - error_pos_anterior )

U pos =P _pos +1| pos+ D _pos

A 4
porc_izq_pwm = U_pos
porc_der_pwm = U_pos
motores ( porc_izq_pwm, porc_der_pwm )

A 4

error_pos_anterior = error_pos
|_pos_anterior = |_pos

Fin

Figura 3.28.- Diagrama de flujo del controlador PID de posicion.
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De acuerdo al algoritmo de control de posicion se tiene que implementar una
funcién que calcule la distancia entre dos puntos [19]. Este calculo se desarrolla a

partir de la ecuacién 3.4.

d= (x1 —x2)2+ (y1—y2)2...(3.4)
El diagrama de flujo de esta funcion se muestra en la figura 3.29.

dist_ptos( x1, y1, x2, y2)

( Inicio )
Y

retornar sgrt ( (x1 —x2) * (x1 = x2) + (y1—-y2)* (y1 —-y2))

Fin

Figura 3.29.- Diagrama de flujo de la funcién "dist_ptos".

La implementaciéon de los algoritmos referentes al control de posicidn se
desarrollé en lenguaje C de la siguiente manera.

Primero se declaran e inicializan las variables globales desde la linea 1 hasta la
10. Estas variables seran usadas en las funciones internas del control de posicion

como en funciones de otras librerias.

1. int flag_pos = 0;

2. float X_ini = 0;

3. float Y_ini = 0;

4, float L_ref = 0;

5. float error_pos_anterior = 0;
6. float P_pos = 0;

7. float |_pos = 0;

93



8. float I_pos_anterior = 0;
9. float D_pos = 0;
10. float U_pos = 0;

Luego se definen las funciones "control_posicion" para el control de la posicion;
"pid_posicion" para el controlador PID; y "dist_ptos" para calcular la distancia entre dos

puntos o coordenadas.

11. int control_posicion ( float X_ref, float Y_ref, float hysteresis );
12. void pid_posicion ( float error_pos );
13. float dist_ptos ( float x1, float y1, float x2, float y2 );

La implementacién del diagrama de flujo del algoritmo de la figura 3.27 se
muestra a partir de la linea 14. En las lineas 24 y 30 se observan las funciones de
retorno de datos cuando el sistema esta en estado transitorio y estacionario
respectivamente. Ademas en la linea 19 se hace uso de la funcion "dist_ptos" para
calcular la distancia que el robot debera recorrer entre la posicién actual ("X_actual" y

"Y_actual") y la posicion deseada o de referencia ("X_ref" y "Y_ref").

14. int control_posicion ( float X_ref, float Y_ref, float hysteresis )
{
15. float error_pos;
16. if( flag_pos ==0)
{
17. X_ini = X_actual;
18. Y_ini = Y_actual;
19. L_ref = dist_ptos( X_actual, Y_actual, X_ref, Y_ref);
20. flag_pos = 1;
}
21. error_pos = L_ref - dist_ptos( X_actual, Y_actual, X_ini, Y_ini );
22. if ( error_pos > histeresis | | error_pos < (-1.0*histeresis) )
{
23. pid_posicion( error_pos );
24, return 0;
}
25. else
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26.
27.
28.
29.
30.

31.

31.

32.
33.
34.
35.
36.

37.
38.
39.

40.
41.

porc_izq_pwm = 0;
porc_der_pwm = 0;
motores ( porc_izq_pwm, porc_der_pwm );
|_pos_anterior = 0;

return 1;

Ahora se implementara el controlador PID discreto de posicion a partir de la linea

En la linea 32 se declaran e inicializan las constantes de sintonizacién

void pid_posicion( float error_pos )

{

float Kp = 50.0, Ki=0.001, Kd =800.0;

P_pos = Kp * error_pos;

|_pos = |_pos_anterior + Ki * 0.5 * ( error_pos + error_pos_anterior );
D_pos = Kd*( error_pos - error_pos_anterior );

U_pos = P_pos + |_pos + D_pos;

porc_izq_pwm = U_pos;
porc_der_pwm = U_pos;

motores ( porc_izq_pwm, porc_der_pwm );

error_pos_anterior = error_pos;

|_pos_anterior = I_pos;

Finalmente se implementa la funcién "dist ptos", en la cual se retorna la

distancia calculada a partir de la ecuacion 3.4.

42.

43,

float dist_ptos( float x1, floatyl, float x2, floaty2)

{

return sqrt( pow( x1-x2,2.0) + pow(yl-y2, 2.0));
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3.4 Control de distancia a la recta

Este control tiene la finalidad de evitar que el robot se desvie de la trayectoria
trazada durante su recorrido. Supongamos el movil se dirige del punto P1 al punto P2
con una orientacién 81 tal como se muestra en la figura 3.30. En el caso que hubiese
una desviacidn en la trayectoria del mévil por algin motivo como se ve en la figura
3.31, donde la orientacion del robot cambid a 62, desviandose de la recta trazada
inicialmente. En este punto el controlador PID buscard corregir el cambio de
orientacion como se observa en la figura 3.32. Si el robot continlia con su trayectoria
no llegara al punto P2 sino al P3, el cual se encuentra en la recta paralela. Para evitar
este posible error se implementara un algoritmo que consiste en calcular la distancia
(d) a la recta que pasa por los puntos P1 y P2. Si la distancia supera un margen
minimo aceptado se redireccionara la trayectoria del robot hacia el punto P2, tal como

se muestra en la figura 3.33.

Figura 3.30.- Control de distancia a la recta - 1.
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P2

-

X

Figura 3.31.- Control de distancia a la recta - 2.

o

X

Figura 3.32.- Control de distancia a la recta — 3.
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B

X

Figura 3.33.- Control de distancia a la recta — 4.

Para implementar esta l6gica se cred la funcién "control_on_off_dist _recta", la
cual tiene como parametros de entrada los coeficientes de la recta por la cual el robot
deberia desplazarse para llegar de un punto a otro ("coef [3]") y una histéresis (margen
minimo aceptado). El algoritmo de esta funcion se muestra en la figura 3.34. Se inicia
calculando la distancia a la recta la cual llamaremos "error_dist_recta" a través de la
funcién "dist_pto_recta", la cual explicaremos luego. Una vez calculada esta variable
se procedera a preguntar si es mayor a la histéresis. Si es mayor, se retornara el valor
1, indicando que se sobrepasé el limite maximo permisible de distancia a la recta.

Caso contrario, se retornara el valor 0, indicando que aun no se sobrepasa el limite.
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control_on_off_dist recta ( coef[3], histeresis )

( [nicio )

A 4

error_dist_recta = dist_pto_recta ( X_actual, Y_actual, coef)

Sl NO
error_dist_recta > histeresis

A 4 Y

retornar 1 retornar O

Fin

Figura 3.34.- Diagrama de flujo de la funcion "control_on_off_dist_recta".

Segun el algoritmo anterior se requiere una funcion ("dist_pto_recta") para
calcular la distancia a la recta desde el punto P(x,y). Esta funcién tiene como
parametros de entrada las coordenadas del punto P (x,y) y los coeficientes de la recta
r ("coef [3]"). Para calcular la distancia se emplearan las siguientes ecuaciones [20].

Sea la recta r descrita en la ecuacién 3.5
Ax+By+C =0 ..(3.5)

La distancia del punto P(x,y) a la recta r se calcula con la ecuacién 3.6.

Ax+By+C
apr) = AXHBY+CL o

VA% + B?
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Para nuestro algoritmo la equivalencia de variables seria la siguiente.

A = coef[0]
B = coef[1]
C = coef[2]

dist_pto_recta ( x, y, coef[3])

Inicio

Sl NO

coef[1]=0

Y

retornar abs ( coef [0] — x )
retornar abs ( coef [0] * x + coef [1] * vy + coef [2] ) / ( coef [0] * coef [0] + coef [1] * coef [1])

Fin

Figura 3.35.- Diagrama de flujo de la funcién "dist_pto_recta".

La implementacion de los algoritmos referentes al control de la distancia a la

recta en lenguaje C se muestran a continuacion.

En la linea 1 se declara la variable global "coef _ec_recta" la cual es un vector de
de tres elementos tipo real. También se declaran las funciones

"control_on_off_dist_recta" y "dist_pto_recta" (lineas 2 y 3).

1. float coef_ec_recta[3];
2. int control_on_off_dist_recta ( float coef[3], float histeresis );
3. float dist_pto_recta ( float x, floaty, float coef[3] );
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A partir de la linea 4 se implementa la funcion "control_on_off_dist_recta" del

algoritmo de la figura 3.26. En la linea 5 se declara e inicializa el valor de

"error_dist_recta" con el resultado de la ecuacion "disp_pto_recta".

v ® N o

10.

11.
12,
13.
14.

int control_on_off_dist_recta( float coef[3], float histeresis)

{
float error_dist_recta = dist_pto_recta (X_actual, Y_actual, coef);
if( error_dist_recta > histeresis )
return 1;
else
return 0;
}

Finalmente se codifica la funcion "dist_pto_recta" del algoritmo de la figura 3.27.

float dist_pto_recta(float x, float y,float coef[3])
{
if( coef[1]==0)
return fabs( coef[0] - x );
else

return fabs((coef[0]*x + coef[1]*y + coef[2]) / ( sqrt (pow (coef[0],2.0) + pow(coef[1],2))));
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4. Desplazamiento del robot

El robot tiene la capacidad de posicionarse en diferentes puntos de manera
secuencial. Por ejemplo en la figura 3.36 se observa que el robot se dirige
secuencialmente del punto P1 a los puntos P2, P3 y P4. Se realizara un control de
posicion (ver capitulo 3, 3.Controlador) para el controlar desplazamiento entre puntos.

Asi como un control angular para regular la orientacion del robot al momento de

cambiar de trayectoria.

3 o HH A
c “ 0o
(o —re S :
e ® t 9 {
o, 1 ol -
P2 . P3
o o “ H ° ./
(x2,y2), 62 (x3,y3),63
(x1,y1),61 (x4,y4),64
e S = Ho Ze
P1 P4
18] ==
c 0o .
o HH & HH ° .
S
X

Figura 3.36.- Desplazamiento del robot entre puntos secuenciales.

Para tener una secuencia ordenada el sistema tendra un arreglo o matriz de
coordenadas de los puntos en los cuales se debera posicionar el robot, tal como se
muestra en la figura 3.37. Esta matriz posee como elementos el tipo de movimiento,

las coordenadas del punto al cual debe dirigirse el robot y la orientaciéon deseada. El




tipo de movimiento puede ser: traslacién, rotacion o una espera en la secuencia.
Cuando se ejecuta la traslacion se toman las coordenadas XY como referencia para
realizar el control de posicién, no se tomard en cuenta el parametro de orientacién
deseada. Cuando se ejecuta la rotacion, se realizara un control angular tomando como
referencia el parametro de orientacién, no se tomara en cuenta las coordenadas XY.
Finalmente, se puede ejecutar una espera en la secuencia en la cual el robot se

mantiene detenido esperando la orden para continuar.

(tipo de movimiento, ~ coordenada X,  coordenadaY,  angulo de orientacion)
( 1, X1, y1, ‘N’ )
( 15 x2. y2, ‘N’ )
( 1, X3, y3, ‘N’ )
( 1, x4, y4, ‘N’ )
( Z, ‘N, ‘N, ‘N’ )

Figura 3.37.- Matriz de coordenadas.

Donde:

o Primer elemento : Tipo de movimiento
= 0 :rotacién
» 1 :traslacion
= 2:espera

e Segundo elemento: coordenada X

e Tercer elemento: coordenada Y

¢ Cuarto elemento: angulo de orientacion.
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La ejecucién de cada fila de la matriz serd de forma secuencial y continuara con

la siguiente una vez que el robot termine de realizar dicho movimiento.

Con este arreglo se puede contar con una serie de puntos en los cuales el robot
se posicionara secuencialmente. Ademas, el sistema cuenta con la funcionalidad de
agregar filas a la matriz en linea, quiere decir que se pueden agregar mientras el robot
esta ejecutando la secuencia. Este algoritmo fue implementado creando la funcién
"add_coordenadas" (ver figura 3.38. Dicho comando puede ser ejecutado mediante
una orden enviada desde la computadora, lo que permite que se puedan agregar

nuevas filas mientras el robot esta en funcionamiento.

add_coordenadas(1 ,100.0 ,100.0 ,'N');
add_coordenadas(0 ,'N' ,'N' ,pi/2.0);
add_coordenadas(0 ,'N' ,'N' ,pi/2.0);
add_coordenadas(1 ,100.0 ,100.0 ,'N');

add_coordenadas(0 ,'N' N ,0.0);

Figura 3.38.- Funcién "add_coordenadas".

El algoritmo de la funcién "add_coordenadas" se muestra en la figura 3.39. Esta
funcién tiene como dato de entrada el tipo de movimiento "tipo", la referencia de la
coordenada X "X ref", la referencia de la coordenada Y "Y_ref" y la referencia del
angulo de orientacién "A_ref". Ademas se cuenta con una variable global inicializada
en 0 llamada "indice_rutina", la cual indica la fila que se estd agregando. El
funcionamiento del algoritmo consiste en aumentar en 1 la variable global
"indice_rutina" cada vez que se ejecute la funcién. Luego agregaran las variables de
entrada de la funcién. El primer elemento sera la variable "tipo", el segundo "X_ref", el
tercero "Y_ref" y el cuarto "A_ref".
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add_coordenadas( tipo, X_ref, Y_ref, A_ref)

( Inicio )
A 4

indice_rutina = indice_rutina + 1
M_rutina [ indice_rutina ][ O ] = tipo
M_rutina [ indice_rutina ][ 1] = X _ref
M_rutina [ indice_rutina][2] =Y _ref
M_rutina [ indice_rutina ][ 3] = A_ref

Figura 3.39.- Diagrama de flujo de la funcién "add_coordenadas".

El sistema administra cuando debe utilizar uno de los tipos de control, ya que
ambos tienen efecto sobre los mismos motores. La prioridad de control es la siguiente:

1. Control de distancia a la recta.
2. Control angular

3. Control de posicion

En la figura 3.40 se observa un diagrama de flujo simple que esquematiza la
secuencia de prioridades de control. Primero se calcula la ecuacién de la recta entre el
punto de posicidén actual y el punto al que se desea llegar. Luego se ejecuta el control
de distancia a la recta, si la distancia es mayor al margen o histéresis se vuelve a
calcular la ecuacién, caso contrario se pregunta si hay error de angulo. Si hay error se
ejecuta el control angular, sino se pregunta si hay error de posicion. Si lo hubiera se
controlard la posicion. Esta serie de condicionales se ejecutaran en cada ciclo, por lo
que siempre se tendra dicha prioridad de control.
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Calculo de la ecuacion
de la recta

Y

5i la distancia a la recta es
mayor a la histéresis

Redireccionar |

5i el error de angulo es NO

mayor a la histéresis
L J

Control PID de
angulo

Sl NO

Si el ermor de posicion es
mayor a la histéresis

L J

Control PID de
posicion

Figura 3.40.- Diagrama de prioridades de control.

El algoritmo de prioridades de control se implementd en la funcion
"control_trayectoria" (figura 3.41), la cual tiene como parametros de entrada el tipo de
movimiento "tipo", la referencia de la coordenada X "X_ref", de la coordenada Y
"Y_ref" y de la orientacién angular "A_ref". El algoritmo inicia preguntando el tipo de
movimiento, si es de tipo 0 (rotacion) se ejecuta el control angular a través de la
funcién "control_ang_rot", ingresando como dato de entrada el angulo de referencia

"A_ref" y una histéresis de 0.01745 radianes o 1°. Si el valor de retorno de esta funcion
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es 1, significa que el robot llegbé a la orientacion deseada, por lo que se igualara la
variable "flag_control" a ‘T’ (caracter que indica que se termind la rutina de control). Si
el valor es diferente a 1, quiere decir que aun se sigue ejecutando el control angular,
por lo que se igualard la variable "flag_control" a 0.

Si el tipo de movimiento es igual a 1 (traslacién) se empleara la secuencia de
prioridad de control mostrada en la figura 3.40. La variable "flag_control" indicara que

tipo control se ejecutara en funcion a las prioridades ya mencionadas.

Si "flag_control" es igual a 0, se calculard la ecuacién de la recta que se
empleara para el control de distancia a la recta a través de la funcién "ec_recta".
También se calcula el angulo que debera rotar el robot ("An_ref") para orientarse en
direccién al punto al que se desplazara y se iguala la variable "flag_angulo" a 1 para

que se ejecute el siguiente control.

Si "flag_control" es igual a 1, se ejecutara el control de distancia a la recta. Si el
valor de retorno de la funcién "control_on_off dist recta" es 1, significa que el robot se
ha desviado una distancia mayor a la histéresis de 1cm y se igualara la variable
"flag_control" a 0 para que se vuelva a calcular la ecuacién de la recta y se
redireccione al punto de referencia. Si la variable de retorno es 0, quiere decir que el
robot no se ha desviado mas de 1cm, por lo que se igualara la variable "flag_control" a
2 para que el segundo controlador entre en funcionamiento.

Si "flag_control" es igual a 2, se ejecutara el control angular. Si el valor de
retorno de la funcién "control_ang rot" es igual a 1, significa que el robot se ha
orientado en el angulo necesario para desplazarse hacia el punto deseado, por lo que
se igualara la variable "flag_control" a 3 para que entre en funcionamiento el control de
posicién. Caso contrario se seguird ejecutando el control de orientacién ya que el error
es mayor aun a 0.01745 radianes.

Si "flag_control" es igual a 3, se accionara el control de posicion. Si el valor de
retorno de la funciéon "control_control" es igual a 1, quiere decir que el robot se
encuentra a menos de 0.5 cm del punto deseado, por lo que se igualara la variable
"flag_control" a 'T', indicando que se termind la rutina de control del vector de
movimiento actual de la matriz. Caso contrario se igualara "flag_control" a 1 para que

verifique el control de distancia a la recta.
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Una vez terminado el control en funcién al vector de rutina, se tiene que ejecutar
el vector siguiente para generar la secuencia de vectores o coordenadas. Por lo que
se preguntara si "flag_control" es igual 'T', quiere decir que se haya acabado la rutina
del vector actual, y que la variable global "indice_ejecucion" (variable que determina
que vector se ejecuta) sea menor que "indice_rutina" (variable que determina la
cantidad de vectores). Si es menor, quiere decir que aun no se han ejecutado todos
los vectores ingresados, se igualara "flag_control" y "flag_pos" a 0 para inicializar la
l6gica de prioridades. Ademas se preguntard si el siguiente vector es de tipo 2, quiere
decir de espera. Si es diferente se incrementara en 1 el valor de "indice_ejecucion”.

De acuerdo a la funcion anterior se requiere implementar un algoritmo que
calcule la ecuacion de la recta entre dos puntos. El diagrama de flujo de esta funcién
se muestra en la figura 3.42. La funcion "ec_recta" tiene como parametros de entrada
las coordenadas de ambos puntos ("x1", "y1", "x2", "y2"). El algoritmo empieza
inicializando las variables "m" (pendiente) y "b" (punto de corte del eje Y). Luego se
pregunta si "x1" es igual a "x2", quiere decir que ambos puntos se encuentran en la
misma recta paralela al eje Y. Si son iguales se asigna "x1" al primer elemento del
vector "coef_ec _recta", los otros dos elementos seran cero. Caso contrario, se calcula
"m" a través de la funcion "pendiente" (ver figura 3.43). Luego se halla la variable "b"
como la diferencia entre "y1" y el producto de la pendiente "m" y "x1". Una vez
calculados los pardmetros de la recta se introducen dentro del vector "coef_ec_recta".
El primer elemento sera igual a la pendiente "m", el segundo elemento igual a -1 y el

tercer elemento igual a "b".

En la figura 3.43 se observa el diagrama de flujo de la funciéon "pendiente", el
valor de retorno de dicha funcion es la divisién de la diferencia de "y1" y "y2" entre la

diferencia entre "x1" y "x2".
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control_trayectoria ( tipo, X_ref, Y_ref, A_ref)

Inicio

Sl NO

control_ang_rot (A_ref, 0.01745) =1

flag_control = ‘T’

motores (0,0) flag_control = 0

flag_control = 0

A 4

ec_recta (X_actual, Y_actual, X_ref, Y_ref)
An_ref = angulo_ptos (X_actual, Y_actual, X_ref, Y_ref)

Si

flag_angulo = 1
flag_control = 1
NO

]
control_on_off_dist_recta (coef_ec_recta, 1) =1

Sl

flag_control = 2

flag_control = 0

[
flag_control = 2
NO

control_ang_rot (An_ref, 0.01745) =1

Sl

flag_control = 3

flag_control = 3
NO

control_posicion (X_ref, Y_ref, 0.5) = 1

SI

flag_control = 1

flag_control = T’

[
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e e e a o . S
flag_control =T’ A indice_ejecucion < indice_rutina

flag_control = 0
flag_pos =0

Sl NO

flag_control =T’ A indice_ejecucion = indice_rutina

flag_pos =1
flag_control = 1

4
l

NO

M_rutina[indice_ejecucion + 1][0] != 2

\ 4

flag_pos = 1

flag_ control = 1 indice_ejecucion +1

l |

Fin

Figura 3.41.- Diagrama de flujo de la funcién "control_trayectoria".

ec_recta ( x1, y1, x2, y2)

Inicio

v v

m = pendiente (X1, y1, X2, y2)

b=y1l-—m*"x1 coef_ec_recta[0]=x1
coef_ ec_recta[O]=m coef_ec_recta[1]=0
coef ec recta[1]=-1 coef_ec_recta[2]=0
coef_ec recta[2]=b

Fin

Figura 3.42.- Diagrama de flujo de la funcion "ec_recta".
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pendiente ( x1, y1, x2, y2 )

( Inicio )
A 4

retornar (y2 - y1) / (x2 - x1)

A 4
Fin

Figura 3.43.- Diagrama de flujo de la funcién "pendiente”.

Finalmente se implementara una funciéon que calcule el angulo entre dos puntos
respecto al eje "X". El diagrama de flujo de esta funcién "angulo_ptos" se observa en
la figura 3.35. El algoritmo empieza inicializando la variable "ang_rlt", luego se hace
una serie de preguntas para determinar si el robot se desplazara en la recta paralela
del eje "X" o "Y", retornando el valor de angulos cuadrantales. Si no se cumple
ninguna de estas condiciones se calculara el valor de "ang_rlt" como el arco tangente
de la pendiente de puntos iniciales y finales. Luego en funciéon a la direccién del
recorrido del robot se adicionara pi o 2pi.
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angulo_ptos ( x1, y1, x2, y2)

Inicio

ang_rit=0

NO SI

retornar pi/2

NO Sl

retornar 1.5*pi

NO Sl

retornar O

NO SI

retornar pi

i

ang_rlt = atan ( pendiente ( x1, y1, x2,y2))

NO Sl

retornar ang_rit

J

T

NO

retornar ang_rlt + pi
|

NO

retornar ang_rlt + 2*pi

Fin

Figura 3.44.- Diagrama de flujo de la funcién "angulo_ptos".
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La implementacion de las funciones de desplazamiento en lenguaje C, se

muestran a continuacion.

En la linea 1 se declara e inicializa la variable global "M_rutina", la cual es una
matriz de 50 por 4 que contendra a 50 vectores de movimiento inicializados en 0. En
las lineas 2 y 3 se declaran e inicializan las variables "indice_rutina" en -1 para que

contabilice el vector 0 e "indice_ejecucion" en 0.

1. float M_rutina[50][4]={0};
2. int indice_rutina=-1;
3. int indice_ejecucion=0;

En las lineas 4, 5, 6, 7, 8 se declaran las funciones con sus respectivos datos de
entradas.

void add_coordenadas ( float tipo, float X_ref, floatY_ref, float A_ref);
void control_trayectoria ( float tipo, float X_ref, float Y_ref, float A_ref);
void ec_recta ( float x1, floatyl, float x2, floaty2);

float pendiente ( float x1, floaty1, float x2, floaty2);

® N o v bk

float angulo_ptos ( float x1, floatyl, float x2, floaty2);

En la linea 9 se desarrolla la funciéon "add_coordenadas" del diagrama de flujo de

la figura 3.39.

9. void add_coordenadas ( float tipo, float X_ref, float Y_ref, float A_ref)
{

10. indice_rutina +=1;

11. M_rutina [ indice_rutina ][ 0 ] = tipo;

12. M_rutina [ indice_rutina ][ 1] = X_ref;

13. M_rutina [ indice_rutina ][ 2] = Y_ref;

14. M_rutina [ indice_rutina ][ 3] = A_ref;
}
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En la linea 15 se desarrolla la funcién "control_trayectoria" del diagrama de flujo
de la figura 3.41.

15. void control_trayectoria(float tipo, float X_ref, float Y_ref, float A_ref)
{
16. if( tipo==0)
{
17. if( control_ang_rot ( A_ref, 0.01745)==1)
{
18. flag_control = 'T';
19. motores(0,0);
}
20. else
21. flag_control = 0;
}
22. else if( tipo==1)
{
23. if( flag_control ==0)
{
24, ec_recta( X_actual, Y_actual, X_ref, Y_ref );
25. An_ref = angulo_ptos( X_actual, Y_actual, X_ref, Y_ref );
26. flag_control = 1;
}
27. if( flag_control == 1)
{
28. If ( control_on_off_dist_recta (coef_ec_recta,1) ==1)
29. flag_control = 0;
30. else
31. flag_control = 2;
}
32. if ( flag_control ==2)
{
33. if( control_ang_rot ( An_ref,0.02)==1)
34. flag_control = 3;
}
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35. if( flag_control==3)

{
36. if( control_posicion(X_ref, Y_ref, 0.5)==1)
37. flag_control='T';
38. else
39. flag_control=1;
}

}
40. if ( flag_control == 'T' && indice_ejecucion < indice_rutina )

{
41. flag_control = 0;
42, flag_pos = 0;
43, if ( M_rutina [ indice_ejecucion+1][0]!=2 )
44, indice_ejecucion +=1;
45. else

{
46. flag_pos =1;
47. flag_control = 1;
}

}
48. else if ( flag_control == 'T"' && indice_ejecucion == indice_rutina )

{
49, flag_pos =1;
50. flag_control = 1;

}

}

En la linea 51 se desarrolla la funcién "ec_recta" del diagrama de flujo de la
figura 3.42.

51. void ec_recta ( float x1, float y1, float x2, float y2 )
{
52. float m, b;
53. if( x1==x2)
{
54. coef_ec_recta[ 0] =x1;
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55. coef_ec_recta[1]=0;

56. coef_ec_recta[2]=0;
}
57. else
{
58. m = pendiente ( x1, y1, x2, y2 );
59. b =yl-m*x1;
60. coef_ec_recta[0] =m;
61. coef_ec_recta[1] =-1;
62. coef_ec_recta[ 2] = b;
}
}

En la linea 63 se desarrolla la funciéon "pendiente" del diagrama de flujo de la
figura 3.43.

63. float pendiente(float x1, float y1, float x2, float y2)
{

64. return (y2-y1)/(x2-x1);
}

En la linea 65 se desarrolla la funciéon "angulo_ptos" del diagrama de flujo de la
figura 3.44.

65. float angulo_ptos(float x1, float y1, float x2, float y2)
{

66. float ang_rlt;

67. if( x2==x1 && y2>y1) return pi/2.0;

68. if( x2==x1 && y2<yl) return 1.5%pi;

69. if( y2==y1 && x2>x1) return 0.0;

70. if(y2==y1l && x2<x1) return pi;

71. ang_rlt = atan( pendiente(x1, y1, x2, y2) );

72. if(x2>x1 && y2>yl ) returnang_rlt;

73. if (x2<x1 ) return ang_rlt + pi;

74. if(x2>x1 && y2<yl) returnang_rlt+ 2*pi;
}
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Capitulo IV
Sistema de Comunicaciones

Los robots moéviles deben ser monitoreados en su etapa de implementacion y
operacién [21], si no se visualizan los parametros del proceso en la fase de pruebas o
durante la ejecucién no se podra hacer un seguimiento en tiempo real del estado del
sistema. El monitoreo se puede realizar con un led, display, lcd, PC o cualquier otro
dispositivo de visualizacién. EI monitoreo mediante PC es una de las més ventajosas
ya que permite visualizar los valores de los parametros en la pantalla y dichos valores
pueden ser representados mediante graficos, cuadros, etc. Ademas no sélo sirve para
monitorear el proceso sino también puede controlarlo mediante un programa
desarrollado en el mismo. Otra de las ventajas de utilizar una PC es que podemos

almacenar la informacion monitoreada en una base de datos o en archivo de texto.

Para monitorear un sistema externo mediante PC debe establecerse una
comunicacion entre ambos. En nuestro caso el robot cuenta con un microcontrolador
dsPIC30F4011 con capacidad de comunicacion serial, que es uno de los tipos de
comunicacion mas usados para este proposito y ademas ha sido estandarizado tanto a

nivel comercial como industrial en los Ultimos afos [22].

Se requiere un programa tanto en la PC como en el microcontrolador para la
transmisién y recepcion de datos. En el caso de la PC el programa puede ser
desarrollado en cualquier lenguaje de programacién que soporte dichas
caracteristicas. Siendo el lenguaje Java uno de los mas estables y robustos para dicha
aplicacion. Ademas del lenguaje se necesita un buen entorno de desarrollo, siendo
uno de ellos el editor Eclipse, el cual posee una gran variedad de funciones para la
implementacion de cualquier tipo de aplicacion.

Este sistema se encarga de establecer una comunicacion serial bidireccional
entre el robot movil y la PC, tal como se muestra en la figura 4.1. Esta comunicacion
tiene como objetivo la interaccion de datos en tiempo real entre ambos, de tal manera
que la PC pueda mediante una interfaz grafica registrar los parametros del robot
(angulo, coordenadas, velocidad, etc.) y ademas el robot pueda recibir 6rdenes o

parametros (comandos de funcién, coordenadas y velocidades) desde la PC.
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COMUNICACION
_ SERIAL

. |

01010101010101

Figura 4.1.- Comunicacién bidireccional entre robot y PC.

1. Comunicacion del robot

Se cuenta con un robot moévil capaz de posicionarse en cualquier coordenada de
un plano determinado. El robot en todo instante actualiza los valores de los parametros
(angulo, posicién, velocidad, etc.) mediante un programa de control que ejecuta el
microcontrolador. Estos datos son los que se requieren para monitorear el sistema y

deben ser enviados via comunicacién serial a la PC.

Caracteristicas de la comunicacion serial del dsPIC30F4011

El dsPIC30F4011 posee el médulo UART [23] (Universal Asynchronous Receiver
Transmiter), el cual se encarga de la comunicacion serial del microcontrolador. Este

médulo tiene las siguientes caracteristicas.

¢ Sistema full-ddplex asincrono.

e Compatibilidad con interfaces RS-232.

e Datos transmision de 8 o 9 bits.

e Paridad par, impar o ninguna (para datos de 8 bits).

e 16 2 bits de parada.

e Generador de tasa de baudios con prescaler de 16 bit totalmente integrado.
e Rango de tasa de baudios entre 29bps a 1.875Mbps [24].
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En la figura 4.2 se puede observar el diagrama de bloques simplificado del UART,
donde el transmisor y el receptor del UART son independientes entre si, ya que es una

comunicacion full-duplex. Ademas ambos dependen del generador de tasa de baudios.

Baud Rate Generator

e UART Receiver
- ]
UxRX
g =l
- UART Transmitter UxTX

Figura 4.2.- Diagrama de bloques simplificado del UART.

Sistema de transmision de datos

Como ya se menciond anteriormente el robot enviara sus parametros a la PC a
través de comunicacion serial. Para evitar que la PC envie un comando
predeterminado al robot asociado a un solo pardmetro, se desarroll un algoritmo para
enmascarar todos los parametros. De esta manera el robot envia todos sus datos de
manera ciclica cada cierto periodo de tiempo [25] y no uno por uno, evitando de esta
manera el trafico de datos y posibles errores de sincronizacién. El algoritmo consiste
como ya se mencion6 en agrupar todos los parametros del robot. Como todos los
datos que se enviaran (angulo, coordenada X, coordenada Y, velocidad y nivel de
bateria) son de tipo real, existe el inconveniente de la coma decimal debido a que
estos valores seran enviados como caracteres, por lo que cada variable sera
multiplicada por 100 y cuando sean recibidos por la PC se dividiran entre 100
preservando dos numeros decimales. La estructura de la trama esquematiza con el

siguiente ejemplo.

SMA10000X05000Y07000V0500B1300FIEE

A10000 Angulo = 100.00 grados
X05000 X = 50.00 cm
Y07000 Y = 70.00 cm
V0500 Velocidad = 5.00 m/s
B1300 Bateria = 13.00 volts
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Donde SM A X Y V B FIEE son los caracteres de validacion de trama, los
cuales seran verificados al momento de recibir la trama por la PC. Se cre6 la funcién
"empaquetador_datos", la cual ejecuta esta logica de enmascaramiento de datos. El
diagrama de flujo de dicho algoritmo se muestra en la figura 4.3.

El algoritmo empieza inicializando las variables "x", "y", "angulo" y "v". Ademas
se declara el vector de 37 caracteres "trama". El primer paso consiste en calcular el
valor de las variables mencionadas asignandoles los valores de sus respectivos
valores globales y multiplicandolos por 100. En el caso del angulo se realiza una
pequena conversion de radianes a grados sexagesimales. El segundo paso es
preguntar si el angulo es negativo, si lo fuera se le agregara 36000 (360 x 100) para
volverlo positivo. El tercer paso consiste en agregar los elementos que conformaran la
trama caracter por caracter. Como ya se menciond la trama contendrda ademas de los
valores de los parametros del robot caracteres de validacion de trama, los cuales
indicaran cuando empieza una trama y cuando termina, de igual manera servira para
determinar si una trama ha sido enviada correctamente verificando que cada caracter
de validacion en el lugar que le corresponde. La trama inicia con dos caracteres de
validacion "S" y "M" en la posicién 0 y 1 respectivamente. En la posicion 2 se coloca
otro caracter de validacién "A" indicando que los elementos después de este
pertenecen a la orientacién angular del robot. Para que el envio de los nUmeros sea
coherente, quiere decir que siempre contenga 5 caracteres se descompuso cada
numero digito a digito. Ademas se le sumara el caracter '0', para convertir justamente
los datos numéricos a caracteres. El mismo principio se utilizara para la adicion de los
otros parametros (coordenada X, coordenada Y, velocidad y nivel de bateria).
Finalmente se agregara los caracteres de validacion finales "F", "I", "E" y "E", asi como
también el return o enter "\r" y la nueva linea "\n". El cuarto y ultimo paso consiste en

enviar el vector trama a través del puerto serial usando la funcién "stringUART".
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empaquetador_datos ()

Inicio

x=0,y=0,angulo=0,v=0
trama [ 37 ]

v
x = X_actual * 100
y =Y_actual * 100
angulo = angulo_actual * 100 * 180 / pi
= velocidad_int * 100

angulo + 36000
T

v
trama[0]="S'
trama[1]="M'
trama[2]="A

trama [ 3] = angulo / 10000 + 'O’

trama [ 4 ] = (angulo%10000) / 1000 + '0'
trama [ 5 ] = (angulo%1000) / 100 + '0'
trama [ 6 ] = (angulo%100) / 10 +'0'
trama [ 7 ] = (angulo%10) + '0"

trama[8]="X

trama [ 9] = x/10000 +'0'

trama [ 10 ] = (x%10000) / 1000 + '0'
trama [ 11] = (x%1000)/ 100 + '0'
trama [ 12 ] = (x%100) /10 +'0'
trama [ 13 ]=(x%10) +'0’

trama[14]1="Y"

trama[15]= y/10000 +'0'

trama [ 16 ] = (y % 10000)/ 1000 +'0'
trama[17 ] = (y % 1000)/ 100 + 'O
trama[18]=(y % 100)/ 10 +'0'
trama[19]=(y % 10) +'0'

trama[20]="V'

trama [21]= v/1000+'0"
trama [ 22 ] = (v%1000)/100+'0'
trama [ 23 ] = (v%100)/10+'0"
trama [ 24 ] = (v%10)+'0"

trama[25]="'B'

trama [ 26 ] = bateria/1000+'0'

trama [ 27 ] = (bateria%1000)/100+'0'
trama [ 28 ] = (bateria%100)/10+'0’
trama [ 29 ] = (bateria%10)+'0"

trama[30]="F'
trama[31]="
trama[32]="E'
trama[33]="E
trama[34]="\
trama[35]="n'
trama [ 36 ] = NULL

v
stringUART ( trama )

Fin

Figura 4.3.- Diagrama de bloques de la funcién "empaquetador_datos".

121



Sistema de recepcién de datos

Asi como el robot tiene la capacidad de enviar sus parametros a través de una
trama de informacién, también puede recibir datos provenientes de la PC. Como ya se
menciond el robot emplea los vectores de la matriz "M_rutina" para poder posicionarse
en distintos puntos de manera secuencial. Por lo que la PC enviard dichos vectores
para que sean agregados a la matriz y de esta manera poder agregar puntos a los
cuales se dirigira el robot en linea o durante su operacion. La funcién que ejecutard
esta légica se llama "recibir_cord". El algoritmo empieza inicializando las variables
"tipo", "X", "Y" y "A" en 0. Luego se declara "val_car", la cual se igualara a la diferencia
entre la variable global "RcvCar" (esta variable posee el caracter recibido a traves del
puerto serial del dsPIC) y el caracter ‘0’ (48 en decimal). Se le resta este caracter para
convertir los datos ASCII a decimales.

La estructura de la trama de recepciéon de coordenadas se esquematiza con el

siguiente ejemplo.

C1100200270P
1 tipo = tipo traslacién
100 X = 100 cm
200 Y = 200 cm
270  Angulo = 270 grados

Donde C y P son los caracteres de inicio y fin de la cadena respectivamente.

La trama esta conformada por cuatro parametros que se agregaran a la matriz
"M_rutina". El primer elemento es el tipo de movimiento (0 para rotacién, 1 para
traslacién y 2 para espera). El segundo, tercer y cuarto elemento estan conformados
por 3 digitos (centena, decena y unidad) que forman la coordenada "X", la coordenada
"Y"y el &ngulo de referencia.

Continuando con el algoritmo, se preguntara si el valor de "val_car" es igual a 19;
ya que el caracter ‘C’ es igual a 67 en decimal y si le restamos ‘0’ (48 en decimal)
obtendremos 19; y si "flag_cord" es igual a 0. Si se cumple la condicién, se iguala
"flag_cord" a 1, para que en el siguiente ciclo se ejecute otra condicional. Caso
contrario, se preguntara si "flag_cord" es igual 1, "val_car" positivo (mayor a cero) y
"val_car" menor igual a nueve (solo se aceptaran digitos de 0 a 9). Si se cumple esta
condicion se igualara el elemento del vector "data", tomando como indice la variable

"indice_llegada_cord", al digito numérico "val_car" y se aumentara en 1 en valor del
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indice "indice_llegada_cord". Caso contrario, se preguntara si "flag_cord" es igual 1, si
"val_car" es igual a 32 (ya que el caracter ‘P’ es igual a 80 en decimal y si le restamos
‘0’ (48 en decimal) obtendremos 32) y si "indice_llegada_cord" es igual a 10 (se
recibiran los nueve caracteres numéricos correspondientes a la coordenada "X",
coordenada "Y" y el &ngulo de orientacién). Si se cumple esta condicién, se procedera
a decodificar la trama caracter por caracter en funcion a la estructura de la trama. Se
extraera el tipo de movimiento, la coordenada X, la coordenada Y y el angulo, una vez
decodificado se ejecutara la funcidbn "add_coordenadas" ingresando los datos
obtenidos. Finalmente se iguala "indice_llegada_cord" y "flag_cord" a 0 para que el
sistema esté listo para una nueva recepcion. De esta manera se puede enviar

coordenadas a través de la PC cuando el robot esta en operacion.
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recibir_cord ()

val_car = RevCar - ‘0’

Sl NO

val_car=19 A flag_cord =0

Y

flag_cord = 1

Sl NO

flag_cord =1 Aval_car>=0 A val_car<=9

data [ indice_llegada_cord ] = val_car
indice_llegada_cord + 1

Sl NO

flag_cord =1 A val_car =32 A indice_llegada_cord = 10

A 4 A 4

tipo=data[0] indice_llegada_cord = 0
X=data[1]*100 + data[2]*10 + data[3] flag_cord =0
Y= data[4]*100 + data[5]*10 + data[6]
A=(data[7]*100 + data[8]*10 + data[9])*pi/ 180

add_coordenadas ( tipo, X, Y, A)

indice_llegada_cord = 0
flag_cord =0

Fin

Figura 4.4.- Diagrama de bloques de la funcién "recibir_cord".
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La implementacién de las funciones de comunicacién de transmision de trama y

recepcion de coordenadas en lenguaje C se muestra a continuacion.

En la linea 1 se declara la variable "RcvCar" la cual contendra el valor del
caracter recibido a través del puerto serial del dsPIC. En la linea 2 se declara el vector
"data" el cual alojara a todos los caracteres que iran llegando durante la recepcion de
las coordenadas. Asi también en las lineas 3 y 4 se declararan e inicializaran las

variables "flag_cord" e "indice_llegada_cord" en 0.

1. char RcvCar;
2. chardata[20];
3. int flag_cord = 0;
4. int indice_llegada_cord = 0;
En las lineas 5 y 6 se declaran las funciones "empaquetador_datos" y
"recibir_crod".
5. void empaquetador_datos (void);
6. void recibir_cord (void);

A partir de la linea 7 hasta la 53 se desarrolla la funciéon "empaquetador_datos"

del algoritmo de la figura 4.3.

7. void empaquetador_datos()
{
8. long x, y, angulo,v;
9. char tramal[37];
10. x = X_actual*100;
11. y = Y_actual*100;
12. angulo = angulo_actual * 100 * 180 / pi;
13. v = velocidad_inst * 100;
14. if (angulo<0)
15. angulo = angulo + 36000;
16. trama[0] ='S’;
17. trama[1l] ='M’;

125



18.
19.
20.
21.
22.
23.

24.
25.
26.
27.
28.
29.

30.
31.
32.
33.
34.
35.

36.
37.
38.
39.
40.

41.
42.
43.
44.
45,

46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.

trama[ 2] ="A";

trama[ 3]= angulo /10000 +'0'";

trama[ 4] = ( angulo % 10000 ) / 1000 + '0';
trama[ 5] = (angulo % 1000 ) / 100 +'0';
trama[ 6] =(angulo % 100) /10 +'0";
trama[ 7] =(angulo % 10) +'0';

trama[ 8] ="X";

trama[9]=x /10000 +'0';

trama[ 10] = (x % 10000 ) / 1000 + '0";
trama[11]=(x % 1000) /100 +'0';
trama[12]=(x%100)/10+'0';
trama[13]=(x%10) +'0";

trama[14]="Y';

trama[ 15 ] =y / 10000 + '0';

trama[ 16 ] = (y % 10000 ) / 1000 + '0';
trama[ 17 ] =(y % 1000 ) / 100 + '0';
trama[ 18 ] = (y%100) / 10 + '0';
trama[19]=(y % 10)+'0';

trama[20]="V};

trama[21]=v /1000 +'0'";
trama[22]=(v % 1000) / 100 +'0';
trama[23]=(v%100)/10+'0';
trama[24]=(v%10)+'0";

trama[ 25 ] ='B';

trama[ 26 ] = bateria / 1000 + '0';

tramal 27 ] = ( bateria % 1000 ) / 100 + '0';
tramal 28 ] = ( bateria % 100) / 10 +'0';
trama[ 29 ] = ( bateria % 10) +'0’;

trama[30]="F’;
trama[31]="I';
trama[32]="E';
trama[33]="E’;
trama[34]="\r’;
trama[35]="\n";

trama[ 36 ] = NULL;
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53. stringUART ( trama );

A partir de la linea 54 hasta la 72 se desarrolla la funcién "recibir_cord" del

algoritmo de la figura 4.4.

54. void recibir_cord(void)
{
55. int val_car = RcvCar - '0';
56. int tipo;
57. If (val_car == 19 && flag_cord ==0)
58. flag_cord = 1;
59. else if (flag_cord ==1 && val_car>=0 && val_car<=9)
{
60. data [ indice_llegada_cord ] = val_car;
61. indice_llegada_cord++;
}
62. else if ( flag_cord ==1 && val_car ==32 && indice_llegada_cord ==10)
{
63. tipo=data[0];
64. X=data[ 1] * 100.0 + data[2] * 10.0 + data[3];
65. Y =data[4] * 100.0 + data[ 5] * 10.0 + data[6];
66. A=(data[ 7]*100.0 + data[ 8] * 10.0 + data[9] ) * pi/ 180.0;
67. add_coordenadas( tipo, X, Y, A);
68. indice_llegada_cord = 0;
69. flag_cord=0;
}
70. else
{
71. indice_llegada_cord = 0;
72. flag_cord=0;
}
}
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2. Interfaz de monitoreo

Para realizar el monitoreo del sistema durante el funcionamiento del robot se
utilizé la PC, en la cual se desarroll6 una aplicacion grafica en Java [26]. La cual
permite visualizar las variables del sistema (coordenadas, orientacion, velocidad,
secuencia de puntos, etc) a través de graficas y casillas de texto. Se decidi6 utilizar
Java como plataforma de desarrollo debido a que se ejecuta sobre una maquina
virtual, quiere decir que no depende del hardware de la PC, sino del software. Esta
caracteristica es sumamente importante debido a que la aplicacion podré ejecutarse
en cualquier PC sin importar si es de 32 o 64 bits o inclusive sin importar su sistema
operativo. Otra de las ventajas de trabajar con Java es que posee una gran cantidad
de librerias con las que se puede desarrollar practicamente cualquier aplicacién.
Ademas Java permite la programacién orientada a objetos (POO) lo cual facilitd
enormemente la codificacion ya que se crearon clases especificas para cada tipo de
tarea (adquisicion, ajuste de data, datalogger, GUI, etc.).

Para el desarrollo de la aplicacion se emplearon tres librerias. La primera es
JavaSE-1.7, es la libreria por defecto de java, con la cual se implementé la interfaz
gréfica (GUI) y la herramienta de datalogging (historizar o grabar ciertas variables en
una hoja de texto). La segunda libreria es la RXTX, esta libreria permite la interaccion
entre la PC y su puerto serial, con la cual es posible la comunicacién con el robot. Por
ultimo la tercera libreria es la JFreeChart, la cual contiene distintos tipos de graficos
(Gréafica XY, dial, meter, etc.) permitiendo poder mostrar los parametros del robot de

manera grafica.

Las tareas que se desarrollaran empleando las 3 librerias generan un tiempo de
procesamiento del computador, por los que a mas tareas el tiempo de proceso
aumentara generando que la aplicacién sea més lenta. Para evitar este problema se
emplearon threads. Los threads o hilos permiten al computador desarrollar distintas
tareas al mismo tiempo. Los distintos hilos de ejecucion comparten una serie de
recursos tales como el espacio de memoria, los archivos abiertos, situaciéon de
autenticacioén, etc. Esta técnica permite simplificar el disefio de una aplicacion que
debe llevar a cabo distintas funciones simultdneamente. Un hilo es simplemente una
tarea que puede ser ejecutada al mismo tiempo que otra tarea. Los hilos de ejecucién
que comparten los mismos recursos, sumados a estos recursos, son en conjunto
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conocidos como un proceso. El hecho de que los hilos de ejecucion de un mismo
proceso compartan los recursos hace que cualquiera de estos hilos pueda modificar
éstos. Cuando un hilo modifica un dato en la memoria, los otros hilos acceden a ese
dato modificado inmediatamente.

En la figura 4.5 se observa el diagrama de la interfaz de monitoreo, cada tarea
esta asociada a una libreria especifica, y estas a su vez a un thread, de tal manera
que cada tarea se ejecute en paralelo reduciendo el procesamiento de un solo

procesador y generando una aplicacion en real time.

JAVA

THREADS

COM
SERIAL

DATALOG

Figura 4.5.- Diagrama de la interfaz de monitoreo.
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La interfaz cuenta con las siguientes herramientas y aplicativos.

Ventana de configuracion del puerto serial

Esta ventana permite configurar los distintos parametros del puerto serial de la
PC, como el Baud Rate (velocidad de transmision), Data bits, Stop bits y la paridad. En
la figura 4.6 se muestran los parametros con los cuales trabaja la interfaz para
comunicarse con el robot. Ademas esta ventana cuenta con una opcion de
identificacion automatica de puertos disponibles en la PC. Esta herramienta es muy util
debido a que se emplean conversores de puerto serial a USB, los cuales asignan un
puerto COM de manera aleatoria, el cual muchas veces es dificil de identificar.

-

| £ Configuracicn Serial l - |- ‘1

Fuerto Baud Rate Data Bits Stop Bits Faridad

115200 8 L 0

Figura 4.6.- Ventana de configuracion del puerto serial.

Ventana principal

Esta ventana (ver figura 4.7) contiene todos los elementos de monitoreo y
supervision tanto de forma grafica como numérica. Ademas poseen los botones para
distintas aplicaciones como el datalog, bootloader, configuracién serial, etc. Asi mismo,
cuenta con una sub-pantalla en la cual se configura y codifica la trama para el envio de

coordenadas al robot.
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Figura 4.7.- Ventana principal.

131



Grafica de coordenadas XY

La interfaz cuenta con un area (ver figura 4.8) en la cual se plotea en tiempo real

la posicién del robot respecto a sus coordenadas "XY".

Coordenada XY

200 |
199-%
180
170 | i
150 |
15.3,; - :
130 | - -
120
110
100 |
a0 |
80|
701
60 {
=0 |
a0
30 {
20|

104

0 10 20 30 40 50 &0 70 S0 90 100 110 120 130 140 150 180 170 180 190 204

Figura 4.8.- Grafica de coordenadas XY.

Grafica de anqulo

Se cuenta con un éarea (ver figura 4.9) en la cual se grafica en tiempo real la

orientacion del robot respecto al eje X.

Figura 4.9.- Grafica de angulo.
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Grafica de velocidad

La velocidad también es graficada en tiempo real, tal como se muestra en la
figura 4.10.

Velocidad

Figura 4.10.- Grafica de velocidad.

Dial y Meter de orientacion y velocidad

Para una mejor visualizaciébn de la orientacién angular y la velocidad se
emplearon el dial y el meter como elementos graficos de monitoreo (ver figura 4.11).
Con el Dial se tiene una idea mas acertada de la orientacién del robot, debido a que
funciona como una especie de brujula indicando en todo momento hacia donde se
dirige el robot.

L F '
"5 o 09,0 90,0 750

U, U

Figura 4.11.- Dial y Meter de orientacién y velocidad.
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Cuadro de parametros

En este cuadro (figura 4.12) de muestran los parametros del robot (estado,

angulo, coordenada "X", coordenada "Y" y la velocidad).

Figura 4.12.- Cuadro de parametros.

Nivel de bateria

Uno de los parametros mas importantes a tener en cuenta en un robot auténomo
es su nivel de energia. Por lo que se requiere un monitoreo constante del nivel de
tension de la bateria que alimenta el sistema. La interfaz cuenta con una barra que

muestra de manera proporcional el nivel y porcentaje de voltaje.

Figura 4.13.- Nivel de bateria.
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Datalogger

El datalogger es un registro histérico que se realiza a una o cierto grupo de
variables. Esta herramienta es muy Util al momento de hacer un estudio de los
distintos parametros durante una operacion. La barra en la cual se configura el nombre
del archivo que se creara y la ruta del mismo se observa en la figura 4.14. El archivo
generado es de tipo .txt (ver figura 4.15).

o Iniciar Datalogger Nombre_Archive Rula: D

Figura 4.14.- Ventana principal.

Archivo  Edicion  Formate Ver Ayuda
Proyecto:Robot para el Transporte de Productos con Control de Trayectora Mediante Principios odometricos
Universidad Nacional Mayor de San Marcos
FacuTtad de Ingenieria Electronica

Parametros Muestreados
Time X Y Angulo velocidad Bateria Contador
15,1351, 655 X: 087,400 Y: 111,500 Ar 194,530 v 019,209 B: 012,572 0
15.13.51.678 X: 087,400 Y: 111,500 Ar 194,530 Vi 023,205 B: 012,488 0
15.13.51.693 X: 087,400 Y: 111,500 Al 194,530 v 017,841 B: 011,813 0
15.13.51.724 X: 087,400 Y: 111,500 A: 194,530 v: 016,375 B: 012,545 0
15.13.51.741 X: 087,400 Y: 111,500 A: 194,530 v: 022,865 B: 011,301 0
15.13.51.77 X: 087,400 Y: 111,500 A 194,530 v: 015,826 B: 011,278 0
15.13.51.788 X: 087,400 ¥Y: 111,500 A 194,530 v: 016,385 B: 011,313 0
15,13.31. 820 X: 087,400 Y: 111,300 Ar 194,330 v 019,427 B: 011,987 0
15,13.51. 836 X: 087,400 Y: 111,500 Ar 194,530 Vio024,243 B: 012,067 0
15.13.51. 868 X: 087,400 ¥Y: 111,500 Ar 194,530 v 015,708 B: 011,427 0
15.13.51. 884 X: 087,400 Y: 111,500 Al 194,530 v 022,389 B: 011,179 0
15.13.51.916 X: 087,400 Y: 111,500 Ar 194,530 v: 019,823 B: 011,044 0
15.13.51.932 X: 087,400 Y: 111,500 A: 194,530 v: 020,192 B: 012,847 0
15.13.51.964 X: 087,400 Y: 111,500 A: 194,530 v: 018,29 B: 011,894 0
15.13.51. 980 X: 087,400 Y: 111,500 A 194,530 v: 016,058 B: 012,343 0
15,13, 51,996 X: 087,400 ¥Y: 111,500 A 194,530 v: 021,644 B: 012,532 0
15,13.52.028 X: 087,400 Y: 111,500 Ar 194,530 Vi 021,728 B: 011,713 0
15.13.52.044 X: 087,400 Y: 111,500 Ar 194,530 v 017,684 B: 011,610 0
15.13.52.076 X: 087,400 Y: 111,500 Ar 194,530 v: 016,075 B: 011,390 0
15.13.52.092 X: 087,400 Y: 111,500 Ar 194,530 v: 017,271 B: 012,259 0
15.13.52.14 X: 087,400 Y: 111,500 A: 194,530 V: 021,268 B: 011,884 0
15.13.52.140 X: 087,400 Y: 111,500 A: 194,530 v: 018,578 B: 011,873 0
15.13.52.172 X: 087,400 y: 111,500 A 194,530 v: 024,628 B: 011,634 0
15.13.52.188 X: 087,400 ¥Y: 111,500 A 194,530 v: 015,606 B: 012,531 0
15.13.52.220 X: 087,400 ¥Y: 111,500 A 194,530 v: 020,587 B: 011,672 0
15.13.52.235 X: 087,400 Y: 111,500 Ar 194,530 Vi 021,563 B: 012,972 0
15.13.52.267 X: 087,400 Y: 111,500 Ai 194,530 Vi 018,440 B: 012,831 0
15.13.52.283 X: 087,400 Y: 111,500 Ar 194,530 v 017,995 B: 012,584 0
15.13.52.315 X: 087,400 Y: 111,500 Ar 194,530 v 023,280 B: 012,898 0
15.13.52.331 X: 087,400 Y: 111,500 A: 194,530 v: 016,097 B: 011,766 0
15.13.52.363 X: 087,400 Y: 111,500 A: 194,530 v: 019,436 B: 011,318 0
15.13.52.37% X: 087,400 Y: 111,500 A: 104,530 v: 017,514 B: 012,194 0
15.13. 52,395 X: 087,400 ¥Y: 111,500 A 194,530 v: 018,020 B: 011,851 0
15.13.52.427 X: 087,400 Y: 111,500 Ar 194,530 V: 018,128 B: 011,389 0
15.13.52.443 X: 087,400 Y: 111,500 Ai 194,530 Vi 022,789 B: 012,927 0
15.13.52.47% X: 087,400 Y: 111,500 Ai 194,530 v: 019,783 B: 012,326 0
15.13.52.491 X: 087,400 Y: 111,500 Ar 194,530 v 021,402 B: 011,350 0
15.13.52.523 X: 087,400 Y: 111,500 Al 194,530 v: 0,77 B: 012,786 0
15.13.52.53% X: 087,400 Y: 111,500 A: 194,530 v: 022,389 B: 011,471 0
15130520071 X: 087,400 Y: 111,500 A: 194,530 v: 015,976 B: 012,631 0
15.13.52. 587 X: 087,400 ¥Y: 111,500 A 194,530 v: 021,664 B: 012,991 0

Figura 4.15.- Archivo de texto generado por el datalogger.
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Ventana de envio de coordenadas

Se cuenta con una pantalla para seleccionar el tipo de movimiento y los valores
de setpoint de la coordenada "X", coordenada "Y" y el angulo deseado. Cuando se
presiona el botén "Agregar" se ejecuta un algoritmo que codifica los parametros y los

convierte en una trama que se enviara via comunicacion serial al robot.

Monitoreo Coordenadas

Agregar Coordenada

Tipo Traslacion

Angulo

Punto almacen Cordenadas Manual

Figura 4.16.- Ventana de envio de coordenadas.
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Capitulo V
Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en las pruebas de lectura
de encoders, andlisis odométrico y el sistema de control. Se realizaron 13 pruebas en
total para comprobar el correcto funcionamiento sistema, tanto a nivel de controladores
discretos como de algoritmos de control y trayectoria. Para la toma de datos se utilizd
la interfaz grafica desarrollada en Java, la cual capturd los datos y los plote6 en
graficas de tiempo real, permitiendo exportarlos para su posterior analisis. Las pruebas
se llevaron a cabo en un ambiente controlado, el cual cuenta con una superficie plana

sin desniveles y libre de obstaculos.

Prueba 1: Lectura de encoders

Esta prueba demuestra el correcto funcionamiento del algoritmo de lectura de
encoders a través del conteo de ticks positivos y negativos. La cantidad de ticks
obtenidos se comparara con el nimero de vueltas realizas en el eje del encoder, el

cual posee 500 ticks por revolucién (capitulo 1, 2.Encoder).

La prueba consiste en girar la rueda que esta acoplada al eje del encoder, la
cual se muestra en la figura 5.1. Esta rueda posee una marca para referenciar el fin de

una revolucién completa.

Los resultados se presentan en la tabla 5.1, donde se muestra la cantidad de
ticks contados en sentido horario como anti horario. Los cuales presentan un error
minimo en comparacion a los ticks esperados. Incluso luego de realizar 100
revoluciones el error detectado fue de 5 ticks de 50000, esto equivale a 3.6° en el eje
del encoder. Esta medida convertida a un desplazamiento lineal de la rueda equivale a
0.21 cm, el cual es un error aceptable para nuestra aplicacion.
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Figura 5.1.- Prueba 1.

Cantidad de ticks

Numero de vueltas

Cantidad de ticks

esperados contados
1/2 rev. ( sentido horario ) 250 250
1 rev. ( sentido horario ) 500 500
2  rev. ( sentido horario ) 1000 1000
5  rev. ( sentido horario ) 2500 2501
10 rev. ( sentido horario ) 5000 5001
20 rev. ( sentido horario ) 10000 10002
100 rev. ( sentido horario ) 50000 50005
1/2 rev. ( sentido anti-horario ) - 250 - 250
1 rev. ( sentido anti-horario ) - 500 - 500
2  rev. ( sentido anti-horario ) -1000 -1000
5 rev. ( sentido anti-horario ) - 2500 - 2499
10 rev. ( sentido anti-horario ) - 5000 - 4998
20 rev. ( sentido anti-horario ) - 10000 - 10003
100 rev. ( sentido anti-horario ) - 50000 - 50004

Tabla 5.1.- Tabla de resultados de la prueba 1.
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Prueba 2: Analisis odométrico

En esta prueba demuestra el correcto funcionamiento del algoritmo de andlisis
odometrico a través del cual se obtienen las coordenadas XY y la orientacion angular

del robot.

La prueba consiste en desplazar y girar el robot distancias y angulos conocidos
con el fin de verificar que la posicién y orientacion real correspondan con la obtenida

de las ecuaciones del analisis odométrico (ver figura 5.2).

- —— e

Figura 5.2.- Prueba 2.
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Los resultados de las pruebas de mediciéon de las coordenadas XY y orientacion
angular se presentan en las tablas 5.2 y 5.3 respectivamente, teniendo en cuenta que
la posicion inicial del robot es (0,0) con una orientacién de 0°. En la primera tabla se
observa la comparacién entre la posicion desplazada manualmente y a posicidén
calculada a través de la odometria. Segun estos resultados los valores calculados son
muy cercanos a los reales con un error maximo de 0.08 cm. En la segunda tabla se
muestra la comparacién entre el angulo rotado manualmente y el angulo calculado. Al

igual que el caso anterior existe un error muy pequeno.

Posicion desplazada Posicion calculada ‘
X=0cm , Y=10cm X =0.01cm , Y=10.05cm
X=0cm , Y=20cm X=0.01cm , Y=20.08cm
X=10cm , Y=0cm X=10.02cm , Y=0.02cm
X=20cm , Y=0cm X=20.02cm , Y=0.02cm
X=10cm , Y=10cm X=10.083cm , Y=10.03cm
X=20cm , Y=30cm X=20.03cm , Y=30.04cm
X=100cm , Y =100cm X=100.08cm , Y =100.07 cm

Tabla 5.2.- Tabla de resultados de la prueba 2 - posicion.

Angulo rotado Angulo calculado ‘

B = 90° 6 = 90.01¢

6 = 180° 6 = 180.03°

6 = 270° 6 = 270.03°

6 = 45° 6 = 45.0°

6 = 135° 6 = 135.04°

6 = 225° 6 = 225.05°

6 = 315° 6 = 315.05°

Tabla 5.3.- Tabla de resultados de la prueba 2 - angulo.
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Prueba 3: Control angular de 02 a 90°.

En esta prueba el robot se orientara de 0° a 909, tal como se muestra en la figura
5.3, realizando un control angular. Se envié la orden desde la PC hacia el mévil en el

cual se ejecutod la siguiente funcion para agregar la rutina a la secuencia.

add_coordenadas( 0,'N','N’,pi/2 )

7y A
Y v 4 Y vt
(@ ° o ®)
(o] Balil 1N \ 0 . 900
te > ) - >
. ‘.o‘ o. X o ",,‘e, o° ) X
: i coe
\0 o o 0/ S 9 $ o oj
X X

Figura 5.3.- Prueba 3.
La grafica de la variacion de la orientacion angular obtenida en la prueba 3 se
muestra en la figura 5.4.

100
95
90

80

60

Figura 5.4.- Grafica de la variacién angular de la prueba 3.
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Los resultados de la prueba se muestran en la tabla 5.4. Se observa que el error
en estado estacionario (0.13%) es menor a la histéresis (19), la cual se definié en el

capitulo 3, 4.Desplazamiento. Asi mismo, no se presentd sobre impulso durante el

movimiento.

Parametro Valor
Angulo inicial 0°
SP de angulo 90°
Angulo en estado estacionario 89.87°
Error en estado estacionario 0.13°
Tiempo de establecimiento 0.65s
Sobre impulso 0%

Tabla 5.4.- Tabla de resultados de la prueba 3.
Prueba 4: Control angular de 02 a 452

En esta prueba el robot se orientara de 0° a 459, tal como se muestra en la figura
5.5, realizando un control angular. Se envi6 la orden desde la PC hacia el mévil en el

cual se ejecutod la siguiente funcion para agregar la rutina a la secuencia.

add_coordenadas( 0,'N','N',pi/4 )

/‘_
o
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>

X X

\

Figura 5.5.- Prueba 4.
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La grafica de la variacion de la orientacion angular obtenida en la prueba 4 se

muestra en la figura 5.6.

45,0
42,5
40,0
37,5
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22,5
20,0
17,5
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12,5
10,0

7,5

5.0

2,5

0,0

2,75 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00 4,25 4,50 4,75 5,00 5,25 5,50

Figura 5.6.- Grafica de la variacién angular de la prueba 4.

Los resultados de la prueba se muestran en la tabla 5.5. Se observa que el error
en estado estacionario (0.95°) es menor a la histéresis (19). Asi mismo, no se presento

sobre impulso durante el movimiento.

Parametro Valor
Angulo inicial 0°
SP de angulo 45°
Angulo en estado estacionario 44.05°
Error en estado estacionario 0.95¢
Tiempo de establecimiento 0.70 s
Sobre impulso 0%

Tabla 5.5.- Tabla de resultados de la prueba 4.
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Prueba 5: Control angular de 02 a 1802

En esta prueba el robot se orientara de 02 a 180%, tal como se muestra en la
figura 5.7, realizando un control angular. Se envié la orden desde la PC hacia el mévil

en el cual se ejecutd la siguiente funcion para agregar la rutina a la secuencia.

add_coordenadas( 0,'N','N’,pi )

A A
Y Y4 Y
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Figura 5.7.- Prueba 5.

La grafica de la variacion de la orientacion angular obtenida en la prueba 5 se

muestra en la figura 5.8.
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Figura 5.8.- Gréafica de la variacién angular de la prueba 5.
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Los resultados de la prueba se muestran en la tabla 5.6. Se observa que el error

en estado estacionario (0.05°) es menor a la histéresis (12). Asi mismo, no se presentd

sobre impulso durante el movimiento.

Parametro Valor
Angulo inicial 0°
SP de angulo 180°
Angulo en estado estacionario 179.95°
Error en estado estacionario 0.05°
Tiempo de establecimiento 11s
Sobre impulso 0%

Tabla 5.6.- Tabla de resultados de la prueba 5.

Prueba 6: Control angular de 902 a 45¢

En esta prueba el robot se orientara de 90° a 45°, tal como se muestra en la
figura 5.9, realizando un control angular. Se envio6 la orden desde la PC hacia el movil

en el cual se ejecutd la siguiente funcion para agregar la rutina a la secuencia.

add_coordenadas( 0,'N','N’,pi/4 )

Y
\

Figura 5.9.- Prueba 6.
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La grafica de la variacion de la orientacion angular obtenida en la prueba 6 se

muestra en la figura 5.10.

92,5
90,0
87,5
85,0
82,5
80,0
77,5
75,0
72,5
70,0
67.5
65,0
62,5
60,0
57,5
55,0
52,5
50,0
47,5
45,0
42,5

40,0

4,4 4,5 4,6

4,9 5,0 5,1 5,2 5,3 5,4 5,5

Figura 5.10.- Gréfica de la variacion angular de la prueba 6.

Los resultados de la prueba se muestran en la tabla 5.7. Se observa que el error

en estado estacionario (0.12°%) es menor a la histéresis (1°%). Asi mismo, se presento

sobre impulso de 0.88% el cual no produjo una variacién considerable en el

movimiento del robot.

Parametro Valor ‘
Angulo inicial 90°
SP de angulo 45°
Angulo en estado estacionario 45.12°
Error en estado estacionario 0.12°
Tiempo de establecimiento 09s
Sobre impulso 0.88%

Tabla 5.7.- Tabla de resultados de la prueba 6.
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Prueba 7: Control angular de 1802 a 3602

En esta prueba el robot se orientara de 180° a 360°%, tal como se muestra en la
figura 5.11, realizando un control angular. Se envio la orden desde la PC hacia el moévil

en el cual se ejecutd la siguiente funcion para agregar la rutina a la secuencia.

add_coordenadas( 0,'N',’N’,2pi )

A A
Y Y
o o) (o °
o o
0 x: fe
o °
o
® o o o \O o 00/
X X

Figura 5.11.- Prueba 7.

La grafica de la variacion de la orientacion angular obtenida en la prueba 7 se

muestra en la figura 5.12.

370
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35S0
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300
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280
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260
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240
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200
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180
170

4,50 4,75 5,00 5,25 S,.50 S, 75 6,00 6,25 6,50

Figura 5.12.- Gréfica de la variacion angular de la prueba 7.
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Los resultados de la prueba se muestran en la tabla 5.8. Se observa que el error
en estado estacionario (0.04°) es menor a la histéresis (19). Asi mismo, no se presento

sobre impulso durante el movimiento.

Parametro Valor ‘
Angulo inicial 180°
SP de angulo 360°
Angulo en estado estacionario 359.96°
Error en estado estacionario 0.04°
Tiempo de establecimiento 1.00s
Sobre impulso 0%

Tabla 5.8.- Tabla de resultados de la prueba 7.

Prueba 8: Control angular de 2702 a 452

En esta prueba el robot se orientara de 270° a 45°, tal como se muestra en la
figura 5.13, realizando un control angular. Se envio la orden desde la PC hacia el moévil

en el cual se ejecutd la siguiente funcion para agregar la rutina a la secuencia.

add_coordenadas( 0,'N’,'N',pi/4 )

o)

A
L '/“NQ “
. _
Xy

-
L o

X X

Figura 5.13.- Prueba 7.
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La grafica de la variacion de la orientacion angular obtenida en la prueba 8 se

muestra en la figura 5.14.

350

325

300

2,50 2,75 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00 4,25 4,50 4,75 5,00

Figura 5.14.- Grafica de la variaciéon angular de la prueba 8.

En la grafica anterior se observd el funcionamiento del algoritmo de la funcion
"control_ang_rot" donde se busca que el robot recorra la menor distancia angular al
momento de hacer el control angular. En este caso se realiza un control de 2702 a 45°

por lo que hay dos caminos:

e En sentido horario : 2702 - 452 = 225¢
e En sentido anti horario : 3602 - 2702 + 452 = 1352

El algoritmo funciond correctamente ya que el robot gird en sentido anti horario,

recorriendo la menor distancia angular.

Los resultados de la prueba se muestran en la tabla 5.9. Se observa que el error
en estado estacionario (0.02°) es menor a la histéresis (1°). Asi mismo, no se presento

sobre impulso durante el movimiento.
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Parametro Valor

Angulo inicial 270°
SP de angulo 45°
Angulo en estado estacionario 44.98°
Error en estado estacionario 0.02°
Tiempo de establecimiento 1.50s
Sobre impulso 0%

Tabla 5.9.- Tabla de resultados de la prueba 8.

Prueba 9: Control angular de 902 a 02, 909, 452, 1352y 0.

En esta prueba se realizara la orientacion a una secuencia de angulos (ver figura
5.15) para comprobar que el robot no pierda la orientacién al girar en diferentes
sentidos. Las secuencias fueron agregadas a través de las siguientes funciones.

add_coordenadas( 0,'N’,'N’,0 )
add_coordenadas( 0,'N','N',pi/2 )
add_coordenadas( 0,'N','N',pi/4 )
add_coordenadas( 0,'N’,'N’,3 pi/4)
add_coordenadas( 0,'N’,'N’,0 )

150




Figura 5.15.- Prueba 9.
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La grafica de la variacion de la orientacion angular obtenida en la prueba 9 se

muestra en la figura 5.16.

1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75

3,50 3,75 4,00 425 450 4,75 S,00 5,25 5,50 5,75

Figura 5.16.- Grafica de la variacion angular de la prueba 9.

Los resultados de la prueba se muestran en la tabla 5.10. Donde en todos los

puntos se obtuvo en error inferior a la histéresis. Ademas no se presentaron sobre

impulsos durante movimiento. Asi mismo se cumplié la secuencia en el orden que se

agregaron las columnas con la funcién “add_coordenadas”.

Parametro Valor ‘

(1) Angulo inicial 90°
(2) SP de angulo 0°
(2) Angulo en estado estacionario 0.10¢°
(2) Error en estado estacionario 0.10¢
(2) Tiempo de establecimiento 0.75s
(2) Sobre impulso 0%
(3) SP de angulo 90°
(3) Angulo en estado estacionario 89.80°
(3) Error en estado estacionario 0.20°
(8) Tiempo de establecimiento 0.90s
(3) Sobre impulso 0%
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4) SP de angulo

45°

(4)

(4) Angulo en estado estacionario 44.94°
(4) Error en estado estacionario 0.06°
(4) Tiempo de establecimiento 0.71s
(4) Sobre impulso 0%
(5) SP de angulo 135¢°
(5) Angulo en estado estacionario 134.97°
(5) Error en estado estacionario 0.03¢
(5) Tiempo de establecimiento 0.85s
(5) Sobre impulso 0%
(6) SP de angulo 0°
(6) Angulo en estado estacionario 0.08°
(6) Error en estado estacionario 0.08°
(6) Tiempo de establecimiento 0.75s
(6) Sobre impulso 0%

Tabla 5.10.- Tabla de resultados de la prueba 9.

Prueba 10: Control de posicion de (20,20) a (20,30)

En esta prueba el robot se desplazara del punto P1 (20,20) al punto P2 (20,30),
tal como se muestra en la figura 5.17, realizando un control posicion. Ademas, el robot
inicialmente posee una orientacién angular de 90°. Se envi6 la orden desde la PC

hacia el mévil en el cual se ejecutd la siguiente funcion para agregar la rutina a la

secuencia.

add_coordenadas( 1,

La grafica de la variacién de la posicién del robot obtenida en la prueba 8 se

muestra en la figura 5.18.

INI )
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P2 (20,30),90°

Figura 5.17.- Prueba 10.
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Figura 5.18.- Grafica de la variacion de posicién (x,y) de la prueba 10.
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Los resultados de la prueba se muestran en la tabla 5.11. El robot se desplaza

en linea recta manteniendo su

recorrido es de 0.15 cm.

orientacion de 909, el error registrado al culminar su

Parametro Valor ‘
Angulo inicial 90°
Posicion inicial (x,y) (20,20)
SP de posicién (20,30)
SP de angulo 90°
Posicion en estado estacionario (19.95,30.15)
Error de posicién en estado estacionario 0.15cm

Tabla 5.11.-

Tabla de resultados de la prueba 10.

Prueba 11: Control de posicion de (20,20) a (30,30)

En esta prueba el robot se desplazara del punto P1 (20,20) al punto P2 (30,30),

tal como se muestra en la figura 5.19, realizando un control posicion. Ademas, el robot

inicialmente posee una orientacion angular de 90°. Se envi6 la orden desde la PC

hacia el movil en el cual se ejecutd la siguiente funcién para agregar la rutina a la

secuencia.

add_coordenadas( 1,

30, ‘N )

P2 (20,30),45°

o L]

L]
FA

P1(20,20),90°

\J

Figura 5.19.- Prueba 11.
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La gréfica de la variacién de la orientacién angular del robot obtenida en la

prueba 11 se muestra en la figura 5.20.

685 690 695 700 705 7,10 7,15 7,20 7,25 7,30 7,35 740 7,45 7,50 7,55 760 765 7,70 7,75

Figura 5.20.- Grafica de la variacion angular de la prueba 11.

La gréfica de la variacion de la posicidén del robot se muestra en la figura 5.21.

15

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 20 27 28 29 30 31 32 33

Figura 5.21.- Grafica de la variacion de posicién (x,y) de la prueba 11.
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En la prueba 11 se comprueba el algoritmo de la funcién "control_trayectoria", en

la cual primero se realiza un control de orientacién hacia el punto que se dirigira el

robot, en este caso 45° . Luego se ejecuta el control de posicion, generando un error

final de 0.80 cm. Los resultados de la prueba se muestran en la tabla 5.12

Parametro Valor ‘
Angulo inicial 90°
Posicion inicial (x,y) (20,20)
SP de posicién (30,30)
SP de angulo 45°
Angulo en estado estacionario 44.20°
Error de 4ngulo en estado estacionario 0.80¢°
Posicién en estado estacionario (30.80,29.90)
Error de posicién en estado estacionario 0.80 cm

Tabla 5.12.- Tabla de resultados de la prueba 11.

Prueba 12: Control de posicion de (20,20) a (20,30) y (30,30)

En esta prueba el robot se desplazara del punto P1 (20,20) al punto P2 (20,30) y

P3 (30.30) tal como se muestra en la figura 5.22, realizando un control posicion.

Ademas, el robot inicialmente posee una orientacién angular de 90°. Se envi6 la orden

desde la PC hacia el moévil en el cual se ejecuté la siguiente funcion para agregar la

rutina a la secuencia.

add_coordenadas( 1,

add_coordenadas( 1,

20, 30,
30, 30,

INI )
INI )

La gréfica de la variacién de la orientacién angular del robot obtenida en la

prueba 12 se muestra en la figura 5.23.

157



P2 (20,30),0° P3 (30,30),0°

-
)

coe

P1 (20,20),90°

|

Figura 5.22.- Prueba 12.
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Figura 5.23.- Grafica de la variacion angular de la prueba 12.
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La gréfica de la variacion de la posicién del robot se muestra en la figura 5.24.

45,0
42,5
40,0
37,5
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7,5

2,5

0,0

S 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0

Figura 5.24.- Grafica de la variacion de posicién de la prueba 12.

En la prueba 12 se realiza un desplazamiento lineal de 10 cm seguido de un
cambio de orientacion de 90 a 0 grados y nuevamente un recorrido de 10cm. Se
puede observar que el robot ejecuta correctamente el control de posicién y orientacién,
segun la tabla 5.13 los errores son inferiores a las histéresis de angulo (19) y de

posicion (1cm).

Parametro Valor

(P1) Angulo inicial 90°

(P1) Posicién inicial (x,y) (20,20)
(P1 - P2) SP de posicién (20,30)
(P1 —P2) SP de angulo 90°

(P1 — P2) Angulo en estado estacionario 89.96°

(P1 — P2) Error de angulo en estado estacionario 0.04°

(P1 - P2) Posicidon en estado estacionario (20.05,30.02)
(P1 — P2) Error de posicion en estado estacionario 0.05cm
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(P2 — P3) SP de posicién (30,30)
(P2 — P3) SP de angulo 0°

(P2 — P3) Angulo en estado estacionario 0.96°

(P2 — P3) Error de angulo en estado estacionario 0.96°

(P2 — P3) Posicién en estado estacionario (30.10,30.30)
(P2 — P3) Error de posicion en estado estacionario 0.32cm

Tabla 5.13.- Tabla de resultados de la prueba 12.

Prueba 13: Control de posicion de (20,20) a (30,30), (40,20) y (20,20)

En esta prueba el robot se desplazarg del punto P1 (20,20) al punto P2 (30,30),

P3 (30.30) y nuevamente al P1 (20,20), tal como se muestra en la figura 5.25,

realizando un control posicion. Ademas, el robot inicialmente posee una orientacién

angular de 90°. Se envié la orden desde la PC hacia el movil en el cual se ejecuté la

siguiente funcién para agregar la rutina a la secuencia.

add_coordenadas( 1, 30, 30,
add_coordenadas( 1, 40, 20,
add_coordenadas( 1, 20, 20,

INI )
INI )
INI )

Y
P2(30,30)
4 \\
)

-
£}

o0 e

\o o =51
P1(20,20)

Figura 5.25.- Prueba 13.
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EL robot debera cambiar su orientacion a 45° para dirigirse del punto P1 al punto
P2. Al llegar a este punto tendra cambiar si orientacion a 315° para desplazarse al

punto P3. Finalmente, el robot se orientara a 180° para regresar al punto P1.

La gréfica de la variacién de la orientacién angular del robot obtenida en la
prueba 13 se muestra en la figura 5.26.
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Figura 5.26.- Grafica de la variacion angular de la prueba 13.

En esta prueba se observa el control de la distancia a la recta, segun la grafica
de la figura 5.27, la posicion del robot se desplaza cuando el robot se orienta a 315°
para dirigirse al punto P3. Este desplazamiento produce que la distancia del centro del
robot a la recta entre P2 y P3 sea mayor a 1cm, por lo que el robot se reorientara
nuevamente para llegar al punto P3.
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Figura 5.27.- Grafica de la variacién angular de la prueba 13.

Los resultados de la prueba se muestran en la tabla 5.14.

Parametro Valor

(P1) Angulo inicial 90°

(P1) Posicién inicial (x,y) (20,20)
(P1 —P2) SP de posicion (30,30)
(P1 —P2) SP de angulo 45°

(P1 — P2) Angulo en estado estacionario 44.80°

(P1 —P2) Error de angulo en estado estacionario 0.20°

(P1 —P2) Posicion en estado estacionario (29.86,29.65)
(P1 — P2) Error de posicion en estado estacionario 0.38 cm
(P2 — P3) SP de posicién (40,20)
(P2 — P3) SP de angulo 320°

(P2 — P3) Angulo en estado estacionario 320.30°
(P2 — P3) Error de angulo en estado estacionario 0.30°

(P2 — P3) Posicién en estado estacionario (39.95,20.10)
(P2 — P3) Error de posicion en estado estacionario 0.11 cm
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(P3 — P1) SP de posicién (20,20)
(P3 — P1) SP de angulo 180°

(P3 — P1) Angulo en estado estacionario 179.89°
(P3 — P1) Error de angulo en estado estacionario 0.11¢

(P3 — P1) Posicién en estado estacionario (20.10,20.40)
(P3 — P1) Error de posicion en estado estacionario 0.41 cm

Tabla 5.14.- Tabla de resultados de la prueba 13.
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Capitulo VI
Conclusiones

El algoritmo implementado para la lectura de encoders presenté buenos
resultados. Segun la tabla 5.1 obtenida en la prueba 1 del capitulo 5, la cantidad de
ticks contabilizados por el algoritmo presentan un error minimo en comparacion a la
cantidad de ticks esperados al momento de girar el eje del encoder. Este error es de
aproximadamente 5 ticks por cada 100 revoluciones, donde cada revolucién posee
500 ticks. En base a estos resultados se corroboré el correcto funcionamiento del

algoritmo.

De acuerdo a las tablas 5.2 y 5.3 mostradas en la prueba 2 del capitulo 5, se
comprobé el buen desemperio del analisis odométrico como método de obtencion de
las coordenadas XY y la orientacion angular de robot. En estos resultados la precision
de los pardmetros calculados a través de las ecuaciones de odometria fue muy
cercana a los valores reales, presentando un error maximo de 0.08 cm en el calculo de

las coordenadas; y 0.05° en la orientacién angular del robot.

El uso de PID’s para la regulacion de la posicion y la orientacién angular del
robot permitié que las variables sean controladas de forma precisa. Segun las pruebas
realizadas en el capitulo anterior, ambos controladores funcionaron correctamente
generando errores muy pequenos e inferiores a las histéresis de cada uno. Ademas,
se corrobor6 la adecuada ejecucion de la secuencia de puntos en los cuales debia
posicionarse el robot. Esto demostr6 la gran utilidad de la funcion que agrega
coordenadas en linea cuando el sistema se encuentra en funcionamiento. De igual
forma se verifico el control de la distancia a la recta, el cual asegurd que el robot no se
desvie de la recta trazada entre los puntos que se desplaza, tal como observo en la
prueba 13.
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El uso de una interfaz grafica fue determinante durante la fase de pruebas vy
sintonizacién de los controladores PID, asi como para el monitoreo continuo durante
las operaciones de desplazamiento del robot en tiempo real. Otra de las ventajas del
empleo de una interfaz fue la visualizacidén de graficas de los distintos parametros de
control como la orientacién angular, coordenadas XY, velocidad y nivel de bateria.

Finalmente se pudo demostrar que es posible realizar un control eficiente y
preciso de un robot mévil empleando Unicamente dos encoders como sistema de
adquisicion y utilizando un sistema de control embebido dentro de un microcontrolador

de alto rendimiento.
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Anexo A
Componentes Electronicos

A.1 dsPIC30F4011

El dsPIC es un controlador digital de senales (DSC), el cual es un dispositivo
programable que integra a la perfeccion los atributos de control de un microcontrolador
(MCU) con las capacidades de calculo y el rendimiento de un procesador digital de
senales (DSP) en un solo nacleo [27] como se observa en la figura 7.1.

El dsPIC de Microchip posee las caracteristicas mas funcionales de un
microcontrolador de 16 bits; manejo de interrupciones; una amplia gama de funciones
digitales y analdgicas; ahorro de energia; watch dog timer; seguridad de cédigo; full-
speed real-time emulation; etc.

Adicionalmente cuenta con la capacidad de un DSP para un alto rendimiento en
operaciones matematicas y operaciones de calculo, asi como en algoritmos de alto

procesamiento de datos.

A

Rendimiento

DSPs
dsPIC33F
- .._:. s
= & 32-bit MCUs

L 16-bit MCUs

8-bit MCUs dsPIC30F

==
Precio

Figura 7.1.- Posicionamiento del dsPIC.
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El dsPIC posee las mejores caracteristicas de un MCU y un DSP, como se
representa en la figura 7.2. EI DSC es muy parecido a un microcontrolador MCU de 16
bits en cuanto a la arquitectura, repertorio de instrucciones y precio, pero con el
rendimiento y las prestaciones de un DSP. Estos dispositivos se caracterizan por
alcanzar un rendimiento de 40 MIPS e integrar memoria Flash de alta calidad junto a
novedosos recursos de hardware, apoyandose en herramientas de desarrollo muy
faciles de manejar y manteniendo la compatibilidad de los diversos modelos con

encapsulados de diferente patillaje.

MCuU DSP

Estado céntrico i Arquitectura de Gnico nicleo S ‘
Flujo céntrico

Interrupciones Apariencia de MCU B 7

B bnstn Rendimiento de DSP Rendimiento impulsado
7 Gran variedad de periféricos | Emerging flash

Cap'acu'iad Flash : Capacidad de interrupcién avanzada 1 Dual 40-bit accumulator

Perifericos robustos ® Memoria Flash flexible =

16 x16 MAC

HLL frecuency E Capacidad de auto-programacién 3 5
I Real time emulatio

Optimizado para C

Figura 7.2.- Unién de MCU y DSP.

La arquitectura (ver figura 7.3) de la CPU de los dsPIC30F se sustenta en un
nucleo RISC con arquitectura Harvard mejorada. Actuando como soporte central de
informacién posee un banco de 16 registros de 16 bits cada uno; se dispone de un bus
de 16 lineas y otro de instrucciones de 24. Para potenciar la velocidad de las
operaciones aritméticas complejas existe un "Motor DSP" que contiene un
multiplicador de hardware rapido de 17x17 bits, dos acumuladores de 40 bits y un
robusto registro de desplazamiento. La memoria de programa, tipo Flash, puede
alcanzar un tamano de 4M de instrucciones de 24 bits cada una. La memoria de datos
se divide en dos espacios, X e Y, que pueden ser accedidos simultdneamente en las
operaciones matematicas del DSP. Toda esta estructura admite operaciones de MCU
y de DSP en un repertorio de 84 instrucciones, la mayoria de 24 bits de longitud y

ejecutables en un ciclo de instruccion.
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Figura 7.3.- Arquitectura de la familia dsPIC30F.

Las secciones MCU y DSP cooperan en el funcionamiento general y comparten
el flujo de instrucciones de los DSC. Los recursos especificos del Motor DSP, ademas
de soportar las operaciones DSP, permiten implementar nuevas y potentes
instrucciones MCU. Para reducir el tiempo de ejecucion de algunas instrucciones DSP
la memoria de datos SRAM se divide en dos espacios X e Y que pueden ser
accedidos a la vez.

Otra caracteristica importante en los dsPIC30F es la de admitir hasta 45 fuentes
distintas de peticién de interrupcién con 7 niveles de prioridad de los cuales 5 son

externas.

Se puede encontrar con una gran variedad de periféricos (ver figura 7.4) como
temporizadores, ADC, médulos de captura y comparacion, médulos PWM para el
control de motores, moédulos de comunicacién 12C, SPI, CAN, UART, etc. También
disponen de potentes herramientas para la gestion del sistema Watchdog Timer,
monitor de fallo de reloj, temporizadores para la estabilizacion de voltaje de
alimentacién y la frecuencia, etc. Asi como dispositivos para controlar el consumo de

energia.
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veice | i |Wem Byis| M| EPROM|Timer |00t | o AD 1000 QB |27 |2
Instructions PWM | PWM 5|6 % |©

dsPIC30F2010 | 28 12K/4K 512 1024 3 4 2 6 ch 6 ch presi E i T S
dsPIC30F3010 | 28 24K/8K 1024 1024 5 4 2 6 ch 6 ch presan i A AT
dsPIC30F4012 | 28 48K/16K | 2048 1024 5 4 2 6 ch 6 ch Yes (1111
dsPIC30F3011 [40/44 |  24K/BK 1024 1024 5 4 4 6 ch 9 ch Yes (2 1] 1]-
dsPIC30F4011 |40/44 | 48KMEK | 2048 1024 5 4 4 6 ch [ ] 9ch Yes | 2 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1
dsPIC30F5015 | 64 66K/22K | 2048 1024 5 4 4 8 ch i 16 ch gl | |
dsPIC30F6010 | 80 | 144KM48K | 8192 | 4096 5 8 8 8 ch 16 ch Yes |2 (2|12

Figura 7.4.- Caracteristicas de la familia dsPIC30F.

El nivel de alimentaciébn admite un voltaje de hasta 5.5V. Se tolera una
temperatura interna entre -40° y 125° C y una externa entre -65° y 150° C, tal como se
muestra en la figura 7.5. El rendimiento alcanza los 30 MPIS cuando el voltaje de
alimentacion tiene un valor de 4.5 y 5.5V DC.

Absolute Maximum Ratings

Ambient e pera e URHEE DIEE o socmrummerssmmmosmsmsss s s e s 5555 5 0T S S S S A T G S -40°C to +125°C
Storage temMperature ... e ..... -65°C to +150°C
Voltage on any pin with respect to Vss (except VDD and MCLR) (Note 1)........... 0.3V to (VDD + 0.3V)
Voltage on'VDBwWHh 'TeSpeet tolVSS :covrsnennsnrnnrnensanmnsnermns T S -0.3V to +5.5V

Volage o MELR Wtk TESPETE 10 WSS v mmvuommermes s s s 5 s 558 e s 055 i e S S e g 0V to +13.25V
Maximum cUrrent OUt OF VS PIN oo e e et ee et e e 300 mA
Maximum current into VDD pin :

POt Clamp i CUTEnE: L D IOT VI NDD cxmecrms e o s o S e S e S e B T S S T S B TR +20 mA
QOutput clamp current, IOK (WO < 0 OF WO 3 VDD t.uuainiiieie e ee et e e et e e e e eaea et eeeaee e as e mna e e e ae e e e eae e eaneerennen +20 mA

Maximum output current sunk by any /O pin..............
Maximum output current sourced by any I/O pin
Maximum current sunk by all ports ........ccoceoiieinni.
Maximum current sourced by all ports

Figura 7.5.- Caracteristicas de la familia dsPIC30F.

La nomenclatura de los chips de la familia dsPIC30F se muestra a continuacion
en la figura 7.6.
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dsPIC30F601 DlA'LE-‘30HI|fPF-OOO

L L | Custom 1D (3 digits) or
Engineering Sample (ES)
Architecture

Flash | | PF

Package
TQFP 14x14
Die (Waffle Pack)

w
mnunn

w Die (Wafers)

Memory Size in Bytes
0 = ROMIless
1=1K to 6K
2=TKo 12K
3= 13K to 24K
4 = 25K to 48K Temperature
g: g?i ;n ?S;K | = Industrial -40°C to +85°C

= o = i ° + °
i E = Extended High Temp -40°C to +125°C
8 = 385K to 768K
9= 769K and Up gge:egg MIPS

30= 30 MIPS

Device ID T = Tape and Reel

I AB.C... = Revision Level ‘

Example:
dsPIC30F6010AT-30I/PF = 30 MIPS, Industrial temp., TQFP package, Rev. A

Figura 7.6.- Nomenclatura de la familia dsPIC30F.

Los dsPIC, asi como los chips cuentan con distintos encapsulados. Para este
proyecto se usara debido a sus dimensiones pequenas y distribucion de pines el
encapsulado TQFP (ver figura 7.7).

= = ¥
et E1 -
#\eads=n1—-ﬂ
- OO0 AIAT |
= =
E §[ D1 D
= =
= OAEI?
|_|I_|U|_||_IUI_||_I|_|U|;| |
CHx 45" R /'Al‘lll“‘-u
\
Tl e r‘ SESTEIieieEsiieieiei = :
o JL‘, i j
[’:\h\'{‘/ ] A— A2
i

Figura 7.7.- Encapsulado TQFP del dsPIC30F4011.
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Una de las ventajas de este encapsulado es que los pines estan distribuidos
alrededor del chip (ver figura 7.8), optimizando el espacio al momento de realizar el

ruteo de la tarjeta electrénica.
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] x
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el e E 2

2 E g 35
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E o Jed

3 283

a._o Q

280y 3023

g 825
8828233282,
oowo g g omLird=
ODOOOBOHBHBEEQA
HHHHHHHHHEHH
FeYT 835843

PGC/EMUC/U1RX/SDI1/SDARF2 CTT 4 NG
UZTX/CN18/RF5 O 2 32 [T EMUD1/SOSCIT2CK/U1 ATXICN1/RC13
UZRX/CN1T/RF4 £ 3 31[TT7 OSC2/CLKO/RC15
CTX1/RF1 CIH 4 30 OSC1/CLKIN

CRX1/RFO T 5 20[TTT Vss

Vss O 28117 VoD

Vst E; dsPIC30F4011 o Fr ANG/RBS
PWM3H/RES —t g 26T ANZ/RB7
PWM3L/RE4 T 9 250 ANG/OCFA/RB6
PWM2H/RES3 . 10 24T ANS/QEB/IC8/CN7/RB5

PWM2L/REZ 1] 11 2317 AN4/QEA/ICTICNE/RB4

PWMAH/RE1 )

FMUD3/ANO/VREF+/CN2/RBO I

Figura 7.8.- Distribucion de pines del dsPIC30F4011.

A2 L5973D

ElI L5973D es un regulador switching pasa bajo, con una corriente limite de 2.5A
y un voltaje de salida ajustable entre 1.0V hasta 40V [28]. El alto nivel de corriente se
consigue gracias a un SO8 package con el marco expuesto, que permite reducir el
Rth(j-amb) aproximadamente 40°C/W. El dispositivo utiliza un transistor
D-MOS de canal P como elemento de conmutacién para minimizar el tamafo de
componentes externos y un oscilador interno que genera la frecuencia de conmutacion
a 250KHz.

La tensién de alimentacion es de 4.4V hasta 40V (ver Figura 7.9); posee una
referencia de salida de 3.3V; cuenta con un circuito de proteccidén contra corto circuito;
presenta un sistema de retroalimentacién que facilita alcanzar una eficiencia del 90%;

etc.
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Symbol Parameter Value Unit
Vg Input Voltage 40 \%
Vq Output DC voltage -1to 40 \%

Output peak voltage att=0.1us -5 to 40 V
11 Maximum output current int. limit.
Vg4, Vs Analog pins 4 \'%
V3 INH -0.3V to Ve
Va SYNC -03t04 \
Piot Power dissipation at Tamp < 60°C 2:25
T; Operating junction temperature range -40 to 150 °C
Tsig Storage temperature range -55 10 150 °C

Figura 7.9.- Caracteristicas eléctricas del L5973D.

Este regulador cuenta con el package 8-SOIC (0.154", 3.90mm Width)
ExposedPad (ver figura 7.10), que reduce el espacio dentro de la tarjeta electrénica.

-
".
-
\
.

HSOP8 - EXPOSED PAD
ORDERING NUMBER: L5973D

Figura 7.10.- Package del L5973D.

El L5973D cuenta con 8 pines (ver figura 7.11) distribuidos a los costados del

chip. Las funciones de cada pin se pueden observar en la Tabla 7.1.

OuT 1 8 VCC
SYNC 2 7 GND

INH 3 6 VREF
COMP 4 5 FB

Figura 7.11.- Distribucion de pines del L5973D.
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Pin Nombre

Descripcion

1 ouT Salida del regulador
2 SYNC Pin de sincronizacion
Una sefal l6gica deshabilita el dispositivo. Con INH mas alto que
2.2v el dispositivo esta apagado y con INH mas bajo que 0.8v el
3 INH : " :
dispositivo esta prendido.
Si INH no es usado, el pin debe ir a tierra.
4 COMP Usado para compensar la frecuencia.
Si conectamos el voltaje de salida directamente a este pin, el
5 FB voltaje de salida resultante es de 1.235V. Para voltajes de salida
mas altos se requiere de un divisor externo resistivo.
6 Vrer Voltaje de referencia de 3.3V.
GND Tierra
Vee Voltaje DC de entrada
Tabla 7.1.- Funciones de los pines del L5973D.
L1
33uH
VIN=4 4 to 35V Vee ouT Coilcraft VOUT=3.3V
0—4 0s 1 111 /_O
D1
L5973D STPS2L25U R1
CoMP FB
)4 5.6k
Cl mmm | | ( C4
10yF - — Sanyo
38V c2 c3 . Poscap
Ceramid 220pF | 22nF [] SYNC vREF R2 1 100uF
R3 33k | qov
4.7k
: .

Figura 7.12.- Configuracion del L5973D.

Para regular la tension de salida a 5V utilizaremos la configuracién mostrada en

la figura 7.12, en esta configuracién se utiliza el pin 5 para definir el valor de salida.

R1 + R2

VOUT = T.XVFB (71)

Donde R1 es la resistencia entre salida (pin 1) y FB (pin 8); y R2 la resistencia

entre FB y tierra. Segun la tabla 7.1 el valor de V5 es 1.235V y el voltaje V,,,; deseado
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es 5V. Reemplazando estos valores en la ecuacién 7.1, obtenemos una relacién entre
R1y R2.

3.0485 x R2 = R1 ...(7.2)

Se escogen valores de resistencia comerciales que se aproximen a la
proporcién, 7.5KQ para R1y 2.5KQ para R2.

A3 L6203

El L6203 es un driver puente H completo, para aplicaciones de control de
motores en tecnologia Multipower-BCD que combina transistores DMOS de potencia
con circuitos CMOS vy bipolares en el mismo chip [29]. Mediante el uso de tecnologia
mixta ha sido posible optimizar los circuitos de la l6gica y la etapa de potencia para
lograr el mejor rendimiento posible. Los DMOS de salida pueden funcionar a voltajes
de hasta 42V y eficientemente conmutar a alta velocidad. Todas las entradas légicas
son TTL, CMOS y mC. Cada canal (medio puente) del dispositivo es controlado por

una entrada logica separada, mientras que el enable es compartido (ver figura 7.13).

QUTi OUT2

ceooTa I TLLE
I Vs 1
UREF ¢ UOLTAGE CHARGE
I REFERENC PUHP
]
ENABLEQ D_ _+ o _C
N1 @ D_>_|

IFT

F f <l ..

IFT
lx

THERHAL
SHUTDOWN

SENSE 1 ono

Figura 7.13.- Diagrama del L6203.
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Este chip presenta las siguientes caracteristicas (ver figura 7.14):

Voltaje de alimentacién de hasta con 48V.

5A de corriente de pico maxima.

4A de corriente RMS.

RDS (ON) 0.3 Q.

Proteccidn contra corto circuito.

Frecuencia de operacion hasta de 100KHz.

Alimentacion légica interna.

Alta eficiencia.

Symbol Parameter Test Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
Vs Supply Voltage 12 36 43 V
Vref Reference Voltage lrer = 2mA 135 V
IReF Output Current 2 mA

ls Quiescent Supply Current EN=H Vin=L 10 15 mA
EN=H Vn=H =0 10 15 mA
EN=L (Fig.123) 8 15 mA
fe Commutation Frequency (*) 30 100 KHz
Tj Thermal Shutdown 150 °C
Tq Dead Time Protection 100 ns

Figura 7.14.- Caracteristicas eléctricas del L6203.

El L6203 cuenta con distintos package, siendo el de mayor eficiencia y robustez
el Multiwatt11 (ver figura 7.15).

Figura 1.15.- Package Multiwatt11 del L6203.
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El L6203 cuenta con 11 pines (ver figura 7.16) distribuidos debajo del chip. Las

funciones de cada pin se pueden observar en la Tabla 7.2.

|

——— > ENABLE
SENSE
— UREF
> BO0OT2
E— IN2
O GHD
N1
> B00T1
— ouT1
I—
— ouT2

—
0 =

= N W a0 N ® W

S
¢
N

Z TAB CONNECTED TO PIN 6

) B P (

MULTIWATT11

Figura 1.16.- Distribucion de pines del L6203 - Multiwatt11.

Pin Nombre Descripcion
1 ouT2 Salida de la segunda mitad del puente
2 Vs Fuente de voltaje
3 OUT1 Salida de la primera mitad del puente
4 BOOT1 Un capacitor boostrap conectado a este pin asegura un
funcionamiento eficiente del transistor DMOS superior
5 IN1 Entrada digital del controlador del motor
6 GND Tierra comdn
7 IN2 Entrada digital del controlador del motor
8 BOOT2 Un capacitqr boost're_lp conectado a este pin asegura un
funcionamiento eficiente del transistor DMOS superior
9 Vv Voltaje interno de referencia. Se recomienda usar un capacitor
ref entre este pin y tierra.
10 SENSE Una resistencia Rsense CONectada a este pin proporciona

retroalimentacién que nos permite controlar la corriente del motor

Cuando se tiene una entrada légica alta en este pin los
11 ENABLE transistores DMOS son habilitados para ser manejados
selectivamente por IN1 e IN2

Tabla 7.2.- Funciones de los pines del L6203 - Multiwatt11.

Para el control de un motor DC se utiliza la configuracibn mostrada en la
figura 7.17. donde es necesario colocar los diodos D1 y D2 para evitar que las
corriente regenerativas que se generan cuando el motor se desenergiza y el rotor
sigue en movimiento comportandose como generador e induciendo una corriente en

sentido contrario.
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Us=35Umax
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15nF pyugg
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22nF
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i5nF D2

Figura 7.17.- Configuracion del L6203 para control de motor DC.
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