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RESUMEN

Este proyecto de titulacion trata sobre el disefio y construccion de un robot movil
no holondmico tipo uniciclo controlado a través de un FPGA, en este caso de un
Spartan 3E Starter Kit de Xilinx, para el seguimiento de trayectorias utilizando la

odometria.

Se realiza el disefio de un algoritmo utilizando un control basado en la
interpolacion lineal para la consecucion de los estados deseados a partir de una
trayectoria ideal, el mismo permite determinar las acciones correctivas a tomar a
través de 2 motores acoplados en las llantas posteriores del robot para conseguir

llevar al movil a la posicidn deseada en el siguiente periodo de muestreo.

Se utiliza los periféricos disponibles en el Spartan 3E Starter Kit para la
adquisicion de datos, el control de actuadores y el envio de datos hacia la PC
para la visualizacion del comportamiento del robot; asi como también se
implementan una serie de circuitos periféricos adicionales para el tratamiento de

datos y acondicionamiento de sefales necesarios.

La comunicacion entre el robot y el PC se realiza a través de bluetooth con la
ayuda del puerto serie en el Spartan 3E y dos mdédulos XBEE S2, lo cual permite

el libre movimiento del robot sin estar fisicamente conectado con cables a la PC.

Para la visualizacién del seguimiento de la trayectoria y del comportamiento del
robot se ha elaborado una interfaz en LabVIEW, la misma que esta dividida en
tres partes: una que permite observar unicamente la trayectoria recorrida por el
robot, la segunda que permite una comparacién entre la trayectoria seguida por el
robot y la trayectoria ideal generada en el FPGA vy, finalmente, una tercera en la

que se puede observar el desarrollo de las coordenadas (x, y) asi como de las
(x4,y4) deseadas para poder observar el error de posicion. Es importante sefialar

que la PC es utilizada unicamente para la visualizacion de los datos, el control es

integramente realizado en el FPGA del Spartan 3E Starter Kit.



PRESENTACION

El Proyecto de Titulacion esta distribuido de la siguiente manera:

En el Capitulo 1 se presenta el marco tedrico relacionado con el proyecto tal como
son definiciones sobre robots moviles, sus distintas configuraciones y usos;
también se realiza una pequefa introduccion a los FPGAS, sus caracteristicas y

bondades.

En el Capitulo 2 se hace una presentacion de las diferentes partes que componen
un sistema robdtico como son: su estructura mecanica, sistemas de
accionamiento, sistemas de control, sistemas de sensores; ademas, una pequefia
introduccion al tipo de elementos a ser utilizados en la construccion del sistema

robdtico.

En el Capitulo 3 se encuentran descritos cada uno de los elementos empleados
para conformar la estructura del robot, asi como también, la disposicion fisica que

cada uno de ellos presenta en el mismo y su funcion dentro del sistema robdtico.

En el Capitulo 4 se presenta el desarrollo matematico utilizado para realizar el
control del sistema robdtico, de igual manera el software desarrollado a través de
LabVIEW para la programacion del FPGA en el Spartan 3E Starter Kit y la interfaz
elaborada para la visualizacion del seguimiento de trayectorias y comportamiento

del robot.

En el Capitulo 5 se muestran los resultados obtenidos con el robot al realizar el
seguimiento de diferentes trayectorias, los mismos que se obtuvieron a través de

pruebas experimentales y simulaciones en computadora.

En el Capitulo 6 se presentan las conclusiones y recomendaciones obtenidas en
base a resultados y a las experiencias dadas en el transcurso de la realizacion del

presente proyecto de titulacion.

Como Anexos se tiene: hojas de datos de los componentes utilizados y

programas realizados para los microcontroladores.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se hace una introduccion al estudio de los robots moviles,
sus diferentes tipos, caracteristicas y aplicaciones en las cuales pueden ser
usados, asi como las distintas configuraciones que presenta un robot maévil con

ruedas, sus ventajas, desventajas y utilidades.

También se estudia a los FPGA', su arquitectura, aplicaciones y beneficios de su

uso en el ambito de la ingenieria.

1.2 ROBOTS MOVILES TERRESTRES

1.2.1 DEFINICION

“‘Los robots moviles son dispositivos de transporte automatico, es decir, una
plataforma mecanica dotada de un sistema de locomocion capaz de navegar a
través de un determinado ambiente de trabajo, dotado de cierto nivel de

autonomia para su desplazamiento portando cargas.

Sus aplicaciones pueden ser muy variadas y siempre estan relacionadas con
tareas que normalmente son riesgosas o nocivas para la salud humana, en areas
como la agricultura, en el transporte de cargas peligrosas o en tareas de

exploracién solitarias o cooperativas junto a otros vehiculos no tripulados”. [1]

'Un FPGA (del inglés Field Programmable Gate Array) es un dispositivo semiconductor que
contiene bloques de légica cuya interconexion y funcionalidad puede ser configurada mediante un
lenguaje de descripcion especializado.



1.2.2 TIPOS DE ROBOTS MOVILES TERRESTRES

1.2.2.1 Robots con ruedas

Son los mas populares principalmente por la simpleza de su construccion y por la

mayor capacidad de carga a transportar comparada con otros robots moviles,

pero presentan un desempefio bajo en terrenos irregulares.

Figura 1.1 Robot con Ruedas, tomado de [2]

1.2.2.2 Robots tipo oruga

Similares a los de tipo con ruedas, con un desempefio mayor en terrenos

irregulares pero con una disminucion en velocidad.

Figura 1.2 Tipo Oruga, tomado de [3]



1.2.2.3 Robots con patas

Comparado a los anteriores presentan una mayor funcionalidad en terrenos

irregulares.

Figura 1.3 Robot con patas, tomado de [4]

1.2.2.4 Robots apodos

Normalmente conocidos como robots gusanos o robots serpientes, presentan
reducida velocidad y agilidad, pero por su forma pueden alcanzar sitios

inaccesibles para otro tipo de robots. [5]

Figura 1.4 Robot apodo, tomado de [6]



Para este trabajo se usa un robot movil con ruedas, especificamente del tipo
uniciclo en una configuracion no holonémica, estas caracteristicas se describiran

posteriormente en el capitulo de diseno.

1.3 APLICACIONES DE LOS ROBOTS MOVILES [7]

El campo de accion de los robots méviles en la cotidianeidad de la humanidad se
ha extendido en gran medida, es asi que hoy en dia se puede encontrar robots
que actuen en todas o casi todas las areas de trabajo, entretenimiento y servicios

que el hombre requiere.

A continuacion se detallan algunos sectores en los que la robdtica movil ha tenido

un mayor impacto.

1.3.1 APLICACIONES INDUSTRIALES

Los robots que ayudan en el proceso industrial son muchos, siendo
principalmente aquellos que sirven en la interconexion de las cadenas de
produccion usados en tareas como transporte de cargas, manejo de materiales en
general, manejo de materiales peligrosos, transporte de equipos en areas

contaminadas, limpieza de espacios, carga y descarga de materiales.

Estos autdmatas han ayudado al desarrollo y sobre todo a la automatizacion de
las empresas, siendo estas herramientas indispensables en la mejora de la
productividad y el avance de las mismas, haciendo que las empresas inviertan en
estas tecnologias para poder mantener su posicion en los mercados y no

rezagarse frente a su competencia.

1.3.2 APLICACIONES DE SERVICIO E INNOVACION

Segun la Federaciéon Internacional de Robética (IFR), un robot de servicio es un

robot que opera de forma parcial o totalmente autobnoma, para realizar servicios



utiles para el bienestar de los humanos y del equipamiento, excluyendo

operaciones de manufactura.

Es asi que estos robots pueden a su vez clasificarse en 2 grupos: robots de
servicio profesional y robots de servicio personal. Los robots de servicio
profesional seran aquellos usados en trabajos, en publico, en ambientes
arriesgados, en posiciones tal como de alta mar, campos de batalla y espacio,

s6lo para mencionar unos cuantos.

En adicion a las areas de servicio, como limpieza, vigilancia, inspeccion y
mantenimiento. Los robots personales son los robots de servicio que educan,
asisten, o entretienen en casa. Estos incluyen robots domésticos que pueden
realizar tareas diarias, robots de servicio para la gente con discapacidad o adultos
mayores, y los robots que pueden servir como compafieros o0 animales

domeésticos para entretenimiento.

Es asi que se puede observar robots en areas como la medicina como asistentes
en procesos quirurgicos o de contacto con el paciente, en el hogar en tareas
como la limpieza o vigilancia o también aquellos robots para los mas pequefios

que sirven para estimulacion temprana, aprendizaje o simple entretenimiento.

1.3.3 APLICACIONES ESPECIALES Y MILITARES

Estos son usados con propositos especificos, por lo tanto necesitan un
tratamiento y disefio especial. Se puede ver robots utilizados para la exploracion
submarina o aviones no tripulados con objetivos de espionaje, patrullajes en
terrenos hostiles, a estos podrian ser afiadidos armamento no letal para la
disuasion en situaciones que conllevan un gran riesgo para las personas en la
milicia, se puede destacar también en el uso de robots para desactivacion de

elementos explosivos y de deteccion de armamento.

Es por ello que muchos gobiernos del mundo hacen grandes inversiones en el

desarrollo y la investigacion de la robdtica mévil.



1.4 SISTEMAS HOLONOMICOS Y NO HOLONOMICOS

Se dice que un robot es holonémico cuando el numero de grados de libertad que
posee el mismo es igual al numero de grados de libertad que se puede controlar,
ademas se puede expresar su cinematica (posicion y velocidad), de cualquier
punto del robot mediante una expresion de igualdad que contiene todas las

variables del sistema (partes maviles).

Por ejemplo en la Figura 1.5, se muestra un vehiculo omnidireccional que no
presenta restricciones en su movimiento, ya que puede hacerlo en cualquier

direccion.

Figura 1.5 Robot Holonémico, tomado de [8]

Un robot es no holondmico cuando el numero de grados de libertad que posee el
mismo es mayor al numero de grados de libertad controlables. Ademas poseen
restricciones las cuales pueden ser expresadas mediante ecuaciones no
integrables, por lo cual el analisis de su dinamica, cinematica y control son mas

complejos; dichas restricciones son originadas debido a dos causas:

La primera es cuando dos superficies al encontrarse en contacto, la una se mueve
sobre la otra sin producir deslizamiento, esto sucede en los robot moviles y manos

manipuladoras.



La segunda es la conservacion del momento angular total del sistema, esto

sucede en robots saltadores en su fase de apoyo y robots espaciales.

Si se califica rigurosamente a los robots se podria decir que todos son sistemas
no holonémicos, inclusive los brazos manipuladores, se puede afirmar esto, ya
que, por ejemplo las articulaciones de los brazos manipuladores estan limitadas a
realizar movimientos en un cierto rango de valores, o en su defecto las
velocidades se encuentran limitadas a valores maximos (limites). Al representar
eéstas restricciones matematicamente mediante desigualdades, éstas son no

holonémicas.

Un ejemplo mas evidente de no holonémico, es el de un automdvil, el cual
presenta restricciones de movimiento porque solo se puede desplazar en una

direccién a la vez. (Figura 1.6)

Figura 1.6 Robot No holonémico, tomado de [9]

1.5 CONFIGURACIONES TiPICAS PARA ROBOTS MOVILES CON
RUEDAS [10]

La eleccion del tipo de configuracion es uno de los pasos necesarios para la
construccion de un robot movil. La configuracion hace referencia a la forma en

que se encuentran distribuidos los principales elementos que lo componen, como



plataformas, motores, ruedas, etc. Existen distintas configuraciones para robots

moviles, las cuales se veran a continuacion.

1.5.1 CONFIGURACION DIFERENCIAL [11]

Es la mas facil de implementar de todas. Esta provista de dos ruedas colocadas
en el eje perpendicular a la direccién del robot. Cada una de las ruedas es
controlada por un motor independiente, asi la orientacion del robot queda
determinado por la diferencia de las velocidades de las ruedas. La Figura 1.7

muestra esta configuracion.

Base del
robot
Rueda
Rueda derecha
izquierda
Ruedas
locas

Figura 1.7 Configuracion Diferencial, tomado de [11]

Uno de los mayores problemas que tiene éste tipo de configuracion (configuracién
diferencial), es mantener el equilibrio del robot, ya que solo consta de dos ruedas,
para corregir esto se le agrega ruedas de libre giro. Dichas ruedas sirven
unicamente para mantener al robot de una manera horizontal, ya que no afectan
el comportamiento del robot y se acoplan a su movimiento porque giran

libremente (ruedas locas).

Esta clase de robots no pueden desenvolverse en terrenos irregulares, su campo
de accién se encuentra limitado a superficies planas y sin deformaciones de lo
contrario se corre el riesgo de tener pérdidas de traccion y errores en los calculos
de odometria ya que se calcula la distancia desplazada, midiendo el giro de las

ruedas. Esto se muestra en la Figura 1.8.



Figura 1.8 Terreno Irregular, tomado de [12]

1.5.2 CONFIGURACION TRICICLO [11]

Este tipo de configuracion consta de tres ruedas, dos de las cuales son
posteriores y sirven unicamente como soporte para la estructura y, una rueda
delantera que es la que provee de la direccion, sentido y traccion al robot. En este

tipo de configuracion no se pueden realizar giros de £90-.

El radio de curvatura instantaneo del robot, esta siempre presente sobre el eje
que cruza las dos ruedas posteriores. Un inconveniente comun propio de esta
configuracion, es que en terrenos con inclinacion al momento en que el robot se
encuentra de subida, el centro de gravedad del mismo, tiende a desplazarse lejos

de la rueda delantera lo cual provoca una pérdida de traccion. Ver Figura 1.9.

Figura 1.9 Configuracion Triciclo, tomado de [12]
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1.5.3 CONFIGURACION ACKERMAN [11]

Esta provista de dos ruedas posteriores con traccion y dos ruedas delanteras para
darle la direccion. Esta configuracion posee la particularidad de evitar que las
ruedas puedan derrapar producto de la irregularidad del terreno (Figura 1.10).
Esto es posible gracias a que la rueda delantera interior posee un angulo de giro
6; un poco mayor que el angulo de giro de la rueda exterior 6, al momento en que

el sistema se encuentra realizando un giro.

Figura 1.10 Configuracion Ackerman tomado de [13]

Se puede concluir que la configuracion Ackerman, se ha ganado la reputacion de
ser un buen sistema que inclusive para terrenos inclinados posee una buena

traccion.

1.5.4 CONFIGURACION SINCRONIZADA [11]

Cabe mencionar que en este tipo de configuracién todas las ruedas se encuentran
acopladas mecanicamente y giran a la misma velocidad, es por ello que se la
conoce como sincronizada, en el comun de los casos puede tener solo tres
ruedas para desplazarse, pero también pueden ser mas dependiendo de la
aplicaciéon. Se puede realizar un control en la rotacion de los ejes, por ende en su

orientacion. (Figura 1.11).
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Figura 1.11 Configuracion Sincronizada, tomado de [714]

El centro instantaneo de curvatura (ICCZ), se encuentra en el infinito, lo cual
permite un control mas simplificado. Al momento de realizar un cambio en la

direccion de las ruedas el ICC se ve afectado directamente.

Particularmente este sistema permite mejorar de manera considerable la
odometria, ya que al estar acopladas mecanicamente todas las ruedas, éstas
generan fuerzas de igual magnitud y paralelas entre si en cada instante de

tiempo, reduciendo de esta manera el deslizamiento de las mismas.

La configuracién sincronizada es holonémica, ya que posee dos motores, el
primero usado para proveer de movimiento al sistema y el segundo para brindarle
una direccion, con esto el robot ya no debe estar girando para cambiar su
direccion, solo mover el motor de direccion. Este sistema puede verse en la
Figura 1.12.

Figura 1.12 Sistema Sincronizado, tomado de [12]

% Centro Instantaneo de Curvatura: es el punto donde cruzan los ejes de todas las ruedas del
robot.
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1.5.5 CONFIGURACION OMNIDIRECCIONAL

Esta configuracion esta conformada por un conjunto de ruedas omnidireccionales,
(rueda omnidireccional, puede definirse como una rueda comun y corriente, a la
cual se le ha proporcionado de una corona de rodillos), esto hace que los calculos
de su odometria sean mas complicados de realizar, pero a pesar de esto la

ventaja es que el robot podra moverse en cualquier direccion (Figura 1.13).

Los ejes de giro de los rodillos son perpendiculares a la direcciéon de avance del
robot, gracias a esto al aplicarle una fuerza lateral en el sistema, los rodillos giran
sobre si mismos permitiendo asi que la componente de la velocidad en el eje x no

sea nula, dando como resultado que la restriccion de no holomicidad sea nula.

Figura 1.13 Configuracion Omnidireccional, tomado de [15]

Al estar su estructura definida por una figura de triangulo equilatero y en cuyos
vértices se encuentran ruedas de tipo omnidireccionales, su configuracion
cinematica es mas complicada que las demas configuraciones vistas
anteriormente. Se debe tener en cuenta que la distancia desde el centro del robot
a cualquiera de las ruedas es la misma. El modelo cinematico de esta

configuracion se muestra en la Figura 1.14.
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Figura 1.14 Modelo Cinematico, tomado de [12]

1.5.6 CONFIGURACION CON MULTIPLES GRADOS DE LIBERTAD

Esta configuracién esta provista de una serie motores para brindar movimiento y
direccion al robot movil, con esto ayuda mucho a la movilidad del mismo pero
empeora el manejo del control. EI mayor problema que emerge en este tipo de
configuracion es el aumento en el deslizamiento de las ruedas, por lo cual se ve
afectada la exactitud en su odometria. Otro problema es el lograr controlar de
manera coordinada y simultdnea a todos los motores. En la Figura 1.15 se

muestra este tipo de robot.

Figura 1.15 Configuracion multiples grados de libertad, tomado de [16]
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1.6 ROBOT MOVIL TIPO UNICICLO

El robot tipo uniciclo es un sistema movil con traccion diferencial, es decir, con
dos ruedas motoras independientes en el mismo eje y ademas posee una rueda
de giro libre (rueda loca), que le sirve para mantener el equilibrio del sistema

Figura 1.16, el modelo cinematico del sistema es el siguiente:
x =V xcosO
y =1V xsen@ Ec1.1
0=w

Donde x e y son las coordenadas cartesianas del sistema, © es el angulo de
orientacion, v y w son las velocidades lineal y angular respectivamente. La
restriccion no holondmica para este sistema representa la trayectoria tangente a

lo largo de cualquier trayectoria real del robot y es representada por:
y* CosO — x x SenB =0 Ec1.2

Este tipo de robot es el mas elegido al momento de realizar investigaciones para
nuevas técnicas de control por la cinematica sencilla que presenta, por su

estructura mecanica y su electronica de control facil de interpretar. Figura 1.17

Motor I
e : )
Rueda loca |1_|
@ [i] Rueda fija
\ | y,

Figura 1.16 Robot Movil Tipo Uniciclo
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Figura 1.17 Robot Uniciclo Pioneer, tomado de [17]

El robot uniciclo posee 3 grados de libertad caracteristico del sistema, pero solo
se pueden controlar 2 bajo la restriccion no holonémica, pero al utilizar el vector
(x,y,0), se demostrara en el capitulo correspondiente al estudio del control que es

posible controlar el sistema en posicion y orientacion.

1.7 FPGA (FIELD PROGRAMMABLE GATE ARRAY)

1.7.1 ARQUITECTURA

La arquitectura de un FPGA (Field Programmable Gate Array) consiste en
arreglos de varias celdas légicas las cuales se comunican unas con otras
mediante canales de conexiones verticales y horizontales como se muestra en la
Figura 1.18.

Bloque Légico MMM ][] [3— Celda s

O WEEE
O W
g@@gg

Oo00ooooo

o

Recursos de Eininininininis

Interconexion

Figura 1.18 Arquitectura FPGA.
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Cada celda légica es similar a los bloques légicos de un CPLD?®. La estructura de
las celdas logicas y las formas en que éstas pueden ser interconectadas, tanto
salidas como entradas de la celda, varian de acuerdo al fabricante. En general
una celda légica tiene menos funcionalidad que la combinacion de sumas de
productos y macro-celdas de un CPLD, pero como cada FPGA tienen una gran
cantidad de celdas légicas es posible implementar grandes funciones utilizando
varias celdas légicas en cascada. Ademas de las celdas légicas también es
importante la tecnologia utilizada para crear las conexiones entre los canales; las

mas importantes son las siguientes:

e Antifuse
e SRAM

e Celdas Logicas

1.7.2 ANTIFUSE

Al igual que la tecnologia PROM* son programables una sola vez y utilizan algo
similar a un fusible para realizar las conexiones, una vez que es programado éste
ya no se puede recuperar. Al contrario que un fusible normal, estos anti-
fusibles cuando son programados producen una conexion entre ellos por lo que
normalmente se encuentran abiertos, La desventaja es que no son reutilizables
pero por el contrario disminuyen considerablemente el tamafio y costo de los

dispositivos.
1.7.3 SRAM

Celdas SRAM® son implementadas como generadores de funciones para simular
l6gica combinacional y, ademas, son usadas para controlar multiplexores e

interconectar las celdas logicas entre si, es similar a un CPLD.

* CPLD (del inglés Complex Programmable Logic Device) contiene multiples bloques légicos, cada
uno similar a un PLD (del inglés Programmable Logic Device), es decir, un dispositivo que para ser
usado debe ser programado de acuerdo a la necesidad.

* PROM (del inglés Programmable Read-Only Memory) es una memoria solo de lectura.

° SRAM (del inglés Static Random Access Memory) es una memoria de acceso aleatorio que
mantiene los datos mientras esta alimentada.
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1.7.4 CELDAS LOGICAS

La estructura de las celdas logicas se ve fuertemente influida por la tecnologia
utilizada para fabricar el FPGA. Un FPGA que tiene una gran cantidad de canales
de interconexion tiende a tener pequenas celdas l6gicas con muchas entradas y
salidas en comparacion con el numero de compuertas que tiene la celda, este tipo

de FPGA's generalmente utilizan tecnologia ANTIFUSE®.

Un FPGA que tiene una estructura pequefa en canales de interconexién tiende a
tener grandes celdas légicas con pocas entradas y salidas en comparacion con el
numero de compuertas que hay en la celda. Este tipo de FPGA generalmente
esta hecho con tecnologia SRAM.

Una arquitectura con celdas légicas pequenas permite utilizar totalmente los
recursos del dispositivo. Sin embargo, si las celdas légicas son demasiado
pequefias entonces se tendra que utilizar un gran numero de éstas en cascada
para poder implementar funciones booleanas grandes, lo cual afecta porque cada

celda logica en cascada agrega un tiempo de retardo en la funcion implementada.

Cuando el tamano de la celda légica es grande sucede lo contrario. En este tipo
de celdas ldgicas es posible utilizar un gran numero de compuertas por lo que se
puede implementar funciones booleanas de varios términos con pocas celdas

l6gicas.

El que el tamafo de la celda sea grande no afecta la frecuencia maxima de
trabajo porque existe un gran numero de compuertas que pueden ser usadas en

la funcion al mismo tiempo, siendo el mismo tiempo de retardo para todas.

En cambio cuando la celda légica tiene pocas compuertas es necesario utilizar las
compuertas de otra celda para poder implementar la misma funcién y se acumula
el tiempo de retardo de las compuertas de la otra celda. Sin embargo, cuando las

funciones son pequefias en comparacién con el tamafo de la celda no es

SANTIFUSES son elementos que sirven para almacenar informacion.
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necesario utilizar todas las compuertas de la celda, por lo que este tipo de celdas

no son precisamente las mas indicadas para desempenar pequefas funciones.

[18]

La tecnologia SRAM y ANTIFUSE son comunmente utilizadas por la mayoria de

los fabricantes. La tecnologia SRAM es utilizada por Altera, Lucent Technologies,

Atmel, Xilinx y otros. La tecnologia ANTIFUSE es utilizada por Cypress, Actel,

QuickLogic, y Xilinx.

Ejemplo XILINX, Figura 1.19.
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Figura 1.19 Ejemplo de tecnologia SRAM XILINX.
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1.7.5 BENEFICIOS
1.7.5.1 Rendimiento

Aprovechando del paralelismo del hardware, los FPGA's exceden la potencia de
coémputo de los procesadores digitales de sefiales (DSPs’) rompiendo el
paradigma de ejecucion secuencial y logrando mas en cada ciclo de reloj. El
controlar entradas y salidas (E/S) a nivel de hardware ofrece tiempos de
respuesta mas veloces y funcionalidad especializada que coincide con los

requerimientos de una aplicacion. [19]
1.7.5.2 Precio

El precio de la ingenieria no recurrente de un disefio personalizado ASIC excede

considerablemente al de las soluciones de hardware basadas en FPGA.

La misma naturaleza programable del silicio implica que no hay precio de
fabricacion o largos plazos de ejecucién de ensamblado. Los requerimientos de
un sistema van cambiando con el tiempo, y el precio de cambiar
incrementalmente los disenos FPGA es insignificante al compararlo con el precio

de implementar cambios en un ASIC antes de su lanzamiento. [19]
1.7.5.3 Fiabilidad

Mientras que las herramientas de software ofrecen un entorno de programacion,
los circuitos de un FPGA son una implementacion segura de la ejecucion de un
programa. Los sistemas basados en procesadores frecuentemente implican varios
niveles de abstraccion para auxiliar a programar las tareas y compartir los
recursos entre procesos multiples. Los sistemas basados en procesadores estan

siempre en riesgo de que sus tareas se obstruyan entre si. Los FPGAs, que no

" DSP (del inglés Digital Signal Processing) es la manipulacion matematica de una sefial de
informacioén para modificarla o mejorarla en algun sentido.
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necesitan sistemas operativos, minimizan estos problemas con ejecucion paralela

y hardware preciso dedicado a cada tarea. [19]

1.7.6 CRITERIOS PARA ESCOGER UN FPGA

Al examinar las especificaciones de un chip FPGA, se observa que generalmente
estan divididos en bloques de légica configurables como segmentos o células de
l6gica, funciones fijas de légica como multiplicadores, y recursos de memoria
como RAM en bloque. El chip FPGA tiene otros componentes, pero éstos son
generalmente los mas importantes cuando se seleccionan y comparan FPGA's

para una aplicacion en particular. (Tabla 1.1). [19]

Tabla 1.1 Especificaciones de Recursos FPGA de Varias Familias.

Virtex-Il Virtex-Il Spartan-3 | Spartan-3 | Virtex-5 | Virtex-5 | Virtex-5 | Virtex-5
1000 3000 1000 2000 LX30 LX50 LX85 LX110
Compuertas 1 millén | 3 millones 1 millén 2 millones | - | = | e | e
Flip-Flops 10,240 28,672 15,360 40,960 19,200 | 28,800 | 51,840 | 69,120
LUTs 10,240 28,672 15,360 40,960 19,200 | 28,800 | 51,840 | 69,120
Multiplicadores 40 96 24 40 32 48 48 64
RAM en Bloque (kb) 720 1,728 432 720 1,152 1,728 3,456 4,608

1.7.7  PROGRAMACION

En el FPGA no se realiza programacion tal cual como se realiza en otros
dispositivos como DSP, CPLD o microcontroladores. El FPGA tiene celdas que se
configuran con una funcién especifica, ya sea como memoria (FLIP-FLOP tipo D),

como multiplexor o con una funcién logica tipo AND, OR, XOR. La labor del
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"programador" es describir el hardware que tendra el FPGA. Por consiguiente, la
tarea del "programador" es definir la funcién légica que realizara cada uno de

los CLB®, seleccionar el modo de trabajo de cada I0B® e interconectarlos.

El disefiador cuenta con la ayuda de entornos de desarrollo especializados en el
disefio de sistemas a implementarse en un FPGA. Dicho diseio puede ser
generado ya sea con un disefio esquematico, o valiéndose de un lenguaje de
programacion especializado. Estos lenguajes de programacion especializados son
conocidos como HDL o Hardware Description Language. Los HDLs mas utilizados

son:

e VHDL
e Verilog
e ABEL

En un intento de reducir la complejidad y el tiempo de desarrollo en fases de
prototipaje rapido, y para validar un disefio en HDL, existen varias propuestas y
niveles de abstraccion del disefo. Los niveles de abstraccion superior son los
funcionales y los niveles de abstraccion inferior son los de disefio al nivel de
componentes hardware basicos. Entre otras, National Instruments
LabVIEW FPGA propone un acercamiento de programacion grafica de alto nivel.
[18]

1.7.8 APLICACIONES

Cualquier circuito de aplicaciéon especifica puede ser implementado en un FPGA,
siempre y cuando ésta disponga de los recursos necesarios. Las aplicaciones
donde mas comunmente se utilizan los FPGA incluyen a los DSP (procesamiento
digital de senales), radio definido por software, sistemas aeroespaciales y de

defensa, prototipos de ASICs, sistemas de imagenes para medicina, sistemas de

scLB (en inglés Configurable Logic Block) proveen acceso a las rutas de conexiones generales y
conexiones locales en el FPGA.

‘loB (Bloque de entrada-salida) son bloques que permiten su configuracién como entrada, salida o
ambas para que el FPGA pueda comunicarse.
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vision para computadoras, reconocimiento de voz, bioinformatica, emulacién de
hardware de computadora, entre otras. Cabe notar que su uso en otras areas es
cada vez mayor, sobre todo en aquellas aplicaciones que requieren un alto grado

de paralelismo.

Existe codigo fuente disponible (bajo licencia GNU, GPL), de sistemas
como microprocesadores, microcontroladores, filtros, médulos de comunicaciones

y memorias, entre otros. Estos cddigos se llaman cores.

1.7.9 TECNOLOGIA DE LA MEMORIA DE PROGRAMACION

Los FPGA's utilizan diferentes tecnologias de memoria de programacién, las

cuales se mencionan a continuacion:

e Volatiles: Basadas en RAM. Su programacién se pierde al quitar la
alimentacion. Requieren una memoria externa no volatil para
configurarlas al arrancar (antes o durante el reset).

¢ No Voldtiles: Basadas en ROM. Hay de dos tipos, las reprogramables y
las no reprogramables.

e Reprogramables: Basadas en EPROM o flash. Estas se pueden borrar
y volver a reprogramar aunque con un limite de unos 10.000 ciclos.

e No Reprogramables: Basadas en fusibles. Solo se pueden programar
una vez, lo que las hace poco recomendables para trabajos en

laboratorios.
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CAPITULO 2

DISENO DEL SISTEMA ROBOTICO MOVIL

2.1 INTRODUCCION

En general un robot se halla constituido por una serie de elementos cuyo conjunto
permite  movimientos para manipular cosas, movimientos rotacionales vy

desplazamientos en entornos, dicho elementos son los siguientes:

Estructura Mecanica
Sistemas de Accionamiento
Sistemas de Control

Sistemas de Sensores

o & 0N~

Elementos Terminales

En este capitulo se describiran los elementos empleados en un robot y se hara
una sintesis de aquellos elementos usados en el disefio del robot de la presente
tesis, es decir, se realizara un estudio de la estructura mecanica, haciendo

referencia al movimiento que se desea obtener.

Seguidamente se analizaran los sistemas de transmision y reduccion necesarios
para permitir el movimiento de cada una de las ruedas del robot generado por los
actuadores acoplados a las mismas, después se analizaran los sensores
necesarios para la adquisicion de los datos del entorno que permitirdn guiar y

controlar al robot.

2.2 MODELO MATEMATICO

En el presente trabajo se utilizara el modelo cinematico de un robot uniciclo, el

mismo que a bajas velocidades, de acuerdo a resultados experimentales,
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representa una muy buena aproximacion del modelo del robot, en donde no es
necesario tomar en consideracion mas factores del modelo dinamico, esto gracias

a que el error de seguimiento calculado es muy pequefo.

La representacion del modelo cinematico [20] esta dada por la Ecuacion 2.1:

X =vcosf
y=vsin0 Ec 2.1
0=w

Este modelo es un sistema no lineal, multivariable, el mismo que, como ya se ha

dicho previamente, presenta una restriccion no holonémica en su movimiento.

Esto significa que el robot no resbalara en la direccion ortogonal a la del
movimiento y no tendra deslizamientos entre la rueda y el piso en la direccion del

movimiento.

La siguiente figura muestra como es el movimiento en el plano de un robot

uniciclo (Figura 2.1).

N viL
1 / v SR=(a+L)©
W S
ye SL=
ICC
" > x @ . (b)

Figura 2.1 Movimiento en el plano robot uniciclo, tomado de [20]
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2.3 DESCRIPCION Y DISENO DE LA ESTRUCTURA

En vista que un robot movil en la mayoria de casos esta destinado a simular el
comportamiento de seres vivos como personas o animales con un nivel similar de
eficiencia, la estructura del robot movil es bastante semejante a la estructura del

ser vivo.

Se puede apreciar una descripcion de manera general de la estructura, tanto de

un robot movil como de un ser vivo, en la Figura 2.2.

ROBOT MOVIL EER VIVO
ESTRUCTURA ESQUELETQ
MECANICA
SENSORES SENTIDOS
Y Y
ACTUADORES MOSCULOS
SISTEMA CEREBRO
INTELICENTE

Figura 2.2 Estructura del robot uniciclo, tomado de [20]

Se ve entonces que la estructura de un robot, en general, esta conformada por

diferentes subestructuras, tales como:

Estructura mecanica: Pueden ser con ruedas, con patas u orugas.

Actuadores: Son elementos que permiten relacionarse con el entorno como por

ejemplo motores, brazos, ruedas, luces, etc.
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Sensores: Son elementos que proporcionan informacion del medio en el cual

esta interactuando el robot como por ejemplo encoders, sonares, lasers, camaras.

Sistema Inteligente: Este es el medio mediante el cual el robot interactua con el
medio a partir de toda la informacidén que brinden los sensores, para esto se

emplean métodos, algoritmos, etc.

2.3.1 ESTRUCTURA MECANICA

De lo descrito en el punto anterior, el robot a ser construido para este trabajo,
necesita una plataforma a las cuales se acoplaran las ruedas que le daran
movilidad al mismo, ademas al tener estas ruedas un solo punto de contacto con
el piso, se necesitara de una rueda castor (rueda de giro libre) que solamente

brinde estabilidad al sistema y no interfiera con el comportamiento del mismo.

En la Figura 2.3 se puede observar cobmo se veria un sistema de este tipo sin una

rueda de estabilidad.

Figura 2.3 Robot uniciclo sin rueda estabilizadora, tomado de [20]

Es por ello que se colocara en la parte frontal del robot una rueda que brinde la
estabilidad al sistema y se oriente de acuerdo al movimiento mismo del robot.
Esto permitira que el sistema tenga tres puntos de apoyo y no oscile al ponerse

en movimiento. Por lo que, se tendria un sistema como el de la Figura 2.4.
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Figura 2.4 Sistema robot uniciclo con rueda de giro libre.

Como la tarjeta que se usa en este trabajo es de un tamafo considerable, se
colocara una placa mas sobre la que se sostienen las ruedas para poder ubicar el
sistema de potencia (baterias, reguladores, etc.) y etapas de control que sean

necesarias para complementar el trabajo de la tarjeta principal.

2.3.2 RUEDAS

Las ruedas son el elemento que proporciona la capacidad de movilidad en un
robot movil. Es por ello que se debe considerar un tamafio y ubicacion adecuada
de las ruedas para que éstas no introduzcan perturbaciones en el sistema y

simplemente formen parte del sistema motor del robot. (Figura 2.5)

\W/

Figura 2.5 Rueda Fija, tomado de [27]
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Bajo esta consideracion, las llantas seran colocadas en la zona lateral del robot
de tal manera que se ubiquen paralelas al avance del robot y, ademas, que el
centro de masa se ubique en el eje que une a las mismas para que no existan

saltos al arrancar o detenerse y la trayectoria se realice de manera uniforme.

Se selecciona un tipo de rueda cuya estructura es rigida, para garantizar que no
existan perturbaciones (vibraciones) en la recoleccién de datos de los encoders y
evitar deformaciones en la llanta producidas por el peso de la estructura. De esta
manera se mantienen constantes los valores de diametro y distancia entre las

ruedas, ya que estos son factores cruciales para realizar el control del sistema.

2.3.3 SENSORES

Es el elemento que le informa al robot de la presencia de ciertas caracteristicas
que posee el entorno por el cual se desplaza. Dicho de otra manera, los sensores
son dispositivos que le permiten a un robot percibir el medio por el cual se

desenvuelven.

Un sensor por definicibn es un transductor que convierte a un determinado
fendmeno fisico en senales eléctricas que al ingresar en el microprocesador del
robot pueden ser procesadas. Hoy en dia hay una gran variedad y muchas clases
y su uso depende exclusivamente de la aplicacion en la cual se los va a utilizar.
(Figura 2.6).

Tipos de Senseres

SYiT

Mecéanicos

(Limit switchs) Inductivos Foteléctricos

Ultrasénicos Capacitivos

Figura 2.6 Tipos de Sensores, tomado de [22]
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En el presente trabajo se desea conocer la distancia que es recorrida por el robot
para poder computar y estimar su posicion y orientacion, por lo que se habla de
odometria [23], que es el estudio de la estimacion de la posicion de vehiculos con
ruedas durante la navegacién utilizando la informacion sobre la rotacion de las
ruedas, por lo que se utiliza encoders como medio para obtener la informacion

sobre el giro de las ruedas del robot.

Considerando que el robot va a desenvolverse en un medio conocido, libre de
obstaculos y sobre una superficie plana sobre la cual no existira derrape en las
ruedas, los encoders seran los unicos sensores que se utilizara en este trabajo
como medio para conocer el entorno y obtener las sefales necesarias para el

control del robot.

2.3.3.1 Los encoders

Son elementos electronicos que sirven para medir posicion angular o lineal
dependiendo del caso, dependiendo de su tipo pueden ser épticos 0 magnéticos.
Los primeros constan de un elemento circular dividido en huecos o entradas
opacas seguidas de transparentes de la misma dimension, ademas de un
elemento que les provee de luz como por ejemplo un par de diodos, fotodiodos y
un fototransistor que actua como foto receptor. En el segundo caso el encoder
posee un sistema de deteccidn magnética sin contacto, es decir, el disco posee
una serie de dientes que generan campos magnéticos y con esto una sefal
senoidal, la légica interna del encoder transforma esta sefial en cuadrada o

triangular lista para ser usada.

El encoder 6ptico basa su funcionamiento en el giro que realiza, es decir, cada
vez que el haz de luz emitido por el fotodiodo choca con un segmento opaco el
encoder da una salida o estado de cero l6gico por ende cero voltios, en cambio si
el haz de luz va por una ranura transparente se marca un uno légico y se obtiene
a la salida el valor de voltaje al cual esta alimentado el encoder, éste valor puede

ser de 3.3 o 5 voltios comunmente dependiendo de la aplicacién. Al cambio de
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estado que se produce se le conoce como pulso, el numero de pulsos queda
determinado por la velocidad de giro del disco del encoder, es decir, a mayor
velocidad de giro, mayor numero de pulsos. En la Figura 2.7 se muestra el

esquema funcional del encoder.

foto-receptores
placa de captura

fuentes de luz
. eje

disco
codificado

Figura 2.7 Esquema mecanico de un encoder incremental.

El encoder incremental presenta una serie de limitaciones o desventajas como por

ejemplo:

e Necesita tener un circuito para acoplar su salida con la entrada de un
microcontrolador, esto se lo puede realizar mediante circuitos o programas.

e No pueden tener desajustes mecanicos, ya que al ser elementos de
precision si existe algun tipo de vibracion o movimientos bruscos, los
valores que provee seran erréneos y se vera afectado el sistema en el cual
opera.

e EI mismo hecho de que es un elemento de precision, no permite cambios
en su estructura y su precision queda limitada por el numero de franjas o
hendiduras que posee. Esto se lo puede apreciar de mejor manera en la
Figura 2.8.
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Disco de cddigo

Eje sensor

Fuente de luz del emsamblaje

Figura 2.8 Funcionamiento de un encoder.

Dicha precision esta afectada por una serie de factores mecanicos y eléctricos

entre los cuales se encuentran:

e El error de division del reticulo

e La excentricidad del disco

e La excentricidad de los rodamientos

e El error introducido por la electrénica de lectura

e Imprecisiones de tipo éptico

La unidad de medida para definirla precision de un encoder es el grado eléctrico.

El grado eléctrico determina la division de un impulso generado por el encoder,
los 360 grados eléctricos corresponden a la rotacion mecanica del eje, necesaria

para hacer que se realice un ciclo o impulso completo de la sefal de salida.

Un factor primordial a la hora de elegir el encoder es el numero de pulsos que
presenta, ya que, un mayor numero brindara un control mas fino del sistema,

evitando de ésta manera errores de posicion.

La sefal que brinda el encoder es de tipo senoidal, con una amplitud de 1.3
voltios, lo cual representa un problema, ya que la tarjeta de control trabaja con
voltajes de 3.3 voltios. Para solucionar este inconveniente se implementa un

circuito adicional presentado en la Figura 2.9.
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Figura 2.9 Circuito comparador 1v para mejorar los pulsos de los encoders

El cual consta de:

» Amplificador operacional Lm324, el cual compara las sefiales de los
canales A y B del encoder con 1 voltio, obteniendo a la salida una sefal
cuadrada de amplitud 3.3 voltios y actua también como filtro para el ruido.

» Compuerta And 741s08, compara las sefiales obtenidas en el operacional
para obtener un pulso siempre que éstas sean un 1 logico.

» Zener 3.3V (1N2748A), para regular voltaje.

» Resistencia de 100 Q, para limitar la corriente que pasa por el zener.

Como se mencion6 anteriormente el encoder presenta baja tolerancia a las
vibraciones, por lo que se debe garantizar que los pulsos recolectados sean lo
mas exactos, por lo que se vio la necesidad de implementar un circuito que

procese dichos datos antes de ocuparlos en la l6gica de control Figura 2.10.



&% SUPPLY T

TELOCKL
ETEAT=

El circuito consta de los siguientes elementos:

>

234

U1_wee

=

o

@

o

@

=

|m|

=i

21

1

PEOACP1
PEA/OCIA
PB2/SS0C1B
FB3/M0SH0C2
FB4MIS0
PES/SCK
PES/TOSCAXTALY
FETITOSCRTALZ

20

AREF
AUCC

PCOFALOD
PCAMADRC
PL2iADC2
PL3MADCE

P CAD CASDA
PCS/ADCHSCL
PCE/RESET

FDORXD
PDAITED
PL2/ANTD
PL2ANT
PDATONCK
P51
PDEAIND
PDTIAINT

1
2

FULS0S

G2 26002
ETEAT=

33

Dk 3V POWER

__L?

— STEAT|

TELOCKL2

J2 APEA

ATMEGAS

ETEAT=

4050
WhD=U1_WCC

BoCs
T

Figura 2.10 Circuito para la recoleccién de pulsos de los encoders

Microcontrolador atmega16, el cual realiza el proceso de recoleccion y

conteo de los pulsos de los encoders para garantizar una buena toma de

datos para ser procesados por la FPGA.

Compuerta And 741s08, compara las sefiales obtenidas en el operacional

para obtener un pulso siempre que éstas sean un 1 logico.

Diodo 1N4148, para regular voltaje de 5V a 3.3V.
Resistencias de 4.7 KQ, para limitar la corriente que pasa por los diodos.

Driver CD4050BE, permite aumentar la senal de 3.3 a 5 voltios para

acoplarla con el microcontrolador.

ACTUADORES

Los actuadores son los elementos que accionan los mecanismos en el robot al ser

estimulados dependiendo de la respuesta dada por el sistema ante las entradas

de los sensores. Para los robots moéviles los actuadores son fundamentalmente

debido al medio de locomocién que tienen. (Figura 2.11)
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alterna

Vatlvulas neumaticas Vatvulas hidraulicas:y

electro- hidrauli Motores paso a paso

y electro-neumaticas

Figura 2.11 Clasificacion de los actuadores, tomado de [24]

En este caso, los motores son los actuadores que permiten el giro de las ruedas

acopladas a los mismos.

En el presente trabajo se utilizaran motores de corriente continua con caja

reductora para permitir el aumento de torque y la reduccion de la velocidad.

2.3.4.1 Motor de corriente continua

Son implementados por ser faciles de usar y son relativamente baratos, mas en
aplicaciones de velocidad y donde se requiera un control de posicion. Estan

provistos de dos imanes permanentes fijados en la carcasa y una serie de
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bobinados de cobre ubicados en el eje del motor, que habitualmente suelen ser

tres. Figura 2.12

Figura 2.12 Motor de Corriente Continua, tomado de [25]

Son eficientes para girar con poco par y gran velocidad; anadiendo una caja
reductora se consigue mas par aunque menos velocidad. Son los mas simples de
los motores y de uso comercial, por lo que resultan econémicos. Para controlarlos
se suele usar la técnica de puente en H. En la Figura 2.13, puede observarse este

tipo de motor.

Figura 2.13 Motor de DC con caja reductora interna, tomado de [21]

En vista que el DAC de la FPGA tiene un voltaje de salida de 2.5 voltios y los
motores trabajan a 6 voltios, es necesario implementar dos circuitos adicionales,
el primero de los cuales permitira aumentar dicho valor de voltaje de 2.5 a 5
voltios para la generacion de un pwm para cada motor Figura 2.13; el segundo

circuito proveera el giro de los motores mediante un puente H. Figura 2.14
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Figura 2.14 Circuito para controlar los motores
Este circuito consta de:

» Amplificador operacional LM324, permitira realizar el aumento de voltaje
mediante una ganancia de valor 2, como se puede ver en la siguiente

ecuacion:
. R2
Ganancia = o1 +1=2 Ec2.2

» Microcontrolador Atmega8, genera las sefiales pwm para alimentar a los

motores.
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Figura 2.15 Circuito para controlar los motores

El circuito consta de los siguientes elementos:

» Driver L298, puente H controla el giro de los motores.

37

» Diodos rapidos, permiten descargar la capacidad de energia almacenada

en la inductancia interna del motor.
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2.3.5 SISTEMA DE ALIMENTACION CON BATERIAS

Permite energizar el sistema para que cumpla con las tareas especificas de cada
componente del robot, sea movilizarse, recoger los datos generados, procesar los
datos, entregar una respuesta al sistema. Poseen en su estructura dos polos, uno
positivo y otro negativo, al momento de energizar un sistema, los electrones van

del polo negativo al positivo y asi se consume su energia.

Se debe diferenciar entre pila y bateria, La pila es un elemento que brinda energia
mediante un proceso de oxido reduccion y su vida util es muy corta; la bateria es
un conjunto de pilas que brindan un voltaje por mayor tiempo, es decir, tiene un

tiempo de descarga mayor que la pila.

Existen tres tipos comunes de baterias:

> Ni-Cd
> Ni-MH
> Litio

2.3.5.1 Baterias Ni-Cd

Este tipo de baterias estan formadas por una placa positiva de hidréxido de niquel
y una placa negativa de hidréxido de cadmio, dichas placas estan separadas por
un electrolito compuesto por una solucion acuosa de potasio caustico, contenido
dentro de una estructura porosa, su tiempo de vida util decae rapidamente y son

las mas comunes en el uso diario.

Los principales tamanos en baterias de Ni-Cd son:

» AA en capacidades entre 500 y 1200 mA/H, para emisoras y receptores.
» SC en capacidades entre 1300 y 2000 m/AH para traccidon en coches
eléctricos, ordenadores personales, camaras de video, teléfonos moviles.

» C, Dy E en chispémetros.

La Figura 2.16, muestra las diferentes formas de este tipo de baterias.
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Figura 2.16 Baterias Ni-Cd, tomado de [26]

2.3.5.2 Baterias Ni-MH

Este tipo de baterias son semejantes a las de niquel cadmio, sélo que en su
interior no poseen cadmio, ya que es un elemento caro y a la vez dafino para el
medio ambiente. Tienen mayor tiempo de vida util, almacenan un 30% mas de

energia que las Ni-Cd, ademas son recargables.

Para ser recargadas necesitan de un cargador especifico, ya que de no tenerlo se

dafan con facilidad o su tiempo de vida util se reduce subitamente.

A continuacion las Figuras 2.17 y 2.18, muestran las diferentes formas de las
baterias Ni-MH.

Figura 2.17 Baterias Ni-MH tipo pila recargable, tomado de [27]
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Figura 2.18 Baterias Ni-MH tipo pila normal, tomado de [28]

2.3.5.3 Baterias de Litio

Este tipo de baterias poseen un elevado grado de densidad de energia, ya que
acumulan mayor cantidad de energia por unidad de volumen, esto las hace
relativamente mas livianas que las de los otro tipos de baterias de las mismas

dimensiones, tienen por lo general formas rectangulares y son delgadas.

Presentan una descarga lineal, es decir, que el voltaje que ofrece no varia durante
la descarga, por esta razén no necesitan de circuitos reguladores de voltaje.
Presentan una descarga paulatina y lenta con relacion a las pilas anteriores, es
recomendable tenerlas en ambientes secos y a temperaturas no mayores a 15
grados centigrados, no es recomendable descargarlas totalmente, ya que sus

celdas se dafian, necesitan de un cargador especifico para recargarlas.

Las Figuras 2.19, 2.20 y 2.21, muestran este tipo de baterias.

Figura 2.19 Bateria de Litio tipo disco, tomado de [29]
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Figura 2.20 Bateria de Litio tipo pila cilindrica, tomado de [30]

Figura 2.21 Bateria de Litio, tomado de [37]

2.3.5.4 BATERIAS Tipo Li-Po (polimero de litio)

Son una variacion de las Baterias Litio-lon (Li-ion).

Son baterias que presentan un tiempo de descarga mayor al de las baterias vistas
anteriormente. Tienen una densidad de energia de entre 5 y 12 veces las de Ni-
Cd o las de Ni-MH. Son baterias mucho mas ligeras y que pueden adoptar
cualquier forma. No poseen efecto memoria. El voltaje de cada celda es el mismo

y varia dependiendo del voltaje de la bateria. (Figura 2.22).

Figura 2.22 Baterias LI-PO.
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Debido a los distintos niveles de voltaje que utiliza cada componente del sistema,
se debe utilizar reguladores de voltaje para asegurar que la energia suministrada
a los mismos sea la adecuada, evitando asi dafios por sobrecargas eléctricas, por
ejemplo la tarjeta SPARTAN 3E FPGA STARTER KIT trabaja con un voltaje de
3.3Vode25V.

Los encoders a su vez, utilizan 3.3V por lo que se debe buscar la manera de
acoplar estos voltajes, ademas las baterias mas comunmente utilizadas entregan
un voltaje de alrededor de 12V por lo que se debe regular el voltaje a niveles que
no afecten el funcionamiento de los componentes. A continuacién se presentan
los elementos empleados en los diferentes circuitos acompafiados del valor del

voltaje de alimentacion y operacion.

Tarjeta FPGA Spartan 3E Started Kid, 5V y 3.3V
Atmegas, 5V

Atmega16, 5V

Antenas Xbee, 5V

Lm324, 5V

Lm298, 5V

CD4050BE, 5V y 3.3V

74LS08, 5V

Motores, hasta 12V

Encoders, 3.3V

YV V V V VYV V V V V V

En la figura 2.23 se muestra el circuito de alimentacion de la parte de potencia,
el cual es un regulador de voltaje de 6 voltios.
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Figura 2.23 Circuito Regulador 6V
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En la Figura 2.24 se muestra el circuito de alimentacién para la parte de control, el

cual consta de cuatro reguladores de voltaje tres de los cuales son a 5 voltios y
uno es a 3.3 voltios.
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Figura 2.24 Circuito Regulador 5V y 3.3V

La diferencia que presentan estos circuitos es que el primero utiliza el integrado

7806 para regular a 6 voltios y en cambio el segundo el integrado 7805 para
regular a 5 voltios y el CJP1117 para regular a 3.3 voltios.



44

2.3.6 SISTEMA INTELIGENTE

En base a lo mencionado en el Capitulo 1, Seccion 1.7.6; la eleccion de la tarjeta
FPGA depende de ciertos factores, por lo que para el presente trabajo se emplea
como cerebro del robot la tarjeta SPARTAN 3E FPGA STARTER KIT (Figura
2.25), la cual cuenta con todos los componentes necesarios para la adquisicion de
las sefales, el procesamiento de los datos y la respuesta del sistema hacia los
motores para generar el movimiento.

Cuenta también con periféricos adicionales que permitiran realizar tareas extras
tales como el envio de datos hacia el computador para la visualizacion del estado

del robot y todas las variables. Estas caracteristicas seran explicadas en detalle
en el Capitulo 3.

Ademas de lo mencionado anteriormente, al ser ésta tarjeta la unica que cuenta
con el driver para ser conectada con el software LabVIEW 2010, este resulté ser
el factor decisivo para la utilizacion de la misma, ya que la programacion de la

I6gica de control se desarrollé integralmente en el mismo.
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Figura 2.25 Tarjeta 3E-Spartan (500K) FPGA, tomado de [32]
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CAPITULO 3

DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se tratara los temas relacionados con las caracteristicas fisicas
del robot, los componentes que conforman su estructura y se realizara una
descripcion de su funcionamiento, con esto se pretende tener un concepto mas
claro de cdmo opera cada una de sus partes constitutivas, su ubicacién y asi

tener una mejor idea de la manera en que funciona su légica de control.

3.2 CARACTERISTICAS FiSICAS DEL ROBOT

Todas las piezas del robot estdn montadas en una serie de placas de acrilico de
2,5mm de espesor, 17cm de ancho y 20cm de largo, dispuestas de tal manera
que forman una estructura de dos pisos cuya altura total es de 16cm; estas placas

se encuentran separadas por soportes de aluminio.

El robot movil presenta una cinematica sencilla, su estructura consta de un par de
ruedas fijas alineadas a la misma altura y a la misma distancia del centro de la
placa, las mismas tienen un diametro de 90mm, su estructura es rigida para evitar
deformaciones por el peso, estas se encuentran controladas de forma
independiente con un motor de DC y un encoder para adquisicion de datos por
cada una, también posee una rueda loca tipo roll-on para proporcionar estabilidad

al sistema.

Este tipo de configuracion se la conoce como uniciclo y es la mas sencilla de

todas las configuraciones de robots moviles.

Cada rueda es controlada por un motor, de tal forma que el giro del robot queda

determinado por la diferencia de velocidad de las ruedas. Asi, para girar a la
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izquierda, hay que darle una velocidad mayor a la rueda derecha. Para girar a la

derecha hay que darle una velocidad mayor a la rueda izquierda.

Uno de los problemas que tiene esta configuracion es mantener el equilibrio del
robot, ya que consta de dos ruedas, por lo cual se le agregé una rueda de libre
giro; esta rueda sirve para mantener horizontal al robot, por lo que gira libremente
segun el movimiento, orientandose hacia la direccion del robot, se agregd una
sola rueda de giro libre (rueda loca) para garantizar asi la estabilidad del sistema,

pero en el caso de ser necesario se pueden agregar mas de una. (Figura 3.1).

Figura 3.1 Rueda de giro libre.

Como se sefald antes cada una de las ruedas posee un encoder acoplado a su
eje, el cual permitira conocer la distancia recorrida por cada rueda en determinado
intervalo para realizar una correccion y control del recorrido del robot a lo largo de
la trayectoria previamente definida en el FPGA y asi poder garantizar un
desempeno 6ptimo del sistema y que la trayectoria real recorrida por el robot sea
lo mas semejante posible a la ya definida.

3.2.1 DISPOSICION FiSICA DE LOS COMPONENTES

En la placa inferior se encuentran acopladas las ruedas, cada una con su
respectivo motor de DC con caja reductora y su encoder. Estos elementos se
encuentran alineados al mismo nivel del eje de la rueda, es decir, que tanto el eje
del motor y el eje del encoder giraran al mismo tiempo conforme al movimiento de

la rueda y asi se garantizara que no se pierdan datos para determinar la distancia
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real recorrida por cada una de las ruedas, ya que es indispensable para el control

del desplazamiento del robot mévil. (Figura 3.2.)

%

Figura 3.2 Disposicion fisica de los encoders. [21]

Para garantizar que los motores permanezcan fijos sobre la placa y su alineacién
con las ruedas no se altere se emplearon placas de acrilico, tuercas y tornillos
que mantienen inmoviles a los motores sin importar la superficie sobre la cual se

mueva el robot; Figura 3.3a y la Figura 3.3b.

Figura 3.3a Estructuras para el montaje del motor en la placa. [21]
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Figura 3.3b Vista frontal del montaje del motor placa inferior.

Ademas sobre esta placa se encuentra acoplada la rueda de giro libre, para
garantizar que el robot esté al mismo nivel en toda su estructura con respecto al

piso, se colocd una placa de plastico como base para esta rueda. (Figura 3.4).

Figura 3.4 Montaje de la rueda de giro libre.

En la Figura 3.5 se puede apreciar la disposicion de las ruedas sobre la placa

inferior.

Figura 3.5 Vista posterior de la placa inferior.
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Se puede apreciar la estructura completa de la placa inferior en la Figura 3.6, la
cual consta del sistema de alimentacién (baterias), el regulador de voltaje de 5V y
de 3.3V, la placa para la toma de pulsos de los encoders y acondicionamiento de

voltaje y las llantas acopladas a su correspondiente motor y encoder.

Figura 3.6 Estructura completa placa inferior.

En la placa superior se encuentra localizada la tarjeta SPARTAN 3EFPGA
STARTER KIT (500K), la cual permite procesar todos los datos obtenidos por los
dispositivos del robot y ejecutar el control del mismo mediante el software y

hardware configurado. (Figura 3.7).

Figura 3.7 Disposicion fisica de la tarjeta Spartan 3E placa superior.
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También se localiza en esta misma placa una antena Xbee S2, que permite enviar
los datos serial y remotamente hacia la computadora para poder procesar sus
valores y asi poder obtener las representaciones graficas de las trayectorias

realizadas por el robot uniciclo (Figura 3.8).

Figura 3.8 Antenas Xbee S2.

Ademas se cuenta con la presencia de tres placas adicionales, la primera de las
cuales permite procesar, acondicionar y aumentar de 0 a 5V el valor que sale del
conversor analogo digital del FPGA que tan solo es de 2.5V, dicho valor
corresponde a la velocidad de cada rueda del robot, este circuito consta de un
Atmegas8, el cual permite procesar los datos (Figura 3.9), que hace referencia al

circuito de la Figura 2.14.

Figura 3.9 Placa acondicionadora de sefal.



51

La segunda placa utiliza el integrado L298, que es un driver que permite acoplar
el circuito anterior con las ruedas para variar su velocidad asegurandose que la
corriente que necesitan los motores sea la suficiente (Figura 3.10), que hace

referencia al circuito de la Figura 2.15.

Figura 3.10 Placa de alimentacién de motores.

La tercera de las placas es un regulador de voltaje de 6V necesario para el
funcionamiento de la placa anterior (Figura 3.11), que hace referencia al circuito

de la Figura 2.23.

Figura 3.11 Regulador de voltaje de 6V.
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En las Figuras 3.12 y 3.13 se puede apreciar la placa superior completamente
armada, la primera figura corresponde a la parte superior de la placa donde se

encuentran la tarjeta FPGA y la antena Xbee.
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Figura 3.12 Vista superior de la segunda placa.

En la segunda figura se encuentran los tres circuitos explicados anteriormente

que se localizan en la parte inferior de la palca.

Figura 3.13 Vista inferior de la placa superior.
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3.3 COMPONENTES DEL SISTEMA ROBOTICO

3.3.1 SPARTAN 3E FPGA STARTER KIT (500K)

Permiten realizar la adquisicidn y procesamiento de datos, el control del robot y la

comunicacion con la computadora para la visualizacion del comportamiento del

sistema. (Figura 3.14).

A continuacion se presentan las caracteristicas y componentes principales del
modulo Spartan 3e FPGA starter Kkit.

Esta tarjeta contiene varios componentes que facilitan el disefio de proyectos,

estas caracteristicas y componentes son [32] :

YV V V V V V V V V VYV V V VYV V V V V V V VY

Xilinx XC3S500E Spartan-3E FPGA

Up to 232 user-1/O pins

320-pin FBGA package

Over 10,000 logic cells

Xilinx 4 Mbit Platform Flash configuration PROM

Xilinx 64-macrocell XC2C64A CoolRunner™ CPLD

64 MByte (512 Mbit) of DDR SDRAM, x16 data interface, 100+ MHz
16 MByte (128 Mbit) of parallel NOR Flash (Intel StrataFlash)
FPGA configuration storage

MicroBlaze code storage/shadowing

16 Mbits of SPI serial Flash (STMicro)

FPGA configuration storage

MicroBlaze code shadowing

2-line, 16-character LCD screen

PS/2 mouse or keyboard port

VGA display port

10/100 Ethernet PHY (requires Ethernet MAC in FPGA)

Two 9-pin RS-232 ports (DTE- and DCE-style)

On-board USB-based FPGA/CPLD download/debug interface

50 MHz clock oscillator
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SHA-1 1-wire serial EEPROM for bitstream copy protection

Hirose FX2 expansion connector

Three Digilent 6-pin expansion connectors

Four-output, SPI-based Digital-to-Analog Converter (DAC)
Two-input, SPIl-based Analog-to-Digital Converter (ADC) with

programmable-gainpre-amplifier

YV V V VYV V

ChipScope™ SoftTouch debugging port
Rotary-encoder with push-button shaft
Eight discrete LEDs

Four slide switches

Four push-button switches

SMA clock input

8-pin DIP socket for auxiliary clock oscillator

YV V V V V V V

Pa——_t -

. . XIUNX

ZSPARTAN-3E

Vo /u.

Figura 3.14 Tarjeta Spartan 3E (500K).

3.3.1.1 Puerto Serial RS-232 del SPARTAN 3E FPGA STARTER KIT

Como se puede ver en la Figura 3.15 la tarjeta SPARTAN 3E tiene 2 puertos
seriales RS-232. En este caso solamente se utilizara el puerto DCE que usa un

conector DB9 hembra, el mismo se puede conectar directamente a un
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computador ya que la tarjeta incorpora un integrado MAXIM que se encarga de
traducir los voltajes TTL o CMOS de la tarjeta a un voltaje apropiado para la

comunicacion con la computadora.

9-pin senal cable

DCE \ /DTE Pns

D89 Serial Port Connector
{front view)

Figura 3.15 Puerto Serial Spartan 3E, tomado de [32]

La tarjeta incorpora resistencias en serie con las salidas del MAXIM como

proteccion ante posibles conflictos de niveles logicos.

Es importante sefalar que no es posible realizar un control de flujo por Hardware
ya que como se muestra en la Figura 3.15 los terminales DCD, DTR y DSR estan

cortocircuitados, de igual manera los terminales RTS y CTS. (Figura 3.16).

Apitrly eltlylyfe
- RS-232 Voltage Translator (IC2)

g 4]

1] § il ]

(R7) (M14) spmsem M13) (Us)

Figura 3.16 Terminales del puerto serial RS232, tomado de [32]
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Este puerto serial permite realizar el envio de datos hacia la computadora para

visualizar el comportamiento del sistema en todas las instancias.

Permitiendo asi conocer la trayectoria ideal o deseada y contrastarla con la
trayectoria real que esta realizando el robot, al igual que conocer los errores del

sistema y la correccion que se realiza a través de la sefal de control.

3.3.1.2 MODULO XBEE SERIES2 Y COMPLEMENTOS

El médulo Xbee S2 (Figura 3.17), permite realizar la comunicacion serial entre la
tarjeta Spartan 3e FPGA starter kit (500k) y el computador, esto sirve para poder
procesar los datos de la posicion del robot uniciclo y asi graficarlos en el

computador con la ayuda del software LabVIEW.

a9 rTr
ol =11 [r
=i f"»

Figura 3.17 Antenas Xbee S2.

Algunas de sus caracteristicas mas importantes se presentan a continuacion.

> 3.3V@ 40mA

» 250kbps Max data rate

» Default UART interface: 9600, 8-N-1
» 2mW output (+3dBm)
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400ft (120m) range
Built-in antenna

6 10-bit ADC input pins
8 digital 10 pins

128-bit encryption

AT or APl command set.

YV V V V V V

Para lograr su conexién con la tarjeta Spartan 3e FPGA STARTER KIT (500k), se
utiliza un conector serial propio para el Xbee S2 llamado Xbee Explorer Serial
(Figura 3.18), que permite el acoplamiento y funcionamiento del médulo, ya que al
poseer un conector serial al igual que la tarjeta Spartan 3e solo es necesario un

cable serial db9 macho-macho para lograr su comunicacién. (Figura 3.19).

Figura 3.18 Modulo Xbee Explorer Serial.

&7 XILINX

=
=

Figura 3.19 Conexion con el puerto serial de la FPGA.
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Para lograr transferir los datos desde la tarjeta Spartan 3E a la computadora se
requiere que la antena Xbee S2 esté conectada a ésta ultima también, por lo que
se empled otra antena Xbee con su propio modulo de conexion usb llamado Xbee
Explorer USB (Figura 3.20).

Figura 3.20 Modulo Xbee Explorer USB.

Para lograr la comunicacion entre las dos antenas es necesario configurarlas,
para ello se emplea el software de DIGI llamado X-CTU. Este software permite
mediante comandos AT o en una pantalla seleccionar directamente los valores de

las configuraciones para su comunicacion.

3.3.1.3 Configuracion de los modulos XBEE series 2

Haciendo uso del software ya mencionado, es necesario dar a cada antena los
parametros necesarios para la comunicacion entre si. Lo primero que se debe

definir es cual de las dos antenas actuara como coordinador de la comunicacion,



en este caso sera la antena que se conecta al FPGA. Para ello en la pantalla

“Modem Configuration” se coloca la opcién de “COORDINATOR AT.

La antena que se conecta al computador debe actuar como un router, asi en la

misma pantalla se la programa como “ROUTER/END DEVICE” (Figura 3.21).

FC Settings' Range Test' Teming Modem Configuration |

[~ Madem Parameters and Fimware - -
| Headl Wiite: | Hestosel

\C Always update fimware [ ShDW Defaults I Load |

Madem: XBEE-PRO Funchon Set
|><BP24E _J IZNET 25EDDHDINATDH AT

B a Networkmg ' I

- @ [E1CH - Operating Charnnel
- B (222) 0P - Dperating PAN 1D
- @220 -FeNi0 [BE
- [ [IFFE) 5C - Scan Channels
- W (3150 - Sean Duration
[l [FF1NJ - Node Join Time
-4 Addressing
o B (01MY - 16t Metwork Address
- [ [138200] 5H - Serial Nurber High
- [ [402D5EBA] 5L - Serial Number Low
- @ (134200] DH - Destination Address High
- [l [402D5EAS) DL - Destination Address Low
- [l [CODRDINADOR) NI - Node Identifier
- W (01BH - Broadzast Radius
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. | [20000) DD - Device Type |dertifier
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Clear Screen Save Dawnload new
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 Version
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\

iHANGE:D-MFFFF
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Profile— -
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[ (E)CH - Operating Chanrel
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B (FFI M - Node Join Time
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44 Addressing
- [ [1B95) MY - 16-bit Netwark Address
[ (134200] SH - Serial Number High
[ (402D5EA9) 5L - Serial Mumber Low
- | [134200) DH - Destination Addiess High
- [ 1402D5EEA)] DL - Destination Address Low
B (111 - Mode Identifier
B (01BH - Broadcast Radus
. B [FF] &R - Aggregation Route Broadcast Time
- [ 120000) DO - Device Type dertifies
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B (010 - Node Discovery Options
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COM4 | 57600 8-M-1 FLOW-NONE XBP24-B Ver1041

MB(CoMS 57600 8N-1 FLOWNONE XBP2££F’; .

Figura 3.21 Router/EndDevice.

Después se debe configurar los direccionamientos, ambos dispositivos deben
tener el mismo PAN ID, pero deben apuntarse el uno al otro, para ello en
“Destination Address” (DH y DL) se escribe el “Serial Number” del otro dispositivo
(SH y SL) segun corresponda, es decir en DH y DL del coordinador se ingresa SH

y SL del router y viceversa (Figura 3.22).
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Figura 3.22 Configuracion de las antenas Xbee S2.

Finalmente, se da click en WRITE para grabar la configuracion y las antenas
estaran listas para comunicarse entre si. Para comprobar que las antenas estan
comunicandose entre si se puede ir a la pantalla “Terminal” y escribir algo, de
esta manera se puede observar que los datos se estan enviando y recibiendo de

forma correcta.
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3.3.1.4 Conversor Digital a Analogo (DAC) del Spartan 3E FPGA Starter Kit

La tarjeta Spartan 3E FPGA Starter Kit 3E tiene un convertidor de Digital a
Analogo con 4 canales de salida, (A, B, C, D) que se usa para la aplicacién del

voltaje de control a los motores del robot.

Este DAC se encuentra ubicado en la tarjeta junto al puerto Ethernet como se

puede observar en la Figura 3.23, ubicado como conector J5.

Linear Tech LTC2624 Quad DAC
6-pin DAC Header (J5) SPI_MOSI: (T4)
SPI_MISO: (N10)
SPI_SCK: (U16)
. DAC_CS: (N8)
DAC_CLR: (P8)

Figura 3.23 Conversor Analogo Digital Tarjeta Spartan 3E, tomado de [32]

El DAC utiliza la comunicacion SPI, misma que es compartida por otros
dispositivos en la tarjeta por lo que, para su correcta utilizacién se debe asegurar
que al momento de actualizar datos en el DAC los demas dispositivos que
comparten el bus SPI estén desactivados, un cuadro de los dispositivos que se

deben desactivar se muestra a continuacién. (Tabla 3.1).

Tabla 3.1 Configuracion de la DAC Spartan 3E, tomado de [32]

Signal Disabled Device Disable Value
SPI_SS_B SPI serial Flash 1
AMP_CS Programmable pre-amplifier 1
AD_CONV Analog-to-Digital Converter (ADC) 0
SE_CEO StrataFlash Parallel Flash PROM 1
FPGA_INIT_B Platform Flash PROM 0
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Los datos que se deben transmitir para la comunicacion con el DAC deben ser de
32 bits, primero el FPGA envia 8 bits “dummy”, seguidos por un comando de 4
bits, que por lo general es el comando [3:0] “0011” que implica que el DAC se
actualiza inmediatamente al valor cargado en el mismo, después se envia una
direccion (4 bits) que sirve para apuntar al canal que se desea se cargue con el
dato, seguido por los 12 bits de datos propiamente dichos y finalmente 4 bits
‘dummy”. A continuacion se muestra una grafica en donde se puede ver mas

claramente esta distribucion. (Figura 3.24).

SPI_MISO
L ~ 0 Slave: LTC2624 DAC 31

SPLMOS T TxTxTo 17 1212 12 5 16 17 12 15 Lol ededededealesloaleal e IR X T TR D= [x %

Master DAC_CS _ Isb msb -
Spartan-3E SPLSCK_ Don’t Care T Don't Care
FPGA | 12-bit Unsigned
DATA
COMMAND

aj]a.]a;Ja;] ADDRESS
DAC A
DAC B
DAC C
DAC D

Al UG230_c9_04 021808

e =1 k= k=2 1=
el 1= k= k=2 1=
alal=lolo

=|=lol=]o

Figura 3.24 Trama de datos para transferencia DAC, tomado de [32]

El DAC tiene 2 niveles de salida de voltaje, 3.3V para los canales Ay B y 2.5V
para los canales C y D. En el presente trabajo se utilizan los canales C y D para el
control de los motores, teniendo una relacién para la salida del voltaje como se
muestra a continuacion en la Ecuacion 3.1.

Vout ¢,p =21 o5y Ec 3.1
4096

Donde D[11:0] representa el valor digital de 12 bits cargado en el DAC, el voltaje
de referencia tiene una tolerancia de +5%, por lo que se podria esperar una

variacion similar en los voltajes de salida del DAC.
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Junto con el DAC de la tarjeta SPARTAN 3E es necesario utilizar una etapa de
amplificacion externa para conseguir la variacion del voltaje aplicado a los

motores en el rango que estos necesitan, es decir,de 0 a6 V.

3.3.1.5 ATMEGAS

CARACTERISTICAS GENERALES DEL ATMEGAGS/8L (Anexo 1) [33]
Microcontrolador AVR de 8 bit de alto rendimiento y bajo consumo.
Arquitectura RISC avanzada.

» 130 instrucciones. La mayoria de un simple ciclo de clock de ejecucién.

» 32 x 8 registros de trabajo de proposito general.
» Capacidad de procesamiento de unos 16 MIPS a 16 MHz.
» Funcionamiento estatico total.

» Multiplicador On-Chip de 2 ciclos

Memorias de programa y de datos no volatiles.

» 8K bytes de FLASH auto programable en sistema.
1 Resistencia: 1.000 ciclos de escritura / borrado.

» Seccidn de codigo anadida opcional con bits de bloqueo independientes.
1" Programacion en sistema con el programa afadido On-Chip.
B Operacion de lectura durante la escritura.

» 512 bytes de EEPROM.
1 Resistencia: 100.000 ciclos de escritura / borrado.

» 1K bytes de SRAM interna.
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» Bloqueo (cerradura) programable para la seguridad del software.

Caracteristicas de los periféricos.

» Dos Timer/Contadores de 8 bits con prescaler separado y modo

comparacion.

» Un Timer/Contador de 16 bits con prescaler separado, modo comparacion

y modo de captura.
» Comparador analégico On-Chip.
» Timer watchdog programable con oscilador separado On-Chip.
> Interfaz serie SP| maestro/esclavo.
» USART serie programable.
» Contador en tiempo real con oscilador separado.
» ADC de 8 canales en los encapsulados TQFP y MLF.
B 6 canales de 10 bits de precision.
B 2 canales de 8 bits de precision.
» ADC de 6 canales en el encapsulado PDIP.
B 4 canales de 10 bits de precision.
B 2 canales de 8 bits de precision.
» 3 canales de PWM.

» Interfaz serie de dos hilos orientada a byte.

Caracteristicas especiales del microcontrolador

» Reset de Power-on y deteccion de Brown-out programable.

> Oscilador RC interno calibrado.
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» Fuentes de interrupcién externas e internas.

» 5 modos de descanso: Idle, reduccién de ruido ADC, Power-save, Power-

down y Standby.

/10 y encapsulados

» 23 lineas de I/O programables.

» PDIP de 28 pines, TQFP y MLF de 32 pines.

Figura 3.25 Integrado Atmega8, tomado de [34]

3.3.1.6 ATMEGAI16

CARACTERISTICAS GENERALES DEL ATMEGA16 (Anexo 2 ) [35]

Alto rendimiento, Bajo consumo, microcontrolador de 8 bits

Advanced RISC Architecture

» 131 Powerful Instructions — Most Single-clock Cycle Execution
» 32 x 8 General Purpose Working Registers

» Fully Static Operation

» Up to 16 MIPS Throughput at 16 MHz

» On-chip 2-cycle Multiplier
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Nonvolatile Program and Data Memories

>

>

>

16K Bytes of In-System Self-Programmable Flash
Endurance: 10,000 Write/Erase Cycles

Optional Boot Code Section with Independent Lock Bits
In-System Programming by On-chip Boot Program
True Read-While-Write Operation

512 Bytes EEPROM

Endurance: 100,000 Write/Erase Cycles

1K Byte Internal SRAM

Programming Lock for Software Security

JTAG (IEEE std. 1149.1 Compliant) Interface

>

>

>

Boundary-scan Capabilities According to the JTAG Standard
Extensive On-chip Debug Support

Programming of Flash, EEPROM, Fuses, and Lock Bits through the JTAG

Interface

Peripheral Features

>

>

Two 8-bit Timer/Counters with Separate Prescalers and Compare Modes

One 16-bit Timer/Counter with Separate Prescaler, Compare Mode, and
Capture

Mode
Real Time Counter with Separate Oscillator

Four PWM Channels
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» 8-channel, 10-bit ADC
B 8 Single-ended Channels
g 7 Differential Channels in TQFP Package Only

B 2 Differential Channels with Programmable Gain at 1x, 10x, or
200x

» Byte-oriented Two-wire Serial Interface

» Programmable Serial USART

» Master/Slave SPI Serial Interface

» Programmable Watchdog Timer with Separate On-chip Oscillator

» On-chip Analog Comparator

Special Microcontroller Features

» Power-on Reset and Programmable Brown-out Detection
» Internal Calibrated RC Oscillator
» External and Internal Interrupt Sources

» Six Sleep Modes: Idle, ADC Noise Reduction, Power-save, Power-down,
Standby

» and Extended Standby

/0 and Packages
» 32 Programmable I/O Lines

> 40-pin PDIP, 44-lead TQFP, and 44-pad MLF
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Operating Voltages

» 2.7 -5.5V for ATmega16L

» 4.5-5.5V for ATmega16

Speed Grades

» 0 -8 MHz for ATmega16L

» 0-16 MHz for ATmega16

Figura 3.26 Integrado Atmega16, tomado de [35]

3.3.1.7 Conectores de expansion del Spartan 3E fpga Starter Kit

Muy aparte de la versatilidad y gran funcionalidad que presenta la tarjeta
SPARTAN 3E FPGA STARTER KIT, la misma permite incorporar componentes

externos a través de sus modulos de expansion.

La tarjeta tiene 5 conectores de expansién los cuales se puede apreciar en la
Figura 3.27, de estos interesan los conectores de expansion J1 y J2 de 6 pines
mediante los cuales se va a incorporar la medicion de la distancia recorrida por
las llantas del robot a través de encoders incrementales acoplados al giro del

motor a través del eje de las llantas.
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Jumper JP9, VO Bank 0 Voltage

33V por gafault seRar & 2.5V para ES aferanclalas

Hirose 100-pin FX2 Connector, J3
43 conexionas 08 /3. aito performancs

J1 6-pin Accessory Header

J6 Probe Landing Pads
mmnpm::mm /
J2 6-pin Accessory Header
J4 6-pin Accessory Header

Figura 3.27 Conectores de expansion, tomado de [32]

Los conectores de expansion J1 y J2 de la tarjeta tienen 4 pines I/O mas un pin
de GND y un PIN de VCC (3,3V). Una distribucion de los pines de este conector

se muestra a continuacion en la Figura 3.28.

Spartan-3E FPGA J1
o7 |o_EX2_109

N L FX2 1010]
(F8) |« EX2 10111
(E8)

GND
33v

Figura 3.28 Conector de Expansion J1, tomado de [32]
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3.3.2 ENCODERS INCREMENTALES

Los encoders (Figura 3.29) montados uno en cada rueda del robot son empleados
para determinar la distancia recorrida por cada una de las mismas, para de ésta
manera conocer la posicion en la que se encuentra el robot expresada en
coordenadas cartesianas (x,y), y la orientacion del mismo expresada en un angulo

6 medido de forma anti horaria con respecto del eje X.

Una vez obtenido estos datos se da paso al software para que realice los calculos
necesarios para la correccion de posibles errores y la aplicacion de la accion de
control.

5V version 3.3V version

&
T N

.? ‘ e 3
o-0-0 8 O®-D
I

! o i e
?”’.' Mok, Mo "‘ MM Mo

1/

Una rasistencis imitagora os corrents Dos rasistencias imitaoorss 08 corments
{LEDs IR en serie) (LEDs IR en paralelo)

Figura 3.29 Encoder Incremental, tomado de [21]

El encoder presenta las siguientes caracteristicas [21] :

» Alimentacion de 3.3V

» Consumo de corriente: 20 mA maximo
» Frecuencia max: 100kHz

» Numero de pulsos 64.

Al trabajar con encoders se corre el riesgo de tener la presencia de ruido, que
puede ser ocasionado por los demas componentes del robot como motores o
la alimentacién, por eso es indispensable realizar un filtro en base al numero
de pulsos que tenga el encoder. El filtro puede apreciarse en la Figura 3.30,

que hace referencia al circuito de la Figura 2.9 .
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Figura 3.30 Conexion del Encoder.

3.3.3 MOTORES DC

Se utilizaron dos motores de corriente continua, uno para cada llanta, por la
facilidad de control y de conexion que presentan este tipo de motores, ademas los
motores empleados presentan la particularidad de poseer una caja de reduccion;
estas cajas de reduccion son un sistema de engranajes conectados al eje del

motor (Figura 3.31).

Se escogid esta condicién para aumentar el torque de arranque y reducir asi el
esfuerzo inicial (la velocidad de giro del motor), para producir el movimiento del
robot, ya que, dependiendo del peso se necesitara mas o menos torque y esto
afecta directamente a los motores produciendo aumentos en la corriente
empleada por los mismos y que pueden ocasionar dafos e inclusive la
recoleccion de datos erroneos que afectaran directamente al seguimiento de la

trayectoria.

Figura 3.31 Figura de una caja reductora.
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Para efectuar el control de posicion y orientacion en la trayectoria se varia la
velocidad de los motores, a través de la DAC de la tarjeta SPARTAN 3E y la
etapa de amplificacién externa variando el voltaje aplicado a los terminales de

cada motor.

Para escoger los motores adecuados para el robot, se tom6 en cuenta criterios
como el voltaje de alimentacion, el torque, el tamano del motor y el peso de la
estructura completamente armada. El motor escogido se puede apreciar en la
Figura 3.32.

*

Figura 3.32 Motor DC con caja reductora y eje extendido, tomado de [21]

Un criterio muy importante de tomar en cuenta al momento de escoger el motor es
que los encoders deben estar completamente acoplados con las ruedas y el
motor, ya que cualquier vibracion por mas pequefia que sea produce datos
erroneos en el numero de pulsos y por ende en el tratamiento de los datos y en el
resultado final obtenido, por esta razén los motores utilizados tienen la
peculiaridad de tener ya acoplados los encoders como se aprecia en la Figura
3.32.

Caracteristicas del motor con caja reductora [21]:

Dimensiones: 0.94" x 0.39" x 0.47", 4.5 x 1 mm eje extendido
Ratio de la reductora: 298:1
Diametro del eje: 3,0 mm (con ranura de bloqueo)

Voltaje nominal: 6Vcc (puede funcionar entre 3 a 12Vcc)

YV V V V V

Velocidad de giro sin carga: 45rpm
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» Consumo sin carga: 30mA free rotor, 360mA max
» Torque: 2.9 kg-cm (maximo)

» Peso: 10 gramos

3.3.4 REGULADOR DE VOLTAJE

En vista que las baterias empleadas para la alimentacion del sistema
proporcionan un voltaje de 11.1V se presentd la necesidad de emplear tres
reguladores de voltaje para asegurar que el voltaje que llegue a cada uno de los
componentes del robot sea el adecuado, es decir, un maximo de 5V de DC y asi
evitar fallas o dafios en los equipos y también lecturas de datos erréneas que

afecten al desarrollo del control en el robot.

Este regulador esta compuesto por un integrado L7805CV que permite limitar el
voltaje de salida a un maximo de 5V DC a partir de un voltaje de 12V, también
consta de tres diodos LN4007 que sirven para prevenir dafos en el sistema, ya
que, evitan el regreso de la corriente en el mismo, dos capacitores uno ceramico
de 0,1 nano faradios (nF) y el otro electrolitico de 470 micro faradios (uF),
empleados para tener un voltaje estable, finalmente una resistencia de 330
ohmios (Q) para descargar los capacitores en el momento en que el sistema se

quede sin energia. Figura 3.33, que hace referencia al circuito de la Figura 2.24.

Figura 3.33 Regulador de voltaje a 5V y de 3.3V.
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Se utilizé los mismo valores para el otro regulador de voltaje, la unica diferencia
es que el segundo es de 6V por los cual consta del integrado L7806, para cumplir

con dicho voltaje. Figura 3.34, que hace referencia al circuito de la Figura 2.23.

Figura 3.34 Regulador de voltaje a 6 voltios.

3.3.5 BUFFER CD4050BE

Dado que la tarjeta SPARTAN 3E trabaja con un voltaje de 3.3V es necesario
acoplar los encoders de forma que no existan conflictos en los voltajes utilizados,
para cuidar la integridad fisica de la tarjeta. Es por ello que se usan estos buffers
ya que permiten acoplar el voltaje de los encoders (5V) a la tarjeta (3.3V), esto se
hace ya que si se conecta los pines del conector J1 de la tarjeta a este integrado,
al recibir un 1 légico por parte del encoder es decir 5V a su salida (que esta
conectada a la tarjeta) se tiene un 1 Iégico pero al nivel de Vref es decir 3.3V. El
circuito de este elemento se presenta en la Figura 3.35, que hace referencia al

circuito de la Figura 2.10.

Figura 3.35 Buffer CD5040BE
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3.3.6 BATERIAS TIPO LI-PO (POLIMERO DE LITIO) [36]

Son una variacion de las Baterias Litio-lon (Li-ion).

Las baterias de polimero de litio utilizan un polimero que les permite ser
fabricadas en una mayor variedad de formas y tamanos que las baterias de i6n de
litio. Figura 3.36.

Emplean un electrolito gelificado para aumentar asi la conductividad, a través del
electrolito no circulan electrones sino iones. Esta bateria es la uUnica que
reemplaza el separador poroso (separador de los electrodos) por un electrolito
solido, el gel solo se afiade para el aumento de la conductividad y disminuir asi la

resistencia interna.

Figura 3.36 Baterias LI-PO.

Tienen una densidad de energia de entre 5y 12 veces las de Ni-Cd o las de Ni-
MH. Son baterias mucho mas ligeras y que pueden adoptar cualquier forma. No

poseen efecto memoria. El voltaje de cada elemento es de 3,7V.

La desventaja es que necesitan una carga mucho mas lenta que las de Ni-Mh y
ademas la carga de las baterias de Li-Po no produce el pico de tension
caracteristico de las de NiCd o NiMH al alcanzar la carga maxima por lo que se

deben emplear cargadores especiales.
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Nunca se deben emplear cargadores disenados para las baterias de Ni-Cd o Ni-
Mh. Son también mas caras. Tienen un voltaje minimo de descarga mas alto, si

se descargan demasiado se pueden danar.

Tienen poca resistencia interna por lo que su capacidad de descarga es elevada

(se aprovecha casi el 100% de la energia), cercana a las de Ni-Cd.

Suministran un voltaje mas alto que ademas se mantiene casi constante durante
su descarga (un voltaje mas alto por célula indica que se debe usar un menor
numero de ellas para alcanzar un determinado valor por lo que se ahorra en

peso).

Para almacenarlas se recomienda dejarlas a media carga. Con un uso adecuado
el tiempo de vida de estas baterias es superior al de las otras. Estas baterias

también se degradan con el tiempo.

Este tipo de baterias son ideales para alimentar a motores muy potentes. Se debe
cuidar de que el consumo maximo del motor sea menor que la descarga maxima

de la bateria para evitar que la vida de ésta se acorte demasiado.

Su reducido tamafo y ligereza también las hace ideales para aeromodelos y

robdtica, es por ello que se usan en el presente trabajo.
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CAPITULO 4

DESARROLLO DEL CONTROL DEL SISTEMA ROBOTICO
MOVIL MEDIANTE UNA FPGA

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se indicara la teoria de control implementada asi como también
toda la programacion realizada en la tarjeta Spartan 3E Starter Kit (500K) para
poder realizar el control del sistema robético, dicha programacion esta compuesta
por una serie de etapas para facilitar la comprension del proceso, entre las cuales
se veran la adquisicion de datos, conversion de los datos para ser procesados en
el FPGA, algoritmo de control, conversion D/A, comunicacion inalambrica con la
computadora y una interfaz grafica en el computador que permita ver el

comportamiento de los datos.

Ademas, se indican los circuitos implementados en el hardware del robot
necesarios para manejar las velocidades de los motores, la adquisicién de datos y

el envio de los mismos via inalambrica hacia el computador.

Todos los procesos de programacion fueron realizados en el software LABVIEW
[37], estos procesos al interactuar entre si, permiten que el FPGA controle a todo

el sistema, los mismos constan en el programa como un SUB VI.

Como el FPGA presenta la peculiaridad de no poder usar mas de 18 operadores
en el mismo programa, se procedio a usar una serie de subvi que cumplan con el
objetivo de la programacioén y asi evitar el error de compilacion que se obtiene al

rebasar el nimero de dichos operadores.
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4.2 DESARROLLO MATEMATICO DEL CONTROL [38]

42.1 USO DE LA INTERPOLACION LINEAL PARA EL CONTROL DE
SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA

4.2.1.1 Interpolacion Lineal

La idea de interpolacion es poder estimar un valor f(x) para un valor x arbitrario a
partir de la construccion de una curva que pasa por puntos en donde se ha
realizado mediciones o que se conocen previamente, asumiendo que este valor x
esta dentro de los limites de los puntos conocidos ya que de lo contrario se

estaria hablando de una extrapolacion.

La interpolacion lineal es el método mas sencillo de interpolar, ya que existen
también interpolaciones cuadraticas y polinomiales. En la interpolacion lineal
(Figura 4.1) se trata de conectar 2 puntos conocidos (x7,y7) y (x2,y2) y para
encontrar los valores deseados x entre estos dos puntos se debe seguir la

ecuacion de la recta:

i

x1 X x2 X

Figura 4.1 Interpolacion Lineal.
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y—yl _ x—x1

= Ec4.1
y2—yl x2—x1

En la Ecuacion el unico valor no conocido seria Y por lo que se determina la

ecuacion:

y2-yl
x2—x1

y=y1+(x—x1) Ec4.2
En donde se asume que x7 <x < x2, de lo contrario como ya se sefialo se estaria

ante una extrapolacion.

4.2.1.2 Planteamiento del Problema

Para aplicar este método en la resolucion del problema, se debe asumir que la
evolucion de la salida del sistema puede ser aproximada mediante la interpolacion
lineal en cada periodo de muestreo de los datos. Ante esta suposicion y, ademas,
conociendo el estado deseado, es decir, la trayectoria a seguir con los parametros
xd, yd, 6d es posible encontrar la accion de control necesaria para llevar al

sistema desde el estado actual al estado deseado.

Si bien el realizar el control de seguimiento mediante odometria implica un error
de seguimiento, gracias a este método de control este error puede ser reducido
simplemente decrementando el tiempo de muestreo ya que de esta forma la linea

obtenida por interpolacién sera mucho mas cercana a la trayectoria real.

La interpolacion lineal es la base para muchos métodos numéricos, por ejemplo si
esta aproximacion es integrada, se obtiene el método llamado integracion

trapezoidal.

La Figura 4.2 representa la aproximacion de la funcion y=g(x) para el intervalo [a
b], donde g(a) y g(b) son valores conocidos de g(X) en x=a y x=b

respectivamente.
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Figura 4.2 Funcion y = g(x).
Es asi que el error de interpolacion:

e(x) =gx) —p) Ec4.3

Es limitado y esta determinado por:
1 "
le()| = 5|(x — a)(x — b)Imax,< <19 (x)|  Ec4.4

Donde el maximo error se da aproximadamente en el punto medio x,,, = 0,5(a +
b); y si la segunda derivada de la funcion g(x) en el intervalo se mantiene

aproximadamente constante entonces puede ser aproximada a g’(x,,, ).

Visto esto se puede utilizar esta metodologia para la obtencion de la senal de

control de forma que el sistema siga la trayectoria de referencia.

Si se tiene el sistema:

vy =ftu); y0) =y, Ec4.5
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Donde y seria la salida del sistema a ser controlada; u la accién de control; t el

tiempo. Los valores de y(t) en tiempo discreto t = nT,, donde T, es el tiempo de

muestreo y ne{0, 1, 2, 3, ...} seran notados como y,,.

Si se desea calcular el valor de y, .1 conociendo previamente el valor de y,, la
Ecuacion 4.5, puede ser integrada dentro de un intervalo de tiempo nTy <t <

(n+ 1)T, asi:

(n+1)T,
Yn+1 = Yn + fn;() Of(y' L, U)dt Ec4.6

Donde la accion de control u se mantiene constante en el intervalo nTy < t <
(n + 1)T,. Por lo tanto si se conoce la trayectoria deseada a ser seguida por y(t)
y se nota como Yy, (t), entonces ¥, .1 puede ser sustituida como Vi, €N la

ecuacion anterior considerando que el sistema se desarrolla de acuerdo a la
aproximacién lineal p(t),entonces es factible calcular u, que representa la

accion de control que se requiere para ir del estado actual y,, al estado deseado

ydn+1'

Entonces la aproximacion lineal:
dn —Jn
P(t) =y, + % (t —nTp) Ec4.7
0

Puede ser sustituida en la Ecuacion 4.5

(+1)T
Ynt+1 & Yo t fn;) “f(P(), t,w)dt Ec4.8

Considerando el modelo cinematico del robot uniciclo:

X =vcosBf
y=vsinf Ec4.9

6=w
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Donde v, w son las velocidades lineal y angular del robot movil respectivamente;
(x,y) son las coordenadas cartesianas de la posicion, 6 es la orientacion del robot

con respecto al eje x.

El objetivo se centra en encontrar los valores de v, w que hagan que el robot siga

una trayectoria predeterminada con un error minimo.

De la Ecuacion 4.9, (modelo cinematico) se desprende:

DT
(xnﬂ =x, + fn(;: 01 cos 0 dt

Yool = Yo + fn(;:m" vsin 6 dt Ec 4.10

(n+1)To
On41 =0, + f

nTO

wdt

v,w se mantienen constantes en el intervalo nT, <t < (n+ 1)T, e iguales a

v,, W, , entonces:

o(t) =0, + w,(t —nTy)
9n+1 = Qn + WnTO Ec 4.11

Sustituyendo en x,, 1 seria:

Xn+1 = Xp + fn(;OH)TO vcos[O, +w,(t —nTy)] dt Ec4.12

Donde:

f(n+1)To

1 . .
Ty cos[6, +w, (t —nTy)]dt = W—n{sm 0,41 —Sin6,} Ec4.13

Sustituyendo:

1 . .
Xpi1 = X + 1y W—{Sln 0,41 —Sin6,} Ec4.14
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Analogamente para y:
1
Vo4l = Yo + vnw—{cos 6, —cos 0,1} Ec4.15

Por lo que se obtiene el siguiente sistema:

1 . .
Xpat X, - (sinB,,, —sinb,) 0] §
On+1 O Wn "

0

Como se conoce la trayectoria a seguir por el robot X, 11, V11, 0,41, la Unica

incognita del sistema serian las velocidades v,, y w,,.

Entonces, de la Ecuaciéon 4.11 se obtiene:

_ 0dpp1-6, _ A6

Wn = 7 Ec 4.17
0 0
Y si de:
1, . )
Xn+1 Xn W_(Sln 9n+1 — Sin Qn) 0]
" v
Ynt| =+ - ] Ec 4.18
041 6, {Wn (cos 0, — cos 0+1) 0‘ Wn
Ty
Se Toma:
. (sin@ sin6,)
X X o n+l1 — n
y::] - [y:] + 7 [Vn] Ec 4.19

1
o (cos B, —cos 6,,1)

Se Puede definir:
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Xn+1 xn]
Ec 4.20
[ Yn+1 — Yn ¢

Wi (sinB,,,1 —sinb,)
B=|" Ec 4.21
— (cos B, —cosB,,1)

Donde:
Ec 4.22

La Ecuacion 4.22 es un sistema de 2 ecuaciones con 1 incégnita, obtenida de un

estudio realizado en el articulo de la referencia [39] y cuya solucion esta dado por:

Ec4.23

BTBv,_BT [Ax]

Ay

De donde se tiene:

A8 _
Un = (5in Ons1—sin 0,)2+(cos Op—cos On11)? [ (sinB,4q —sinb,) +
T_y (cos 6, — cos 6n+1)] Ec4.24
0

De tal manera que el controlador propuesto para el sistema robaético seria:

Ax Ay
[W ] l 2+b2 b]} Ec4.25
W

To

Donde a = (sin6,,1 —sin6,) y b = (cos0,, —cos 6,,1), ademas k, y k,

son constantes positivas 0 < k,,, k,, <1 que permiten ajustar la funcién de

control propuesta para este sistema.
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4.3 DESARROLLO DEL PROGRAMA UTILIZANDO LABVIEW

43.1 PROGRAMA PARA CREACION DE TRAYECTORIAS Y VALORES
DESEADOS DE LA TRAYECTORIA

Para el desarrollo de las trayectorias se utilizd la forma paramétrica de las
funciones empleadas, es decir, las variables de dichas funciones van a depender
explicitamente del tiempo, esto se puede apreciar en las ecuaciones vistas a

continuacion.

x = f(t) Ec 4.26

y = fx)=1(® Ec 4.27

Cada una de las trayectorias fue programada en un subvi diferente y asi se
obtuvo la trayectoria de la recta, la parabola, la circunferencia y de una senoidal,
(en el caso de querer otra trayectoria diferente solo se debe parametrizar su

funcion). Ademas este subvi permite obtener los valores deseados de la
trayectoria que son x; n+1, y; n+1y 6, n+1, como se vera a continuacién para

cada trayectoria.

4.3.1.1 Sub VI de la trayectoria de la recta

La funcién normal de la recta consta de las variables x e y, las cuales pueden
tener cualquier valor perteneciente al conjunto de los numeros reales, al

transformarla a una funcion paramétrica se obtiene:

x=t Ec4.28

y=x Ec 4.29
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Estas ecuaciones al ser programadas dan como resultado el siguiente Sub VI

(Figura 4.4) y cuyo simbolo dentro del programa final se muestra en la Figura 4.3

Figura 4.3 Icono del Sub VI para la generacion de la trayectoria recta.

Figura 4.4 Sub VI para la generacién de la trayectoria recta.

4.3.1.2 Sub VI de la trayectoria de la circunferencia

La funcion normal de la circunferencia esta representada en la ecuacion siguiente:

X2 4+Y2=1r2 Ec 4.30

y sus variables pueden ser expresadas por:

X =1cosa Ec 4.31

y =rsena Ec 4.32

Al transformarlas a una funcién paramétrica se obtiene:
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x = rcos(t) Ec 4.33

y = rsen(t) Ec 4.34

Estas ecuaciones al ser programadas se obtiene el siguiente Sub VI (Figura 4.6) y

cuyo simbolo dentro del programa final se muestra en la Figura 4.5.

Figura 4.5 Icono del Sub VI para la generacion de la trayectoria circular.

CIRCUNFERENCIA

o Yn+l

pox<+ 2310
sinfx) =+/-162>» 5 ¥ n+l
cos(x) <+/-,16,2=p w =

Figura 4.6 Sub VI para la generacién de la trayectoria circular.

Se debe aclarar que por la capacidad de memoria de la tarjeta Spartan 3E Starter
kit (FPGA), 128 + 16 Mbit, solo se puede presentar una trayectoria a la vez. Esto

ya que el programa con cada trayectoria ocupa el 100% de los componentes de
memoria de la Tarjeta

4.3.2 PROGRAMA ADQUISICION DE DATOS Y ESTIMACION DE DELTA S

Para saber la posicion en la que se encuentra el robot se usan los encoders

incrementales. Estos encoders tienen la caracteristica de que envian pulsos, los
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mismos que mediante un Sub VI se procesan para transformarlos en distancia y
asi poder saber que distancia recorrié cada una de las ruedas. Como se vio en el
Capitulo 3 los encoders funcionan a 3,3V pero se debe acondicionar su sefal
para evitar errores en los datos y a su vez el FPGA tan solo a 3,3V, por lo que se
usé un circuito adicional para acoplarlos, éste circuito se lo puede observar en la

Capitulo 3 en la Figura 3.32.

4.3.2.1 Sub VI para adquisicion de pulsos del encoder

Permite recolectar los datos de cada uno de los encoders, para su posterior
procesamiento y asi obtener los valores de la distancia que recorre cada una de
las ruedas, para corregir la trayectoria que describe el sistema.

La programacion empleada para lograr este proposito se presenta en las Figuras

4.7y 4.8y el icono de este Sub VI se muestra en la Figura 4.9.

O000000000000000000000000000000

E|| § I FX2 102 J1.1° PD1=0

I
Ell B2 101 )1 0B

B anrFx2 105 J2 085

BanrFx2 106_J2 15

BnrFx2 107 J2 28 B nnrFx2 105 J2 08

[

B Fxz 1082 35

Ecpera PD4=1

B Fx2 103 J1_25)|-{@)

| S FX2 102 J1 18 epi=y

BanrFx2 10602 15

B Fx2 107 2 25

Espera PD4=0

"""" B Fx2_103_1 2%

B Fx2 108 _J2 35

[

OO0 000000000000 00000000000000000

Figura 4.7 Sub VI para la recoleccion de datos de los encoders (Encoder

Derecho).
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:

B FX2_105_2_08)[

B Fx2 1062 18| B
| B 2 1072 25,
B P2 1082 35|

Espera PD4=1

| 5 Fx2 103125 (@)
[

BanrFx2 10502 0%
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B FX2 107 12 25

Ecpera PD4=0

® s Fx2_108_2_ 35t
[ [&]
i UL FX2_103_1_25)

000000000000 00000000000000000000000000000010.:0

Figura 4.8 Continuacién del Sub VI para la recoleccion de datos de los encoders

(Encoder Izquierdo).

Figura 4.9 Icono del Sub VI para la recoleccion de datos de los encoders.

4.3.2.2 Sub VI para Conversion de pulsos a radianes, estimacion de Delta S y para

obtener valores actuales

Este subvi permite mediante una serie de operaciones matematicas (suma,
multiplicacion y division), transformar los pulsos captados por el anterior Sub VI'y

dar como resultado valores de distancia recorrida por cada rueda. Al aplicar la
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Ecuacién 4.35 se obtiene el valor de delta S, necesario para hallar las velocidades

de cada rueda.

_ Sq+S;
2

AS Ec 4.35
Donde S,; y S;, son las variaciones del desplazamiento realizado por cada rueda y

cuyo valor se obtiene mediante la ecuacion presentada a continuacion:

s =52 pR Ec 4.36
PPV

Donde:

e Reselradio de la rueda.

e PPV son los pulsos maximos por rueda que da el encoder, en este caso
son 20 pulsos/vuelta.

e PR son los pulsos recorridos por cada encoder (dependen del tiempo de

recoleccion de los datos)

Una vez obtenido el valor de delta S, este Sub VI permite calcular los valores
actuales de la trayectoria los cuales son Xn, Yn y ©n empleando las siguientes

ecuaciones:

_ Sd-Si
b

0, + 6,_, Ec 4.37

Donde:
b es la distancia entre las ruedas traseras.
© n-1 es el valor de ©&n anterior.

Ahora es posible obtener los valores de Xn e Yn, ya que estos dependen del valor

de ©n como se puede observar en la siguiente Ecuacion 4.38.

x, = (48 * cos(6n)) + x,_4
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Yo = (45 *sen(6n)) + y, 1 Ec 4.38
Donde:

X, —1es el valor anterior en la coordenada de X, y,_1 es el valor anterior en la

coordenada de Y.

La programacion de este subvi se presenta en la Figura 4.11 y el icono en la

Figura 4.10, mostrados a continuacion.

Figura 4.10 Icono del Sub VI para la generacion de los valores nde X, Yy ©.

Const Ds=PPV/(20°R)

% Const Ds #1°
Read

» Address

Izquierda

Data
-_hEI :[: Delta teta n
02 . =
y w215
Tetan-l o sinfy) <+/- 16,20
cosfy) <+/- 16,220

FiF -
6,26218% :%
FITE]

Figura 4.11 Sub VI para la generacion de los valores n de X, Yy ©.

4.3.2.3 Sub VI Temporizador

Permite actualizar el dato obtenido de los encoders cada 100ms, esto sirve para
realizar un control mas fino de los datos, ya que las funciones paramétricas son
dependientes del tiempo, y mientras menor sea el valor de éste, mejor sera el

control de las velocidades de las ruedas.
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La programacion de este Sub VI se presenta en la Figura 4.13 y el icono en la

Figura 4.12, mostrados a continuacion.

Figura 4.12 Icono del Sub VI para encerar los valores de los encoders cada

0,1seg

RESET cada 100 mseg

—

|100000 F|>

b numcontr

Figura 4.13 Sub VI para encerar los valores de los encoders cada 0,1seg.

Al unir todos estos Sub VI se obtiene un moddulo para la adquisicion y
procesamiento de datos provenientes de los encoders. Los valores finales
corresponden a los valores actuales de la trayectoria Xn, Yn y ©n, los cuales son
necesarios para determinar las velocidades Vn y Wn de las ruedas, lo cual se

explicara posteriormente.

4.3.3 PROGRAMA PARA EL CONTROL DE VELOCIDAD

Para realizar el control de la velocidad que debe tener cada rueda es necesario
tener los valores de Xn, Yn, ©n, hallados anteriormente, asi como también x, 1,
Yn+1 ¥ On41, que son los valores deseados de la trayectoria; estos Ultimos ya se

obtuvieron con los Sub VI anteriormente presentados.

Ahora se analizara como obtener dichos valores y el control de velocidad

propiamente dicho.
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4.3.3.1 Sub VI para obtener valores de Velocidad Lineal y Velocidad Angular de las

ruedas y para el control de la velocidad de las ruedas

Las variables de velocidad lineal y velocidad angular permitiran obtener los
valores de las velocidades angulares de las ruedas es decir w; y w; [10], estos

valores son cruciales para el control del sistema, ya que determinan la velocidad
que se le dara a cada rueda para que el sistema siga la trayectoria deseada con

el menor error posible.

Para obtener las variables de la velocidad lineal y angular v, y w,

respectivamente, se empled la Ecuacion 4.25, mostrada anteriormente en el

desarrollo matematico del control.

Ahora, como se menciond anteriormente, las ruedas se controlan en base a las
velocidades angulares w,; y w;, obtenidas a partir de v,, y w,,, como se puede

apreciar en las siguientes ecuaciones.

Vn Wn=b

Wy =—+— Ec 4.39
Vn Wn=b
W= — Ec 4.40

Donde:

W, Yy w; son las velocidades de las ruedas ya corregidas por el control del

sistema. La programacion de este Sub VI se presenta en la Figura 4.15 y el icono

en la Figura 4.14, mostrados a continuacion.

Figura 4.14 Icono del Sub VI para obtener los valores de velocidades lineal v,, y

angular w,, del sistema.
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kv =010
Kv/(R*To)= 0,036

Radic= 0,036
(Kw L)/ (2R*To)= 0.0198
Distancia
entre Ruedas = 0,22 m

Tetan=1

Tetan

==

kw = 0,58

1,570796327 m’

| P >

Tetan+1

Figura 4.15 Sub VI para obtener velocidades lineal Vny angular Wn del sistema.

Al unir todos estos Sub VI se obtiene los valores de Wd y Wi, que son necesarios
para regular la velocidad de las ruedas, este control se realizara enviando dichos
valores a los motores ensamblados a las ruedas mediante el conversor Digita-
Analogo que posee la tarjeta Spartan 3E (500K), dicha transferencia se vera

posteriormente.

434 PROGRAMA PARA CONVERSION Y TRANSFERENCIA DE DATOS
(DAC)

Previo a indicar como se realizé6 la programacién de este Sub VI para la
conversion de datos y su transferencia, es necesario tener en cuenta como
funciona la DAC y como debe estar integrada la trama de transferencia de la
tarjeta Spartan 3E (500K). Este estudio fue realizado en el Capitulo 3 en la

Seccion 3.3.1.4, en donde se explica claramente estas caracteristicas.
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4.3.4.1 Sub VI de ajuste de la trama y configuracion de la DAC

Este Sub VI permite convertir los datos de Wd y Wi obtenidos durante el proceso
de la tarjeta Spartan 3E Started kid, en un valor de voltaje con variacion de 0 a
2,5V, dichos valores seran captados por el amplificador de voltaje y
acondicionados por el circuito siguiente para aumentar su rango de 0 a 6V
necesarios para la alimentacion de los motores, esto es posible gracias al

Atmega8 y al integrado L298 como se vi6 en el Capitulo 3 Seccion 2.1 .

En base a lo mencionado al inicio de la Secciéon 4.3.4, se pudo obtener el
siguiente Sub VI (Figura 4.16), en donde ademas de realizar el ajuste en la trama
de la DAC [40], de deshabilitan los demas dispositivos que comparten el puerto
SPI de la tarjeta para evitar errores en los demas elementos que posee la placa

del FPGA. El icono de este Sub VI se muestra en la Figura 4.17.

R
OO000D0000000000000000000000000000000000000000
Comunicacion
N Finaliza
000000000000 00000000000000000 L
Bpne A ol
mm— o AT
& SPLSCK® J e ser scis
g e P MOS®
m-DUU'UU‘UU"EU‘UU"EF oooog o0oo0o00n
—
Chip select
OOooo0oooo00000000000o00oooooo0oooooooooooo0og
[ConF se detiene Ia sefial del Reloj SPI]
P SPLSCK®
Deshabilitacion de los dispositivos
SPI compartides en el bus
i .

Figura 4.16 Sub VI para la configuracién de la DAC de la tarjeta Spartan Started
Kit 3E (FPGA).
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Figura 4.17 Icono del Sub VI para la configuracion de la DAC de la tarjeta Spartan
Started Kit 3E (FPGA).

4.3.4.2 Subvi para transferencia de datos a l1a computadora

En este subvi se realiza el tratamiento del dato para su posterior transmision hacia
el PC via comunicacion serial [41] por bluetooth, los datos transmitidos son Xn,
Yn, Xn+1 y Yn+1. Estos datos son transmitidos uno por uno para permitir la
visualizacion del seguimiento de la trayectoria y el comportamiento del robot en el
VI del PC. El tratamiento que se le da al dato es el siguiente: primero se
determina si el numero es positivo o negativo, inmediatamente después se separa
el dato de las decenas y las unidades, después uno por uno se determinan los
tres primeros numeros decimales después de la coma para ser transmitidos. Una
vez separados cada numero desde la decena hasta el tercer decimal después de
la coma se procede a su transmision, para ello se cuenta con una memoria
auxiliar en el FPGA (serial_aux) que permite ubicar de forma temporal 9

elementos que conforman la cadena de datos a transmitirse, estos 9 datos son:

e Ubicacion: que corresponde al cédigo ASCIl de x (Xn), y (Yn), X (Xn+1), Y
(Yn+1).

¢ Signo del numero.

e Decena.

e Unidad.

e Codigo ASCII del signo coma (,).

e Primer decimal.

e Segundo decimal.

e Tercer decimal.

e (Codigo ASCII del Caracter de terminacion (\n), necesario para cerrar la

comunicacion en el subVI Visa de LabVIEW.
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Una vez que todos los datos estan almacenados en la memoria auxiliar
(serial_aux), se utiliza otra memoria auxiliar (Conver_serial) para transformar los
numeros almacenados en la primera a su correspondiente cédigo ASCIl y

transmitir los 8 bits que conforman cada uno de los nueve datos.

La transmision serial se la realiza con la ayuda del terminal serial DCE con el que
cuenta el Spartan 3E Starter Kit; en este caso se ha programado el terminal de tal
manera que la velocidad de transmision sea 9600 baudios, para ello se debe jugar
con el tiempo y el estado en el que se encuentra el terminal DCE_TXD, es por ello
que en el Sub VI cada bit debe permanecer 104 ps en el terminal. Por lo demas,
es una transmision serial tipica con 1 bit de inicio, 8 bits de datos y 1 bit de
parada, sin paridad. Esta configuracion debe corresponderse con lo programado
en el VIl de la PC.

La programaciéon de este Sub VI se muestra en las Figuras 4.18a y 4.18b, su

correspondiente icono se muestra en la Figura 4.19.

Oo0o0o0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 70

B-R
Murneric

@» g
nmgaﬁ:m ]

B g serial_aux HH® I-E
Write

> Address

» Data

Bug serial_aux #°
Write

> Address

» Data

B g serial_aux #

Write

> Address

U ———rF Data

Bud serial_aux HH D
Write

> Address

» Data

B corial i 34O
B cerial_aux #°
Write
ubica » Address
i 2

aDDDDDDE|DDDDDDDDDE|DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDU

Figura 4.18a Sub VI para la transferencia de datos hacia la computadora.
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Read
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Data M
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» Address

Data M

Oo0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000070

Figura 4.18b Sub VI para la transferencia de datos hacia la computadora.

Figura 4.19 Icono del Sub VI para la transferencia de datos hacia la computadora.

A continuacion se presenta la pantalla del VI final empleado para realizar el
control en la tarjeta Spartan 3E 500K Started Kid. Figura 4.20.
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Figura 4.20 Pantalla principal del control.

43.5 PROGRAMA DE VISUALIZACION DEL SEGUIMIENTO DE LA
TRAYECTORIA Y COMPORTAMIENTO DEL ROBOT.

Este es el VI desarrollado para la visualizacion del seguimiento de la trayectoria y
del comportamiento del robot en el PC, el mismo consta de una pantalla principal
con 3 pestafas para visualizar diferentes formas de onda.

En la primera pestaina (Figura 4.21), es posible visualizar uUnicamente la

trayectoria realizada por el robot; en la segunda pestaia (Figura 4.22), es posible
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realizar un contraste entre la trayectoria realizada por el robot y la trayectoria ideal
generada en el FPGA; finalmente en la tercera pestafa (Figura 4.23), se
encuentran la visualizacién del comportamiento en el eje X'y en el eje Y, en las
cuales se puede visualizar el error de seguimiento que tiene el robot. Su

correspondiente diagrama de bloques se presenta en la Figura 4.24.

Trayectoria  Trayectoria deseada | X Y, vs tiempo

DatoXoY

Date X oY deseado

\
Figura 4.21 Primera pantalla trayectoria real.
Trayectoria Trayectoria deseada X Y. vs tiempo
/" VISA resource name
COML -
Dto completa
DatoXoY
Dato X o ¥ deseado

Figura 4.22 Segunda pantalla contraste de la trayectoria real y la trayectoria

deseada.
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Trayectoria

Trayectoria deseada X. Y. vs tiempo

Figura 4.23 Tercera pantalla valores de Xn, Yn, Xn+1, Yn+1 vs tiempo
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= XInput
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.............. = e
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M T
Li=E omer h i;’“‘”: Trayectoria Deseada
ffani]] npu
st ] XV Graph =

Stop
(]

W

flow control

Figura 4.24 Diagrama de Bloques del programa de visualizacion de los datos en la
PC.
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CAPITULO S

PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se mostraran los resultados obtenidos tanto de las
simulaciones realizadas en el computador, asi como también, de los resultados

reales producidos por el robot a diferentes valores de Kvy Kw.

Las graficas de las trayectorias y valores vs tiempo seran mostrados
independientemente para dar un mejor tratamiento a los mismos y con el fin de

ser lo mas claros posible en el comportamiento que presenta el robot.

Ademas después de presentar las graficas de cada trayectoria, se realizara una
breve explicacion del resultado obtenido asi como también se aclararan los

valores empleados para obtener los resultados indicados en cada pantalla.

5.2 RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES EN COMPUTADOR

5.2.1 SIMULACION TRAYECTORIA LINEAL

XY Graph Plot0

3600

& 2000
E
£ 1800
E
< 1600

600

200

0 ! ! ] ! 0 " v ! ! ! ! ! ! ! |

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750
Time

Figura 5.1 Simulacion de la trayectoria del robot siguiendo una trayectoria recta.
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Time

Figura 5.2 Comportamiento del robot siguiendo una trayectoria recta en base a la

simulacion.

v
vn-1 [N

S ———
100 200 300 400 500 600 700 80D 900 1023
Time

Figura 5.3 Error de seguimiento de las coordenadas X e Y del robot en base a la

simulacion.

En base a los resultados se puede decir que, primero el robot realiza un recorrido
con la forma de la trayectoria deseada (Figura 5.1) y en segundo lugar que el
error del robot al seguir la trayectoria recta es casi nulo(Figura 5.2), ya que a
cada instante de tiempo esta sobre ella y a ningun momento la llega a perder.
Como se ve en la Figura 5.3, el robot sigue los valores de las coordenadas X e Y,

cumpliendo asi el objetivo del seguimiento, estos resultados se obtuvieron en
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base a valores en las constantes Kv y Kw de 0,25 y 0,5 respectivamente y a un

periodo de muestreo de 100mseg.

5.2.2 SIMULACION TRAYECTORIA PARABOLICA

XY Graph Plot0

Figura 5.4 Simulacion de la trayectoria del robot siguiendo una trayectoria

parabdlica.

Figura 5.5 Comportamiento del robot siguiendo una trayectoria parabdlica en base

a la simulacion.
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Figura 5.6 Error de seguimiento de las coordenadas X e Y del robot en base a la

simulacion.

En base a los resultados se puede decir que, primero el robot realiza un recorrido
con la forma de la trayectoria deseada (Figura 5.4), en segundo lugar que el error
del robot al seguir la trayectoria parabdlica tiende a cero (Figura 5.5), ya que a

ningun momento la pierde y esta sobre ella a cada instante de tiempo.

Finalmente, para confirmar esto se puede ver en la Figura 5.6 que el robot sigue
los valores de las coordenadas X e Y, cumpliendo asi el objetivo del seguimiento,
estos resultados se obtuvieron en base a valores en las constantes Kv y Kw de

0,15y 0,3 respectivamente y a un periodo de muestreo de 100mseg.
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5.2.3 SIMULACION TRAYECTORIA SENOIDAL

File Edit View Project Operote Tools Window Help
][] -] 55+ ' Q J[E)—

[1] [15pt Application Font
trayectoria robot } 2trayectorias | EroresXe ¥
Xn+1 ¥n Wd Wi ¥ = l
foose2071 Joxtens7 |145923 [1338%
Yol ¥n Numeric
w305 fwze  Joa X Graph Pt R
Tetansl  Tetan  detet

foz1s02  fovaiz  Jomastm

0
Amplitude

Figura 5.7 Simulacion de la trayectoria del robot siguiendo una trayectoria

senoidal.

Figura 5.8 Comportamiento del robot siguiendo una trayectoria senoidal en base a

la simulacion.
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Figura 5.9 Error de seguimiento de las coordenadas X e Y del robot en base a la

simulacion.

En base a los resultados se puede decir que a pesar que el robot realiza una

trayectoria senoidal (Figura 5.7), el error del robot al seguir la misma es notorio

(Figura 5.8), ya que se puede apreciar que en momentos no alcanza la

trayectoria, sino que simplemente se mueve paralelamente a ella.

El error radica en el seguimiento de la coordenada en Y como se aprecia en la

Figura 5.9, estos resultados se obtuvieron en base a valores en las constantes Kv

y Kw de 0,5y 0,2 respectivamente y a un periodo de muestreo de 100mseg.

A continuacién se muestra la misma simulacion con otros valores de Kv y Kw,

para asi poder apreciar con claridad la diferencia que existe al variar dichos

valores. Figuras 5.10y 5.11.
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Figura 5.11 Error de seguimiento de las coordenadas X e Y del robot en base a la

simulacion.

Como se puede apreciar en la Figura 5.10, al variar los valores de las constantes
Kv 'y Kw a 0,29 y 0,58 respectivamente, se obtiene una mejor respuesta del
sistema, el error de seguimiento se redujo a practicamente cero y asi el robot a
cada instante de tiempo esta sobre la trayectoria, esto se puede comprobar al
observar la Figura 5.11, en la cual los errores de posicion con respecto a las

coordenadas X e Y, son practicamente cero.
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Figura 5.17 Error de seguimiento de las coordenadas X e Y del robot en base a la

simulacion.

Se puede mencionar en base a los resultados obtenidos en las graficas de las
Figuras 5.12 a 5.14, que el robot se demora alrededor de cuatro vueltas en
alcanzar la trayectoria deseada, es decir, que en el momento en que la trayectoria
circular esta realizando su cuarta vuelta en el programa, el robot termina de
alcanzarla, provocando que el error de seguimiento de la misma sea alto tanto en
el desenvolvimiento del sistema (Figura 5.13), asi como en el error de posicion

con respecto a las coordenadas X e Y. El error del sistema radica en la mala
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interpretacion al momento de usar la variable 6,,,1, que no es lo mismo que

O4n+1, la primera corresponde a la direccion que tiene la trayectoria en el
instante n+1 y la segunda se refiere a la inclinacidon que debe poseer el robot en el
instante n+1, si se emplea la primera se obtiene el error que se presentd en la
Figura 5.13, ademas del error de posicién propio del valor de Kv y Kw, si se
emplea la segunda se obtiene el resultado de la Figura 5.16, que es lo que se
pretende obtener como comportamiento, es decir, que el robot apenas arranque
trate de alcanzar la trayectoria y asi poder obtener un seguimiento casi
instantaneo de la misma, reduciendo con esto también el error en la posicion con

respecto a las coordenadas X e Y (Figura 5.17).

Para apreciar la diferencia notoria en base al error de interpretacion antes
mencionado ambas simulaciones se realizaron con los mismos valores en las
constantes Kv y Kw de 0,29 y 0,58 respectivamente y a un periodo de muestreo

de 100mseg.

Con lo antes mencionado y con lo que se aprecia en las Figuras 5.15 a 5.17, se
puede mencionar que se realiza la trayectoria circular, el error de seguimiento de
la trayectoria por parte del robot es practicamente de cero, asi como también el

error en la posicion con respecto a las coordenadas X e Y.

A continuacion se realizaran las pruebas en el robot real, para asi poder ver las
diferencias existentes entre las simulaciones y el comportamiento real del robot, y
poder tener una mejor comprension del comportamiento del sistema y en si del

seguimiento de trayectorias mediante la interpolacién lineal.
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5.3.1 TRAYECTORIA RECTA

ggviwﬁﬁmt £
Fle Edit View Project Operste Took Window Help

,H|E||15pt Application Font |~ ||:,¢,v|\-‘u:-”&v|

113

Trayectoria

Date Xo ¥

[+0192

Date X e ¥ deseado.
<02

Trayectoria deseada

X_ Y, Tetha vs tiempo
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Figura 5.20 Presentacion de los errores de seguimiento de las coordenadas Xe Y
con respecto al tiempo de la trayectoria real en relacidn a la trayectoria deseada

del robot siguiendo una trayectoria recta.

En base a los resultados se puede decir que el robot realiza un recorrido con la
forma de la trayectoria deseada (Figura 5.18) y que a cada instante de tiempo
trata de estar sobre ella y a ningun momento se aleja demasiado como para llegar
a perderla (Figura 5.19). Como se ve en la Figura 5.20, el robot sigue los valores
de las coordenadas X e Y, cumpliendo asi el objetivo del seguimiento, el error que
se tiene en la coordenada en X se puede apreciar en la Tabla 5.1 y Figura 5.21; y
el erroren Yen la Tabla 5.2 y Figura 5.22, estos resultados se obtuvieron en base
a valores en las constantes Kvy Kw de 0,1 y 0,58 respectivamente y a un periodo
de muestreo de 100mseg.

Tabla 5.1 Error de posicion en la coordenada X

X (m) - Trayectoria X (m) - Trayectoria
Tiempo - X robot Robot deseada Error (real - deseado)

wIiN|=» O
O |0 |0 |Oo
o |0 |0 o
O |0 |0 |Oo
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4 0 0,1 0,1

5 0 0,1 -0,1

6 0 0,1 -0,1

7 0 0,1 -0,1

8 0 0,1 -0,1

9 0 0,1 -0,1
10 0 0,1 -0,1
11 0 0,1 -0,1
12 0 0,2 -0,2
13 0 0,2 -0,2
14 0 0,2 -0,2
15 0 0,2 -0,2
16 0 0,2 -0,2
17 0 0,2 0,2
18 0 0,2 -0,2
19 0 0,2 -0,2
20 0 0,3 0,3
21 0 0,3 -0,3
22 0,1 0,3 -0,2
23 0,1 0,3 -0,2
24 0,1 0,3 -0,2
25 0,1 0,3 -0,2
26 0,1 0,3 -0,2
27 0,1 0,3 0,2
28 0,1 0,4 -0,3
29 0,1 0,4 -0,3
30 0,1 0,4 -0,3
31 0,1 0,4 -0,3
32 0,1 0,4 -0,3
33 0,1 0,4 0,3
34 0,1 0,4 -0,3
35 0,1 0,4 0,3
36 0,1 0,5 0,4
37 0,1 0,5 0,4
38 0,1 0,5 0,4
39 0,1 0,5 -0,4
40 0,1 0,5 -0,4
41 0,1 0,5 -0,4
42 0,2 0,5 0,3
43 0,2 0,5 -0,3
44 0,2 0,6 -0,4
45 0,2 0,6 -0,4
46 0,2 0,6 -0,4
47 0,2 0,6 0,4
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48 0,2 0,6 -0,4
49 0,2 0,6 -0,4
50 0,2 0,6 -0,4
51 0,2 0,6 -0,4
52 0,2 0,6 -0,4
53 0,2 0,6 -0,4
54 0,3 0,6 -0,3
55 0,3 0,6 -0,3
56 0,3 0,7 -0,4
57 0,3 0,7 -0,4
58 0,3 0,7 -0,4
59 0,3 0,7 -0,4
60 0,3 0,7 -0,4
61 0,3 0,7 -0,4
62 0,4 0,7 -0,3
63 0,4 0,7 -0,3
64 0,4 08 -0,4
65 0,4 0,8 -0,4
66 0,4 08 -0,4
67 04 0,8 -0,4
68 0,4 08 -0,4
69 0,4 0,8 -0,4
70 0,4 0,8 -0,4
71 0,4 0,8 -0,4
72 0,4 0,9 -0,5
73 0,4 0,9 -0,5
74 0,5 0,9 -0,4
75 0,5 0,9 -0,4
76 0,5 0,9 -0,4
77 0,5 0,9 -0,4
78 0,5 0,9 -0,4
79 0,5 0,9 -0,4
80 0,5 1 -0,5
81 0,5 1 -0,5
82 0,6 1 -0,4
83 0,6 1 -0,4
84 0,6 1 -0,4
85 0,6 1 -0,4
86 0,6 1 -0,4
87 0,6 1 -0,4
88 0,6 1,1 -0,5
89 0,6 1,1 -0,5
90 0,7 1,1 -0,4
91 0,7 1,1 -0,4
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92 0,7 1,1 -0,4
93 0,7 1,1 -0,4
94 0,7 1,1 -0,4
95 0,7 1,1 -0,4
96 0,7 1,2 -0,5
97 0,7 1,2 -0,5
98 0,7 1,2 -0,5
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Figura 5.21 Error de posicion de la coordenada en X
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Tabla 5.2 Error de posicion en la coordenada Y

Y (m) - Trayectoria Y (m) - Trayectoria
Tiempo - Y robot Robot deseada Error (real - deseado)
0 0 0 0
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 0 0
6 0 0,1 -0,1
7 0 0,1 -0,1
8 0 0,1 -0,1
9 0 0,1 -0,1
10 0 0,1 -0,1
11 0 0,1 0,1
12 0 0,1 0,1
13 0 0,1 -0,1
14 0 0,2 -0,2
15 0 0,2 -0,2
16 0 0,2 -0,2
17 0 0,2 -0,2
18 0 0,2 -0,2
19 0 0,2 -0,2
20 0 0,2 -0,2
21 0 0,2 -0,2
22 0 0,3 -0,3
23 0 0,3 -0,3
24 0 0,3 -0,3
25 0 0,3 -0,3
26 0 0,3 -0,3
27 0 0,3 -0,3
28 0 0,3 -0,3
29 0 0,3 -0,3
30 0 0,4 0,4
31 0 0,4 -0,4
32 0,1 0,4 -0,3
33 0,1 0,4 -0,3
34 0,1 0,4 -0,3
35 0,1 0,4 -0,3
36 0,1 0,4 -0,3
37 0,1 0,4 -0,3
38 0,1 0,5 -0,4
39 0,1 0,5 -0,4
40 0,1 0,5 -0,4
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41 0,1 0,5 -0,4
42 0,1 0,5 -0,4
43 0,1 0,5 -0,4
44 0,2 0,5 -0,3
45 0,2 0,5 -0,3
46 0,2 0,6 -0,4
47 0,2 0,6 -0,4
48 0,2 0,6 -0,4
49 0,2 0,6 -0,4
50 0,2 0,6 -0,4
51 0,2 0,6 -0,4
52 0,3 0,6 -0,3
53 0,3 0,6 -0,3
54 0,3 0,7 -0,4
55 0,3 0,7 -0,4
56 0,3 0,7 -0,4
57 0,3 0,7 -0,4
58 0,3 0,7 -0,4
59 0,3 0,7 -0,4
60 0,3 0,7 -0,4
61 0,3 0,7 -0,4
62 0,3 0,8 -0,5
63 0,3 0,8 -0,5
64 0,4 0,8 -0,4
65 0,4 0,8 -0,4
66 0,4 0,8 -0,4
67 0,4 0,8 -0,4
68 0,4 0,8 -0,4
69 0,4 0,8 -0,4
70 0,4 0,9 -0,5
71 0,4 0,9 -0,5
72 0,5 0,9 -0,4
73 0,5 0,9 -0,4
74 0,5 0,9 -0,4
75 0,5 0,9 -0,4
76 0,5 0,9 -0,4
77 0,5 0,9 -0,4
78 0,5 0,9 -0,4
79 0,5 0,9 -0,4
80 0,6 0,9 -0,3
81 0,6 0,9 -0,3
82 0,6 1 -0,4
83 0,6 1 -0,4
84 0,6 1 -0,4
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85 0,6 1 -0,4
86 0,6 1 -0,4
87 0,6 1 -0,4
88 0,7 1 -0,3
89 0,7 1 -0,3
90 0,7 1,1 -0,4
91 0,7 11 -0,4
92 0,7 1,1 -0,4
93 0,7 11 -0,4
94 0,7 1,1 -0,4
95 0,7 1,1 -0,4
96 0,8 1,1 -0,3
97 0,8 1,1 -0,3
98 0,8 1,2 -0,4
99 0,8 1,2 -0,4
100 0,8 1,2 -0,4
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Figura 5.22 Error de posicidon de la coordenada en X
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Figura 5.23 Comportamiento real del robot siguiendo una trayectoria circular.
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Figura 5.24 Comparacién de las trayectorias real y deseada del robot siguiendo

una trayectoria circular.



122
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Figura 5.25 Presentacion de los errores de seguimiento de las coordenadas Xe Y
con respecto al tiempo de la trayectoria real en relacidn a la trayectoria deseada

del robot siguiendo una trayectoria circular.

En base a los resultados se puede decir que a pesar que el robot realiza una
trayectoria circular (Figura 5.23), no sigue la trayectoria en cada instante de
tiempo (Figura 5.24), ya que, se puede apreciar que después de alcanzarla, el
robot no logra mantenerse sobre el recorrido de la misma, en su lugar

simplemente se mueve paralelamente a ella realizando una espiral.

El error radica en el seguimiento de ambas coordenada en X e Y como se aprecia
en la Figura 5.25, estos resultados se obtuvieron en base a valores en las
constantes Kvy Kw de 0,2 y 0,4 respectivamente y a un periodo de muestreo de
100mseg. El error que se tiene en la coordenada en X se puede apreciar en la
Tabla 5.3 y Figura 5.26; y el error en Y en la Tabla 5.4 y Figura 5.27

Tabla 5.3 Error de posicion en la coordenada X

Tiempo - X robot | X (m) - Trayectoria Robot Y (m) - Trayectoria Robot Error (real - deseado)
0 0,2 0 0,2
1 0,2 0 0,2
2 0,2 0 0,2
3 0,2 0 0,2
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4 0,2 0 0,2
5 0,2 0 0,2
6 0,2 0 0,2
7 0,2 0 0,2
8 0,2 0 0,2
9 0,2 0 0,2
10 0,2 0 0,2
11 0,2 0 0,2
12 0,2 0 0,2
13 0,2 0 0,2
14 0,2 0 0,2
15 0,2 0 0,2
16 0,2 0 0,2
17 0,2 0 0,2
18 0,2 0 0,2
19 0,2 0 0,2
20 0,2 0 0,2
21 0,2 0 0,2
22 0,2 0 0,2
23 0,2 0 0,2
24 0,2 0 0,2
25 0,2 0 0,2
26 0,2 0 0,2
27 0,2 0 0,2
28 0,2 0 0,2
29 0,2 0 0,2
30 0,2 0 0,2
31 0,2 0 0,2
32 0,2 0 0,2
33 0,2 0 0,2
34 0,2 0 0,2
35 0,2 0 0,2
36 0,2 0 0,2
37 0,2 0 0,2
38 0,2 0 0,2
39 0,2 0 0,2
40 0,2 0 0,2
41 0,2 0 0,2
42 0,2 0 0,2
43 0 0 0
44 0 0 0
45 0 0 0
46 0 0 0
47 0,1 0 0,1
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48 0,1 0 0,1
49 0,1 0 0,1
50 0,1 0 0,1
51 0,1 0 0,1
52 0,1 0 0,1
53 0,1 0 0,1
54 0,1 0 0,1
55 0,2 0 0,2
56 0,2 0 0,2
57 0,2 0 0,2
58 0,2 0 0,2
59 0,2 0 0,2
60 0,2 0 0,2
61 0,2 0 0,2
62 0,2 0 0,2
63 0,2 0 0,2
64 0,2 0 0,2
65 0,2 0 0,2
66 0,2 0 0,2
67 0,3 0 0,3
68 0,3 0 0,3
69 0,3 0 0,3
70 0,3 0 0,3
71 0,3 0 0,3
72 0,3 0 0,3
73 0,3 0 0,3
74 0,3 0 0,3
75 0,3 0 0,3
76 0,3 0 0,3
77 0,3 0 0,3
78 0,3 0 0,3
79 0,3 0 0,3
80 0,3 0 0,3
81 0,3 0 0,3
82 0,3 0 0,3
83 0,3 0 0,3
84 0,3 0,1 0,2
85 0,3 0,1 0,2
86 0,3 0,1 0,2
87 0,4 0,1 0,3
88 0,4 0,1 0,3
89 0,4 0,1 0,3
90 0,4 0,1 0,3
91 0,4 0,1 0,3
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92 0,4 0,1 0,3
93 0,4 0,1 0,3
94 0,4 0,1 0,3
95 0,4 0,1 0,3
96 0,4 0,1 0,3
97 0,4 0,1 0,3
98 0,4 0,1 0,3
99 0,4 0,1 0,3

100 0,4 0,1 0,3
Error comparativo en coordenada X
0,8
0,6
0,4

x

'§ 0.2 =X (m) - Trayectoria

S 0 Robot

S

S .02 =Y (m) - Trayectoria

o Robot

0,4
-0,6
-0,8
Tiempo
Error (real - deseado)
1

-0,6

-0,8

Error (real - deseado)

Figura 5.26 Error de posicion de la coordenada en X
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Tabla 5.4 Error de posicion en la coordenada Y

Tiempo - X robot | X (m) - Trayectoria deseada | Y (m) - Trayectoria deseada | Error (real - deseado)
0 -0,5 -0,3 0,2
1 -0,5 -0,3 0,2
2 -0,5 -0,4 0,1
3 -0,5 -0,4 0,1
4 -0,5 -0,4 0,1
5 -0,5 -0,4 0,1
6 -0,5 -0,4 0,1
7 -0,5 -0,4 0,1
8 -0,5 -0,4 0,1
9 -0,5 -0,4 0,1

10 -0,5 -0,4 0,1
11 -0,5 0,4 0,1
12 -0,5 -0,4 0,1
13 -0,5 -0,4 0,1
14 -0,5 -0,4 0,1
15 -0,5 -0,4 0,1
16 -0,5 -0,4 0,1
17 -0,4 -0,4 0
18 -0,4 -0,5 -0,1
19 -0,4 -0,5 -0,1
20 -0,4 -0,5 -0,1
21 -0,4 -0,5 -0,1
22 -0,4 -0,5 -0,1
23 -0,4 -0,5 -0,1
24 -0,4 -0,5 -0,1
25 -0,4 -0,5 -0,1
26 -0,4 -0,5 -0,1
27 -0,4 -0,5 -0,1
28 -0,4 -0,5 -0,1
29 -0,3 -0,5 -0,2
30 -0,3 -0,5 -0,2
31 -0,3 -0,5 -0,2
32 -0,3 -0,5 -0,2
33 -0,3 -0,5 -0,2
34 -0,3 -0,6 -0,3
35 -0,3 -0,6 -0,3
36 -0,3 -0,6 -0,3
37 -0,3 -0,6 -0,3
38 -0,3 0 0,3
39 -0,3 0 0,3
40 -0,3 0 0,3
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41 0,6 0 0,6
42 0,6 0 -0,6
43 0,6 0 0,6
44 0,6 0 -0,6
45 0,6 0 -0,6
46 0,6 0,1 0,5
47 0,6 0,1 -0,5
48 0,6 0,1 0,5
49 0,6 0,1 -0,5
50 0,6 0,1 -0,5
51 0,6 0,1 0,5
52 0,6 0,1 -0,5
53 0,6 0,1 0,5
54 0,6 0,1 0,5
55 0,6 0,1 -0,5
56 0,6 0,1 0,5
57 0,6 0,1 0,5
58 0,6 0,2 -0,4
59 0,6 0,2 -0,4
60 0,6 0,2 -0,4
61 0,6 0,2 -0,4
62 0,6 0,2 -0,4
63 0,6 0,2 -0,4
64 0,6 0,2 0,4
65 0,6 0,2 -0,4
66 0,6 0,2 -0,4
67 0,6 0,2 -0,4
68 0,6 0,2 0,4
69 0,6 0,2 -0,4
70 0,6 0,3 0,3
71 0,6 0,3 -0,3
72 0,6 0,3 -0,3
73 0,5 0,3 0,2
74 0,5 0,3 0,2
75 0,5 0,3 0,2
76 0,5 0,3 -0,2
77 0,5 0,3 0,2
78 0,5 0,3 -0,2
79 0,5 0,3 0,2
80 0,5 0,3 0,2
81 0,5 0,3 -0,2
82 0,5 0,4 0,1
83 0,5 0,4 0,1
84 0,5 0,4 0,1
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85 0,5 0,4 0,1
86 0,5 0,4 -0,1
87 0,5 0,4 0,1
88 0,5 0,4 0,1
89 0,5 0,4 0,1
90 0,5 0,4 0,1
91 0,5 0,4 -0,1
92 0,5 0,4 -0,1
93 0,4 0,4 0
94 0,4 0,5 0,1
95 0,4 0,5 0,1
96 0,4 0,5 0,1
97 0,4 0,5 0,1
98 0,4 0,5 0,1
99 0,4 0,5 0,1
100 0,4 0,5 0,1
101 0,4 0,5 0,1
102 0,4 0,5 0,1
103 0,4 0,5 0,1
104 0,4 0,5 0,1
105 0,3 0,5 0,2
106 0,3 0,5 0,2
107 0,3 0,5 0,2
108 0,3 0,5 0,2
109 0,3 0,5 0,2
110 0,3 0,5 0,2
111 0,3 0,5 0,2
112 0,3 0,5 0,2
113 0,3 0,5 0,2
114 0,3 0,6 0,3
115 0,3 0,6 0,3
116 0,3 0,6 0,3
117 0,2 0,6 0,4
118 0,2 0,6 0,4
119 0,2 0,6 0,4
120 0,2 0,6 0,4
121 0,2 0,6 0,4
122 0,2 0,6 0,4
123 0,2 0,6 0,4
124 0,2 0,6 0,4
125 0,2 0,6 0,4
126 0,2 0,6 0,4
127 0,2 0,6 0,4
128 0,2 0,6 0,4
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Figura 5.27 Error de posicion de la coordenada en Y

129



130

5.3.2.2 PRUEBA 2
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Figura 5.28 Comportamiento real del robot siguiendo una trayectoria circular.
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Figura 5.29 Comparacién de las trayectorias real y deseada del robot siguiendo

una trayectoria circular.
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Figura 5.30 Presentacion de los errores de seguimiento de las coordenadas Xe Y
con respecto al tiempo de la trayectoria real en relacién a la trayectoria deseada

del robot siguiendo una trayectoria circular.

En base a lo mencionado como resultados de la Prueba 1 y como se puede
apreciar en la Figura 5.29, al variar los valores de las constantes Kvy Kw a 0,07 y
0,58 respectivamente, se obtiene una mejor respuesta del sistema, el error que se
tiene en la coordenada en X se puede apreciar en la Tabla 5.5 y Figura 5.31; y el
error en Y en la Tabla 5.6 y Figura 5.32, y asi el robot a cada instante de tiempo
esta siguiendo la trayectoria, esto se puede comprobar al observar la Figura 5.30,
en la cual los errores de posicion con respecto a las coordenadas X e Y, son
practicamente cero; con esto se cumplid satisfactoriamente el objetivo del
seguimiento, que radica en que el robot lleve a cabo la trayectoria fijada con el

menor error de posicion posible.
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Tiempo - X robot

X (m) - X robot

X (m) - X deseado

error (real - deseado)

0 0,05 0,624 -0,574

1 0,102 0,622 -0,52

2 0,155 0,617 -0,462

3 0,207 0,61 -0,403

4 0,259 0,601 -0,342

5 0,303 0,59 -0,287

6 0,335 0,577 -0,242

7 0,364 0,561 -0,197

8 0,393 0,543 -0,15

9 0,419 0,524 -0,105
10 0,441 0,502 -0,061
11 0,459 0,479 -0,02
12 0,473 0,454 0,019
13 0,482 0,427 0,055
14 0,486 0,399 0,087
15 0,486 0,369 0,117
16 0,481 0,338 0,143
17 0,471 0,305 0,166
18 0,457 0,272 0,185
19 0,439 0,237 0,202
20 0,418 0,202 0,216
21 0,392 0,166 0,226
22 0,364 0,129 0,235
23 0,333 0,092 0,241
24 0,299 0,054 0,245
25 0,262 0,016 0,246
26 0,224 -0,021 0,245
27 0,184 -0,058 0,242
28 0,142 -0,096 0,238
29 0,1 -0,133 0,233
30 0,056 -0,17 0,226
31 0,013 -0,206 0,219
32 -0,03 -0,241 0,211
33 -0,074 -0,276 0,202
34 -0,118 -0,309 0,191
35 -0,161 -0,341 0,18
36 -0,204 -0,372 0,168
37 -0,245 -0,402 0,157
38 -0,285 -0,43 0,145
39 -0,324 -0,457 0,133
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40 -0,361 -0,482 0,121
41 -0,397 -0,505 0,108
42 -0,43 -0,526 0,096
43 -0,461 -0,546 0,085
44 -0,49 -0,563 0,073
45 -0,516 -0,579 0,063
46 -0,54 -0,592 0,052
47 -0,561 -0,603 0,042
48 -0,579 -0,611 0,032
49 -0,594 -0,618 0,024
50 -0,606 -0,622 0,016
51 -0,616 -0,624 0,008
52 -0,622 -0,624 0,002
53 -0,625 -0,621 -0,004
54 -0,625 -0,617 -0,008
55 -0,622 -0,609 -0,013
56 -0,617 -0,6 -0,017
57 -0,608 -0,589 -0,019
58 -0,598 -0,575 -0,023
59 -0,587 -0,559 -0,028
60 -0,573 -0,541 -0,032
61 -0,557 -0,521 -0,036
62 -0,539 -0,5 -0,039
63 -0,519 -0,476 -0,043
64 -0,497 -0,451 -0,046
65 -0,474 -0,424 -0,05
66 -0,449 -0,395 -0,054
67 -0,422 -0,365 -0,057
68 -0,393 -0,334 -0,059
69 -0,364 -0,302 -0,062
70 -0,332 -0,268 -0,064
71 0,3 -0,233 -0,067
72 -0,267 -0,198 -0,069
73 -0,232 -0,161 -0,071
74 -0,197 -0,125 -0,072
75 -0,16 -0,087 -0,073
76 -0,124 -0,05 -0,074
77 -0,087 -0,012 -0,075
78 -0,05 0,025 -0,075
79 -0,012 0,063 -0,075
80 0,024 0,1 -0,076
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Figura 5.31 Error de posicion de la coordenada en X

Tabla 5.6 Error de posicion en la coordenada Y
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Tiempo - Y robot Y (m) - Y robot Y (m) - Y deseado error (real-deseado)
0 0,001 0 0,001
1 0,001 0,028 -0,027
2 0,001 0,066 -0,065
3 0,001 0,103 -0,102
4 0,001 0,14 -0,139
5 0,001 0,177 -0,176
6 0,003 0,213 -0,21
7 0,009 0,248 -0,239
8 0,02 0,282 -0,262
9 0,038 0,315 -0,277
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10 0,06 0,347 -0,287
11 0,087 0,378 -0,291
12 0,118 0,408 -0,29
13 0,151 0,436 -0,285
14 0,187 0,462 -0,275
15 0,224 0,486 -0,262
16 0,262 0,509 -0,247
17 0,301 0,53 -0,229
18 0,339 0,549 -0,21
19 0,377 0,566 -0,189
20 0,413 0,581 -0,168
21 0,448 0,594 -0,146
22 0,481 0,604 -0,123
23 0,512 0,613 -0,101
24 0,54 0,619 -0,079
25 0,565 0,623 -0,058
26 0,588 0,624 -0,036
27 0,607 0,624 -0,017
28 0,624 0,621 0,003
29 0,637 0,616 0,021
30 0,647 0,608 0,039
31 0,653 0,598 0,055
32 0,657 0,586 0,071
33 0,656 0,572 0,084
34 0,653 0,556 0,097
35 0,646 0,538 0,108
36 0,636 0,517 0,119
37 0,623 0,495 0,128
38 0,607 0,472 0,135
39 0,588 0,446 0,142
40 0,565 0,418 0,147
41 0,541 0,39 0,151
42 0,513 0,359 0,154
43 0,483 0,328 0,155
44 0,451 0,295 0,156
45 0,417 0,261 0,156
46 0,381 0,226 0,155
47 0,343 0,191 0,152
48 0,303 0,155 0,148
49 0,262 0,117 0,145
50 0,22 0,08 0,14
51 0,177 0,043 0,134
52 0,133 0,005 0,128
53 0,089 -0,032 0,121
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54 0,044 -0,07 0,114
55 0 -0,107 0,107
56 -0,044 -0,144 0,1
57 -0,083 -0,181 0,098
58 -0,124 -0,217 0,093
59 -0,165 -0,252 0,087
60 -0,203 -0,286 0,083
61 -0,24 -0,319 0,079
62 -0,275 -0,351 0,076
63 -0,309 -0,382 0,073
64 -0,341 -0,411 0,07
65 -0,372 -0,439 0,067
66 -0,402 -0,465 0,063
67 -0,43 -0,489 0,059
68 -0,456 -0,512 0,056
69 -0,481 -0,532 0,051
70 -0,504 -0,551 0,047
71 -0,525 -0,568 0,043
72 -0,544 -0,583 0,039
73 -0,561 -0,595 0,034
74 -0,576 -0,606 0,03
75 -0,59 -0,614 0,024
76 -0,6 -0,62 0,02
77 -0,609 -0,623 0,014
78 -0,615 -0,624 0,009
79 -0,619 -0,623 0,004
80 -0,621 -0,62 -0,001
81 -0,621 -0,615 -0,006
82 -0,618 -0,607 -0,011
83 -0,614 -0,597 -0,017
84 -0,606 -0,585 -0,021
85 -0,597 -0,571 -0,026
86 -0,585 -0,554 -0,031
87 -0,571 -0,536 -0,035
88 -0,556 -0,515 -0,041
89 -0,538 -0,493 -0,045
90 -0,518 -0,469 -0,049
91 -0,496 -0,443 -0,053
92 -0,473 -0,415 -0,058
93 -0,448 -0,386 -0,062
94 -0,421 -0,356 -0,065
95 -0,392 -0,324 -0,068
96 -0,362 -0,291 -0,071
97 -0,331 -0,257 -0,074
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98 -0,298 -0,223 -0,075

99 -0,265 -0,186 -0,079
100 -0,23 -0,15 -0,08
101 -0,195 -0,113 -0,082
102 -0,159 -0,076 -0,083
103 -0,122 -0,038 -0,084
104 -0,085 0 -0,085
105 -0,048 0,036 -0,084
106 -0,01 0,074 -0,084
107 0,026 0,111 -0,085
108 0,064 0,149 -0,085
109 0,101 0,185 -0,084
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Figura 5.32 Error de posicion de la coordenada en Y
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

El avance de la robdtica mévil ha permitido el aprovechamiento de los
sistemas robdticos autbnomos para tareas repetitivas dentro de procesos
industriales, ayudando asi a mejorar la eficiencia y productividad; ahi radica
la importancia de este tipo de estudios que contribuyen a la generacion de
procesos y tecnologias en el campo industrial del pais que permitan
progresivamente el desarrollo de la industria y al mejoramiento econémico

de la sociedad.

Si bien la planificacion y generacion de trayectorias es uno de los
problemas que mas concierne al estudio de la robdotica movil, el problema
del seguimiento de las mismas es la culminacion de estos estudios, donde
se materializa la accién propuesta. En el presente proyecto de titulacién se
utiliza la interpolaciéon lineal como base para la solucion al problema del
seguimiento. Esta herramienta permite una resolucion relativamente
sencilla al sistema no lineal multivariable que representa un robot en
configuracion uniciclo con restricciones no holonémicas, realizando una
interpolacion de las variables de control entre dos tiempos de muestreo y
que en base de los resultados tanto de simulaciones como reales, permiten
observar que tiene un desempefo bastante elevado, con un error de

seguimiento muy pequeno.

El uso de tecnologias como los FPGA, que se encuentran en pleno
desarrollo dentro del pais, permite realizar un contraste entre tecnologias
tradicionales como los microcontroladores y proveen alternativas para dar
soluciones tecnoldgicas a los distintos retos que presenta la realidad

productiva del pais.
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Una de las principales ventajas de la utilizacion de FPGA's es la
programacion en paralelo que permite realizar tareas de forma mas
eficiente y con mayor velocidad de procesamiento de datos, a pesar de ello
en los sistemas de desarrollo educativos como la utilizada en el presente
proyecto, Spartan 3E Starter Kit, limitan un poco la funcionalidad del FPGA
cuando por ejemplo se requieren mayores capacidades de memoria para el
desarrollo de programas. Este fue uno de los principales problemas que se
tuvo que enfrentar en el presente proyecto, por ello es muy importante
dimensionar correctamente el dispositivo o la plataforma adecuada para los

proyectos especificos a los que se quiera dar solucién.

LabVIEW ofrece una plataforma de programacion muchisimo mas sencilla
en comparacion con los lenguajes VHDL, especialmente para quienes no
se encuentran familiarizados con ese tipo de lenguajes de programacion,
ya que toda la programacion es grafica; sin embargo esto implica que al ser
un lenguaje de alto nivel no se tenga un control estricto en las
configuraciones basicas y manejo de tiempos, esto también ha
representado un reto al tener que aprender a manejar adecuadamente los
largos de palabra y las cantidades de bits de datos en las variables y
operadores utilizadas en la programacion para evitar errores de tiempos en

la compilacion del programa en el dispositivo.

En referencia a los encoders que representan el sistema sensorial de
relaciéon con el entorno en el presente proyecto, es importante tener en
consideracion las interferencias que pueden presentar los motores y el
entorno mismo en su desempefio, ya que al ser la odometria el método de
calculo de las posiciones del robot, errores en la adquisicion de datos
afectaran el comportamiento final del robot. Para ello es importante verificar
como se tiene los datos directos del encoder y utilizar en caso de ser
necesario circuitos adicionales que permitan el acondicionamiento de la

sefal para una correcta interpretacion de los datos obtenidos.
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Si bien el Spartan 3E Starter Kit cuenta con periféricos que permiten la
comunicacion serial, Ethernet, conexién con dispositivos PS2, pulsadores,
switches y demas para poder utilizarlos, es necesario programar paso a
paso cada una de las caracteristicas del protocolo correspondiente a cada
periférico, es asi que para poder realizar una correcta transmision serial de
los datos se tuvo que generar un programa en el cual se cumpla con el
estandar de comunicacidn RS-232, es decir, programar el tiempo que dura
un bit en el puerto para que pueda ser leido por el correspondiente equipo
receptor, numeros de bits de datos, de parada e inicio, etc; esto implica que
si bien se tiene los periféricos listos para ser usados es importante conocer
los estandares para la utilizacion de los mismos y conseguir de manera

exitosa los fines propuestos.

La utilizacion de los modulos XBEE S2 brinda una mayor libertad para el
desempeiio y movilidad del robot al evitar la utilizacién de medios fisicos de
conexion para la transmision y posterior visualizacion de datos, ofreciendo
una comunicacion bastante estable a través de bluetooth, que sin embargo
como se comentd anteriormente esta sujeta a la correcta programaciéon de

la transmision serial.

Si bien en el presente proyecto seria dificil agregar mas utilidades al
programa por la capacidad de memoria, existen plataformas similares
especialmente de National Instruments con mayores capacidades de
memoria y que acoplandolos a un sistema similar al del proyecto se puede
generar una retro alimentacion desde la PC que en este proyecto sirve
unicamente para la visualizacion del comportamiento del robot que
permitiria la interaccion del usuario y la manipulacion de las variables de

control durante la ejecucion del programa.

Como se pudo apreciar en los resultados obtenidos en las graficas de las
simulaciones de la trayectoria circular, el robot se demora alrededor de
cuatro vueltas en alcanzar la trayectoria deseada, provocando que el error

de seguimiento de la misma sea alto tanto en el desenvolvimiento del
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sistema, asi como en el error de posicion con respecto a las coordenadas
X e Y, este error se dio como resultado de la mala interpretacién al
momento de usar la variable 0,, .1, que no es lo mismo que 6, 1. Como
se menciond en el capitulo de pruebas, la primera corresponde a la
direccion que tiene la trayectoria en el instante n+1 y la segunda se refiere
a la inclinacion que debe poseer el robot en el instante n+1, si se emplea la
primera se obtiene el error que se presentd en la Figura 5.13, ademas del
error de posicion propio del valor de Kv y Kw; si se emplea la segunda se
obtiene el comportamiento deseado del sistema, que consiste en un
seguimiento inmediato del robot con relacién a la trayectoria, ademas con
esto se reduce el error en la posicidon con respecto a las coordenadas X e
Y.

6.2 RECOMENDACIONES

Se debe poner énfasis en tener niveles de alimentacion de voltaje
adecuados e independientes en las etapas de control y de potencia del
sistema, si se descuida esto se producen errores en la toma de datos de
los encoders, en la velocidad de los motores, en la transferencia de datos
hacia la computadora via bluetooth, en el comportamiento de la FPGA e
inclusive mal funcionamiento o destruccion de los elementos empleados en
el robot, por ende el sistema no funcionara adecuadamente y el objetivo
principal que es el seguimiento de trayectorias no se llevara a cabo. Como
un dato en el presente trabajo los niveles de voltaje empleados para el
funcionamiento de los componentes varian desde 3,3V utilizados por los
encoders, 5V para la FPGA y la antena XBEE y 6V para la alimentacion de

los motores.

Al momento de realizar el disefio del robot se debe tener muy en cuenta la
cinematica del sistema, ya que de ésta dependera el comportamiento del
mismo, asi como también el peso de la estructura totalmente armada, ya

que el control del sistema depende directamente de la distancia recorrida
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por los motores y si la capacidad de los mismos a bajas velocidades no
abastece el suficiente torque para poder mover la estructura con facilidad
dependiendo de las demandas del control, éste se vera afectado y no se
podra cumplir con las necesidades del sistema para corregir la trayectoria a

la cual se esta haciendo el seguimiento.

Cuando se usan motores con cajas reductoras se debe tener en cuenta la
relaciéon que poseen los mismos, ya que, al estar los encoders acoplados al
eje del motor sus pulsos se ven afectados por dicha relacion y por
consiguiente el valor del recorrido que realiza cada rueda (AS), si no se
tiene presente este cambio, al momento de realizar la toma de datos de los
pulsos provenientes de los encoders, éstos tendran errores graves y por
consiguiente el control se vera seriamente afectado al punto de que el

robot no siga la trayectoria.

Al momento de utilizar la FPGA Spartan 3E Started Kit se debe tener
presente que ésta posee un numero maximo de multiplicadores disponibles
para ser usados, éstos vienen en un numero de 20, al no pasar esta cifra
se pueden evitar errores en la compilacion, ya que de no ser asi la
compilacién se detiene y no es posible realizar las pruebas deseadas en la
FPGA.

Como uno de los posibles trabajos futuros sobre este moédulo se podria
implementar un lazo interno de control sobre los motores que son
comandados a través del convertidor de Digital a Analogo (DAC) del
Spartan 3E Starter Kit, que asegure que la sefial enviada hacia los motores
sea la senal que éstos reciben y de lo contrario se corrija, el mismo podria
ser un control de tipo PID por ejemplo, esto con el fin de asegurar que la
orden de control se cumpla en el actuador en este caso el motor y se

verifique el cumplimiento de la trayectoria.
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ANEXOS

A continuacion se presentan las caracteristicas mas importantes de los elementos
empleados en el robot provenientes de sus respectivos manuales de usuario
(datasheet), los programas realizados para captar los pulsos provenientes de los

encoders y para generar las salidas pwm que van a los motores.
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s A TMegad(L)

Overview The Atme®AVA™ ATmegal is o low-power CMOS 8-bit microcondroller bosed on the AVA RISC
architesturs. By executing powerful instructions in o single dock cycle, the ATmegad achieves
throughputs approaching 1MIPS per MHz, allowing the sysbem designer o optimize power con-
suMpion Vernsus processing spesd.
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Pin Configurations

Figure 1. Prouts ATmegalf
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ATmegai6(L)

The ATmegaiE is o low-power CROS B-bit microcontroller based on e AYH enhanosd
AIEC architecbure. By executing powerful instructons in & single clock cycle, the
ATmegalt achieves throughputs approaching 1 MIFS per MHz alowing the sysiem
designer o optimize power consumplion versus. processing speed.

Figure 2. Blook Diagram
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Funcaional Block Diagrams
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ANEXO 5
MANUAL LM324
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ANEXO 6

MANUAL 74LS08
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ANEXO 7
MANUAL 7805

THDS« THREE-TEEMINAL POSITIVE WOLTACSE RESULATOR IC

FEATTEEE
OOTPOUT TUEEENT IN EXCEEE OF 14A;
N0 EXTERKAL COMPONENTE BECQITTEED
INTERNAL EBCORET CIROUTIT CURFENT LINITING;
INTEENAL THEEEMAL. OVEELDOAD PROTECTION;
OUTPOT TERNESIETOF EBAFE-ARER CIMPENERTION ;
OUTPUT WOLTAZE OFFERED IN 4% TOLEREANCE

ABSOLUTE MANTMUM BATINGS (Ta= 15" L)

Characteristic Sl Mom | Linit o230
Input Voltage Vin v 35 B
M axqrnam Ths sipared Poot{max} |W 15

Powariwuth bear sink) )
Maxarmam Thssipared Poot{max} |W 1.5

Powarwuthout bear smk )

Therma! Fesistancs o5 W |50 T | |
Jancton o Case |
Therma! Resistance. A "CW |65 1. Inpat
Jancton o A i GND
Tuncton Temperame T 150 |°C gt
To=454+T0°C

FLECTRICAL CHARACTERISTICS
(Vin=10V Jo=0 54 Ci=0.33mkF Co=0.1mkF Tj=0~115°C  umles: otherwise noted )

Characteristc Savmiakea MNomm 83 -1}
[
Min |THP |Max

Crompur Voltge(Ti=21350) Vo 48 53 W
Crriput Veltage (7 fmA<To<] 0A Pos15W) Vi
b T 4.75 535 (W
Line Peguiaton(T=+25%C) Ay L
TV<Vimds ¥ 100
20 VeVl V 50
Load BegpnlatonTi==253) AN mV
5 0mA<Jo<] SA 100
0.5 A<To=D TSA 30
Crriescent CarrennTji=+137C) Ik £E0 |mA
Crsescent Current Change 7 0 VaVims25 W ATb 13 |mA
S.0mA<To<l DA 0.5
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ANEXO 8
MANUAL CJP 1117

GEMERAL DESCRIPTION
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PIN CONFIGURATIONS
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS

170
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ANEXO 9

PROGRAMAS ADICIONALES

PROGRAMA PARA LA RECOLECCION DE PULSOS EN BASCOM

$regfile = "m164pdef.dat"
$crystal = 8000000
$hwstack = 32
$swstack = 10
$framesize = 40
Config Pina.0 = Input
Config Pina.1 = Input
Config Pina.2 = Output
Config Pinc.0 = Output
Config Pinc.1 = Output
Config Pinc.2 = Output

Config Pinc.3 = Output

On Int0 Contar_puls_der

Enable Int0
trigger when a rising edge is detected

Config Int0 = Rising
On Int1 Contar_puls_izq

Enable Int1
trigger when a rising edge is detected

' specify the used micro
" used crystal frequency
' default use 32 for the hardware stack

" default use 10 for the SW stack

'desde fpga pin J1_0 a pina.0
'desde fpga pin J1_1 a pina.1
'desde pina.2 a fpga pin J1_0

‘config pins for derecha as output

'we enable the int0 interrupt

'we configure the INTO interrupt to

finally we enabled interrupts
'we enable the int0 interrupt

'we configure the INTO interrupt to



Config Int1 = Rising
Enable Interrupts

Dim Contder As Byte
Dim Contizq As Byte
Dim Aux1 As Byte

Dim Aux2 As Byte

Dim Auxsacar1 As Byte

Dim Auxsacar2 As Byte

Dim Auxnumer1 As Byte

Dim Auxnumer2 As Byte

Contder =0
Contizq=0

Aux1 =0

Aux2 =0
Auxnumer1 =0
Auxnumer2 =0
Porta.2 =0

Do

If Pina.0 =1 Then
Goto Sacarnum

End If

finally we enabled interrupts
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Loop

End
Contar_puls_der:
Disable Interrupts
Disable IntO0

Aux1 = Aux1 + 1
Auxnumer1 = Aux1
Enable Int0
Enable Interrupts
Return
Contar_puls_izq:
Disable Interrupts
Disable Int1

Aux2 = Aux2 + 1
Auxnumer2 = Aux2
Enable Int1

Enable Interrupts

Return

Sacarnum:
Contder = Auxnumer1
Contizq = Auxnumer2

Aux1 =0
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Aux2 =0

Auxnumer1 =0

Auxnumer2 =0

Auxsacar1 = Contder
Auxsacar1 = Auxsacar1 And 15
Auxsacar2 = Contder

Contder =0

Rotate Auxsacar2 , Left , 4
Auxsacar2 = Auxsacar2 And 15
Do

Loop Until Pina.1 =1

Portc = Auxsacar1

Porta.2 = 1
dato

MSB de

Do

LoopUntil Pina.1 =0
Portc = Auxsacar2

Porta.2=0
dato

Auxsacar1 = Contizq
Auxsacar1 = Auxsacar1 And 15
Auxsacar2 = Contizq

Contizq=0
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'le decimos a fpga q se saco al puerto el

‘esperamos q el fpga ponga el pinen 0 y lea

'le decimos al fpga q se saco al puerto el
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RotateAuxsacar2 ,Left , 4
Auxsacar2 = Auxsacar2 And 15

'‘esperamos q el fpga ponga el pinen 1y lea
LSB izq

Do
LoopUntil Pina.1 =1
Portc = Auxsacar1

Porta.2 = 1 'le decimos a fpga q se saco al puerto el
dato

'‘esperamos q el fpga ponga el pinen 0y lea
MSB der

Do
LoopUntil Pina.1 =0
Portc = Auxsacar2

Porta.2 =0 'le decimos a fpga q se saco al puerto el
dato

‘aqui el fpga debe poner el bit de aviso en 0 y cuando sea 100ms volver a poner
en 1y tambien poner el bit de pedido en 0 por si acaso

Return

PROGRAMA PARA LAS SALIDAS PWM A LOS MOTORES

$regfile = "m8def.dat" ' specify the used micro

$crystal = 8000000 " used crystal frequency

$hwstack = 32 " default use 32 for the hardware stack
$swstack = 10 " default use 10 for the SW stack

$framesize = 40
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Config Timer1 = Pwm ,Pwm = 10 , Compare A Pwm = Clear Down , Compare B

Pwm = Clear Down , Prescale = 1

Config Pinc.0 = Input
Config Pinc.1 = Input
Config Pinb.1 = Output
Config Pinb.2 = Output
Dim VoltajeAs Single
Dim Voltaje1 As Byte

ConfigAdc = Single ,Prescaler = Auto , Reference = Avcc

Start Adc

Enable Interrupts
Dim Mot1 As Word
Dim Mot2 As Word

Mot1 =0
Mot2 =0
Do

Mot1 = Getadc(0)
Mot2 = Getadc(1)

Pwm1a = Mot1

Pwm1b = Mot2

Loop

End 'Aqui el micro controlador termina de sacar los dos pwm para

que los motores giren a la velocidad que solicita el control dado por el FPGA.



