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RESUMEN DEL PROYECTO

El Turtlebot3 [1] es un pequefio robot programable disefiado para facilitar el desarrollo de redes
en ROS. Su bajo coste unido a su gran comunidad lo hacen perfecto para proyectos
educacionales. En este proyecto se han desarrollado y validado algoritmos de navegacién usando
dicho robot. Los modelos desarrollados permiten validar el flujo de trabajo de controles usando
MATLAB, para ser después desplegados en entornos de produccién.

Palabras clave: Turtlebot3, ROS2, Robot mévil, Modelado de planta, vehiculo diferencial,
Navegacion, PID

1. Introducciéon

Este proyecto ha sido desarrollado con el objetivo de crear una plataforma de robdtica para la
nueva asignatura de robdtica avanzada del iIMAT. Los algoritmos disefiados en este proyecto seran
desplegados como algoritmos de bajo nivel sobre los cuales los alumnos desarrollardn otros de
nivel superior. Ademas, se pretende usar el robot para los laboratorios de las asignaturas de
control del grado donde se ensefia el disefio de controles PID.

2. Definicion del proyecto
El proyecto se puede dividir en tres partes principales:

e Control PWM de los motores mediante ROS2.
e Disefio e implementacién de un algoritmo de control de velocidad de avance.
e Disefio e implementacién de un algoritmo de seguimiento de la pared.

El control PWM de los motores se trata de una parte crucial del proyecto, ya que el desarrollo de
los controles depende de poder mandar consignas desde la red de ROS2. Es por ello por lo que
esta parte ha sido la primera en tratar. Por otra parte, los algoritmos de velocidad y seguimiento
de pared se pueden disefar en paralelo, ya que el usuario puede cambiar facilmente entre ellos.

3. Descripcion del modelo/sistema/herramienta

3.1. Arquitectura

Hay varias maneras de controlar un actuador desde un ordenador dependiendo del nimero de
sensores y actuadores que uno desee controlar [3]. En este caso, se usan unos servos motores
digitales Dynamixel. Para controlarlos se puede usar un solo bus de comunicaciéon con un
microcontrolador conectandolos en serie. La tarjeta OpenCR [2] ha sido escogida para este
propdsito, ya que tiene su propio transductor integrado para comunicarse con los motores por
TTL (transistor-transistor logic). El microcontrolador también se comunicar con el ordenador por
USB para retrasmitir la informacion obtenida. El ordenador elegido ha sido una Raspberry Pi 3B,
sobre la que se ha desplegado una red de ROS. Este se ocupa de hacer las tareas de alto nivel del
sistema.
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Figura 1 Diagrama de la arquitectura del sistema [3].
3.2. Modelo de la planta

Para poder diseiar correctamente los algoritmos propuestos, se han modelado la planta del
sistema a controlar.

Para el algoritmo de control de velocidad se ha identificado un sistema de segundo orden, con la
dificultad extra de un retraso marcado por las comunicaciones.

rad/s = 88.92

— % p— 0.095
PWM %" (s +57)(s +24)

Ecuacion 1 Planta de velocidad.

Por otro lado, para el algoritmo de seguimiento de pared, se ha escogido un control en cascada.
Por tanto, la planta del lazo externo depende del control escogido para el lazo interno.
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Figura 2 Estructura del control de seguimiento de pared.

Esta estructura ha sido elegida para mejorar la resiliencia del sistema, ya que la doble integracion
de la planta dificulta el disefio de controles robustos con un solo lazo. Se han identificado las
plantas P1y P2 de la Figura 2, obteniendo las siguientes funciones de transferencia.

—2 0.0395s + 0.1
P2(dn/0) =

(fz+1)+s °

Ecuacion 2 Plantas del control de sequimiento de pared.

P1(ud/0) =

3.3. Modelo de la planta

Los algoritmos de lazo cerrado han sido desarrollados con la ayuda de la MATLAB ROS Toolbox
[4]. Esta herramienta permite al usuario iterar y desplegar los controles con facilidad usando sus
diferentes modos de trabajo.



El control de velocidad ha sido desarrollado con un si

comparados con una simulacion en Simulink para val

mple lazo de control PID. Este control se ha
creado en Simulink y luego se ha convertido en cddigo C++ para ser ejecutado como nodo en la
Raspberry Pi. Para monitorizar y procesar la informaciéon generada durante ensayos, se ha creado
un segundo archivo de Simulink que archiva esta informacién. Estos datos pueden ser después
idar los ensayos.

Figura 3 Red de ROS para el control de velocidad.

El algoritmo de seguimiento de pared por su parte se ha creado usando las capacidades de
conexién con ROS de la Toolbox. En este método, Simulink hace todos los cdlculos del control, y

manda y recibe la informacion de la red mediante un

a serie de publishers and subscribers.

-
/Jomd_vel Juurtiebot3_node
Jioink_states /robot_state_publisher
/hids_laser_publisher /scan JAnguio?_95751

Figura 4 R Red de ROS para el control

4. Resultados

de seguimiento de pared.

Durante el desarrollo del proyecto se han realizado una serie de ensayos para validar los
algoritmos. A continuacion, se muestra una grafica de un ensayo de cada control.
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Figure 5 Velocity step on the velocity algorithm.

5. Conclusiones

Figure 6 Angle correction on the wall-
following algorithm.

El resultado del proyecto ha sido la creacion de dos algoritmos que podrian usarse para cumplir
con nuestro objetivo principal, ejecutarse como algoritmos de bajo nivel en el curso de robética
avanzada del iMAT. Por lo tanto, se cumplieron todos los objetivos planteados en el proyecto.
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ABSTRACT

The Turtlebot3 [1] is a small programmable robot designed to ease the development of ROS
networks. It’s low cost and extensive community make it perfect for educational projects.

This thesis develops and validates navigation controllers using MATLAB to be deployed later on
the aforementioned platform using ROS.

Keywords: Turtlebot3, ROS2, Mobile robots, Plant modeling, Differential drive, Navigation, PID

2. Introduction

This project has been developed with the aim of creating a robotics platform for the newly
created robotics course on the iMAT degree. The algorithms developed on this project will be
deployed as low-level algorithms for the students to build upon. In addition, this robot will be
used in the laboratories of control courses to teach PID algorithms.

3. Project definition
The project can be clearly divided into three main parts:

e PWM motor control over the ROS2 network.
e Design and implementation of a velocity control algorithm.
e Design and implementation of a wall following algorithm.

The PWM motor control was a crucial part for the development of the project, as it enabled
creating closed loop controls over the ROS2 network. This task had to be carried out first as the
designed algorithms rely on it. Meanwhile, the velocity and wall following algorithms can be
designed simultaneously, as the user can easily switch between both.

4. Model description
4.1. Architecture

There are multiple ways of controlling an actuator from a computer. Depending on the total
number of sensors and actuators one would like to coordinate [3]. In this case, as we are using
Dynamixel digital actuators, we use a microcontroller with a single communication bus with the
motors. The OpenCR [2] board has been chosen for this purpose as it has an integrated transducer
to communicate with the motors with TTL. The microcontroller also communicates with the

master computer over USB. This computer is a Raspberry Pi 3B, which runs ROS2 and enables us
to create the controls.
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Figure 1 Communication diagram between devices[3]

4.2. Plant Model

In order to design the algorithms described on the project, a plant model of the system to be
controlled was developed. For the velocity control algorithm, a simple second order model was
identified, with the added complexity of a delay caused by the communications.

rad/s = 88.92

— % p— 0.09s
PWM %" (s+57)(s +24)

P(

Equation 4 Velocity plant.

On the other hand, for the wall following algorithm, a cascade control was chosen. Therefore, the
plant of the external loop depends on the controller chosen for the internal loop.

m

weaed

Figure 2 Structure of the wall following algorithm.

This structure improves the resiliency of the system, as the double integration on the main plant
would make it hard to create a robust control with a single loop. The P1 and P2 plants, shown on
Figure 2, where identified. The resulting transfer functions are shown below.

—2 0.0395s + 0.1
P2(dn/0) =

(fz+1) s s

Equation 5 Plant of wall following algorithm

P1(ud/0) =

4.3. Model deployment

The closed loop algorithms were developed with the help of the MATLAB ROS Toolbox [4]. This
tool allows iterating and deploying our controls with ease using its different workflows.



The velocity control was developed as a simple closed loop PID control. This control was created
in Simulink and later converted into C++ code to be run as a node on the Raspberry Pi. To monitor
and process the data generated during trials, a second Simulink model was developed. This data
can be later compared to the simulated model in Simulink to validate it.

Figure 6 ROS2 network of the velocity control

The wall following algorithm, on the other hand, was created using the ROS connection
capabilities of the Toolbox. In this method, Simulink does all the calculations of the PID control,
and it sends and shares data to the network through a series of publishers and subscribers.

fmu /diff_ckive_controlier

femd_vel Jutiebotd_node

fioint_states /robot_state_publisher

STy B

Figure 4 ROS2 network of the wall following control

5. Results

During the development of the project, a series of tests were carried out to validate the
algorithms. Below is a graph of one trial of each control.
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Figure 5 Velocity step on the velocity algorithm.

6. Conclusion

The project resulted in the creation of algorithms which could be used to fulfill our main objective
of being run as low-level algorithms on the advanced robotics course of the iMAT. Therefore, all
the set objectives of the project have been fulfilled.
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Este trabajo de fin de grado consiste en desarrollar todas las herramientas necesarias para poder
ajustar los algoritmos de control de velocidad y navegacion de un robot mdévil con cinemdtica
diferencial, Turtlebot3 Burger[1], para su uso en el laboratorio de las asignaturas de control de la
universidad. Por tanto, el robot ha de ser capaz de percibir el entorno que le rodea, e implantar
controles que le permitan navegar a una velocidad razonable sin chocarse. El ajuste de los controles
se realiza usando MATLAB y Simulink. La implementacion de los controles por su parte se realiza en
ROS2[2].

1.1 Motivacidon del Proyecto

En el laboratorio de control de ICAIl se usan diferentes plataformas para ensefiar los diferentes
aspectos de los sistemas de control. Entre ellos se encuentra un robot mévil, dicho robot se usa para
ensefiar varios algoritmos de control de velocidad como el PID, o el deadbeat. La plataforma actual
estd basada en LEGO MINDSTORMS, el cual tiene la gran ventaja de su simplicidad y facilidad para
reparar. Aunque tiene a su vez la desventaja de que esta limitado ya que solo se pueden usar mddulos
oficiales. Por ello, con el fin de mejorar la experiencia de los alumnos, se ha decidido apostar por una
nueva plataforma.

Ademas, se pretende usar un robot usando la tecnologia de ROS2 para las asignaturas de robdtica
avanzada del iMAT. Es conveniente, por tanto, usar el mismo robot para ambos laboratorios que los
alumnos estén familiarizados con este.

1.2 Objetivos del Proyecto

Los objetivos de este proyecto son disefiar e implementar un sistema de control para un robot moévil.
El sistema de control se implementard en MATLAB/Simulink y se utilizara para controlar la posicion y
la velocidad del robot. El proyecto también incluird un estudio de las dindmicas del robot y el disefio
de un controlador para lograr el rendimiento deseado y una interfaz para poder interactuar
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facilmente con los pardmetros del robot en un entorno didactico. Los objetivos del proyecto son, por
tanto:

1. Determinar si el robot es apropiado para su uso en asignaturas de control de GITl y robots
moviles en el nuevo grado iMAT.

2. Desarrollar y ensayar un control de velocidad para el robot.

3. Desarrollar y ensayar un control de navegacion en una aplicacion de seguimiento de pared o
similar.

1.3 Estado del arte

Existen diferentes modelos de vehiculos para el uso académico en entornos de modelado y control,
pero la eleccién de un modelo no es facil ya que tiene que cumplir nuestras condiciones de disefio.
Debido a que querremos realizar el control de velocidad del robot, es necesario que el modelo que
elijamos posea alguna forma de medir la velocidad de este. La manera mas fiable de conseguir dichos
datos son tener enconder en las ruedas del coche, por lo que se buscaran modelos que tengan dichos
sensores. Ademas, es necesario que el robot tenga alguna forma facil de conectarse con Matlab, ya
que se quiere realizar el disefio de los controles desde alli. A continuacion, se muestra una serie de
modelos que estdn disponibles en el mercado, cada uno con sus ventajas e inconvenientes, que
finalmente han sido descartados.

e (QBot 2e: De lafamosa empresa de productos educativos Quanser, trae varias ventajas, como
su gran calidad y el gran soporte por parte de la empresa con guias. Ademas, posee multitud
de sensores, incluidos encoders y la posibilidad de usar el software QLabs Virtual QBot 2e para
interactuar con MATLAB®/Simulink®. Desgraciadamente, este software tiene dos
inconvenientes decisivos. Primero de todo, se trata de una plataforma muy cerrada y que
requiere una suscripcion. En segundo lugar, dicho programa estd pensado para realizar
control a mas alto nivel, por lo que no es posible acceder a los valores que nos dan los
encoders a través de Matlab.

e Alphabot2: Una alternativa open-source de la empresa WaveShare trae varias ventajas como
su bajo coste y su modularidad. Ademas, dispone de un sensor encoder para medir la
velocidad de cada motor. Dicho sensor es de un enconder éptico de 20 ranuras, por lo que
nos dara una precision muy baja en el control. Ademds, no posee ninguna herramienta directa
para comunicarse con MATLAB, aunque existe documentacion de usuarios que lo han
conseguido previamente.

e Turtlebot3: Es un pequefio robot programable pensado para ser usado en ROS. Su bajo coste
y gran comunidad lo hacen perfecto para proyectos de educacidn, investigacion y
prototipado. El objetivo de la creacidn del Turtlebot3, respecto a iteraciones anteriores de la
gama, era reducir drasticamente el tamafo y precio sin reiniciar a calidad y funcionalidad. Sus
motores son unos Dynamixel servo, los cuales permiten tener facilmente las medidas de
posicién y velocidad. Por otra parte, estd basado en la tecnologia ROS (Robot Operating
System), que se describe en el capitulo 2.4. Esta tecnologia es la buscada para el laboratorio
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de robots mdviles autdnomos del iMat, por otra parte, permite conectar facilmente el robot
a MATLAB usando la ROS Toolbox.

Finalmente se ha elegido el Turtlebot3 debido a que es el que mas se acerca a nuestros objetivos. Ya
que es el unico que corre ROS2 y nos permite conectarse a MATLAB desde un entorno open-source.

1.4 Objetivos de Desarrollo Sostenible

Las metas de este proyecto se alinean con las metas de desarrollo sostenible propuestos a los lideres
mundiales en septiembre de 2015[3]. Algunos de los objetivos tratados son:

1.4.1 Objetivo 4: Garantizar una educacioén inclusiva, equitativa y de
calidad y promover oportunidades de aprendizaje durante toda la vida

para todos

El objetivo nimero cuatro de los ODS se refiere a la necesidad de asegurar educacién inclusiva,
equitativa y de calidad, y promover oportunidades de aprendizaje para todos a lo largo de la vida.
Este proyecto tendrd como objetivo el desarrollo de un sistema de control para un robot mévil que
pueda ser utilizado en entornos educativos. El uso de este robot en la ensefianza ayudara a promover
la inclusidn de estudiantes en estas areas. También ayudard a mejorar las habilidades de estudiantes
y prepararlos para el trabajo en estas dreas. Esto ayudara a mejorar la sostenibilidad de la fuerza
laboral en el futuro.

1.4.2 Objetivo 9: Construir infraestructuras resilientes, promover la

industrializacion sostenible y fomentar la innovacién

El objetivo nimero nueve de los ODS se refiere a la necesidad de construir infraestructuras
resilientes, promover la industrializacién sostenible y fomentar la innovacion. El desarrollo de un
sistema de control para un robot moévil requiere el uso de métodos e innovadoras tecnologias. El
resultado sera un sistema que pueda ser utilizado en entornos educativos y que ayudara a mejorar la
ensefianza de los sistemas de control. Esto ayudard a promover la industrializacidon sostenible
mediante la capacitacion de una nueva generacién de ingenieros.
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En este capitulo se describen las tecnologias utilizadas en el proyecto para familiarizar al lector
con estas y servir como referencias.

2.1 Turtlebot3

El Turtlebot3 es un pequefio robot programable pensado para ser usado en ROS. Su bajo coste y gran
comunidad de usuarios lo hacen perfecto para proyectos de educacién, investigacién y prototipado.
El objetivo de la creacion del Turtlebot3, respecto a iteraciones anteriores de la gama, era reducir
drasticamente el tamafo y precio sin renunciar a la calidad y funcionalidad.

360" LiDAR for SLAM & Navigation

Scalable Structure

Single Board Computer
(Raspberry Pi)

OpenCR
(32-bit ARM Cortex®-M7)

DYNAMIXEL x 2 for
Wheels

Sprocket Wheels for
Tire and Caterpillar

Li-Po Battery

Figura 1 Turtlebot3 Burger
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Su disefio modular, basado en niveles unidos por separadores, le ofrece una gran capacidad de
modificacion y expansidon. Ademas, todo el software y planos del robot son open-source, para

incentivar la colaboracidn y personalizacion.

El TurtleBot3 se puede personalizar de varias maneras, dependiendo de cémo se reconstruyan las
partes mecanicas y se utilicen partes opcionales como un ordenador y sensores.

En la Figura 1 se pueden ver los principales componentes del robot. Estos son:

Sensor LDS-01: Sensor 360° LiDAR para ayudar en tareas de SLAM y navegacion.

SBC: En nuestro caso se trata de una Raspberry Pi 3B, aunque los nuevos modelos vienen con
la Raspberry Pi 4.

OpenCR: Un microcontrolador de cédigo abierto para conectar los motores y sensores con el
SBC.

2x servomotores digitales Dynamixel XL430-W250-T.

Bateria Li-Po de 11,1V 1800mAh.

2.2 Dynamixel XL430-W250-T

El Dynamixel XL430-W250-T es un smart-servo desarrollado por la empresa ROBOTIS. Se trata de un
actuador de la gama de bajo coste de la empresa.Aun asi, se puede apreciar en la siguiente gréfica
gue tiene un par considerable.
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Figura 2 Caracteristicas del Dynamixel XL430-W250

Al ser un smart-servo, el actuador tiene un microcontrolador ARM CORTEX-M3 el cual controla el

desempefio del motor, en este caso un motor DC con nucleo. La interaccién con el motor se hace
usando el protocolo Dynamixel 2.0 para leer y escribir en la tabla de control interna del dispositivo.
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La dltima letra del nombre del motor indica el protocolo de comunicacién, en este caso se trata de
TTL (Transistor-transistor Logic).

En la tabla de control existen diferentes direcciones para cambiar los ajustes del dispositivo. Entre
ellas se encuentra el modo de operacidn. El valor de esta direccion de memoria(11) determinara el
tipo de control interno que ejecutara el motor.

e [1] Control de velocidad: Permite controlar la velocidad del motor.

e [3] Control de posicion (por defecto): Permite controlar la posicién del robot entre 0 y 3609,
esto limita el radio de accién del servo a una revolucidn.

e [4] Control de posicién extendido. Permite controlar la posicion pudiendo recorrer mas de
una vuelta, hasta un maximo de 512 vueltas.

e [16] Control PWM: Desactiva todos los controles del dispositivo y aplica un voltaje al motor
directamente.

Para este proyecto se ha usado el modo control PWM para poder controlar el motor de forma externa.

2.3 OpenCR[4]

La placa OpenCR (Open-source Control Module for ROS) es una placa open-source desarrollada por la
empresa ROBOTIS para el uso en sistemas integrados de ROS. Tanto los planos, PCB (Printed board
circuit), como el BOM (Bill of materials) y firmware son de libre acceso dentro en GitHub[5], [6].

GPIO 1|33V |6 | D53 [11| D58 | 16| D63 1 3.3V 6 | /Iooswo | JITAG
2 |GND | 7 | D54 [12| D59 |17 | D64 2 [JTMS_SWDIO| 7 GND
3 | D50 | 8| D55 |13 | D60 | 18| D65 3 GND 8 JTDI
4 | D51 |9 | D56 | 14| D61 | 19 | D66 4 | JTCK_SWCLK | 9 GND
5 | D52 |10| D57 | 15| D62 | 20| D67 5 GND 10 | MCU_NRESET

Figura 3 OpenCR[6]
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Esta basada en el microcontrolador STM32F7[7], el cual contiene el procesador ARM Cortex®-M7, un
procesador de 32-bit con FPU (Floating point unit). Con él nos podemos conectar a los sensores
internos y a los motores con facilidad.

Cuenta con un acelerémetro y giroscopio cuyos datos son mandados en nuestro robot al SBC. Por otra
parte, ofrece la posibilidad de conectar y controlar hasta seis motores DYNAMIXEL, tres por puertos
TTLy otros tres por RS485.

La carga del firmware al dispositivo se puede hacer mediante micro USB usando la IDE de Arduino. En
el momento de la redaccién del documento hay un error en la versién v1.4.19 del firmware que
obliga a bajar la libreria DYNAMIXEL2Arduino a la versién v0.3.0.

2.4 ROS2[2]

El software Robot Operating System (ROS) es un middleware que permite la comunicacién entre
diferentes sistemas de control de un robot. Estd compuesto por una compilacién de librerias y
herramientas de cédigo abierto que permiten disefiar e implementar todas las tecnologias necesarias
para un proyecto de robdtica. Incluye varias herramientas de alto nivel para realizar tareas de control,
navegacion, visualizacidn y simulacién entre otras, ademas de elementos de mas bajo nivel como
capas de abstraccion de hardware y algoritmos.

El entorno ROS fue desarrollado originalmente en 2007 por la empresa Willow Garage para el robot
PR2. Sin embargo, no fue disefiado con muchos algoritmos y caracteristicas necesarias para las
necesidades actuales del disefio de robots. Es por eso que surgido ROS2, la versidon usada en este
proyecto, que fue redisefiada desde cero para hacer frente a los retos presentes y futuros de la
industria de la robética.

2.4.1 Conceptos generales[8], [9]
ROS2 esta basado en un sistema descentralizado de procesos, los cuales se comunican usando un
mecanismo anénimo de publicacidn y suscripcidn. Estos procesos se despliegan sobre una red de ROS
compuesta por los diferentes subsistemas del robot. Esta red puede estar compuesta por varios
equipos dentro de una red local.

El concepto general sobre el cual recae el resto de los elementos en una red de ROS2 es el ROS graph.
Este se refiere al sistema de nodos y el sistema de conexidn sobre el que estos se comunican.

Una forma muy intuitiva de entender una red de ROS es usar la herramienta incluida por defecto de
rqt, en concreto el node_graph. En la figura siguiente se muestra un diagrama de una red de ejemplo,
esta serd referenciada en adelante para explicar los elementos de la red.
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Figura 4 Red de ROS en rqt.

A continuacion, se explican algunos conceptos basicos para entender una red de ROS.

2.4.1.1 Nodos
Un nodo es un elemento que participa dentro de la red del ROS graph. Los nodos pueden pertenecer
al mismo programa, a programas diferentes o incluso a maquinas diferentes.

Cada nodo ha de ser responsable de una sola tarea de alto nivel del robot. Cada nodo puede mandar
y recibir informacién de otros nodos con ajustes QoS (Quality of service) compatibles. Esta
informacién puede venir en forma de otro nodo en usando los mecanismos de topic, servicios,
acciones y parametros.

Dentro del diagrama de rqt se representan dentro de unos dvalos.

2.4.1.2 Topics
Los topics son un elemento bdsico dentro de una red, ya que actian como bus donde pueden
intercambiar mensajes los nodos. Se suelen usar para mandar mensajes que se tienen que
retransmitir constantemente.

Un nodo puede mandar ay recibir informacion de varias fuentes usando un solo topic. También puede
comunicarse usando varios topics a la vez.

2.4.1.3 Mensajes
Son la estructura bdsica con la que los nodos intercambian informacién en ROS. Cada mensaje de ROS
tiene un tipo de mensaje asociado donde se definen los tipos de datos y la estructura de la
informacién que se intercambia.

Por ejemplo, los datos enviados por un LIDAR en nuestro robot se mandan usando el tipo de mensaje
sensor_msgs/LaserScan. Donde se manda la distancia recorrida por cada rayo, el momento de llegada
del mensaje, la minima distancia medida, etc.
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Topics don’t have to only be point-to-point communication; it
can be one-to-many, many-to-one, or many-to-many.
NODE

Message

Publisher

Figura 5 Comunicacion entre nodos usando topics[8]

Dentro del diagrama de rqt se representan usando un rectangulo. Un ejemplo dentro de nuestro
robot es el topic /scan, donde se publican todos los mensajes de tipo sensor_msgs/LaserScan que
recibe del LIDAR.

2.4.1.4 Publishers
Un publisher, es un elemento que manda mensajes a un topic. Este mensaje lo recibirdn todos los
nodos que tengan un subscriber a ese topic. Puede haber varios mensajes dentro de un topic, aunque
hay que tener en cuenta que no hay ninguna trazabilidad de la procedencia de un mensaje una vez
gue se publica dentro de un topic, ya que todos van al mismo pool donde los recogen los suscriptores.

Dentro del diagrama de RQT se representan con una flecha que parte de un nodo y llega a un topic.
Un ejemplo en nuestra red puede encontrarse en el nodo /EnsayoControlVelocidad, nodo que
contiene un control de lazo cerrado de velocidad. Esta manda la consigna PWM de los motores en el
topic /cmd_vel donde se publican mensajes de tipo sensor_msgs/Twist con la tensiéon comin y
diferencial para los motores.

2.4.1.5 Subscribers
Un subscriber por su parte, es un elemento que recibe los mensajes que se publican en un topic. Puede
haber varios dentro de un topic y todos ellos pueden leer una copia del mismo mensaje.

Dentro del diagrama de rqt se representan con una flecha que parte de un topicy llega a un nodo.
En la red de nuestro robot un ejemplo se puede encontrar el nodo /turtlebot3 node, nodo que
contiene el programa principal. Este recibe la informacién del topic /cmd_vel, donde se publican
todos los mensajes de tipo sensor_msgs/Twist, que contienen la consigna PWM para los motores.

10
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2.4.1.6 Servicios
Un servicio constituye la segunda manera principal de retrasmitir informacién entre nodos, ademas
del topic. A diferencia del sistema de conexidn unidireccional del publisher/subscriber, un servicio se
basa en sistema de peticidn-respuesta.

Los servicios no estdn pensados para mandar un flujo de informacién constante, sino para enviar
datos siempre que un cliente lo pida. Ademds, a diferencia de un topic, funcionan con una
comunicacion punto a punto. Es decir, solo recibe la informacién del servidor el cliente que ha hecho
la peticion.

Service Name: fexample_service
Service Type:  roscpp_tutorials/Twolnts

ROS Node
Regquest Type:  roscpp_tutorials/TwolntsRequest

Response Type: roscpp_tutorials/TwolntsResponse

I response

Service Client

ROS Node

Figura 6 Comunicacion entre nodos usando services[8]

La comunicaciéon empieza cuando un cliente del servicio manda un mensaje de peticion al servidor de
servicios y espera su respuesta. Entonces, usando la informacidn de la peticidn, el servidor crea una
respuesta a la peticién y se la devuelve al cliente.

24.2 ROS2 Foxy
La distribucidn de ROS2 que se ha usado en este proyecto es ROS2 Foxy Fitzroy. Esta es la sexta versién
de producciéon de ROS2, que fue publicada en junio de 2020. Fue elegida para elaborar este proyecto
ya que se trataba de la ultima version LTS al inicio del proyecto. Sin embargo, durante el desarrollo
de este ha salido la versién Humble Hawksbill.

2.5 MATLAB ROS2 Toolbox

MATLAB incluye una libreria que proporciona una interfaz entre MATLAB y Robot Operating System
(ROS y ROS2) para crear una red de nodos.

11
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Figura 7 Esquema de comunicacion de ROS Toolbox[10]

La Toolbox permite la conexién con ROS usando tres métodos diferentes, tal y como se muestra en la
Figura 7 Esquema de comunicacidn de ROS Toolbox. En los siguientes apartados se detallard su
funcionamiento.

Una ventaja importante de esta Toolbox es su facil instalacién y uso, ya que permite a un usuario poco
experimentado en ROS trabajar con este con una capa de abstraccidn superior. Es incluso posible
trabajar sin hacer una instalacién tradicional de ROS en el ordenador.

Existe actualmente en la versidon 2022a de MATLAB un error que obliga a usar dentro de la Toolbox y
en el resto de los nodos de la red el middleware Cyclone DDS para interactuar con versiones de
ROS2 desde Foxy. [11]

2.5.1 Rosbagimport
Existe la opcién de importar datos de ensayos pasados en MATLAB usando el objeto de rosbag. Este
tiene la ventaja de que permite revisitar los ensayos pasados, ya que guarda el contenido que pasa
por los topics de interés en un archivo.

Actualmente, en la version de MATLAB 2022a solo es posible leer rosbag en ROS2. La creacion de
rosbag esta limitada solamente a ROS. Por tanto, para poder crear una rosbag en la actualidad es
necesario ejecutar el siguiente comando en una consola de comandos de ROS2, fuera de MATLAB.

ros2 bag record <topic_name>

12
Francisco Barragan Castro



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAl)

COMILLAS GRADO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

Descripcion de tecnologias

2.5.2 Conexion con ROS

La ROS Toolbox permite verificar los nodos ROS diseifados a través de la simulacidn de escritorio. De
esta forma, existe una comunicacién fluida entre ambos softwares. Esta comunicacion permite recibir
datos y mandar consignas a los diferentes nodos en tiempo real mientras que se hacen todos los
calculos necesarios dentro del entorno de MATLAB, teniendo asi acceso al uso de las otras librerias
para simplificar algunas operaciones como el procesamiento de imagen o audio.

2.5.2.1 MATLAB[12]
Para comunicarse con ROS desde MATLAB es necesario crear manualmente el nodo dentro del cédigo.
Alli se pueden configurar todos los publishers y subscribers necesarios para la comunicacion. Este
método tiene la ventaja de que permite crear con facilidad nuevos tipos de mensajes y que permite
tener un mayor control sobre la creacidn de la red que en la conexion desde Simulink.

2.5.2.2 Simulink[13]
Existe también la posibilidad de establecer la comunicacién utilizando Simulink. Este método tiene la
ventaja de que permite ver en tiempo real los mensajes recibidos desde ROS. Estos son tratados como
sefiales en buses y se pueden usar para generar lazos de control u otro tipo de algoritmos. Cada
archivo de Simulink genera su propio nodo al pulsar el botdn de Run. Para redes mas complejas se
pueden usar varias instancias de Simulink en paralelo para generar una red de nodos.

2.5.3 Despliegue de ROS

La ROS Toolbox soporta también la generacién de nodos de ROS en C++. Este método tiene grandes
ventajas para entornos de produccidon ya que permite el uso y distribucién del cédigo de forma
completamente independiente a MATLAB. Ademds, el cddigo generado es mas eficiente que el usado
en el apartado de Conexidn con ROS, por lo que permite ejecutar el cddigo a mayores frecuencias de
muestreo.

El cédigo C++ puede ser generado tanto para sistemas creados en MATLAB como Simulink usando
MATLAB Coder™ y Simulink Coder™. El uso de bloques y funciones de otras toolboxes estd limitado
por su soporte de generacion de cédigo.[14]

2.6 Reguladores PID 3-*

El control PID es dl control mas utilizado en la industria, gracias a su simplicidad, facilidad de ajuste y
robustez. De esta forma, se ha convertido en el control por defecto para sistemas mono-variables,
siendo la mayoria de estos controles con accién integral.

Las siglas de control PID vienen de control proporcional, integral y derivativo. Cada una de estas
acciones del control se dedican a mejorar la respuesta. De esta forma, podemos controlar el error en
régimen permanente a la vez que se adecua el amortiguamiento y velocidad, ajustando los
parametros de la accién proporcional, derivativa e integral.

13
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A continuacidn, se van a explicar las principales funciones de cada parametro.

e La accion proporcional actua, como bien dice su nombre, de forma proporcional al error de
la salida respecto a la referencia. Asi, al aplicar una ganancia a dicho error intentamos
acercarnos al valor de referencia mas rdpidamente. De esta forma, al aumentar la ganancia
se corre el error de crear grandes sobrepasos o incluso sistemas inestables. Un problema
importante de este control es que tiene error en general en régimen permanente.

e Laaccion integral consigue arreglar el problema del error en régimen permanente que tienen
las otras dos acciones. Como su nombre indica, actua calculando la integral de la seiial error
e intenta compensar el error acumulado respecto a la referencia. De esta forma a medida que
pasa el tiempo, la sefial se va acercando a la referencia hasta conseguir error cero en régimen
permanente. La principal desventaja de esta accidn es que se aiflade una inercia al sistema, y
por tanto lo hace mds lento, perjudicando otros pardmetros de la respuesta. Es por ello, que
se evita poner esta accion en sistemas donde la planta ya contiene una accién integral (si no
hay perturbaciones relevantes), ya que esta realizard la misma funcién que la componente
integral del control.

e Por ultimo, la accién diferencial actia segun la ‘velocidad’ del error. De esta forma, medimos
el ritmo segun se va acercando la respuesta a la referencia para poder frenarlo antes de que
medida llegue a la referencia deseada. Asi se consigue disminuir el sobrepaso y aumentar la
velocidad de la respuesta.

La accion conjunta de estos tres controles ha de ajustarse para afinar la ganancia de cada uno y asi
conseguir el control mas rapido, robusto y preciso posible.

2.6.1 Tipos de reguladores PID
Regularmente se usa el termino PID para referirse al regulador del control sin especificar el tipo de
control en concreto que se ha usado. Esto es un gran error, ya que dependiendo de la formulacién
existen diferentes parametros para el ajuste. Las dos formulaciones mas populares son:

1+Is 1+Ds

e PID interactivo (serie) C(s) = Ky * s *Tafs
e PID nointeractivo (paralelo) C(s)=K=(1+ . T‘;S
Tis 14 ds

Ecuacion 7 Modelos PID.

Ambos modelos presentan diferencias, pero para un margen de trabajo habitual, D<I, f<1y u € [1,2].
Para ello se pueden usar las siguientes férmulas de paso: [16]

D
H=1+(1—f)*7

14
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K=ukK, T;=nl

1 1
Ty=(—0)*D N==-1
d (u f) * o
K. K
K =-P=_
1T

Ecuacion 8 Conversion entre modelos PID.

2.6.2 Ajuste por respuesta en frecuencia
Mediante el estudio de la respuesta en frecuencia del lazo abierto, G(s), se pueden determinar la
estabilidad del sistema y realizar varias medidas para medir la robustez de la estabilidad y el
amortiguamiento de la respuesta en lazo cerrado. Ya que hay una gran correlacién entre la respuesta
temporal y la repuesta en frecuencia de un sistema. Los procedimientos de disefio tienen un origen

grafico, aunque también son aptos para un tratamiento analitico.

Los dos procedimientos mas comunes son el grafico de Nyquist y el de Black.

e El grafico de Nyquist es un gréafico en coordenadas polares que indica amplitud y fase de la
respuesta de un sistema en el rango de frecuencias. Existen distintos indicadores que se

pueden sacar desde este grafico, pero no resulta facil trabajar sobre él, por ello su uso
principal es el estudio de estabilidad gracias a la aplicaciéon del criterio de Nyquist.

e También llamado grafico de Nichols, en él se pueden ver en coordenadas cartesianas la fase
en grados y la magnitud en dB a lo largo de la frecuencia. Esta serd nuestra principal
herramienta en el desarrollo de controles ya que las acciones del control PID se traducen en

simples translaciones de la grafica.

Francisco Barragan Castro
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Control de motores mediante ROS

El control de los motores se realiza de forma externa, sin utilizar el microcontrolador integrado.

El objetivo de esta seccidn es crear un firmware para la placa OpenCR que permita controlar la
tension de los motores desde ROS2.

3.1 Dynamixel

Como se ha explicado en el apartado de descripcion de tecnologias, el Dynamixel XL430-W250-
T[18] es un actuador inteligente controlado por un microcontrolador interno. Existen diferentes
modos de funcionamiento dependiendo de la aplicacién, en nuestro caso se va a utilizar el modo
PWM. Este nos permite controlar la tension de los motores de forma externa en lazo abierto mediante
unas referencias de PWM, tal y como se muestra en la Figura 8. En este caso, al ser un motor de tipo
T(ultima letra del nombre) se comunica usando el protocolo serial TTL. Los paquetes que se mandan
estan en el protocolo propio de la compaiiia, el Dynamixel Protocol 2.0.

RS-485 DYNAMIXEL(Velocity Controller)
TTL Goal PWM100) »{ Limiter | [ Mechanical ﬂj
Goal Velos)
_1_’ [ PiContrd |
£ o 5
Proflle Accos)
Pres Vel Qr \
Pres Do3 - Y
4{ ¢
Pres PWM,;,, Ka)—(D)=
Pres Curg ; . ? ;

Figura 8 Esquema del control interno de velocidad del motor[19]

17
Francisco Barragan Castro



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAl)

COMILLAS GRADO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

Control de motores mediante ROS

A la hora de controlar un robot, es muy importante tener un lazo de control de alta frecuencia. De
esta forma, se consigue mejorar la respuesta de los controles y se obtiene una mayor velocidad y
sensibilidad. Uno de los principales obstaculos para generar dicho lazo es la velocidad con la que
recibimos las medidas del sensor, por lo que es muy importante pensar el protocolo de
comunicaciones.

3.2 OpenCR

Hay varias maneras de controlar un motor desde un ordenador, dependiendo del nimero y tipo de
sensores y actuadores que se quiera controlar[20]. En este caso, el fabricante ha decidido de serie un
microcontrolador con un solo canal de comunicaciones con los motores. Se trata de una tarjeta de
codigo abierto, el OpenCR, descrito con detenimiento en el apartado de descripcidn de tecnologias.
Microprocessor Approach
(CM730, Arbotix, OpenCM, OpenCR)

Master Computer

USB 20 Gyroscope

- <
I Microprocessor B—){Accelerometer]

UART

Bus Transceiver

RS485 /TTL

Buttons

Servos / Sensors
Figura 9 Esquema de comunicaciones entre dispositivos[20]

En el esquema podemos ver que el microcontrolador se comunica con la SBC por USB. Si el ordenador
le pide un paquete, el microcontrolador le responde directamente si se trata de un sensor integrado
en el mismo. En caso contrario, para aparatos externos como nuestros motores, recibe el dato por
UART. Como nuestros motores estan pensados para funcionar por TTL, existe un transceptor que
transcribe los datos mediante un sencillo circuito integrado en la placa.

TTL Communication Circuit

5v sv
10KQ 10KQ
RXD_5V Y1 | At Data
2 DXL_PWR 3
5V VDD
s > b £ £
TX_Enable_5V OE1 i = T01uF GND
1
8 1
10KQ ==0.1uF HE
5 N0 = DYNAMIXEL
i 4 Connector
TXD_5V A2 ¥2
5 3

74LVC2G241
NC7WZ241

Figura 10 Esquema de comunicaciones TTL[18]
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3.3 Implementacion serie del fabricante

El fabricante incluye en la documentacién oficial un cddigo para controlar el robot desde ROS2.
Anteriormente se ha visto que se va a utilizar un microcontrolador OpenCR y una Raspberry Pi 3B
como SBC. Ambos elementos se comunican ente si usando el protocolo Dynamixel 2.0 tal y como se
muestra en la siguiente imagen.

OpenCR DY MNAMIEXEL

- DYNAMIXEL | |
G 2o ) DYNAMIXEL Protocol 2.0 Control Table
Protocol 2.0 |
DYMNAMIXEL | | ,._l—“' Goal Velocity
SDK Wrapper N "l Control Table = Callback |

Present Velocity

Figura 11 Estructura de comunicaciones[21]

Es importante resaltar que, entre el motor y el microcontrolador, se estd obligado a usar este
protocolo, pero entre el OpenCR y el SBC se pueden usar otros métodos. A continuacidn, se procede
a explicar las estructura y objetivos del cédigo de ambas placas.

3.3.1 SBC

En el ordenador del robot se estd ejecutando ROS 2 Foxy Fitzroy. Como se puede ver en el
siguiente diagrama, los datos de los sensores y actuadores del microcontrolador llegan a la placa, y
son publicados por el nodo turtlebot_node. No se realiza ningun tipo de operacion ni
comprobacidn de limites con dichos datos antes de ser publicados.

4 ™
ROS2 SBC
(Raspberry Pi 3)
fimu [dif_drive_controller fodom
|| [ e
Jond_vel fwurtiebot3_node /magnetic_field
A
Embedded Board N
(OpencCR) \ [sensor_state
mu || R || sonar | [+— .
Dynamixel [battery_state
Sound LED || Battery Protocol
usBe
Dynamixel (Serial)
. S

Figura 12 Mapa de comunicacion entre ROS y OpenCR[22]

En el diagrama anterior se pueden ver una serie de topics o temas, marcados con un cuadrado, que
representan la informacién que hay dentro de ROS2 para realizar los controles. A continuacion, se muestra
el tipo de mensaje que hay en cada tema y su funcion.

e /battery_ state: Dainformacién sobre el nivel de bateria actual.

19
Francisco Barragan Castro



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAl)

COMILLAS GRADO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

Control de motores mediante ROS

e /imu: Aceleracidn lineal y angular del robot.

e /joint_states: Velocidad angular y dngulo recorrido por cada motor.

e /magnetic_field: Orientacion y fuerza del campo magnético en el espacio.

e /odom: Posicidon y orientacidn estimadas del robot.

e /scan: Distancia de los objetos alrededor del robot usando el LIDAR.

e /cmd_vel: Consigna de velocidad del robot. La Tabla 1 muestra la estructura de este.

Twist.msg / cmd_vel

Vector3 linear  Velocidad lineal [m/s]
float64 x

float64 y

float64 z

Vector3 angular Velocidad angular [rad/s]
float64 x

float64 y

float64 z

Tabla 1 Estructura del topic /cmd_vel[23]

El robot viene por defecto con cuatro nodos, marcados con un circulo, que crean y consultan la
informacién de los temas previamente descritos. Por la naturaleza de ROS, se pueden afiadir mas para
interactuar con ellos segln las necesidades del usuario. Los nodos principales cumplen las siguientes
funciones:

e /turtlebot3_node: Envia la consigna de velocidad a los motores en /cmd_vel y publica la
informacién de los sensores del microcontrolador.

e /hids_laser_publisher: Publica la informacion del LIDAR mediante /scan.

e /diff drive_controller: Publica la posicion estimada del robot en /odom mediante las
medidas del /imu yel /joint_states.

e /robot_state_publisher: Publica el modelo urdf del robot en /robot_description sise
pide el pardmetro con un servicio.

3.3.2 OpencCR

El codigo del microcontrolador esta escrito en Cy consta de cinco archivos principales. A continuacion,
se va a explicar la funcion de cada uno de ellos.
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3.3.2.1 turtlebot_controller
Permite controlar el robot con el mando RC-100B fabricado por ROBOTIS. Para usarlo hay que
conectar por el puerto de UART de la placa el mdédulo BT-410 y asegurarse de que el mando tiene
colocado el médulo BT-100 para poder realizar la comunicacién entre ambos.[24]

1.1.1.1  turtlebot_diagnosis
Realiza todas las tareas que tengan que ver con el diagndstico del robot y prevencidn de problemas
del robot. Mide el nivel de la bateria, en caso de que la bateria este por debajo de voltage_ref_warn
enciende un pitido para avisar al usuario y en caso de que la bateria pase el valor critico de voltage_ref
desactiva el robot para evitar una sobre descarga.

También ajusta los LED de la placa para informar al usuario sobre su correcto funcionamiento. A
continuacién, se muestra un diagrama del mensaje que simboliza cada led.

1D
RX

Bateria Baja
Conexién con ROS

Todo correcto
Power

Figura 13 Indicadores LED de la OpenCR.

Por ultimo, comprueba si se ha pulsado el pulsador mas cercano al conector micro USB para realizar
una prueba de motores.

3.3.2.2 turtlebot_ motor driver
Se comunica con los motores, habilita el par, lee la posicién, velocidad, corriente y perfil de
aceleraciéon de cada motor y escribe la velocidad y perfil de aceleracion deseados en cada motor.

3.3.2.3 turtlebot_sensor
Realiza las medidas de los sensores. Ademads, muestra la direccidén de avance mediante los pines GPIO
4,6,8,10.

3.3.2.4 turtlebot
Funcién principal del cédigo, realiza la comunicacion tanto con el motor como con el SBC a través
de una tabla de control y el protocolo Dynamixel 2.0.
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3.4 Firmware modificado

Como se ha visto, el robot estd disefado para funcionar estableciendo la consigna de velocidad del
motor. Esta se manda desde ROS por el comando /cmd_vel y después es mandado al OpenCR, que
lo escribe en la tabla de control.

Sin embargo, en este proyecto se prefiere, controlar el robot mandando directamente el valor de
PWM para cada motor. Por ello, tenemos que poner los motores en el modo de control PWM. En ese
modo, el motor solo puede recibir consignas de tension, por lo que no se podrdn usar consignas de
velocidad por defecto a la vez. Las consignas de velocidad se daran a nuestro control usando ROS. De
esta forma, la comunicacion de los motores desde ROS se hara con el comando /cmd_vel, de forma
que:

msg->linear.x = Tensién comuin

msg->angular.z = Tensidén diferencial

Este mensaje actualmente puede resultar contraintuitivo, ya que el formato Twist estd pensado para
velocidades y aceleraciones. Un posible trabajo futuro puede ser migrar a un mensaje propio, en este
mensaje ademds se podria anadir un timestamp para tener constancia del momento en el cual se
generae

Como se ha explicado en el apartado anterior, la comunicacién con los motores se da en el archivo
turtlebot_motor_driver.c. A continuacién, se muestran los cambios en dicho archivo.

3.4.1 OpencCR

La consigna de tensién que usamos en ROS ha de introducirse en el motor cambiando el valor de GOAL
PWM[25] en la tabla de control en RAM. Este valor se ve limitado por el valor PWM Limit[26] en la
tabla de control en la memoria EEPROM.

Este valor esta limitado entre 885 para el 100% de PWM y 0 para 0% de PWM con una escala lineal
con una unidad de 8.85[1/%)]. Para no mandar valores demasiado altos al motor lo vamos a limitar
también desde el cddigo usando la constante LIMIT_X_MAX_PWM. Por otro lado, también tenemos
la constante PWM_CONSTANT_VALUE para cambiar de unidad en porcentaje a las unidades internas
del motor.

25 const uint16_t LIMIT X MAX_PWM = 885;

31 const float PWM CONSTANT VALUE = 8.85;
Cddigo 1 Escala PWM OpenCR.

Por otra parte, usamos la funciéon control_motors para combinar las consignas de tensién comun
y tensién diferencial para mandarlas a los motores con la funcién write_pwm. Para mandarlo, la
convertimos a las unidades de la tabla de control y la limitamos con LIMIT_X MAX_PWM.

244 bool Turtlebot3MotorDriver::control motors(const float wheel separation,

float linear value, float angular value)
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245 {

246  bool dxl_comm_result = false;

247

248 // float wheel_velocity[MortorLocation: :MOTOR_NUM_MAX] ;
249  float wheel_pwm[MortorLocation: :MOTOR_NUM_MAX] ;

250  float lin_vel = linear_value;

251 float ang_vel = angular_value;

252

253  wheel_pwm[LEFT] = lin_vel - (ang_vel);
254  wheel_pwm[RIGHT] = lin_vel + (ang_vel);
255

256  wheel pwm[LEFT] = constrain(wheel pwm[LEFT] * PWM_CONSTANT_VALUE, -
LIMIT_X_MAX_PWM, LIMIT_X_MAX_PWM);

257 wheel pwm[RIGHT] = constrain(wheel pwm[RIGHT] * PWM_CONSTANT_VALUE, -
LIMIT_X_MAX_PWM, LIMIT_X_MAX_PWM);

258

259 dx1l _comm_result = write_pwm((int16_t)wheel pwm[LEFT],
(int16_t)wheel pwm[RIGHT]);

260  if (dx1_comm_result == false)

261 return false;

262

263 return true;

264 }

Cddigo 2 Turtlebot3MotorDriver::control_motors
La funcion write_pwm, finalmente manda los valores de consigna de tension a los motores.

210 bool Turtlebot3MotorDriver::write pwm(intl6_t left value, intl6_t
right_value)

211 {

212  bool ret = false;

213

214  sync_write_param.addr = 100;

215 sync_write_param.length = 2;

216  memcpy(sync_write_param.xel[LEFT].data, &left value,
sync_write_param.length);

217  memcpy(sync_write_param.xel[RIGHT].data, &right_value,
sync_write_param.length);

if (dxl.syncWrite(sync_write_param))

{

ret = true;

}

return ret;

Cddigo 3 Turtlebot3MotorDriver::write_pwm

Por otra parte, también se han hecho cambios en el archivo turtlebot.c. En este archivo se realiza
la comunicacién con el nodo ROS2 a través de la funciéon dx1_slave_write_callback_func. El
valor se manda a la placa OpenCR como un numero entero sin decimales. El nimero que se recibe es
necesario dividirlo por 0.01 ya que el nimero ha sido previamente multiplicado por 100 para poder
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mandar el valor con dos decimales de precision en la funcion TurtleBot3::cmd_vel callback()
en el SBC. Este valor, ademds, se limita con las variables max_linear_velocity vy
max_angular_velocity.

544 static void dx1_slave write_ callback func(uintl6_t item_addr, uint8_t
&dx1_err_code, void *arg)

545 {

546 (void)arg;

547

548 switch (item_addr)

549 {

572 case ADDR_CMD_VEL_LINEAR_X:
573 goal velocity from_cmd[VelocityType::LINEAR] = constrain((float)
(control_items.cmd_vel linear[0] * 0.01f), min_linear_velocity,

max_linear_velocity);

574 break;

575

576  case ADDR_CMD_VEL_ANGULAR_Z:

577 goal velocity from_cmd[VelocityType::ANGULAR] = constrain((float)
(control_items.cmd_vel_angular[2] * ©.01f), min_angular_velocity,
max_angular_velocity);

578 break;

585  }
586 }

Cddigo 4 dxl_slave_write_callback_func

También se ha cambiado la funcién que prueba los motores, test_motors_with_buttons, para
funcionar con PWM ya que resulta atil para diagnosticar problemas de conexién de los motores con
el microcontrolador.

3.4.2 SBC
En el SBC el Unico cambio significativo es el cambio de la frecuencia de muestreo a 20 Hz a 100Hz. De
esta forma, se consigue publicar cinco veces mas muestras por segundo en los topics generados por
el codigo implementado por el fabricante.

void TurtleBot3::run()

{
RCLCPP_INFO(this->get_logger(), "Run!");

publish timer(std::chrono::milliseconds(10)); //Cambiado de 56ms

heartbeat_timer(std::chrono::milliseconds(100));

parameter_event_callback();
cmd_vel callback();

Cddigo 5 TurtleBot3::run
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Modelado de |la planta del motor
para el control de velocidad

En esta seccién se desarrolla un modelo basado en los principios fisicos del movimiento del
motor, incluyendo el motor Dynamixel XL430-W250-T. Para ello se usan las especificaciones de
la ficha técnica del motor, ademas de una serie de ensayos en lazo abierto y cerrado.

Modelo matematico[27]

Un requisito fundamental que ha de tratarse a la hora de disefiar un regulador o planta es crear un
modelo matematico para simular la dinamica del sistema a controlar. Este modelo ha de representar
la relacidn entre la variable de mando (el valor PWM) y la variable de salida (la velocidad de rotacién
de avance del robot).

El actuador que se usa para las ruedas es un Dynamixel XL430-W250-T, un servomotor. Contiene un
motor de corriente continua con nucleo con un controlador integrado de posicion absoluta de 12 bits.
El modelo concreto de motor DC que se ha usado no es especificado por el fabricante, por lo que no
podremos crear un modelo numérico del sistema, aunque nos ayudara a entender las variables que
afectan al control y el tipo de respuesta que vamos a encontrarnos.

En el articulo[28] se ha modelado la dindmica del Dynamixel MX-28AT, un modelo superior del mismo
fabricante. Ambos modelos de motor son muy similares, y tienen un funcionamiento parecido. Ambos
usan el mismo sensor de posicidn, pero difieren en algunos parametros claves de la dindmica, al tener
un modelo de motor diferente. Se trata de el mismo tipo de motor, un motor sin nicleo y con bornas
de corriente continua, lo que nos indica que el tipo de respuesta a esperar es igual. Por tanto, se han
incluido sus resultados matematicos para ilustrar el orden de la funcién de transferencia que nos
vamos a encontrar.
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En la publicacidn, el autor llega a la siguiente funcion de transferencia entre la entrada (el voltaje en
las bornas del motor), y la salida (el angulo de salida del eje de la carga, 6;),

0,(s) _ N K

= 2
U(s) S{L(]l + JmN%21n)s? + [R(; + JuN?1n) + L b,,N?>nls + R b,,N? 1 +W}
w

Ecuacién 9 Funcién de transferencia §_I (s)/(U(s)

donde L representa la inductancia de la bobina de la armadura y R la resistencia, N la relacién de
transmisidn, n la eficiencia de los engranajes, K, la constante de velocidad, K: la constante de par, Jm
la inercia y b la friccion.

Podemos ver que esta funcién de transferencia no es la que estamos buscando, ya que las variables
de entrada y salida son diferentes. Por suerte, es facil realizar una transformacién a la ecuacién de
transferencia buscada usando las relaciones que se detallan continuacién.

La entrada de nuestro control es dada como una sefial de ancho modulado. El fabricante no especifica
la frecuencia a la que funciona el PWM, pero se supone suficientemente alta para que el motor vea
un voltaje constante siendo este un porcentaje del voltaje de operacién Us (12V).

U=Us*xPWM

Por otra parte, el angulo 6) representa la posicidn angular de la rueda en cada momento. Se puede
aplicar la derivada de dicho angulo para conseguir la velocidad angular y por dltimo multiplicar esta
por el radio de la rueda para conseguir la velocidad de avance. Siempre que se suponga que hay buen
agarre entre larueday el suelo, y por tanto no hay deslizamiento.

Ql= Bl xs V= wl*rg
Realizando las transformaciones indicadas nos queda la siguiente funcién de transferencia.

v(s) N1 K Us
PWM(s)

2
rrL(; +JmN2 n)s? + rg[R(; + JmN? 1) + L by N2 n]s + rgR by N% 7 +—rRKIéL\), !

Ecuacion 10 Funcion de transferencia v/pwm

Finalmente, vemos que nos queda un sistema de segundo orden sin polos o ceros adicionales. Ello
nos ayudara a encontrar mas facilmente los valores numéricos de la funcidn de transferencia.

4.2 Ganancia de la planta

El primer lugar, vamos a modelar la ganancia de la planta. Segin hemos visto en el modelado
numeérico, el modelo es lineal ya que lo hemos podido expresar con una funcion de transferencia.

Para comprobarlo, se ha enviado una sefial triangular de PWM de rango £100% con la intenciéon de
ver cdmo aumenta la velocidad segulin se aumenta la tension. El periodo de esta onda es de 20 Hz, de
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esta forma, el motor tiene tiempo de variar su velocidad sin sufrir grandes aceleraciones que puedan
alterar el ensayo.

>
% > Bus
A
geometry_msgs/Twist
. /cmd_vel
P := linear.x -

Gain1

B

, @

XY Graph

IsNew ‘
o 9 Y
Msg |

fjoint_states

Real-Time
Sync

l

<velocity>

Figura 14 Modelo del ensayo de ganancia.

Al ser lineal, esperamos ver al dibujar la grafica entre la tensién y velocidad lineal una pendiente
constante, ya que la ganancia la planta es constante. En la siguiente grafica se puede ver el
resultado del ensayo.

0.25 :

021 e

A 7
005 Bajada\ ,/f// |

= Fgubida
-0.05 - T -

-0.15 J\ﬂ_{_ﬁﬁtﬂ -

-0.2

velocidad angular [rad/s]
o
T
|

-0.25 | | | | | | 1 | |
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

PWM[%]

Figura 15 Resultado de un periodo de una onda triangular en la tension al motor

Se puede ver un caracter muy lineal en la ganancia, como se esperaba. Por otra parte, también se
puede observar que en la zona cercana al cero existe una zona donde la tensidn es constante. Esto se
debe a que antes de poder empezar a moverse hay que sobrepasar la friccion estatica. Se puede ver
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un efecto similar en los extremos, cerca del 95% empieza a disminuir la pendiente de la recta, esto se
debe a que a medida que aumentamos la velocidad disminuimos el par que puede dar el motor, y
para torques bajos disminuye la eficiencia del motor tal y como se muestra en la siguiente gréfica.

L
Performance Graph

50- 100 20
54- 30- 18
48- =0 15
2. T 14
36-  &0- 12

F— o, o,

E 30~ ¥ 50- 1 :lg-

g £

5 2

] - ]
24- gaa- 0.8:0%

E W
18- 30 -0.6
12- 20 -0.4

&- 10 -0.2
0-  0- 0
] 0 ] ] 0 0 ] 0 )
D00 D042 0324 036 D048 050 072 084 085 103 1.20
Torque{M-m)

Figura 16 Grdfica de caracteristicas del motor?.

Por ultimo, podemos ver una cierta histéresis entre la pendiente de subida y la de bajada. Esto puede
deberse a la friccion que sufre el motor. Al acelerar desde parada, este ha de vencer a la friccidn
estatica, y al desacelerar, este se parara cuando la friccion dindmica gane al torque del motor. La
friccion dindmica siempre es menor que la estatica, esto produce la histéresis que estamos viendo.

Para conseguir finalmente el valor de ganancia estatica entre la velocidad de avance y la tension PWM
se va a hacer una aproximacion lineal de la recta vista en la Figura 15 Resultado de un periodo de una
onda triangular en la tensién al motoren las zonas rectas. Para poder filtrar el ruido de la medida se
han hecho multiples periodos de la onda triangular. De esta forma se obtiene la siguiente grafica.
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Ensayos
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02+ Linear: y=0.002001661807*x - 0.006628938993 ol —
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Norm of residuals = 1.175623095
)15 =
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PWM [%]
Figura 17 Ensayo onda triangular semiplano positivo.

Se consigue finalmente una pendiente de 0.0020016[%/(m/s)]. La aproximacion es muy buena, ya que
el coeficiente de determinacién(R?) del 99.70%.

La planta del motor que estamos modelando es entre la velocidad de avance del robot y la tension
PWM, pero una ganancia del control tan baja nos obligara a usar controles de lazo cerrado con
ganancias muy altas. Por ello, es conveniente realizar el lazo entre la velocidad angular y PWM. Se
divide por tanto la velocidad lineal por el radio de la rueda para conseguir nuestra ganancia de 0.0661
respecto a la velocidad angular.

Por otra parte, se tomara como nulo cualquier mando menor del 5%, ya que se considerara que no
conseguird sobrepasar a la friccion estatica.

4.3 Determinacion de los polos

Para modelar la dindmica de la planta se ha ajustado un control proporcional en lazo cerrado. Dicho
control ha de tener una ganancia suficientemente alta para que tengamos un sobrepaso sustancial.
De esta forma podemos modelar facilmente el sistema usando los valores tabulados para sistemas de
segundo orden[16].
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4.3.1

Ensayo en ROS

A continuacidn, se muestra en control en Simulink que se va a desplegar usando ROS.

convert

<gain>

gain

>
Referencia [m/s ]

R2 Radio rueda [m]1

ref [rad/s]

Ganancia

Rate Control

Simulation Rate Control1

—

| <r>

<y>

<y>

Envio ROS

<y>
velocidad

§ de avance [m/s] >

U(s)

v angular [rad/s]

Figura 18 Ensayo proporcional en lazo cerrado.

Y(s)

Radio rueda [m]

El bloque U representa el publisher del mando en el topic /cmd_vel, el bloque Y, el subscriber al topic
/joint_states y el bloque R un subscriber al topic /ref, donde se publicara la velocidad lineal

deseada.

Por otro lado, se ha creado el bloque Envio ROS donde hay un publisher del topic /signal, que
contiene las tres sefales y una marca de tiempo. La frecuencia de envio de datos de este bloque es
igual a la frecuencia del control, 100 Hz. Esta frecuencia es mayor que los 20Hz del topic /joint_states
por lo que se vera una retencién en las muestras de la salida.

Se han realizado varios ensayos para describir la planta. A continuacién, se muestra un ensayo con un
escalon de referencia 0.132 m/s, es decir 4 rad/s y ganancia del control (K=12.3).

Ensayo Escaldn 4 | Control: K=12.3 Ti=Inf Td=0 b=1
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Figura 19 Ensayo control P
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Se puede ver que hay un retraso en la respuesta del control respecto a la referencia. Se podria
modelar esta caracteristica con un retraso en la planta. Para asegurarnos del valor de este retraso se
ha repetido muchas veces el ensayo, para comprobar si hay una gran variabilidad entre ensayos.

Ensayo Escal6n 4 | Control: K=12.3 Ti=Inf Td=0 b=1
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Figura 20 Multiples ensayos control P

Al repetir el ensayo se puede ver que el periodo de muestreo es bajo en comparacién con la velocidad
de la respuesta. Por otra parte, se puede ver que la variabilidad entre ensayos es baja., aunque existe
una mayor variabilidad en los primeros ensayos después de reiniciar el equipo.

Como se ha descrito en el capitulo 3, la comunicacién entre el motor y la Raspberry se hace por el
protocolo Dynamixel 2.0. Primero el motor se comunica con el microcontrolador, y después con la
SBC. Este protocolo ha de ser el principal factor para contribuir al retraso que se aprecia, ya que la
transmisién de mensajes en ROS2 se puede considerar instantanea en una red local[30].

Para intentar disminuir la incertidumbre y modelar el retraso producido por la comunicacion del
motor se ha vuelto a realizar el control, esta vez desde Matlab.

4.3.2 Ensayo en Matlab
Para comprobar la hipétesis de la causa del retraso en ROS, se ha realizado la conexién con el motor
directamente desde Matlab, sin usar ROS2. De esta forma se espera emular la comunicacién entre el
motor y el microcontrolador. La interfaz para conectar el motor con Matlab es la placa U2D2, aunque
también se podria hacer cambiando el firmware de la placa OpenCR.

Para realizar los ensayos se ha programado una libreria para facilitar en control de los motores desde
Matlab. Dicha libreria se puede encontrar en el Apéndice M.
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Utilizando esta libreria se han repetido los ensayos para escalones de referencia de 0.1515 m/s, es
decir 5 rad/s y ganancia del control (K = 10).

Ensayo Escalon 5 | Control K=10 Ti =inf Td =0 b =1

Easayan®t
1+ Ensayan’?
* Easapond

» * Ensayond
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+ Ensayon’s
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* Easayond
¢ Ensayon’
*  Ensayon*10

L] (4] 02 03 04 s (13
tiempo [s]

Figura 21 Ensayo control proporcional de velocidad en MATLAB.

En este caso se puede ver mucho mejor la forma de la respuesta, ya que vemos mucha menos
variabilidad entre ensayos y un periodo de muestreo muy similar. Por otro lado, podemos ver un
retraso de 13 ms en la respuesta. Durante el tiempo entre muestras, se reciben los datos de salida, se

calcula el mando y se registran los datos. Para registrar el tiempo que se emplea para cada operacion
se ha usado el Matlab Time Profiler.

Function Name Calls Total Time (5) + |sel Time* (5) Total Time Plot
(dark band = self i)

gsnd>l enend | snend Ikt 0053 Lo nos

Figura 22 MATLAB Time Profiler.

Analizando el tiempo usado en cada funcién se ha podido ver que el motor tarda 12.86 milisegundos
en enviar la muestra en la operacidon groupSyncReadTxRxPacket y 0.15 milisegundos en enviar el
mando. Por tanto, juntando el tiempo de envio del mando y el tiempo de lectura de la salida se
consigue el retraso de 13ms que hemos observado.

4.3.3 Simulacion en MATLAB

La dindmica del control se ha modelado con el siguiente modelo en Simulink.
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Retraso por el tiempo de muestro
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Figura 23 Modelo de la Simulacién del control de velocidad en MATLAB

Se haincluido un retardo en la realimentacién, ya que en la Figura 21 Ensayo control proporcional de
velocidad en MATLAB se puede ver un periodo de muestreo pequefio para con la velocidad de la
respuesta que obtenemos. En nuestro lazo se ha usado el modelo analégico modificado, aunque no
se cometeria un gran error si se usa el modelo analdgico puro sin retardo.

25

8 3 s a0
- & |

~

Figura 24 Comparacion ensayo simulacion MATLAB

Se puede ver en las graficas anteriores que el modelo del que hemos partido se ajusta muy bien a los
ensayos, por lo que podemos concluir que el modelado es correcto.

P(s) = v(s) B 0.065
DG ) ()

4.3.4 Simulacion en ROS

Con la informacidn sobre la planta del sistema adquirida en los apartados anteriores se va a retomar
el modelado de la planta en ROS, que es el objetivo principal de este capitulo. Nuestra planta modela
solo la dinamica interna del motor, por lo que se puede usar también para modelar la dindmica de los
ensayos en ROS, pero en este caso, para modelar el lazo habra que hacer algunos ajustes para tener
en cuenta las comunicaciones.
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Figura 25 Ensayo del control en MATLAB.

En primer lugar, se ha aifadido un retraso de la mitad del periodo de muestreo del control (100Hz)
para crear un modelo analégico modificado. Por otra parte, se ha modelado el retraso de la planta

con un bloque de Trasport Delay de 90ms.

Para comprobar que los polos de la planta modelados en MATLAB representan realmente al sistema,
se han usado estos mismos polos para una simulacion del control en ROS.
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Figura 26 Comparacion simulacion ensayo control velocidad ROS2

Se puede ver que el ajuste es bastante bueno, por lo que se usard para todas las simulaciones futuras y el
disefio de controles mdas complejos. Existe una pequeiia diferencia en la ganancia estatica, pero se puede
atribuir a la disminucidn del voltaje de alimentacidn a los motores al descargarse la bateria.

4.4 Modelo analégico modificado

Por otro lado, estudiamos si finalmente es necesario realizar el modelo analégico modificado.
Realizamos una grafica de Black de G(s) para ver la pulsacién de cruce.

Nichols Chart
B et .

System: G

Gain Margin (dB): 10

At frequency (rad/s): 24.6
Closed loop stable? Yes .

Open-Loop Gain (dB)
T
N\

Il Il Il Il
0 45 90 135 180 225 270
Open-Loop Phase (deg)

Figura 27 Grdfica de Black de control proporcional de velocidad.
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Se puede ver que nuestro control tiene la pulsacidn de cruce en 24.6 rad/s, por lo que multiplicada
por nuestro periodo de muestreo nos da un valor de woTs cercano a 0.4.

Figura 28 Tabla de tiempos de muestreo[16]

Por tanto, podemos considerar que tenemos un periodo de muestreo mediano, por lo que es
recomendable mantener el retraso en la realimentacion para obtener un modelo mds aproximado
para implantacién digital.
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Ajuste del control de velocidad

Se disefiaran reguladores de tipo PID por orden creciente de complejidad: P, PI, PD, PID.

En el capitulo anterior se ha llegado a la conclusién de que la planta del control se puede representar
mediante la siguiente funcion de transferencia.

, 88.92
= *
G+57(+24) ¢

—0.09s

Ecuacion 11 Planta del control de velocidad.
Aplicando una aproximacion de Padé de primer orden para eliminar la componente exponencial:

—88.92 (s —22.22)
(s +57)(s + 24)(s + 22.22)

P pade (s) =
Ecuacion 12 Aproximacion de Padé de la planta de velocidad.

Se puede ver que el polo de -57 esta bastante alejado de los otros dos, por lo cual la respuesta la
dictaran sobre todo el polo en -24 y el polo del retraso. Por otra parte, el valor del cero comparado
con los polos nos indica que influye en gran medida en las dindmicas de la planta.

Por tanto, la respuesta en lazo cerrado sera:

C *Ppade

F(s) =
&) =177~ Prade * H(S)

Ecuacion 13 Respuesta en lazo cerrado del control de velocidad
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Donde C representa el control PID que usemos en lazo cerrado. Esta aproximacién no es perfecta,
aungue su exactitud aumentaria segun se sube el grado de aproximacidn de Padé. Para ilustrarlo, se
ha repetido la simulacién con los mismos pardmetros que en la identificacion de la planta.

Figura 29 Comparacion aproximacion de Padé

Se puede ver que la aproximacidon es suficientemente buena para el disefio de controles, ya que
tenemos un amortiguamiento y velocidad parecidos. La diferencia principal se da en los primeros
instantes, donde los ceros que se afiaden provocan una bajada inicial de la respuesta.

5.1 Reguladores PID

En el capitulo 2 se ha explicado brevemente el funcionamiento de un control PID y sus variantes de
disefio. En este caso se va a usar la formulacidn no interactiva. Ya que, aunque la interactiva resulta
mas cdmoda para hacer un disefio del control por respuesta en frecuencia, las limitaciones expuestas
en la seccidn 6.5 obligan a usar esta configuracidn. Se ha decidido hacer este tipo de disefio, ya que,
como hemos visto en la ecuacion de respuesta en lazo cerrado Ecuacidn 12, la planta es de tercer
orden. Ademas, tiene un cero adicional. De esta forma, el orden total de la respuesta sera tal que no
se podran usar valores facilmente tabulados para prever su respuesta.

Al hacer un estudio de la respuesta en frecuencia de la planta con una grafica de Black obtenemos la
siguiente figura:
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Figura 30 Grdfica de Black de la planta del control de velocidad.

Se puede ver que la planta (lazo abierto con K=1) tiene un margen de ganancia de 30dB con una
frecuencia de oscilacion de 24.6 rad/s, mostrandonos tal y como hemos visto que el sistema es
estable. Por otro lado, se puede ver que el sistema no tiene margen de fase ya que la ganancia es tal
gue no llega nunca al valor de 0dB. Esto se debe a que el retraso de la planta produce que el grafico
de Black sea muy horizontal. Por ello, se ha decidido usar como especificacion para disefar los
controles el margen de ganancia.

5.1.1 Regulador proporcional (P)

En un control proporcional solo tenemos un grado de libertad, ya que el Unico parametro a variar es
Kp. Al variar el valor de este podemos alterar el margen de ganancia del sistema el alzo abierto. De
esta forma, si incluimos una Kp mayor que 1 aumentaremos la ganancia de G, subiendo la grafica de
Black y reduciendo el margen de ganancia. Al reducir el margen de ganancia hacemos mas rapida la
respuesta, pero también hacemos el sistema menos armotiguado, por lo que aumentan el sobrepaso
y el tiempo de establecimiento. Por ello, se busca un punto intermedio para ajustar el margen de
ganancia.

Teniendo este balance en cuenta se ha disefiado el control en un punto intermedio obteniendo el
siguiente resultado.
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Figura 31 Control Proporcional de velocidad

El control escogido tiene un sobrepaso bastante alto, del 48.3% pero se ha escogido este valor para
no sacrificar la ganancia del control. En este caso se consigue un error en régimen permanente del
60%.

5.1.2 Regulador integral (PI)
Al incluir la accidn integral, se consigue eliminar el error en régimen permanente que sufriamos con
el control proporcional. Por otra parte, este control reduce la velocidad de la respuesta, por lo que no
se debe de abusar de esta accidn. A la hora de elegir el control Pl, es necesario saber cual es el
objetivo. Para este caso, nuestro objetivo es conseguir el menor IAE (Integral Absolute Error) posible,
aunque, sin sacrificar en otros parametros claves de la respuesta para conseguirlo.

Por ello, se ha estudiado cdmo varian los diferentes pardmetros para las combinaciones de los
parametros de entrada margen de fase (Fm), ponderacion (b) y la velocidad del control (wn). Se
observa que el tiempo de establecimiento, Ts, no varia mucho para nuestros diferentes valores por
lo que no le damos mucho peso a la hora de elegir la combinacién.

En general, se puede ver que, a mayor margen de fase, menor sobrepaso y, ademads, que a partir de
una velocidad limite empieza a bajar cada vez mas el sobrepaso para un margen de fase dado.
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Figura 32 Control Pl de velocidad

Se puede observar que la respuesta del control es buena, consiguiendo eliminar el error en régimen
permanente. Ademas, el sobrepaso es mediano, un 21%. Por desgracia, el control en los primeros
instantes es mas lento que el proporcional, consiguiendo un tiempo de pico de 0.33 segundos.

5.1.3 Regulador derivativo (PD)
Al tener una planta con retraso, la accién diferencial no tiene un gran efecto, ya que el desplazamiento
lateral de la grafica de P no produce un gran cambio en el margen de ganancia.

Lo que se busca principalmente con la accién diferencial es aumentar la rapidez de la respuesta. Para
disefiar este control vamos a fijar el margen de ganancia (por coherencia con el P, K=6.89), la pulsacion
de cruce se buscara tal que sea mayor a la del proporcional y que sea lo mds alta posible para el factor
de filtrado tipico de 0.1.
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Figura 33 Control PD de velocidad

Se ha decidido usar accion diferencial a la salida ya que la respuesta, aunque mas lenta, mejora
notablemente respecto a la accién en el error. Se puede ver que aplicando la accion diferencial
aumentamos la velocidad del control respecto a su equivalente proporcional. Aunque no disminuye
el tiempo de pico notablemente si lo hace el tiempo de establecimiento, siendo este casi tres veces
mas rdpido que el proporcional. Por Ultimo, se puede ver que hay un gran error en régimen
permanente, estabilizandose solo al 25% de la referencia.

5.1.4 Regulador PID
El objetivo de disefio de un control PID es combinar las ventajas del control integral con las del
diferencial. Es decir, aumentar la velocidad del control y anular el error en régimen permanente.

Una vez mads, se va a fijar el margen de ganancia (por coherencia con el P, K =6.89) y el factor de
filtrado a 0.1.
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Figura 34 Control PID de velocidad

Se puede ver en el grafico del escalén de la parte superior derecha que se consigue una buena

respuesta, con un sobrepaso y tiempo de establecimiento bajos. Por ultimo, el tiempo de pico de la
respuesta ha descendido notablemente respecto al del control PID.
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Implementacion del control de
velocidad de avance en ROS2

El objetivo de esta seccidn es comentar los detalles técnicos asociados a la implementacion del
control de velocidad en el robot usando las capacidades de despliegue de controles desde
MATLAB a ROS2.

Para realizar el control de velocidad en ROS2 se han usado las capacidades de creacién de controles
en Simulink y el despliegue de este usando las capacidades de generacidén de cédigo C++ de ROS la
MATLAB ROS Toolbox. Para la lectura de los controles se ha usado un archivo de Simulink diferente,
con él se leen topics usando la caracteristica de conexion de ROS2 para prototipado en el equipo. Se
describe el funcionamiento de la Toolbox en mas detalle en la seccién 2.5.

6.1 Esquema del control

A continuacion, se muestra el esquema en Simulink del control implementado.
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Figura 35 Esquema del control de velocidad a desplegar.

Este control se implementa en la Raspberry Pi 3B usando las herramientas de generacién de cédigo.
Este cddigo, una vez generado y subido al robot, es completamente independiente de MATLAB, y
puede ser usado y editado para entornos de produccién sin necesidad de licencia alguna ya que se
trata de cddigo en C++. Al ser generado automaticamente tiene un alto nivel de abstraccion y es dificil
de ser interpretado en detalle por una persona. Para hacer de puente en Matlab para recibir los datos
de los ensayos y mandar los parametros y consignas del control hace falta tener un segundo archivo
de Simulink.
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Figura 36 Sistema de monitorizacion y envio de sefiales del control de velocidad.

Este archivo posee ademds la capacidad de monitorizar las sefiales en tiempo real usando el bloque
XY Graph. Se usa este bloque para usar la escala de tiempos recibida en el topic /signals como eje
X. De esta forma no se tiene que usar el bloque Simulation Rate Control como En el apartado 10.3.
Esto lleva a que las medidas de tiempo sean mas exactas ya que el bloque puede llevar a derivas con
el tiempo real para simulaciones muy largas.

En la Figura 36 Sistema de monitorizacion y envio de sefiales del control de velocidad se puede ver
gue las senales recibidas se envian a Matlab para ser procesadas si es necesario. Por ultimo, en la
parte superior izquierda se observa el sistema por el cual se genera la referencia para el control. En
este caso se ha generado un escaldn en el un segundo después de empezar a monitorizar. La sefial de
referencia puede ser de cualquier tipo, aunque en caso de que se cree con un bloque de generacion
interno de Simulink, como un step, hay que usar el bloque de Simulation Rate Control. El
funcionamiento de este bloque se explica mas adelante en el apartado 10.3.

6.2 Intercambio de informacion con ROS2

Dado que la generacion de cédigo obliga a usar dos archivos de Simulink, tal y como se ha descrito en
los apartados anteriores, la estructura de las comunicaciones en ROS2 se complica un poco.
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Figura 37 Grdfico de nodos en ROS2 del control de velocidad.

En la Figura 37 Grafico de nodos en ROS2 del control de velocidad, existen seis nodos, marcados por
Ovalos en el diagrama, y cinco topics, marcados por rectdngulos, sobre los cuales los nodos
intercambian informacién.

Los nodos de /turtlebot3_node, /diff_drive_controller, /robot_state_publisher,
son creados por el robot y forman parte de la estructura bdsica del robot descrita en el apartado de
Implementacion serie del fabricante. Estos nodos no han sido alterados en absoluto, salvo la
modificacion del topicde /cmd_vel parallevar en las consignas de tension explicadas en el apartado
de Firmware modificado.

Este topic, /cmd_vel, se publica por el nodo /EnsayoControlVelocidadRASP, este contiene el
control de la Figura 35 Esquema del control de velocidad a desplegar.. Dentro de este, se publica en
concreto por el bloque U(s). Dentro de él se usa un bloque de publisher de la ROS Toolbox donde se
introduce el mando dentro del componente 1inear.x de un mensaje tipo Twist.

Para monitorizar la sefial de mando aplicada, se podria suscribir dentro del nodo
/Monitorizacion_XXXX, creado por el archivo de monitorizaciéon de la Figura 36 Sistema de
monitorizacion y envio de sefiales del control de velocidad. Se ha decidido no hacerlo usando esta
técnica finalmente, ya que el mensaje tipo Twist no tiene una marca de tiempo asociada. Esto puede
Ilevar a una desincronizacion con el resto de las sefiales del control a la hora de visualizarlas. Para ello
se ha disefiado el topic /signals que contiene todas las sefiales del ensayo. La implementacion de
dicho topic se explica en el apartado de Sincronizacién de sefiales.

Por ultimo, los parametros del control se mandan desde el nodo /Monitorizacion_XXXX mediante
el topic /control hasta el nodo /EnsayoControlVelocidadRASP. En el apartado de
Conclusiones y futuros desarrollos

Estructura del control PID se explica en detalle el topic y la estructura del control.

6.3 Retraso asociado a suscriptores

Existe ademas una particularidad de los controles generados usando la herramienta de generacién de
nodos de Simulink. Tal y como se ha expuesto en el capitulo de Modelado de la planta del motor para
el control de velocidad, existe un retraso considerable en el control, en este caso de 90ms.
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Se ha llegado a la formula empirica haciendo ensayos con diferente nimero de suscriptores en
Simulink de que cada subscriptor que se anada al lazo provoca un retraso de 30ms en la respuesta del
control. Esto se debe a que el cddigo generado lee todos los topics antes de empezar a hacer los
calculos y publicar los topics salientes cada iteracién.

Por eso, tal y como se puede ver en la Figura 35 Esquema del control de velocidad a desplegar., al
tener 3 suscriptores, R1, R2 e Y(s), nuestro sistema tiene 90 ms de retraso.

6.4 Sincronizacion de senales

Dentro del programa de monitorizacién del ensayo existe el problema de la sincronizacion de sefiales.
Si se enviase cada sefal por separado se correria el riego de que se desincronizasen las sefales entre
si para ensayos largos. Esto se debe a que al mandarse y recibirse cada seiial individualmente, por
problemas de comunicacién al estar el programa de monitorizacidn en el PC y el control en el SBC,
pueden perderse muestras o retrasarse su llegada. Esto se puede arreglar en gran medida afadiendo
una marca de tiempo asociada a cada mensaje. Para simplificar la estructura y evitar hacer cdlculos
innecesarios se ha decidido mandar las sefiales dentro de un mensaje TwistStamped en el topic
/signal. Dentro de este se muestra el estado de todas las sefales internas del nodo
/EnsayoControlVelocidadRASP en un instante de tiempo. Se ha decido usar este tipo de
mensaje para permitir monitorizar mds sefiales de las actuales, ya que se podrian afiadir hasta tres
sefiales mas sin coste adicional si fuese necesario. En la siguiente Figura se muestran los bloques
usados para crear el publisher del topic /signals.

R

geometry_msgs/TwistStamped

Bus
sec > int32 P := header.stamp.sec
Time_sec
nano »  uint32 P := header.stamp.nanosec
— = N
2 P = twist.linear.x
<u> /signals
€ 3 ) := twist.linear.y
<y>
1) P = twist.linear.z

Figura 38 Publisher del mensaje de topic /signals.

En la Figura 38 Publisher del mensaje de topic /signals, se puede ver la estructura de bloques usada
para generar el mensaje. Se anaden las sefiales de mando, salida y referencia al componente twist
del mensaje y se aifade la marca de tiempo, dividida en segundos y nanosegundos, en el encabezado
del mensaje. Para generar las sefales de segundos y nanosegundos se usa el siguiente cddigo en C.
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/* Includes BEGIN */
#include <math.h>
#include <time.h>

Time_sec_Start_wrapper(

Time_sec_Outputs_wrapper(real T *sec, real T *nano)

sec[0] = ( Ytime( );
timespec ts;

timespec get(&ts, TIME UTC);

nano[@]=ts.tv_nsec;

Time_sec_Terminate_ wrapper(

Cddigo 6 Bloque de adquisicion de tiempo.
Se puede observar que se trata de la tipica técnica de adquisicion de medidas en C usando time. h.

Por ultimo, existe una particularidad en el topic /signal. Tal y como se muestra en la Figura 35
Esquema del control de velocidad a desplegar.el topic se actualiza cada vez llega un mensaje del topic
/joint_states, momento en el cual se manda el valor actual de todas las sefiales. Esto provoca
gue la sefal de mando esté una muestra retrasada, ya que no le da tiempo a la sefial Y a propagarse
hacia delante para calcular el nuevo mando. Para solucionarlo se puede simplemente adelantar la
sefial de mando una muestra al mostrar las sefiales al usuario.

6.5 Estructura del control PID

A la hora de crear la estructura para el control, es importante tener en cuenta que para cambiar los
valores numéricos del control es necesario volver a hacer una compilacién de este, tal y como se
explica en el apartado de despliegue del control. Este proceso depende de varios factores, pero suele
tardar entre 5 y 7 minutos. Por tanto, dificulta en gran medida la experimentacién a la hora de elegir
el control PID deseado. En un entorno de produccién esto no seria un problema, ya que se
desarrollaria un control que se mantendria constante usando el modelo de la planta.
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En este caso, dado que se busca un uso académico en el Laboratorio de Control, se ha decidido
configurar el control pasando los parametros por medio de un topic de ROS, de forma que se puedan
cambiar en tiempo real. Esto anade un retraso al que se ha presentado en el apartado 6.3. A
continuacidén, se muestra la estructura del control desplegado.

(4 ) »
Td
] « au !
Tl Ar
= } > x P x
" : ﬁ" +
i
@ 1"
L +
K X X -7.4_‘
O— " [T
entrada Multiply1 b Multiply4
—P x 1
GO tamtiz 5

Ti

Figura 39 Control PID paralelo.

En la Figura 38 se puede ver que se trata de un control PID en paralelo con la particularidad de que
todos los pardmetros son sefales, y por tanto no se pueden usar bloques de funciones de
transferencia.

La configuracion de la accidn diferencial tal y como esta expuesta es problematica y pueden darse
grandes errores numéricos grandes errores numéricos si se usan ganancias muy agresivas y satura el
mando. Una solucién para ello que se podria explorar en futuros proyectos es usar el bloque
predefinido PID de Matlab, ya que permite ajustar sus pardmetros con sefiales.

6.6 Despliegue del control

Este modelo estad pensado para ser usado en MATLAB 2022a utilizando la libreria ROS Toolbox. Los
detalles sobre el despliegue de controles en ROS2 usando las herramientas de generacién se incluyen
en el Anexo IV Uso del control de velocidad.

Es de vital importancia realizar el paso de configuracion del middleware rmw_cyclonedds_cpp para
las versiones de MATLAB 2022a y ROS2 Foxy. En un futuro cercano, la compafiia creadora de MATLAB,
Mathworks, se ha comprometido a arreglar este inconveniente para que se pueda usar el middleware
por defecto.
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Controles de navegacion

El objetivo de esta seccidn es elegir un sistema de navegacion para nuestro robot. De esta forma,

el robot ha debe ser capaz de reconocer su posicién y orientacidon en el espacio respecto a un

sistema de referencia relativo o absoluto. Para cualquier vehiculo la habilidad de navegar el

entorno es crucial, ya que le confiere la habilidad de evitar obstaculos y colisiones.

7.1 Sistemas de navegacion

Existen diferentes modelos de navegacién dependiendo de las necesidades. A continuacidn, se van
a listar algunos tipos:

Navegacion libre: En este control se basa en el seguimiento de consignas de velocidad lineal
y angular. Estas se pueden actualizar en tiempo real, usando por ejemplo una emisora de
radio frecuencia, o pueden ser previamente planificadas y desplegadas en el momento de
uso.

Navegacion para seguimiento de trayectorias: Se realiza un control de las velocidades en lazo
cerrado del robot, usando como referencia la posicion deseada. Para ello ha de realizarse una
localizacion del robot en el entorno mediante sensores.

Navegacion mediante seguimiento de pared: Se controla la distancia y el angulo del robot con
respecto a la pared en un lateral del vehiculo. De esta forma, si esta pared forma parte un
circuito cerrado se realiza una navegacion continua, dando vueltas por este.

Localizacién y mapeo simultaneos: Se realiza un control de posicién, al mismo tiempo que se
realiza una exploracion del entorno del vehiculo, sin que este haya sido registrado de
antemano. Esta técnica comiUnmente conocida por su acrénimo en ingles SLAM
(Simultaneous Localization and Mapping) es apta para su aplicacién fuera de entornos
controlados como los coches auténomos.

A la hora de decidir el modo de navegacion, se ha tenido en cuenta el entorno en el que se va a

implementar. En asignaturas de control de ICAl se realizan ensayos en un recinto cerrado con rampas

como se muestra en la imagen siguiente.
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Figura 40 Circuito del Laboratorio de Control.

Al tratarse de un entorno cerrado y controlado, sabemos el tipo de obstdculos que se va a encontrar
nuestro robot. En este caso, el control ha de ser capaz de girar en el momento que se encuentre la
curva para continuar el circuito.

Por ello, se ha decidido implementar un control de navegacidon mediante seguimiento de pared, ya
gue se adapta a nuestras necesidades y tiene ademas un valor didactico al poder ser desarrollado con
controladores PID. Para realizar este control es necesario usar un sensor para medir |a distancia a la
pared. En este caso se va a usar el LIDAR que viene de serie en el Turtlebot3.

7.2 Sensor LIDAR

La tecnologia LIDAR permite obtener una representacion de la distancia variable entre el sensor y un
objeto. Su funcionamiento se basa en la emisidon de un laser hacia la superficie de un objeto y en la
medida del tiempo que pasa hasta que la luz vuelve al receptor por reflexidn, tal y como se muestra
en la Figura 41. La aplicacion de esta tecnologia se ve por tanto limitada por las propiedades fisicas
del material. En general, esta tecnologia puede ser usada para materiales que sean opacos a dicha
longitud de onda, que en nuestro caso es de 785nm.

Figura 41 Funcionamiento bdsico de un LIDAR.

Nuestro robot incluye un sensor LIDAR para realizar tareas de navegacion y SLAM. Se trata de un
LDS-01[31]. A continuacién se muestran sus principales caracteristicas.
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Iltems Specifications
Distance Range 120 ~ 3,500mm
Distance Accuracy (120mm ~ 499mm) +15mm
Distance Accuracy (500mm ~ 3,500mm)  +5.0%
Distance Precision (120mm ~ 499mm) £10mm
Distance Precision (500mm ~ 3,500mm)  +3.5%

Scan Rate 300£10 rpm
Angular Range 360°

Angular Resolution 1°

Tabla 2 Especificaciones del LDS-01

Podemos ver que el sensor proporciona 360 medidas con una resoluciéon angular de 1 grado,
obteniendo asi una vista cenital de los alrededores del robot en el plano del sensor. Esta medida se
actualiza a una frecuencia variable de aproximadamente 5 Hz segln la velocidad del motor.

Figura 42 LDS-01

El sensor se comunica con nuestro SBC a través de la placa interfaz USB2LDS, habilitando asi la
comunicacién por la interfaz USB. Los datos recibidos son recibidos y publicados por el paquete de
ROS2 del sensor creado por el fabricante. La informacion del sensor se publica en la estructura de
mensaje estandar LaserScan. A continuacion, se muestra la estructura de dicho mensaje.

LaserScan.msg
std_msgs/Header header  Timestampy frame id

float32 angle_min Angulo inicial [rad]
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LaserScan.msg

float32

float32

float32

float32

float32

float32

angle_max
angle_increment
time_increment
scan_time
range_min

range_max

float32[] ranges

float32[] intensities

Angulo final [rad]

Distancia angular entre muestras[rad]
Tiempo entre muestras [s]

Tiempo entre escaneos [s]

Distancia minima [m]

Distancia maxima [m]

Distancia de en la direccion [m]

Intensidad del haz devuelto

Tabla 3 Estructura del mensaje LaserScan en ROS2

Dependiendo de la aplicacidn, diferentes elementos del mensaje seran de utilidad, pero para nuestro
uso, los parametros principales serdn el vector ranges para ver el entorno alrededor del robot y
scan_time y el timestamp del header para poder llevar un registro de cuando llega el paquete.
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Modelado de la planta para el
control de seguimiento de pared

El objetivo de esta seccidn es modelar la planta del robot de manera tanto matematica como
numérica, de forma que se disponga de un modelo para disefiar el control de seguimiento de
pared.

8.1 Descripcion de la planta[32], [33]

El vehiculo por controlar en este proyecto es el Turtlebot3, que es un robot maévil con cinematica
diferencial. En el capitulo 2 se han explicado en detalle los componentes del mismo.

Las dindmicas de este robot se pueden modelar como un sélido rigido moviéndose por un entorno
2D. Por tanto podemos modelar completamente el coche usando el sistema de coordenadas (x,y,0).
Donde (x,y) representa la posicién cartesiana del entorno del robot desde su centro de rotaciéon O, y
0 representa el angulo que forma la pared medida con el eje X solidario al robot. En la Figura 43 se
muestra un dibujo mostrando nuestro sistema de referencia.
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7

Figura 43: Sistema de referencia del robot

8.1.1 Maedida de distancia y orientacién

Para realizar el control de seguimiento de pared es necesario saber |a distancia y orientacién relativa
del robot respecto a esta, para lo que se va a usar el LIDAR previamente descrito. En la Figura 43 se
puede ver que el LIDAR, punto A, se encuentra desplazado una distancia x. respecto al centro de
rotacion O. Esto afectara a los controles que se hagan ya que las medidas estardn adelantadas al punto
de giro del robot.

Para medir el entorno se va a hacer una aproximacion lineal de la forma de la pared. Para ello se van
a tomar dos medidas separadas por el angulo @, la primera de ellas a -902 del eje X, Como se muestra
en la Figura 44. Para conseguir una mayor resiliencia de las medidas, se va a hacer la media de las
dos medidas contiguas brindadas por el laser en ambos lados. Estos dos haces nos daran los puntos B
y C respectivamente. La distancia AB la lamaremos d; y la distancia AC la llamaremos d..

Existe un limite inferior del dngulo ® de 52, causado por las medidas contiguas usadas. Por otra parte,
el limite maximo viene definido por cémo de adelantada se quiere que esté la medida respecto al
coche, dx= d, sin(®) sin rebasar el dngulo maximo tedrico de 902. Es interesante ajustar este
parametro ya que dependiendo de su valor pueden cambiar drasticamente las dinamicas del control.

La medida del dngulo del robot con la pared se puede calcular como 8 = atan ((di-d, cos(®P)) /d1)
siendo d1 y d2 las medidas del primer y segundo haz respectivamente. La distancia a la pared, d,, se
define como la menor distancia entre la pared, BC, y el punto A, es decir d, = d; cos (90 — 6). A
continuacién, se muestra un esquema mostrando las medidas.
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Figura 44 Medidas del LIDAR

8.1.2 Modelado del sistema

Consideramos las siguientes ecuaciones de cinematica, donde v representa a la velocidad de avance
del coche y w a la velocidad de rotacidn de este. Nétese que 6 representa el angulo relativo del coche
con la pared.

X=v
y=0
0 = w — wpared

Ecuacion 14 Cinemdtica del control de pared.

Se traslada la velocidad del coche respecto al punto A trasladando las velocidades a ese punto.

[ 1 =10]+ o o] =lo vz, |

Ecuacion 15 Velocidad del punto A.

Sobre esta base podemos aplicar una matriz de rotacidn para pasar a una base solidaria a la pared.

[Uan]_[sine cose]*[ v ]_[v*sin9+w*xa*cose]
Vot I 7 lcos® —sin@l Lo * x5 [7[v * cos O — w * x4 * sinf

Ecuacion 16 Velocidad del punto A en base solidaria a la pared.

Para modelar el angulo entre el coche y la pared podemos aplicar que la velocidad es la integral del
angulo, con la precaucion de que el angulo 0 se refiere al angulo relativo entre el coche y la pared.
Para ello debemos tener en cuenta que la pared no es siempre recta. Para modelarlo trataremos la
pared como otro cuerpo con velocidad de rotacién wpared.
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do p
7f = W~ wpare

Ecuacion 17 Derivada del angulo girado.

Se puede simplificar el cdlculo si aplicamos la curva a secciones circulares. Podemos modelar la
velocidad de giro de la curva, y el tiempo que pasa en ella con las siguientes ecuaciones:

W __ v T _ Bcurva*Tcurva
ared — curva —
p Tcurva v

Ecuacién 18 Modelado de curva.

Figura 45 Robot ante perturbacion de curva.

Dicha velocidad angular wpared S€ aplicara como un escaldn mientras dure la curva el tiempo T,ypq -

Por otra parte, se puede modelar la relacion entre la velocidad angular, w [rad/s], y el factor de pwm
diferencial, ud [%], con una ecuacidn diferencial de segundo orden,
dw 1 Km

- T T

Ecuacion 19 Relacion entre velocidad angular y tension.

siendo Tm la constante de tiempo de la funcién y Km la ganancia estatica del sistema de primer orden
entre ambas.

Usando estas ecuaciones podemos desarrollar un modelo espacio de estado para modelar el sistema,
ya que contamos con tres entradas, por lo que no es posible la representacidn con una unica funcién
de transferencia.
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w ud
X=|0|U= v Y=d,
dn (*)pared_
a | Trer@ -t rud
E: w_(*)pared Y=I*X+0*U
v*sinf + w * xa * cos 6

Ecuacién 20 Modelo de estado del sistema.

Podemos ver que se trata de un modelo no lineal, ya que incluye funciones trigonométricas y producto
de variables. Vamos a linealizarlo en el punto de operacidn v = vo, Ug = Udo, Wpared =Wparedo

Aw Aud Aw
AX = | A8 |AU = Av AY = AH]
Adn A0~)pared Adn
dx _ dAX _ _i 0 0 A I;_:: 0 0 A
E—?:F(XO,UO)-F 1 0 0 X+ 0 0 -1 U
xacosbBo wvo cosfBo—wO0sinfo 0 0 sin6o O

AY =Yo+I1+*AX +0+AU

Ecuacion 21 Aproximacion lineal del modelo de estado.

A continuacion, convertimos la representacion de espacio de estado en funciones de transferencia.

Clls—A]"*B+D

{X:AX+BU Yes) _
Y=CX+DU U(s)

i Km
m 0 0
Y(s) Km 0 1
U(s) s(Tmxs+1) s
Km (v, cos(6,) — wy sin(8y) + sxacos(6y)) sin(6y) Vg cos(6y) — wy sin(6y)
| s2(Tmxs+1) s B s?

Ecuacion 22 Respuesta del sistema.

Las funciones que nos interesan en este caso son las que relacionan nuestras las medidas que
determinan la posicién de nuestro robot, 8, y dn, con nuestro mando de los motores, ud, la tensién
PWM diferencial.

9 Km d, Vo *Kmxcos(8) * (1 +%s) — wq sin(6y)
ud  s(Tmxs+1) ud s2(Tm*s+1)(Tm=*s+1)

Ecuacion 23 Respuesta a las variables medidas.

61
Francisco Barragan Castro



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAl)

COMILLAS GRADO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

Modelado de la planta para el control de seguimiento de pared

8.2 Obtencion de valores numéricos de la planta

En primer lugar, se va a definir el punto de operacién.

m o rad
Vo = 0.1 [?] udo = 0[/0] Wpared, = 0 [T]

d
wo = 0 [% 6, = 0[2] d, =02 [m]

Ecuacién 24 Punto de linealizacion.

Ndtese que en el punto de operacidn la distancia a la pared, la tensién diferencial y la velocidad
relativa de la pared son variables de entrada y salida de la planta, por lo que cambiarlos no
modificardn las dindmicas del control en lazo cerrado, pero si la amplitud de la respuesta. Por tanto,
se vera la misma planta aun si se cambian sus valores en el punto de operacién.

La velocidad de avance por su parte si que cambia las dinamicas de la planta, ya que la ganancia
estatica y la constante de tiempo del cero de la funcién entre la tensidn y la distancia a la pared
dependen de esta.

El punto de operacién de este sistema es tal que el angulo 8 es cero. Esto nos facilita mucho las
ecuaciones ya que quita el término que depende de la velocidad de la pared. La funcién de
transferencia resulta:

dn_vo*Km*(1+%s)

ud  s? #(Tm*s+1)

Ecuacion 25 Funcion de distancia linealizada

La planta anterior se puede dividir en dos usando como variable intermedia del angulo del coche,
Bcoche, tal como se describe en la Ecuacion 22.

xa
d, P12 Km vo (1 + 70 s)
_— = * = k
ud s*(Tmxs+1) s

Ecuacion 26 Separacion en variables intermedias.

Para identificar el valor de la Planta P1, un método posible para este caso es hacer un ajuste por
minimos cuadrados a un ensayo con un control proporcional en lazo cerrado. De esta forma, podemos
ajustar los parametros del sistema de primer orden hasta que se minimice el error. Es importante
resaltar que para que la identificacién sea buena es necesario tener en cuenta el retraso producido
por los subscribers en ROS2, y este pardmetro ha de ser constante y no ajustable por el algoritmo de
minimos cuadrados.
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En este caso, dada la naturaleza del control, el ensayo mds cdmodo resulta de ejecutar el control
poniendo referencia cero y ejecutando el control desde un angulo medianamente alto. A
continuacién, se muestran unas graficas de la respuesta en ensayo y simulacién con condiciones
iniciales de 2692, K=-1.83 y referencia 0.

ref alpha, Salida

30r

T T T T T T = C T T T T T ]
ref_alpha ref
A e |

\
20t 4 20 |\
15¢ 15 |
\
10f 10F
II

Figura 46 Comparacion perturbacion inicial en dngulo.

Se puede ver en las figuras que el ajuste de modelo de la plantaes bastante bueno, aunque la
respuesta en la realidad es ligeramente menos amortiguada. La planta que se ha conseguido para la
simulacidn vista tiene la siguiente funcidon de transferencia.

6 -2
ud  (s/1.2+1)

Ecuacion 27 Respuesta mediad ante dngulo.

De esta forma, obtenemos un valor de ganancia estdtica, Km, de -2 y una constante de tiempo, Tm,
de 0.833. Finalmente, se ha visto que habia una relacion inversa entre las variables que da lugar a una
ganancia negativa. Ello nos obligara a usar controles con ganancias también negativas. Juntando todos
los valores numéricos comentados se obtiene finalmente las siguientes funciones de transferencia
como planta para el punto de operacidon estudiado.

0.1(1 + 1.975s)

0 -2 Cd,
0 s?

Pl=—=—"—7— P2 =
ud (s/12+1)

Ecuacion 28 Valores numeéricos de las plantas.

Notese que la funcidn de transferencia de esta planta tiene un doble integrador, lo cual dificulta la
aplicacion de un control PID, aunque la presencia de un cero negativo (x4 >0) mitiga en parte este
problema. [16]
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Control de seguimiento de pared

El objetivo de esta seccién es plantear un ejemplo de posible implementacién del control de
seguimiento de pared.

El objetivo de nuestro control es el seguimiento de la distancia a la pared dn, por medio de la tensidn
PWM diferencial a los motores ud. Hoy otras dos entradas que afectan a la respuesta del sistema,
velocidad de avance y la velocidad de rotacion de la pared.

d, _ sin(6) d,  vocos(Byg) —wysin(6y) v

2 2
v s Wpared s S
Ecuacion 29 Perturbaciones al control

Vemos que estas funciones de tranferencia comparten una gran parte de la estructura con la planta
por lo que sera facil incluir estas entradas como perturbaciones.

Ademas de estas entradas es recomendable modelar también una perturbacidn para tener en cuenta
la asimetria de los motores. Es muy probable exista una pequefa deriva de nuestro robot hacia el
lateral al aplicar la misma tensién a ambos motores. Para compensarlo se aplicara un pequeiio voltaje
extra a uno de los motores. Se pueden incluir estas entradas como perturbaciones dentro de la planta
dentro del modelo de planta linealizada.
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wpared[rad/seg]

wpared

v
V [m/s]

Asimetria de los motores

CO-»6)— P1 -
ud w de/dt

Ud[%)

]
[:]

dn [m]

os(theta0

Figura 47 Planta completa

Este seria el modelo de planta completo para realizar nuestro control, pero se pueden realizar algunas
simplificaciones dado nuestro punto de trabajo. El efecto de las perturbaciones de la velocidad de
avance se va a despreciar ya que queremos trabajar para angulos pequefios y por tanto la ganancia
de la funcidn de transferencia sera muy baja. Sin embargo, el efecto de la velocidad de rotacién
relativa de la pared, no se puede considerar despreciable. De esta forma obtenemos el siguiente
diagrama, véase que se ha reducido notablemente la complejidad del modelo.

wpare
wpared[rad/seg]1

P Ocoche »Ivo dn e

Ud[%]1 dn [m]1

Figura 48 Planta simplificada

Para controlar esta planta podemos aplicar la estructura basica de un sistema de control mediante la
realimentacidn con un solo lazo de la variable controlada. Sin embargo, tal y como se ha comentado
en el apartado 8.2, la presencia de un doble integrador complica el disefio de este tipo de control.

9.1 Control en cascada

Por tanto, se ha decidido implementar un control en cascada con dos lazos, uno interno, y otro
externo. El control externo contiene el controlador primario o maestro. El lazo interno, por su parte,
contiene un controlador secundario o esclavo, que usa como consigna el error del primario.
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(a)

d, d,
Y Y. = =
e Y
L = y
(1

Figura 49 Comparacion entre control de lazo cerrado y control en cascada

[Laboratorio de Control Avanzado, ICAI, curso 2019-2020]

A la hora de disefiar el control, para su buen funcionamiento es necesario que el control interno sea
mas rapido que el externo para que los ajustes que realiza el lazo interno tengan el efecto deseado
sobre la variable de salida.

En nuestro caso, tenemos acceso a la variable theta, el angulo relativo a la pared del coche. Esta
variable controlard la tensidn de los controles gracias al control interno, la consigna de angulo sera
controlada a su vez por el lazo externo.
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Figura 50 Implementacion del control
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9.2 Desarrollo del control interno.

Dado que el lazo interno posee ya una integracidn, no es necesario que nuestro control tenga accién
integral. Por tanto, la decisién quedaria entre un control PD y P. Finalmente se ha decidido usar un
control PD para obtener la respuesta mas rapida posible.
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Al mismo tiempo, para que el control funcione correctamente es importante que el lazo interno no
tenga un gran sobrepaso, ya que las oscilaciones del dngulo de salida pueden provocar a su vez que

la medida de distancia a la pared varie en gran medida, especialmente en las curvas. Esto nos puede
llevar a que el robot choque con una pared.

Por otra parte, este control nos ayuda también a mejorar el lazo externo, ya que las dindmicas de este
control afectaran también al exterior. Para conseguir que la velocidad del control de distancia sea lo
mas rapida posible es necesario que el control de angulo sea también rapido.

Se ha disefiado un control PD con parametros en el control en paralelo de K=2.36 Td=0.166 y N=9.

Para evitar que el mando sature en los primeros instantes se ha decidido usar la accién diferencial en
la salida.
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Figura 51 Control PD de lazo cerrado de dngulo

Se puede ver en las siguientes gréficas que el control responde de un forma bastante proxima a lo
esperado.
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Figura 52 Comparacion control PD con la simulacion

La funcidon de lazo cerrado de este control se usard como parte de la planta del control exterior. Su
funcién de transferencia no es nada trivial, ya que el retardo de la planta impide hacer una buena
representacién. Por ello, para el lazo encerrado nos vemos obligados a hacer el control usando
técnicas de respuesta en frecuencia con aproximaciones de Padé. Haciendo una aproximacion de
Padé de primer order al lazo interior obtenemos la siguiente funcidn de transferencia.

—18.12s* + 573 s + 1038
s*+ 382253 4+ 269.1s5% 4+ 896.8s + 1038

Fry =

Ecuacion 30 Funcion en lazo cerrado del lazo interno.

9.3 Desarrollo del control externo.

El lazo de externo de nuestro control de seguimiento de pared controla la distancia a la pared. Para
ello, el mando respecto a la distancia de referencia se mandarad al control secundario como consigna.
La planta de este lazo estard compuesta por la respuesta en lazo cerrado del control interno junto a
otra planta que llamamos P2. De esta forma la planta del control serd la siguiente.

—18.12 s + 573 s + 1038 0.0395s + 0.1

P =FryxP2=
Ty s* + 382253 + 269152+ 89685 + 1038 s

Ecuacion 31 Planta total del control.

La planta P2, segln se ha visto en el capitulo 8, depende del punto de operacién, mas en concreto, de
la velocidad de avance del coche. Esta relacion es facilmente entendible ya que la variacién de la
distancia a la pared depende del seno del dngulo respecto a esta. La accién integral de la planta, por
su parte, viene de que mientras que se mantenga un angulo no nulo, la distancia ira variando
progresivamente.

Para hacer la eleccidn del control, debido al gran nimero de polos y ceros de la planta, nos vemos
obligados a usar técnicas de respuesta en frecuencia. A continuacion, se muestra un grafico de Black
de nuestra planta.
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Figura 53 Grdfica de Black de la Planta del lazo exterior

Se puede ver en la Figura 53 Grafica de Black de la Planta del lazo exterio que el margen de ganancia
es muy alto con K=1 por lo que tendremos que usar ganancias muy altas en nuestro control. La causa
fisica esta las del control el mando del control interno, la referencia de angulo y el mando. Las
unidades de la medida de mando son grados, mientras que la referencia de distancia esta en metros,

por lo que para que un escalén de 10cm provoque una diferencia significativa en el dangulo hace falta
una gran ganancia.

El control elegido para el lazo exterior es un proporcional, con ganancia K=35 de esta forma
desplazamos hacia arriba el grafico de Black hasta conseguir un margen de fase de 7.72dB.
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Figura 54 Diagrama de Black de K=35 para el lazo exterior
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Con este control se obtiene la siguiente dindmica ante un escalén en la referencia y ante una

perturbacién por una curva interna en la pared.

Step Response
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Figura 55 Escalon de distancia
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Figura 56 Respuesta ante curva

En la Figura 55 Escaldn de distancia se puede ver que existe un sobrepaso cercano al 30% y que existe un

error nulo en régimen permanente gracias a la integracion de la P2. En la Figura 56 Respuesta ante curva
se puede ver que el control es incapaz de mitigar completamente la perturbacion, existiendo un error de
distancia. Esto causard que la distancia no se mantenga durante las curvas. En el apartado de Medida de
distancia y orientacidn, se explicd que la velocidad de la curva viene marcada por la velocidad de avance
del coche y el radio de la curva. Es peligroso por tanto tomar curvas interiores muy cerradas ya que el
robot puede llegar a chocarse. Por otra parte, para curvas exteriores, el problema causado por la
perturbacién es menor, aunque en ese caso corremos el peligro de perder para curvas muy abiertas por

culpa del método de adquisicidn de las medidas de distancia y orientacion.
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Implementacion en ROS2 del
control de seguimiento de pared

El objetivo de esta seccidn es comentar los detalles técnicos asociados a la implementacidn del
control de seguimiento de pared en el robot usando las capacidades de conexion de Matlab
con ROS para el prototipado de controles.

Existe una segunda forma de implantar los controles en ROS2 desde MATLAB, usando la herramienta
interna de prototipado en el equipo. Esta nos permite realizar simulaciones en Simulink vy
comunicarlas enviando y recibiendo datos en ROS2. Se describe su funcionamiento mas en detalle en
el apartado 2.5. Para comprobar su funcionamiento, y documentar sus peculiaridades, se ha decido
implantar el control de seguimiento de pared usando esta tecnologia.

10.1 Esquema del control

A continuacion, se muestra el esquema en Simulink del control implementado.
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Figura 57 Simulink del control de seguimiento de pared

En la Figura 57 Simulink del control de seguimiento de paredse puede ver que el control no difiere en
gran medida de cualquier otro control creado en Simulink, salvo algunas particularidades que se van
a describir a continuacidn en las siguientes secciones.

10.2 Intercambio de informacion con ROS2

Aligual que en el control de cddigo C++ generado descrito en el capitulo Implementacién del control
de velocidad de avance en ROS2, se intercambia informacidn usando los bloques de Subscriber y
Publisher de la MATLAB ROS2 Toolbox.

En este caso existe dentro del bloque medidas un subscriptor al topic /scan para recibir los datos del
LIDAR y con esos datos se obtener las medidas de distancia y dngulo, tal y como se detalla en el
apartado de Medida de distancia y orientacidn. Estos cdlculos tienen la limitacién de que se tienen
gue hacer usando manipulacién de sefales de Simulink.

B oy,

IdistanciaPared

= header

- B dosny
J JanguloPared
# = header

Figura 58 Adquisicion de medidas de distancia y orientacion

En la parte izquierda de la Figura 58 Adquisicion de medidas de distancia y orientacién se puede ver
el subscriber que recibe los datos del LIDAR. Estos se mandan a Simulink usando las salidas del bloque.
Por ultimo, hay unos bloques de Publisher que publican en ROS las medidas que queremos ya
procesadas. Este ultimo paso es opcional, ya que no tiene ninguna interacciéon con nuestro control.
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Por otro lado, estd el bloque mandar giro cuya labor consiste en mandar las consignas de velocidad
de avance y giro al robot mediante el topic /cmd_vel.

A » Bus
geometry msgs/Twist

..1 >
ud h ‘ u_sat P =angularz Bus E-}

Y LIMIT_MOTOR

A 4
v

lemd_vel

P = linear.x

Figura 59 Envio de medidas de PWM comun y diferencial.

Antes de mandarla se asegura de que la suma de la tensién comun y diferencial no satura y en caso
contrario limita la tensidn diferencial para evitarlo.

10.3 Sincronizacidn de reloj de simulacidén

Para poder ejecutar el control usando Desktop prototyping y poder analizar posteriormente la
respuesta de este, es importante que la escala de tiempos de Simulink sea correcta. Para ello, hay
que afiadir un bloque llamado Simulation Rate Control para limitar la velocidad de ejecucidn
interna del control para que esta sea a tiempo real. Este bloque no hace falta construirlo
manualmente, ya que llama a una funcion de Matlab bastante compleja. Para conseguirlo es
recomendable a ir al ejemplo oficial [34].

Un detalle importante para que el bloque funcione correctamente es ajustar bien la tasa de muestreo
deseada. Para ello tenemos que cambiar la tasa de muestreo en el bloque, en el cddigo asociado y
hacerlas coincidir con el tamano de Fixed-Step elegido para la simulacién. En este caso, el bloque se
ha ajustado a 0.01, ajustarlo a valores mucho menores puede no dar los resultados esperados ya que
por debajo de este valor ya empieza a estar limitado por el hardware del equipo.

10.4 Filtrado de medidas de suscriptores

Es posible que el sensor que se coloque en ROS pierda datos al mandarlos a Matlab. Esto se puede
dar de dos formas. En primer lugar, puede ser que se pierda la medida y no llegue ningin dato al lazo
de control. En ese caso la mejor solucidn es cambiar los ajustes QoS del bloque de Subscriber para
evitar que se pierdan medidas.

Otro problema que puede haber es que llegue alguna medida rellenada por 0, o sin valor numérico,
NaN. Para arreglar este problema lo mejor es realizar un filtro, se puede hacer un filtro en el espacio
de Laplace, pero ya que estamos trabajando con muestras discretas es mucho mejor hacer una
funcién que detecte y filtre los errores.
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end

1 function y = fcn(u,uant)
u [dn] 2 if (u<= 0.801)
Y “ 3 y=uant;
fcn uant j 4 else
5 y=u;
z 6
7

end

Figura 60 Filtro de medidas perdidas

En la Figura 60 Filtro de medidas se puede ver la légica que se ha usado para filtrar medidas. Si la
medida es muy préxima a cero o inferior, no ha de pasarse al control ya que es una muestra perdida.
En su lugar se pasard la ultima muestra valida que ha pasado por el control. Este filtro tan sencillo se
puede hacer ya que por las propiedades del LIDAR en la Tabla 2 Especificaciones del LDS-01, no puede
llegar medidas menores a 12cm. Para sensores mas complejos puede hacer falta una légica también
mas compleja.
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Conclusiones y futuros desarrollos

11.1 Conclusiones

Finalmente se ha conseguido validar un workflow para la implementacidn de algoritmos en ROS2.
Para ello, se ha modificado el modo de operacidn del motor Dynamixel para convertirlo en un motor
controlado por PWM. De esta forma se puede trabajar directamente con las consignas de tension en
ROS. Al sacar el control de velocidad del motor, se consigue una peor respuesta. Ya que se esta
introduciendo un retraso en la planta del control que ralentiza el control. Aun asi, este método nos
da mucha flexibilidad y permite usar la estructura de control deseada.

Por otro lado, han propuesto dos métodos para la implementacidn de los algoritmos de navegacion.
Aungue ambos métodos cumplen su funcidn, su aplicacion esta condicionada a las necesidades del
usuario.

11.1.1 Despliegue en ROS

Para demostrar el método de despliegue en ROS, se ha realizado el control de velocidad. Este
método se basa en crear un control interno en ROS y conectarnos a este para monitorizar desde
MATLAB. El nodo de ROS al estar desplegado en la Raspberry Pi, hace que el control sea mas estable
ya que se elimina la posibilidad de que se pierdan paquetes en la red.

Por otra parte, este método es perfecto para las aplicaciones de robdtica de alto nivel, ya que se
puede dejar el algoritmo desplegado e interactuar con él a través de otros nodos desplegados.

11.1.2 Conexién con ROS

Para demostrar el método de conexidn en ROS, se ha realizado el control de seguimiento de pared.
De esta forma se crea el control dentro de Simulink que se comunica con ROS mediante subscribers
y publishers. Al estar el algoritmo de control desplegado en el ordenador, puede haber problemas
por culpa de las comunicaciones, por tanto, se recomienda usar solo con modelos que no tengan
dinamicas excesivamente rapidas.
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Este tiene la gran ventaja de que se pueden ajustar las sefiales y algoritmos con facilidad por el
usuario con las herramientas de Simulink, con las que los alumnos estdan muy familiarizados. Por
tanto, es perfecto para su aplicacién en el laboratorio de la asignatura de regulacién automatica.

A la vista de los resultados, se puede ver que se han cumplido todos los objetivos propuestos para el
proyecto.

11.2 Futuros desarrollos

A raiz de la finalizacién proyecto actual, y de lo observado durante realizacion de este, existen una
serie de trabajos futuros cuya realizacion podria mejorar y ampliar las capacidades del robot.

11.2.1 Modelado en detalle de las plantas

Este proyecto no tenia como objetivo principal el modelado en detalle de las plantas de velocidad y
posicién para los controles. El objetivo de este era la investigacion de los métodos de
implementacion de controles en el Turtlebot3, por tanto, estas no representan una parte
importante del proyecto. Aunque se han identificado unas plantas mds que aceptables para el
desarrollo del proyecto, se podria hacer un modelado mas exhaustivo para identificar, por ejemplo,
las causas de los retrasos.

11.2.2 Uso de bloques PID de MATLAB

Se incluye en Simulink unos bloques muy avanzados de PID, estos no se han aplicado en nuestros
controles ya que usan un tipo de estructura que no se suele explicar en ICAI, por tanto, resultaria
contraproducente para nuestro fin didactico. Aun asi, la generacién de cddigo asociada a estos es
mucho mas eficiente que la usada en este proyecto, ademas de que la accion diferencial es menos
propensa a errores de cdlculo. Por ello, podria resultar interesante explorar el uso de estos bloques
para mejorar los controles si se contintda usando la generacidn de cédigo.

11.2.3 Mejoras en la monitorizacion de sefales internas

Actualmente el control de velocidad al estar desplegado se comunica con MATLAB usando el topic
/signals. Con la implementacidn actual, la muestra de mando llega una muestra retrasada. Al ser
esta solo una sefial de monitorizacién y no afectar en absoluto al control, no se le ha dado ninguna
importancia y se ha sincronizado manualmente por cédigo. Podria resultar interesante arreglarlo
sacando la sefial de mando del topic /signals y creando un topic aparte.

11.2.4 Uso de topic personalizado para PWM

Actualmente se esta usado para mandar las sefiales PWM a los motores el mismo topic que se usaba
para mandar las consignas de velocidad, el topic /cmd_vel en un mensaje es de tipo Twist. Este
mensaje es un estandar para controlar la velocidad de los robots. Aunque en este caso solo estamos
usando dos ejes del mensaje, este sirve también para controlar otros robots con mas niveles de
libertad como un dron.
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11.2.5 Migracion del control desplegado a C++

El control de velocidad usado en este proyecto ha sido creado usando las caracteristicas de
generacién de cddigo de MATLAB. Esto provoca que el cddigo generado sea mds ineficiente que si
se hubiese codificado manualmente. El cédigo generado una gran cantidad de punteros
innecesarios y realiza el control sin usar los algoritmos clasicos de control digital.
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