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Resumen

En este proyecto se ha desarrollado un sistema de navegacién auténoma para robots
moaviles en un entorno limitado y provisto de un sistema de percepcion externo formado
por un conjunto de camaras infrarrojas.

El sistema de navegacion incluye la deteccién de la posicién y orientaciéon del vehiculo
mediante el sistema de posicionamiento externo, la comunicacién inaldmbrica de esta
informacién desde las cdmaras al robot en tiempo real y los algoritmos de control que
permiten seguir la trayectoria planificada.

Palabras clave: Optitrack, robot movil, sistema de posicionamiento, navegaciéon
auténoma.

1. Introduccion

El objetivo principal de este trabajo de fin de grado es el disefio e implementacion de un
sistema de control digital de navegacién del vehiculo basado en el kit de robética Balboa 32U4
de la empresa Pololu, Figura 1.1. Por lo tanto, se busca desarrollar el control de un vehiculo no
tripulado que sea capaz de moverse en un entorno limitado de forma independiente.

El vehiculo usara la informacion obtenida a través de los encoders y del sistema de cAmaras
externo para navegar desde un punto de origen a un destino seleccionado, siendo esta la tinica
informacidn que se le proporciona al sistema.

2. Breve descripcion del vehiculo y del sistema de camaras

El hardware del vehiculo estd compuesto por elementos que se explican a continuacion.

La electrénica del vehiculo esta formada por dos dispositivos encargados de llevar a cabo
las acciones de control sobre el robot y que estdn comunicados entre si mediante comunicacién
I2C. El vehiculo consta de una Raspberry Pi 3B+ programada con Matlab y Simulink, que actia
como el ordenador principal, adquiriendo las medidas de la IMU y del resto de sensores, y
siendo el responsable de las tareas de mayor complejidad como por ejemplo la gestion del resto
de comunicaciones [1] [2]. Ademads, cuenta con un microcontrolador ATMega32U4
programado con la IDE de Arduino, que actiia como el dispositivo “esclavo”, gestionando las
tareas de menos nivel[3].

Por otra parte, Balboa 32U4 incluye un conjunto de sensores inerciales que constituyen la
unidad de medida inercial (IMU, Inertial Measurement Unit), que combina un acelerémetro y
un girdscopo de 3 ejes utilizados para detectar la posicién del vehiculo midiendo la tasa de
cambio en la aceleracion lineal y la rotacion angular respectivamente [4].
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Ademas, el vehiculo incluye una serie de encoders magnéticos integrados que permiten
obtener una medicién continua de la velocidad y posicidn de las ruedas respecto a la posicion
inicial.

Mediante las lecturas de los encoders (ubicados en el eje de cada motor), se realizan los
ajustes necesarios a la velocidad del motor para que este trabaje en las condiciones necesarias.

Por ultimo, el vehiculo cuenta con dos motores de corriente continua de 6V, que son los
principales actuadores del vehiculo. El vehiculo también cuenta con dos sensores de distancia,
que no han sido usados en el desarrollo de este trabajo puesto que la navegacion se realiza a
través de la informacién proveniente del sistema de camaras.

El sistema de posicionamiento de camaras OptiTrack, es el sistema de localizacién externo

usado en este trabajo. Se trata de un sistema capturador de movimiento, que permite obtener
la posicion y orientacion del vehiculo en el espacio tridimensional. Se obtienen las medidas
mediante cAmaras infrarrojas y los reflectores de luz infrarroja que se encontraran en el propio
vehiculo. Definen el sistema de referencia absoluto [5].

Figura 1.1. Balboa 32U4 con Raspberry Pi

3. Objetivos

Los objetivos fundamentales de este proyecto son los mencionados a continuacion:

= Estudio del sistema de camaras Optitrack, del software de control del mismo (Motive)
y de su conexién a Simulink para la comunicacién de los datos de las cdmaras al PC y
de este al vehiculo [17][5][6].

= Disefio de la estructura del sistema de comunicaciones del proyecto: incluye el envio
de informaciéon entre el sistema de cadmaras y el ordenador, la comunicaciéon via
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Bluetooth de estos datos al vehiculo, y por ultimo la comunicacién entre vehiculo y
ordenador via Wifi, mostrado en la Figura 1.2.

= Disefioy optimizacion del control y del sistema de Navegacidn, para que el vehiculo sea
capaz de seguir una ruta indicada desde un punto de origen a otro de destino.

MATLAB
SIMULINK

]

,I Oprilrack

Figura 1.2. Estructura del sistema de comunicaciones del proyecto

4. Solucion

Para el disefio del sistema de navegacion del vehiculo en el plano XY, ha sido necesario
disefiar primero tres controles de velocidad de giro, velocidad de avance y angulo de guifiada.

Por lo tanto, el sistema de navegacion cuenta un control de velocidad y otro de giro que
permiten al vehiculo recorrer trayectorias definidas por puntos de paso, conocidos como
waypoints. Para ello, se emplea una estructura de control en cascada, con dos lazos de control:
el lazo de control interno y el externo.

El recinto de navegacion del vehiculo es un cuadrado de lado L igual a 2m, cuyos extremos,
puntos medios de los lados y por tultimo el punto central del cuadrado, forman los puntos de
paso por los que el vehiculo puede pasar. De esta forma se pueden definir diferentes
trayectorias variando el orden de los waypoints en la secuencia que indica el camino a seguir.

El control del vehiculo se encuentra integrado en un fichero de Simulink, que se ejecuta en
la Raspberry Pi y que permite llevar a cabo la monitorizacién del robot durante la navegacion,
mostrado en la Figura 1.3.
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Figura 1.3. Diagrama de Simulink del control del vehiculo

El planificador de trayectorias empleado en el disefio del sistema de navegacion se trata de
un planificador de trayectorias basado en splines, es decir, basado en una aproximacion por
funciones polinémicas derivables.

5. Referencias

[1] Xataka. https://www.xataka.com/makers/cero-maker-todo-necesario-para-
empezar-raspberry-pi. [Ultimo acceso: 29/06,/2021]

[2] RaspberryPi. https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-3-model-b-plus/.
[Ultimo acceso: 29/06/2021]

[3] Atmel, Febrero 2014, “8-bit Microcontroller with 16/32K Bytes of ISP Flash and
USB Controller, ATmegal6U4, ATmega32U4, Preliminary”, Atmel. Disponible en:
https://docs.rs-online.com/32ab/0900766b80eee70f.pdf. [Ultimo acceso:
10/07/2021]

[4] C.]Jiménez Cortés, “Control de un vehiculo equilibrista mediante una Raspberry Pi”,
Trabajo de fin de grado, Ingenieria en Tecnologias Industriales, Escuela Técnica
Superior de Ingenieria ICAI Universidad Pontificia de Comillas, Madrid, Espafia,
2019.

[5] Optitrack. https://optitrack.com/. [Ultimo acceso: 29/06,/2021]

[6] J. S. Furtado, H.H.T.Liu et al,, “Comparative Analysis of OptiTrack Motion Capture
Systems”, Proceedings of The Canadian Society for Mechanical Engineering
International Congress, CSME International Congress, 2018, Toronto, Canada.

114 Navegacién de Robots Mdviles en Entornos Dotados de Sistemas de Localizacion Externos

Adriana Marroquin Rodriguez



Abstract

In this project, it has been developed an autonomous navigation system for mobile robots
in a limited environment and provided with an external perception system formed by a set
of infrared cameras.

The navigation system includes: the detection of the vehicle’s position and orientation by
using the external positioning system, the wireless communication of this information
from the cameras to the robot in real time and the control algorithms that allow it to follow
the planned trajectory.

Keywords: Optitrack, mobile robot, positioning system, autonomous navigation.

1. Introduction

The main objective of this project is the design and implementation of a digital control
system for the navigation of a vehicle based on the Balboa 32U4 robotics kit from Pololu
(Figura 1.4). Therefore, it is sought to develop the control of an unmanned vehicle that is
capable of moving in a limited environment independently.

The vehicle will use the information obtained through the encoders and the external camera
system to navigate from a point of origin to a selected destination, being this information the
only one provided to the system.

2. Brief description of the vehicle and the camera system

The vehicle’s hardware is made up of the items explained below.

The electronics of the vehicle is composed of two devices that are in charge of carrying out
the control actions on the robot and that are communicated with each other through IC
communication. The vehicle consists of a Raspberry Pi 3B+ programmed with Matlab and
Simulink, which acts as the main computer, acquiring the measurements of the IMU and the
rest of the sensors, and being responsible for the more complex tasks such as managing the

rest of the communications [1][2].In addition, it has an ATMega32U4 microcontroller
programmed using the Arduino IDE, which acts as the “slave” device, managing lower-level
tasks [3].

On the other hand, Balboa 32U4 includes a set of inertial sensors that constitute the inertial
measurement unit (IMU), which combines a 3-axis accelerometer and a 3-axis gyroscope used
to detect the position of the vehicle by measuring the rate of change in linear acceleration and
the angular rotation respectively [4].
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In addition, the vehicle includes a series of integrated magnetic encoders that allow
obtaining a continuous measurement of the speed and position of the wheels with respect to
the initial position.

Through the readings of the encoders (located on the shaft of each motor), the necessary
adjustments are made to the motor speed so that it works under the necessary conditions.

Finally, the vehicle has two 6V DC motors, which are the main actuators of the vehicle. The
vehicle also has two distance sensors, which have not been used in the development of this
project since navigation is carried out through the information from the camera system.

The OptiTrack camera positioning system is the external location system used in this
project. It is a motion capture system, which allows obtaining the position and orientation of
the vehicle in three-dimensional space. Measurements are obtained using infrared cameras
and infrared light reflectors that will be found on the vehicle itself. They define the absolute
reference system [5].

Figura 1.4. Balboa 32U4 with Raspberry Pi

3. Objectives

The main objectives of this project are as follows:

= Study of the Optitrack camera system, its control software (Motive) and its connection
to Simulink for communicating the data from the cameras to the PC and from this to
the vehicle [5][6].

= Design of the project's communications system structure: includes the sending of
information between the camera system and the computer, the communication via
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Bluetooth of this data to the vehicle, and finally the communication between the vehicle
and the computer via Wifi, (Figura 1.5).

= Design of the control and the Navigation system, so that the vehicle is able to follow an
indicated route from one point to another in the environment.

/_\ .

‘\ MATLAB
SIMULINK

]

,’ Oprilrack

Figura 1.5. Project's communications system structure

4, Solution

For the design of the vehicle navigation system in the XY plane, first it has been necessary
to design three controls for forward velocity, yaw rate and yaw angle.

Therefore, the navigation system has a speed control and a yaw control that allow the
vehicle to travel paths defined by waypoints. To do this, a cascade control structure has been
used in this project, with two control loops: the internal and external control loop.

The navigation area of the vehicle is formed by a square with side L equal to 2m, whose
ends, midpoints of the sides and finally the central point of the square, form the points of
passage through which the vehicle can pass. In this way, different trajectories can be defined
by varying the order of the waypoints in the sequence that indicates the path to follow.

The vehicle’s control is integrated into a Simulink file, which runs on the Raspberry Pi and
which allows the monitorization of the robot during navigation, which is shown in Figura 1.6.
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Figura 1.6. Simulink diagram of the vehicle's control

The trajectory planner used in the design of the navigation system is a trajectory planner
based on splines, that is based on an approximation by differentiable polynomial functions.

5. References

[1] Xataka. https://www.xataka.com/makers/cero-maker-todo-necesario-para-
empezar-raspberry-pi. [Ultimo acceso: 29/06/2021]

[2] RaspberryPi. https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-3-model-b-plus/.
[Ultimo acceso: 29/06/2021]

[3] Atmel, Febrero 2014, “8-bit Microcontroller with 16/32K Bytes of ISP Flash and
USB Controller, ATmegal6U4, ATmega32U4, Preliminary”, Atmel. Disponible en:
https://docs.rs-online.com/32ab/0900766b80eee70f.pdf. [Ultimo acceso:
10/07/2021]

[4] C.]Jiménez Cortés, “Control de un vehiculo equilibrista mediante una Raspberry Pi”,
Trabajo de fin de grado, Ingenieria en Tecnologias Industriales, Escuela Técnica
Superior de Ingenierfa ICAI Universidad Pontificia de Comillas, Madrid, Espafia,
2019.

[5] Optitrack. https://optitrack.com/. [Ultimo acceso: 29/06,/2021]

[6] J. S. Furtado, H.H.T.Liu et al,, “Comparative Analysis of OptiTrack Motion Capture
Systems”, Proceedings of The Canadian Society for Mechanical Engineering
International Congress, CSME International Congress, 2018, Toronto, Canada.

VIII Navegacion de Robots Méviles en Entornos Dotados de Sistemas de Localizacién Externos

Adriana Marroquin Rodriguez



IX

Navegacién de Robots Méviles en Entornos Dotados de Sistemas de Localizacién Externos

Adriana Marroquin Rodriguez



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI
COMILLAS (e

RADO EN INGENIERIA EN TECNOLOG{AS INDUSTRIALES (GITT)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

INDICE DE L4 MEMORIA
y
Indice de la memoria
Resumen 1
Abstract V
Parte I 0 MEMORIA DESCRIPTIV A...cuuuueeioosvnneiicsssanriossssssssssssssssssssssssssssssssssss XIX
Capitulo 1. INIPOAUCCION c.euuunnnneennnencnnneeosnnencsnreissrisssnisssssssssssssssosssssosssssesssssossssssssssns 1
1.1 Motivacion del PrOYECLO........eeruiiiiieriieriiiiie ettt ettt ettt ettt sttt teeteesbeesaeesneeeas 1
1.2 ODJELIVOS tveeuvierieieeiiesiiesteeteesteesteesseeseeessseesseasseessaesssesssesssessseasseesssesssesssesssessseessessseesssenseenns 1
1.3 RECUISOS .eeentiniieiiertieiteie sttt ettt ettt st et st st ee e n e st sne e saesaeemnesreenn e nesneenne 3
Y, 1< 0T (o] (oY oa - PO PRPRUSRRNt 5
Capitulo 2. ESIAAO AEl AFTe..nnnnannnenonnneeosnnenisneecssseicssnressssnessssossssssssssosssssssssssssssssssssssns 7
2.1 NaVeZaCION AULOMOMA ...c..vieuiietieitieetieeiteeteeteesitesttesttesateeteesteesseesasesnseenseeseesseesseesneesnseensens 7
2.2 TeCnOlOZIAS CIAVE ....ueeiuiieiiieiieieeitecite ettt ettt et e b e st e esb e e teesteestbesssessbeesseesseesssesssensseenses 8
2.3 Problemas y soluciones al sistema de CONIOL ..........cccvevveriiiieerieenierie e ere e 10
2.4 Planificador de Trayectorias Para TODOLS ..........ccueeruieriierierierieeie et et eeteeete e eeeeseeeseeees 13
Capitulo 3. HAPAWALTE c......uuunuenneennennnennnencnvensneinniissensssessssisssessssisssesssssssssssssssssessssssssssns 15
3.1 Descripcion del Sistema de Localizacion............ceceverieriinieniineniincneeieneeeeiceeeeeseeeen 15
301 Hardware: OPLIFACK ...............cccooveeiiiiciiiciieeieeeeee ettt 15
3. 1.2 SOfIWAFE: MOLIVE ...ttt et et 17
3.2 introduccion al VERICUIO .......ccvieiiiiiiiieieeece et s 18
3.3 RaSPDEITY Pi 3B ettt ettt st sttt s 21
NG LY 7. 30 SRR 22
3.4 ] DOSCHIPCION. ...ttt ettt ettt ettt ettt 22
3.4.2 Comunicacion entre Raspberry Piy ATMega32U4 ...........cccooevoiioeeoeiiieiiiiee e 24
T T 01 LSRR 24
3.5.0 D@SCHIPCION. ........ccuveeeiiieeeie ettt et e et e et e et e e s tbeeentaeestseeensaeenes 24
3.5.2 Modo de empleo de 1a IMU. ................cccooviiiiiiiiiieeieee ettt 25
3.5.3 Procesamiento de la iNfOrMACION. .............cc.coocueeiiioieiiiieese ettt 26
3.0 IMIOTOTES. ..c.veeutiniieeeetirit ettt ettt ettt ettt ettt e e st ettt st s bt et sae et bt st sbeena e b eanes 27
X Navegacién de Robots Méviles en Entornos Dotados de Sistemas de Localizacién Externos

Adriana Marroquin Rodriguez



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI
COMILLAS (e

RADO EN INGENIERIA EN TECNOLOG{AS INDUSTRIALES (GITT)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

INDICE DE 1.4 MEMORIA
3.6.1 DESCHIDCION. ...ttt ettt e e et e eteeesabeeeaaeees 27
3.6.2 Funcionamiento del driver DRVESE3E......cccooi ittt 30
3.7 ENCOAETS ..ttt ettt ettt ettt e b e s bt e s at e e st e et e bt e bt e bt e e bt e enteeateentean 31
3070 D@SCHIDCION. ...ttt ettt e tae e e teeestseeeaeeees 31
3.7.2 Estimacion de la velocidad de avance y velocidad angular de guifiada........................ 32
Capitulo 4. COMUNICACIONES ..uuuveerevssvsreosssssrossssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 35
4.1 Comunicacion entre Motive Y SIMUINK: ......c..cccveviiiriiiieiiisie e 35
4.1.1 Simulink para la recepcion y envio de informacion del sistema de localizacion........... 36
4.2 Transmision Bluetooth del ordenador de rastreo a la Raspberry Pi........ccooceecieiiiecencenee. 38
4.2.1 Pruebas iRICIALES .............cccoocueiuiiiaieei ettt 38
4.2.2 Prueba Final de la Transmision via BIUtOOtH ...............ccocceevevciiiieiiiieeiiiee e 40
4.3 Recepcion Bluetooth de 1a Raspberry Pi........cooceeiieiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 41
4.3.1 Funcionamiento del Decodificador..................cccocciiiiiiiiiiiiiiiiiieiieseee e, 42
4.3.2 Comprobacion del funcionamiento del Decodificador...................c..cccooevvionvveniennnnne. 42
4.3.3 Prueba Final. Cerrando €l lAzo.................ccccouiioiiioiiiiiiiiiiiiie ettt 45
4.4 Comunicacion Wifi entre la Raspberry Pi y el ordenador de monitorizacion..................... 48
Capitulo 5. SiStema de CONIIOL.......a.unuuennnaonnnneoonneicsneiisnrcsssnisssrossssiossssnosssssossssscsssses 49
5.1 Modelado y Obtencion de Parametros. ..........couereeruerierierienieriereeeenesieeseesieeeeniesieeneesieennes 49
5.1.1 Identificacion del modelo de velocidad de avance....................c..ccccccoeviiiviiinieniennnn, 50
5.1.2 Identificacion del modelo de velocidad de giro....................cccooovviivviiviiiniiiniicienn, 52
5.2 Disefio de 10S CONLIOLES. .....ccuuiiiieiieiieiieierie ettt ettt ettt et e aee st e eneeeneeeneees 52
5.3 Modelado y Obtencion de parametros en Lazo Cerrado .........cccveeeveevieieeniienvenveereeveennenn 54
5.4 Disefio de 10s controles definitivos........coceeiererierenieese e 54
5.4.1 Control de velocidad de avance ....................cccccooveiiviiiiiiiiiiiiiieeeeeee e, 54
5.4.2 Control de velocidad de Giro...............ccccocueviiiioiiiiiiiiieeeee e 62
5.4.3 Control del angulo de QUITIAAA...................c...cccceeveiiiiiiiiiiiiieie e 69
5.5 Simulink para el control del Vehiculo..........cccovvivrciiiiiiinieieeeeeeeeeeeeee e 74
Capitulo 6. Navegacion del VERICULO.......uuuecoeneeevsueiensueressarosserossserossssssssssssssssssssssssssases 77
6.1 Introduccion al sistema de NAVEZACION........c.eevvrrieerieeriiertierieeieeteebeereeseeseeesseesnseeneeenseas 77
6.2 Planificador de trayECtOTIAS ........ccvierueeriieriierieeteeie et et estteseeseeebeenbeebeeseessnessnesnseenseensens 79
6.2.1 Simulaciones de dos trayectorias diferentes ................ccccocoevveviiiviieiceieeeieeieeeeenn, 80
Capitulo 7. Conclusiones, Aportaciones y Futuros desarrollos...........eeeeoueeoosnesessnanns 84
XI Navegacién de Robots Méviles en Entornos Dotados de Sistemas de Localizacién Externos

Adriana Marroquin Rodriguez



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI
COMILLAS e

RADO EN INGENIERIA EN TECNOLOG{AS INDUSTRIALES (GITT)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

INDICE DE 1.4 MEMORIA

7.1 CONCIUSIONES ....eutieuiietietieeiie ettt ettt et e st e st e s ate et e be e bt e s bt e saeeeabeembeembeenbeasbtesseesneeeneeentean 84
7.2 Aportaciones y 0bjetivos alCanzZados..........ccvevcirriieriieniienienie e ere et se e ennes 85
7.3 FULUIOS traDaJOS .. .eeuvietieiieeiie ettt ettt ettt ettt ettt b e sttt s 86
Capitulo 8. BibDliOZEASi.ue..uuueeoneneronnnerosnneinsarivsarnsssarisssarssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssases 88
ANEXO A: MOTIVE canannnecnneeennerirvensranssenssnisssnssssssssesssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssasssses 92
ANEXO B: Configuracion de la RASPDEITY Pi......eceneeeneeecueensuensvensannnsnensanesssecssnsssnenans 104
ANEXO C: Contribucion a los objetivos de la ONU para el desarrollo sostenible ....... 111
X1 Navegacién de Robots Mdviles en Entornos Dotados de Sistemas de Localizacion Externos

Adriana Marroquin Rodriguez



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI
COMILLAS e

RADO EN INGENIERIA EN TECNOLOG{AS INDUSTRIALES (GITT)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

INDICE DE 1.4 MEMORIA
Indice de figuras

Figura 1.1. Balboa 32U4 con Raspberry Pi........ccccooviiiiieiiiiiieieceeeece e II
Figura 1.2. Estructura del sistema de comunicaciones del proyecto..........cccceeeveevreennnennen. I
Figura 1.3. Diagrama de Simulink del control del vehiculo............ccceeevieeniiinieeieene, v
Figura 1.4. Balboa 32U4 with Raspberry Pi........ccocooviiieiiiiiieeeeeeeceee e VI
Figura 1.5. Project's communications SyStem StrUCTUIE.........cceeevierereririerieeieenereereeneneenns VII
Figura 1.6. Simulink diagram of the vehicle's control............cccoecvieviieriinciiniiciienieeene VI
Figura 1.1. Entorno de Motive, visualizacion de las cadmaras infrarrojas ..........cccceeeeeennenee. 4
Figura 3.1. Optitrack en la industria de 10s Videojuegos. ........cccceeeerervieriininneniicneeeneens 16
Figura 3.2. Camaras Optitrack modelo Flex 13 .......cccoooiiiiiiiiiiiiieeeeeceeee e 16
Figura 3.3. Entorno de captura de MOtIVE .........coocuiiriieeiieiiieeieeieecee et 17

Figura 3.4. Colocacion de los marcadores en el vehiculo y visualizacion de los mismos en

1Y 0] 5 OO UTUPRORUSRRRP 18
Figura 3.5. Vehiculo basado en el kit de robotica Balboa 32U4 de la empresa Pololu ...... 19
Figura 3.6. Kit de Conversion de Estabilidad............ccoceeiiiniiiiiiiiiiiccecee, 19
Figura 3.7. Version final del vehiculo empleado en el proyecto...........ccoceeveeuerienernicnnes 20
Figura 3.8. Microcontrolador Raspberry Pi 3B+.......cccoociiiiniiiniiiiccceceece 21
Figura 3.9. Microcontrolador Atmel ATMega32U4 ........cccoviiiiiiiiiiiiinieeeceeeseeeeen 22
Figura 3.10. Unidad inercial de medidas. ..........ccocueiiiiniiiiiiniiiiicececeeeeen 25
Figura 3.11. Sistema de referencia del acelerometro del vehiculo. ........c..cccceeveriininncnnen. 26
Figura 3.12. Motor 75:1 Micro Metal Gear Motor HPCB 6V.........c..ccccooiiiiiiiniiniiins 27
Figura 3.13. Curva de caracterizacion del MOtOT..........cecueriiriiiierieneirienieneeeeecse e 29
Figura 3.14. Driver del MOtOT. .......cc.ooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeet et 30
Figura 3.15. "Timing" de las entradas y salidas del driver DRV8838. .........ccccceeieniennnen. 30
Figura 3.16. Aplicacion del driver DRV8838 a un motor de corriente continua. ............... 31
Figura 3.17. Colocacion del disco magnético y 10S SENSOTEs. .......cccveeveerieeiienieeiienieeneenn 31
Figura 3.18. Lectura de los canales de 10s encoders..........ccceveevierieniinienienienenieneeeenen 32
Figura 4.1. Diagrama de Simulink MCS_CONTROL STATION. ......ccccceiiiiniiiiiienen. 36
Figura 4.2. Bloque de Simulink "Euler Angles". .......ccccoiiiiiiiiiiieeceeeeen 37
X1 Navegacién de Robots Méviles en Entornos Dotados de Sistemas de Localizacion Externos

Adriana Marroquin Rodriguez



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI
COMILLAS e

RADO EN INGENIERIA EN TECNOLOG{AS INDUSTRIALES (GITT)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

INDICE DE 1.4 MEMORIA
Figura 4.3. Subsistema "MCS" del diagrama MCS_CONTROL STATION..................... 37
Figura 4.4. Sistema de referencia de MOtIVE. ........ccocuerieriirienienienierieeeceeee e 38

Figura 4.5. Transformacion de los datos recibidos al sistema de referencia del vehiculo. . 38

Figura 4.6. Diagrama de Simulink de la Raspberry Pi. .......ccoooeeiiiieiiiiciiieeeeeeee 39
Figura 4.7. Prueba de envio de 6 DYLES......cccueevuiieiiiiiieeieeiiecie et 39
Figura 4.8. Subsistema "BT_TX" del diagrama MCS _CONTROL STATION................. 40
Figura 4.9. Conexion del modulo bluetooth que actiia como esclavo a la Raspberry Pi. ... 41
Figura 4.10. Subsistema "BT_RX" del diagrama CAR CONTROL SYSTEM................ 41
Figura 4.11. Diagrama de Simulink de prueba del funcionamiento de decodificador sin el
USO del BIUCTOOTH. ....cviiiiiiiiiiiicc s 43
Figura 4.12. Almacenamiento de los tres valores aleatorios en el bus de Control.............. 43
Figura 4.13. Codificador empleado en 1a tranSmiSion. .........c..ccceeeevervienieneenenieeneeniennens 44
Figura 4.14. Decodificador empleado en la recepeion. ..........ceecueevieeiienieeiiienieeeeeeeeen 44
Figura 4.15. Comprobacion de los valores recibidos. .........cccvveevieeiieiiienieeniiecieeeeeee e 45
Figura 4.16. Diagrama de Simulink de transmision Bluetooth desde el ordenador. ........... 46
Figura 4.17. Transmision de datos a la Raspberry Pi. ......cocooeiviiiiiiiiiniiniiicecce 46
Figura 4.18. Diagrama de recepcion de la Raspberry Pi. .....c..ccocoeiiniiiiniininiiniiicns 46
Figura 4.19. Envio desde la Raspberry Pi de los datos recibidos. ..........cccveevvieeriieeinnenns 47
Figura 4.20. Decodificador empleado en el ordenador para la recepcion de los datos de la
RASPDEITY Pl oottt sttt 47
Figura 4.21. Visualizacion de los valores recibidos de la Raspberry Pi........cccccoceveeienin. 48

Figura 5.1. Respuesta en frecuencia real (obtenida en el ensayo), la obtenida a través del

modelo y la diferencia entre ambas ...........cc.eeeiiiieiiieeiiieee e 51
Figura 5.2. Interfaz gréafica de disefio de 10s cONtroles. .........ccceevuerienienieniinienenieneeeee, 53
Figura 5.3. Primer control de velocidad de avance disefiado. ..........ccccevevvenieneniencennennne. 55

Figura 5.4. Respuesta a un escalon unitario en referencia del control de velocidad de avance.

Figura 5.5. Segundo control de velocidad de avance disefiado. ..........cccceecverieneniencenenne. 57
Figura 5.6. Respuesta a un escalon unitario en referencia del control definitivo de velocidad

QB AVAIICE. oottt e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e aae e e e e e e e aaaeeeeeeeenannaas 57

X1v Navegacién de Robots Méviles en Entornos Dotados de Sistemas de Localizacién Externos

Adriana Marroquin Rodriguez



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI
COMILLAS (e

RADO EN INGENIERIA EN TECNOLOG{AS INDUSTRIALES (GITT)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

INDICE DE 1.4 MEMORIA
Figura 5.7. Simulacion del primer control de velocidad de avance disenado. .................... 58
Figura 5.8. Sobrepaso del primer disefio del control de velocidad de avance..................... 58
Figura 5.9. Simulacion del segundo control de velocidad de avance disefado................... 59
Figura 5.10. Sobrepaso del segundo disefio del control de velocidad de avance................ 59
Figura 5.11. Ensayo del control de velocidad de avance............cccoeeveevienieeniienieeniieeieenne. 60

Figura 5.12. Comparacion del ensayo y la simulacion del control de velocidad de avance.

Figura 5.13. Comparacion pendiente de la simulacion y el ensayo. ......c..ccoceeeeevicneeicnnnee 61
Figura 5.14. Comparacion entre el ensayo y la simulacion cambiando el valor de la
ponderacion a 1a refereNCIA. ........c.eeviiiiiiiiieiiecceee e e 62
Figura 5.15. Primer control de velocidad de giro disefiado. ..........ccceevvverveeniienieeniienieennen. 63

Figura 5.16. Respuesta a un escalon unitario en referencia del control de velocidad de giro.

Figura 5.17. Segundo control de velocidad de giro disefiado...........ccceevueeiinienenienceenee. 64

Figura 5.18. Respuesta a un escalon unitario en referencia del control definitivo de velocidad

4 S0 (TSP 65
Figura 5.19. Simulacion del segundo control de velocidad de giro disefiado. .................... 66
Figura 5.20. Sobrepaso del segundo disefio del control de velocidad de giro..................... 66
Figura 5.21. Ensayo del control de velocidad de giro. .........ccooveeeviieeeiiiieeiieeeieeeee e 67

Figura 5.22. Comparacion del ensayo y la simulacion del control de velocidad de giro. ... 68
Figura 5.23. Comparacion pendiente de la simulacién y el ensayo para el control de
VEIOCIAAA A€ ZITO. .ueviiiiiiieeiie ettt e et e e e e st e e e bee e e seeesnseeesnseeennseeenns 68
Figura 5.24. Disefio del control de d&ngulo de guifiada..........cccceeeeviveeniiieniiienieeeieeeieee 69

Figura 5.25. Respuesta a un escalon unitario en referencia del control de angulo de guifiada.

............................................................................................................................................. 70
Figura 5.26. Simulacion del control de dangulo de guinada disefiado. ..........cccveeeevveerneenneee. 71
Figura 5.27. Sobrepaso del control de angulo de guinada disefiado...........cccceeveeevueennennnen. 71
Figura 5.28. Ensayo del control de dngulo de guifiada..........c.ccecerveriiiiniiniencnicnieeee, 72

Figura 5.29. Comparacion del ensayo y la simulacion del control de dngulo de guifiada. . 73

XV Navegacién de Robots Méviles en Entornos Dotados de Sistemas de Localizacién Externos

Adriana Marroquin Rodriguez



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI
COMILLAS (e

RADO EN INGENIERIA EN TECNOLOG{AS INDUSTRIALES (GITT)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

INDICE DE L4 MEMORIA

Figura 5.30. Comparacion pendiente de la simulacion y el ensayo para el control de angulo

AE GUITIAAA. ...ttt ettt ettt et et e b e e tbe et eenaaeenbeennneenneas 73
Figura 5.31. Diagrama de Simulink de CAR_CONTROL SYSTEM. ....ccccccevvriierieirnnnns 74
Figura 5.32. Subsistema de Control. ..........ccccciieiiiieiiieeiee e 75
Figura 5.33. Subsistema Hardware..............ccoooieriiiiieniieiiecieceeee e 75
Figura 5.34. Subsistema MONItOTIZAtiON. ........c.ccccuieriierieeriienieeiieeieeteesreeiee e ereeseneeneees 76
Figura 5.35. Subsistema de SImulacion. .........c..ccccerieiiiiiiniinieiinicneceeeee e 76
Figura 6.1. Estructura de control del vehiculo...........cooouieiiiiiiiiiiie e, 78

Figura 6.2. Recinto donde se encuentran los waypoints que forman las trayectorias del

VERICULO. <.ttt 78
Figura 6.3. Planificacion de la trayectoria de referencia para el control de navegacion..... 79
Figura 6.4. Planificador de la trayectoria en el eje X basado en polinomios ctbicos.......... 79
Figura 6.5. Simulacion de la primera trayectoria definida. ..........coccoocveviniiniininncncnenne. 81
Figura 6.6. Trayectoria del vehiculo contenida en el plano XY .......ccccooevvinieninienceneenne. 81
Figura 6.7. Simulacién de la segunda trayectoria definida. ..........ccccoevveevieeniienieenieeieennen. 82
Figura 6.8. Trayectoria del vehiculo contenida en el plano XY .......ccccoocevviiniininicniinennne. 82
XVI Navegacién de Robots Méviles en Entornos Dotados de Sistemas de Localizacién Externos

Adriana Marroquin Rodriguez



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI
COMILLAS e

RADO EN INGENIERIA EN TECNOLOG{AS INDUSTRIALES (GITT)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

INDICE DE 1.4 MEMORIA

Anexo A
Figura A. 1. Menu principal de MOtIVE ........cccuviiiiiieiiie ettt 92
Figura A. 2. Proceso de “Wanding”. ..........cccoeviiriiiiieniieeniecie et 94
Figura A. 3. Sistema de coordenadas de MOtIVE .........cccueevuiiriiiiiieniieiecieeiee e 94

Figura A. 4. Marcadores colocados en un dron y el cuerpo rigido correspondiente definido

1T (0] 2 A OSSPSR 96
Figura A. 5. “Builder Pane” con opciones de crear 0 editar............ccoceevveeieneenienienceneenne. 96
Figura A. 6. Creacion de un cuerpo rigido. ....ceeeveerieeeiieriieeie et 97
Figura A. 7."Labeling Pane"...........ccoooiiiiiiiiieeeeseeeee et s 99
Figura A. 8. Errores tipicos de etiquetado “Gaps” y “Spikes” ......ccccevveerieniiiniieiiieennenns 101
Figura A. 9. Configuracion "Selected/All". ..o 101
Figura A. 10. "Data Management Pane". ...........ccccooeriiriiiinienieeeeeeeee e 102
Xvii Navegacién de Robots Mdviles en Entornos Dotados de Sistemas de Localizacién
Externos

Adriana Marroquin Rodriguez



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI
COMILLAS (e

RADO EN INGENIERIA EN TECNOLOG{AS INDUSTRIALES (GITT)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

INDICE DE 1.4 MEMORIA
Anexo B
Figura B. 1. Seleccion del tipo de Raspberry. .......c.occvverieeiieiieeiieiiecieeeieeiee e 105
Figura B. 2. Componentes de la Raspberry Pi 3B+........cccooeiiiiiiiiieieeeeeeee e 105
Figura B. 3. Conexion del modulo Bluetooth a la placa de Arduino. .........cccveeevveernennes 106
Figura B. 4. Seleccion del puerto COM y del tipo de placa. .......c.coccveeviveeiieciienieeiiee, 107
Figura B. 5. Lista de comandos para la configuracion de los modulos Bluetooth. ........... 108
Figura B. 6. Conexion del mddulo slave con la Raspberry Pi.........cccooveiiniiniininncnnne 109
Figura B. 7. Conexion del mddulo master al convertidor USB UART..........c..cccceeenneee 110
Xvil Navegacion de Robots Moviles en Entornos Dotados de Sistemas de Localizacion

Externos

Adriana Marroquin Rodriguez



Parte I: MEMORIA

DESCRIPTIVA




CAPITULO 1
INTRODUCCION

Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

La sociedad avanza hacia una realidad en la que la forma de relacionarnos con nuestro
entorno sera muy diferente a la actual. Los objetos que nos rodean estaran conectados a
internet para hacernos el dia a dia mucho mas sencillo, realizando las tareas que tienen
asignadas de una forma automatica. Este concepto se denomina Internet de las Cosas o Internet
of Things (IoT).

En algunos casos, estos objetos necesitaran estar dotados de un sistema que les permita
moverse de forma auténoma para poder cumplir con las funciones que tengan asignadas. Este
seria el caso de los robots-aspiradora, que necesitan un sistema de navegacién que les permita
moverse por el hogar, ademas de un sistema de control que les indique como realizar su tarea
de la forma ma3s eficiente.

En este proyecto se va a desarrollar el sistema de navegacion para un robot mévil con un
sistema de localizacion externo. Esta tecnologia puede ser muy ttil no solo para ayudar a
automatizar las tareas del hogar, sino también en aplicaciones industriales como el transporte
de mercancias en almacenes.

Por las razones descritas anteriormente, el reto personal que supone y debido al gran
impacto que puede tener en el futuro, se ha decidido llevar a cabo este proyecto.

1.2 OBJETIVOS

Este proyecto gira en torno al desarrollo de un sistema de navegacién para un pequefio
vehiculo auténomo, con el objetivo de que éste sea capaz de moverse en un entorno limitado y
seguir las trayectorias que se le indiquen. La estructura planteada para poder alcanzar el
objetivo propuesto se muestra a continuacion, junto con una explicacién de cada una de las
partes:

1) Andlisis de la posicién y orientacién del vehiculo en el espacio:

Se realizé un estudio del hardware que se us6 en el proyecto como sistema de
posicionamiento del vehiculo: el sistema capturador de movimiento Optitrack. Ademas, se
llevé a cabo un andlisis en mayor profundidad del funcionamiento del software de control del
mismo, Motive; puesto que a través de este se pudo obtener la informacion sobre la posicion y
orientacion del coche en el espacio tridimensional delimitado por las ocho cdmaras infrarrojas
que forman el sistema de localizacion externo.
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Para poder llevar a cabo el seguimiento del vehiculo en tiempo real, previamente fue
necesario preparar y definir el entorno en el que el vehiculo fuese a navegar, llevando a cabo
varias calibraciones de las camaras y definiendo el plano de referencia usado durante el
rastreo. Se tuvo que definir el vehiculo como un cuerpo rigido sobre el que poder realizar el
estudio, para lo que se usaron unos reflectores de luz infrarroja, conocidos como marcadores.

Este sistema es el encargado de proporcionar la informacién sobre la posiciéon y orientaciéon
del coche. Ademas, se realiz6 un estudio para poder llevar a cabo la transmisién de datos entre
Simulink y Motive, y poder asi realizar el rastreo en tiempo real del vehiculo. Por otra parte, se
realiz6 un andlisis de la comunicacién entre el ordenador y el vehiculo, decidiendo entre Wifi
o Bluetooth como via de transmision de datos.

También fue necesaria la programaciéon de los scripts, que permitieran enlazar el
sistema de cdmaras y el PC, para poder controlar y filtrar la informacién sobre la localizaciéon
del vehiculo. También se analiz6 la transmisiéon de estos datos del ordenador al vehiculo
mediante el uso de Bluetooth. Se realiza una explicacién mas detallada de las comunicaciones
en el Capitulo 4.

2) Disefio del sistema de comunicaciones del proyecto:

Toda la informacién sobre las comunicaciones del proyecto se explica de forma mas
detallada en el Capitulo 4.

Para el correcto funcionamiento del proyecto ha sido necesario crear una estructura de
comunicacion robusta, que permita en todo momento establecer las comunicaciones entre el
ordenador receptor de la informacidn proveniente de las camaras, el vehiculo y el ordenador
encargado de monitorizar.

Ha sido necesario filtrar y tratar la informacién proveniente de las cAmaras puesto que no
toda esta resultaba ttil para el proyecto o en el caso de la posicion, no estaba en el sistema de
coordenadas correcto.

Se ha escogido la transmisién via Bluetooth de la informacién de las camaras al vehiculo,
mientras que la comunicacion entre el ordenador de monitorizacion y el vehiculo se lleva a
cabo via Wifi.

3) Disefio del control y del Sistema de Navegacion:

En la ultima etapa del proyecto, se llevan a cabo los disefios de control de velocidades de
avance y giro, ademas del control del &ngulo para la navegaciéon. Para ello es necesario realizar
una serie de ensayos y mediante la informacién obtenida a través de estos hacer la
identificacion de los parametros del modelo del vehiculo. Se realiza la identificacién a través
de ensayos llevados a cabo tanto en lazo abierto como en lazo cerrado.
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Tras el disefio de los controles ha sido necesario realizar varios ensayos para poder
comprobar el correcto funcionamiento de los mismos y que el sistema no fuese inestable,
haciendo una comparacion entre los ensayos y las simulaciones hechas anteriormente. Toda la
informacién sobre los controles del vehiculo se describe en el Capitulo 5.

1.3 RECURSOS

Puesto que se trata de un proyecto que engloba varias disciplinas, entre ellas la mecanica,
electronica o robdética, fue necesario el uso de varios elementos hardware. Estos componentes
se dividen en dos grupos: los elementos que conforman el vehiculo y el sistema de
posicionamiento externo.

1) Recursos hardware;

A continuacidn, se explica brevemente el funcionamiento de cada uno de los elementos que
componen el vehiculo, que se tendran en cuenta a la hora de desarrollar el sistema de control
del mismo. Se realiza una descripcion mas detallada de todos ellos en el Capitulo 3.

= Microcontrolador ATMega32Ua: dispositivo “esclavo” encargado de llevar a cabo las
tareas de bajo nivel, relacionadas con el tratamiento de la informacién proveniente de
los sensores y actuadores.

= Raspberry pi 3B+: microcontrolador principal, encargado de las tareas que sean mas
complejas y conlleven una mayor carga computacional.

= Unidad de medida inercial (IMU, Inertial Measurement Unit): Incluido en la placa de
ATMega32U4, se trata de un chip ST LSM6DS33 que combina un acelerémetro y un
giréscopo, ambos de 3 ejes.

= FEncoders magnéticos: Se pueden utilizar para rastrear la velocidad de rotacién y
direccion de las ruedas del robot.

= Dos motores 75:1 Micro Metal Gear Motor HPCB 6V: Se trata de dos motores de DC con
escobillas de carbén de alta duracién y una caja de cambios metalica de 75,81:1, que
son los principales actuadores del vehiculo.

El sistema de localizacion externo usado en este proyecto, sera el encargado de
proporcionar la informacion sobre la posicién y orientacion del vehiculo. El recurso empleado
ha sido Optitrack, cuya explicacién mas detallada se encuentra en el Capitulo 3.
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= Optitrack es un sistema capturador de movimiento, que nos permite rastrear la
posicion de cualquier objeto, en el caso de este proyecto se trata del vehiculo, a
través de camaras infrarrojas.

2) Recursos software:

A continuacién, se muestra una breve descripcién del conjunto de programas que se han
empleado durante la realizacién de este proyecto:

»= Motive: Se trata del software encargado del control del sistema de posicionamiento
empleado en este proyecto, que estd formado por ocho camaras infrarrojas, Figura 1.1.

A través de este, se realizo la transmision de los datos sobre el posicionamiento del robot
al PC.

H S A P QA kb O oGow

CAR002
5 Markers
0 Selected

Figura 1.1. Entorno de Motive, visualizacion de las camaras infrarrojas

*  Matlab-Simulink: Han permitido programar los ficheros necesarios para configurar la
logica el vehiculo y establecer las comunicaciones entre los diferentes recursos
hardware. A través de Simulink se han podido realizar y monitorizar los ensayos que se
han ido llevando a cabo.

*  Arduino-IDE: Se ha empleado para configurar los modulos bluetooth necesarios para
llevar a cabo la comunicacion entre el PC desde el cual se realizaba el rastreo del
vehiculo y el propio vehiculo.
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1.4 METODOLOGIA

Para satisfacer el objetivo principal del proyecto, la ejecucién del mismo se ha dividido en
las etapas que se describen en esta seccién. Durante el desarrollo del proyecto, las etapas
fueron modificAndose en funcién de la evolucion del trabajo y de las dificultades que fueron
apareciendo.

Estudio del sistema de posicionamiento externo

Durante el inicio del proyecto fue necesario recoger toda la documentacién sobre el
sistema de posicionamiento externo que se iba a utilizar, Optitrack y sobre su software de
control, Motive. Se realiz6 un estudio del software para poder adaptarlo a las necesidades del
proyecto y obtener a través de él la informacién que permitiese ubicar al vehiculo en el espacio
tridimensional donde se realizaron los ensayos.

Mediante el sistema de camaras infrarrojas y los reflectores de luz infrarroja colocados en
el vehiculo, se pudo obtener la posicion del centro de masas del vehiculo respecto a los tres
ejes de coordenadas (X, Y, Z), ademdas de los tres angulos necesarios para posicionar
completamente al vehiculo en el espacio 3D (guifiada, cabeceo y alabeo).

Sin embargo, para el desarrollo del sistema de planificacion de trayectorias del vehiculo,
bastaba con las coordenadas en los ejes X e Y, puesto que la navegacion del vehiculo se
realizaria en el plano formado por estos dos ejes. Ademas, sélo nos resultaba util el angulo de
guifada, ya que este indica el giro del vehiculo sobre su eje vertical. Por lo tanto, fue necesario
desarrollar las rutinas que permitiesen filtrar la informacién proveniente de las camaras a
través de Matlab-Simulink.

Comunicaciones entre el vehiculo y el ordenador

Una vez obtenida la informacién sobre la ubicacién del vehiculo y tras adaptarla a las
necesidades del proyecto, fue necesario establecer un sistema de comunicacion entre el
ordenador que realizaba el control de las cAmaras y el propio vehiculo. Para ello se decidi6 usar
tecnologia Bluetooth frente a Wifi, puesto que la transmisiéon de datos entre dispositivos
posicionados uno cerca del otro es mejor, siempre y cuando el ancho de banda sea pequefio,
como en el caso de este proyecto.

Para establecer la comunicacién de ambos se emplearon dos moédulos bluetooth y un
conversor USB UART, cuyo funcionamiento y configuracion se explica de forma mas detallada
en el Capitulo 4. En un primer momento se realizaron pruebas con otra Raspberrypi 3B+
diferente a la empleada como microcontrolador principal en el vehiculo, por lo que también
fue necesario configurar esta Raspberry desde el inicio. Tras esto se realizaron pruebas
enviando un dnico numero, para comprobar la correcta configuracién de los moddulos
bluetooth desde Simulink. Una vez establecida la comunicacién, se adapté el fichero de
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Simulink para poder emplearlo en el proyecto, enviando al vehiculo la informacién sobre su
posicion en tiempo real.

Para cerrar el lazo de transmision de datos, se llevaron a cabo una serie de pruebas para
comprobar que la informacién sobre la posicion que recibia el propio vehiculo se enviaba

correctamente de nuevo al PC de monitorizacion.

Las comunicaciones del proyecto se describen de forma mas detallada en el Capitulo 4.

Diserio de los controles PID de velocidad

Una vez establecido el sistema de comunicaciones del proyecto, se procedid a disefiar los
controles de velocidad de avance y giro, ademés del control del 4ngulo necesario para la
navegacion.

En un primer lugar se realizaron una serie de ensayos con el vehiculo que permitieron
estimar los parametros del modelo del vehiculo y determinar de esta forma las funciones de
transferencia de las plantas, necesarias para disefiar los tres controles: velocidad de avance,
velocidad de giro y angulo de giro. Se llevaron a cabo ensayos en lazo abierto y lazo cerrado,
por lo que se realizd la identificacion del modelo para ambos ensayos.

Tras la identificacion de los modelos se disefiaron los controles de velocidad de avance y
giro y el control del &ngulo de giro necesario para la navegacion. Estos controles se estudiaron
y analizaron mediante simulaciones. Mas tarde, a través de ensayos se realizaron una serie de
comparaciones para comprobar si el funcionamiento de los controles era el esperado.

El disefio y analisis de estos controles se encuentra recogido y explicado en el Capitulo 5.

Sistema de Navegacion

Para el disefio del sistema de navegacion, ademas de los tres controles de velocidad de
avance, giro y angulo de guifiada disefiados, se ha empleado un planificador de trayectorias
basado en splines,

Se ha explicado el funcionamiento del planificador de trayectorias de forma mas detallada
en el Capitulo 6. En este mismo capitulo se encuentran las simulaciones que se han llevado a
cabo del sistema de navegacion del vehiculo junto con las explicaciones necesarias.
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Capitulo 2. ESTADO DEL ARTE

Actualmente el vehiculo auténomo se considera una de las tecnologias emergentes mas
importantes, como se puede observar en los ciclos de sobreexpectacion (Hype Cycle) que la
empresa Gartner presenta anualmente Capitulo 8. . Ademas, se produciran otros avances
tecnoldgicos alo largo de esta década que afectaran a la evolucidn de la conduccién auténoma,
como el Internet de las Cosas (IoT) o la llegada del 5G que permitird conexiones mucho mas
rapidas y de menor latencia.

Los fabricantes clasicos de la industria del automdvil ya han apostado por el vehiculo
auténomo, como es el caso de Toyota o Volkswagen. Ademas, empresas que han surgido a
partir de la idea del coche auténomo se han convertido en pioneras, como es el caso de Teslay
su proyecto “Full Self-Driving” (FSD). Cabe destacar la importancia de esta tecnologia y sus
posibles aplicaciones, ya que las grandes empresas tecnolégicas como Google, con su proyecto
Waymo; Amazon, con la compra de la empresa Zoox especializada en vehiculos auténomos o
Apple, que esta desarrollando su propio proyecto, han decidido apostar por esta idea.

2.1 NAVEGACION AUTONOMA

El coche tradicional ha ido evolucionando poco a poco e incorporando diferentes mejoras
que han permitido automatizar ciertos procesos que antes eran manuales como por ejemplo el
aparcamiento asistido, la velocidad de crucero o el frenado de emergencia. Para clasificar el
nivel de autonomia de un vehiculo, la Autoridad de Trafico de Estados Unidos (National
Highway Traffic Safety Administration, NHTSA por sus siglas en inglés) divide en 6 niveles la
capacidad de este para circular de forma independiente [2].

Nivel 0: No Automatizado.

Este nivel de conduccion se corresponde con la navegacién tradicional en la que el
conductor humano lleva a cabo toda la conduccién a tiempo completo, teniendo el control en
todo momento.

Nivel 1: Asistencia al Conductor.

Un sistema de asistencia al conductor (ADAS, Advanced Driver-Assistance Systems) ayuda
con la direccion o el frenado/aceleracion, pero no puede actuar sobre ambas acciones de forma
simulténea. El conductor sigue realizando la mayoria de tareas en la conduccién y el vehiculo
simplemente facilita la conduccién realizando algunas de ellas de forma semiautomatica. Un
ejemplo de esto seria el control de crucero o los controles de estabilidad.
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Nivel 2: Automatizacion Parcial.

En este caso, el sistema de asistencia al conductor (ADAS) puede ayudar al conductor con
la direccién y con el frenado/aceleracién de forma simultinea en algunas circunstancias,
aunque este proceso debe seguir estando supervisado por el conductor en todo momento.

Nivel 3: Automatizacion Condicional.

Para el nivel 3, el sistema de conduccién automatizado (ADS, Automated Driving Systems)
estd dotado de lo necesario para poder realizar todas las tareas de la conduccion, pero
Unicamente en condiciones favorables. El conductor debe seguir atento para tomar el control
del vehiculo cuando el ADS lo solicite, como al circular por una carretera en mal estado o en
condiciones meteorolégicas adversas.

Nivel 4: Alta Automatizacion.

En el nivel 4, con ayuda del ADS, el vehiculo puede realizar de forma independiente todas
las tareas de la conduccion y supervisar el entorno cuando las circunstancias son favorables.
La diferencia con el nivel anterior es que, en estas condiciones, no es necesario que el conductor
preste atencion.

Nivel 5: Automatizacion Completa.

En este ultimo nivel, las personas que circulan en el vehiculo dejan de ser conductores y
pasan a ser solo pasajeros. El vehiculo lleva a cabo todas las tareas de conduccién de forma
completamente auténoma gracias al ADS.

En este proyecto el nivel de conduccion auténoma del vehiculo se encuentra entre el nivel
4 y el nivel 5, puesto que se trata de un vehiculo no tripulado que es capaz de moverse en un
entorno limitado de forma independiente. El vehiculo usara la informacién obtenida a través
de sus sensores y del sistema de camaras externo para navegar desde un punto de origen a un
destino seleccionado, siendo esta la tinica informacion que se le proporciona al sistema.

2.2 TECNOLOGIAS CLAVE

Las cuatro tecnologias con las que cuenta un vehiculo auténomo actualmente son un
sistema de navegacion, un sistema que permita planificar la rutas, un sistema de percepciéon
del entorno y un sistema de control del automévil [3].

Sistema de navegacion
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Los vehiculos auténomos cuentan normalmente con un sistema de navegaciéon que les
permite ubicarse en el entorno que les rodea. La ubicacién de un vehiculo puede ser absoluta,
relativa o hibrida, ademas los sistemas de posicionamiento varian en funcidén de si el vehiculo
circula en un entorno limitado o no.

Para conocer su ubicacién absoluta en un entorno no limitado, la gran mayoria usa sistemas
de posicionamiento basados en satélites, como GPS, GLONASS y Galileo. Estos sistemas tienen
un problema, ya que las sefiales de los satélites pueden sufrir interferencias por ejemplo al
circular por un tunel o en menor medida, debido a las condiciones meteorolégicas, por lo que
esta tecnologia puede no ser precisa siempre. Por otra parte, los vehiculos auténomos pueden
contar con un sistema de navegacion inercial (INS, Inertial Navigation System), que se trata de
un sistema de ubicacién relativa formado por giréscopos y acelerémetros. La tendencia actual
es usar ambos sistemas en conjunto para obtener una informacién mas fiable, es lo que se
conoce por ubicacién hibrida.

En cambio, es mas sencillo conocer la posicién de vehiculos cuyo movimiento esta limitado.
Para conocer el posicionamiento indoor de los robots auténomos, también se usan técnicas
odométricas, que utilizan datos de sensores colocados en las ruedas para conocer la posicion
relativa. La informacion obtenida por métodos odométricos no siempre es fiable, por lo que
también resulta util obtener una posicidn absoluta del robot por ejemplo mediante landmarks
o referencias externas [4].0tro método puede ser el empleado en este proyecto: un sistema de
camaras infrarrojas y reflectores de luz infrarroja colocados en el vehiculo.

Sistema de planificador de rutas

Una vez conocida la ubicacidn del vehiculo, es necesario determinar el camino que este va
a seguir, de ahi la importancia de la planificacién de rutas. La planificacién de rutas permite a
los vehiculos auténomos generar un camino 6ptimo tras detectar un obstaculo. Por ejemplo,
en el caso de los robots-apiradora, esto se traduce en un gasto energético minimo [5].

La planificacién de rutas puede ser estdtica o dindmica. En el caso de los vehiculos
auténomos, la planificacién de rutas suele ser dindmica ya que los objetos u obstaculos que los
rodean pueden estar en movimiento, hecho que dificulta en gran medida el proceso. Mediante
esta planificacion se obtienen rutas factibles que cumplen con los requisitos de tiempo y
seguridad, ambos muy importantes en cualquier navegacion [6].

En la Seccion 2.4 se realiza una breve descripciéon de los sistemas de planificacién de
trayectorias empleados actualmente en los proyectos de robética y mas concretamente el

empleado en este proyecto.

Sistema de percepcion del entorno
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Cualquier vehiculo auténomo esta dotado de un sistema que le permite percibir el entorno
que le rodea. Ademas de su propia posicion, el vehiculo debe ser capaz de observar y predecir
el comportamiento del resto de cuerpos que estdn presentes durante la navegacién. Para ello
el vehiculo suele contar con un conjunto de sensores, cada uno de ellos con sus propias
caracteristicas [7]. Los mas usados en la industria actualmente son:

= Los sensores ultrasénicos, cuyo rango operativo es de 2 metros y que suelen usarse en
la funcién de aparcamiento asistido.

= Un sistema de cAmaras, necesarias para el reconocimiento de imagenes.

= Un sistema de cAmaras infrarrojas, que permiten la navegacién nocturna.

= Los sensores de radar, usados en el control de crucero automatizado, los sistemas de
frenado de emergencia, la deteccién de colisiones y la asistencia para cambio de carril.
Su uso es tan amplio debido a su robustez y a su largo alcance.

= El LIDAR, que permite crear mapas 3D detallados del entorno que rodea al vehiculo.
Aunque se trata de una tecnologia cara, aporta informacién muy util y precisa [8].

= Losencoders, cuya funcion es determinar el valor de la posicidn, velocidad o aceleracion
mediante el valor medido del movimiento de las ruedas.

= Los acelerémetros y giroscopios, utilizados para detectar la posiciéon del vehiculo
midiendo la tasa de cambio en la aceleraciéon lineal y la rotacién angular
respectivamente.

Sistema de control

Lalégica de control es la responsable de determinar el flujo de ejecucidn, decidir qué tareas
han de desarrollarse en cada instante y seguin la reaccion del sistema y del entorno que esta
siendo intervenido, cudles deberan realizarse en un futuro [9].

En el caso de la percepcion artificial, existe un gran desafio debido a la inmensa variabilidad
de las condiciones visuales que rodean al vehiculo. Los médulos de percepcion desarrollados
para obtener informacién sobre carriles, detectar y clasificar vehiculos o incluso peatones
deben evaluarse, optimizarse y calibrarse en condiciones realistas. Esto supone un problema
puesto que el nimero de diferentes situaciones que se puede dar en la realidad, son casi
infinitas, por lo que es muy complicado tenerlas a todas en cuenta [10].

El desafio que supone el sistema de control necesario en la navegacién auténoma y las
posibles soluciones que tiene se explican mas detalladamente en la Seccién 2.3.

2.3 PROBLEMAS Y SOLUCIONES AL SISTEMA DE CONTROL

El control de los vehiculos autébnomos supone un reto debido en parte a que los sistemas
de navegacion auténomos basados en técnicas tradicionales de procesamiento de imagenes y
reconocimiento de patrones, suelen funcionar bien en determinadas condiciones, pero
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presentan problemas en cuanto el entorno estd menos controlado o no esta limitado. Es decir,
su efectividad se reduce considerablemente cuando las variables a tener en cuenta se
comportan de forma aleatoria.

Esto significa, que el control en entornos limitados es mas sencillo, debido a que en este
caso no se producen cambios en el entorno que impliquen un problema para su navegacién. En
cambio, en el caso de los vehiculos que circulan en entornos no limitados, existen agentes
externos que se comportan de manera aleatoria y dificultan la navegacién exigiéndole al
sistema tomar decisiones en milésimas de segundo.

En cualquier es necesario tener un conjunto de acciones basicas que permitan al robot
interaccionar con el entorno que le rodea. Estas rutinas han sido desarrolladas por personas
provenientes del campo del control clasico o por aquellos cuya base se centra en el campo de
la inteligencia artificial [11].

En cuanto al control de los robots industriales, a lo largo del tiempo hayan ido surgiendo
distintas corrientes o paradigmas en el disefio de sistemas de control de robots.
Tradicionalmente se encuentran divididos en tres grandes bloques: los sistemas deliberativos,
los reactivos y los hibridos [12][13][14],poseyendo cada uno ellos sus propias ventajas e
inconvenientes.

La principal diferencia en las arquitecturas se puede encontrar en su computabilidad, la
cual se mide en el tiempo de respuesta, capacidad de aprendizaje y un modelado previo del
entorno que les rodea.

El control reactivo, se caracteriza por tener un tiempo de respuesta muy rapido, debido a
que no utiliza un modelo del entorno para ejecutar las acciones del robot. Los sensores del
mismo, son los encargados de proveer la informacién necesaria para determinar la accién a
realizar sobre los actuadores, lo que definird el comportamiento final del robot. El problema
que tienen estos controles es que no siempre son los mas precisos, porque el uso de sensores
unicamente para la toma de decisiones hace que no sean muy fiables.

El control deliberativo por otra parte tiene su origen en las primeras aplicaciones de la
robotica y esta basado en la obtenciéon de un modelo preciso del entorno en el cual debe
desenvolverse el robot. A partir de este modelo del espacio que le rodea, se realiza una
planificacién que determina las acciones que tiene que ejecutar el robot en cada instante para
poder alcanzar su objetivo. El principal inconveniente de estos controles es que el mundo real
es demasiado complejo y tiene demasiados detalles para poder obtener modelos exactos del
mismo. Por lo que su posible aplicaciéon queda reducida a entornos estaticos, donde no se
requiera mucha capacidad de adaptaciéon ante cambios no previstos por parte del robot.
Ademads, es necesaria una gran capacidad de almacenamiento para poder guardar estos
modelos, lo que también supone un problema.
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Por ultimo, los sistemas hibridos combinan aspectos de los métodos reactivos y

deliberativos permitiendo obtener controles mas robustos y a la vez flexibles.

Actualmente, la mayoria de los manipuladores robotizados son sistemas altamente no-

lineales, cuyo funcionamiento depende directamente de su modelo dinamico y de la efectividad
del controlador que empleen. Por lo tanto, el andlisis y disefio de las estrategias de control para
robots requiere el desarrollo de ecuaciones dindmicas eficientes.

A continuacién, se resumen brevemente algunas de las multiples estrategias de control

empleadas en manipuladores robotizados en la industria actual: PID, técnica del par calculado
[33] y modelo de referencia adaptativo [34], [35].

PID

El control PID es la técnica mas empleada para controlar manipuladores industriales.
Los controladores PID estan constituidos por tres tipos de compensaciones: Control
Proporcional (P), control Integral (I) y control Derivativo (D).

En servomecanismos que utilizan control proporcional, el problema esencial es que en
los actuadores del manipulador no se produce un torque que cambie su sentido de giro
antes de que el error de posiciéon sea cero, por lo que el sistema estd condenado a
sobrepasarse severamente. Por otra parte, el control derivativo puede aplicarse para
controlar la pendiente de la respuesta de posicion, con lo que el tiempo de respuesta sera
menor. Por Ultimo, el propésito del control integral es eliminar el error [32].

Para los controles de este vehiculo se ha escogido este tipo de control, puesto que
permite obtener controles robustos y menos tediosos de disefar que el resto de los
propuestos a continuacion.

Técnica del par calculado

Esta técnica de control se basa en las ecuaciones de movimiento de Lagrange-Euler o
Newton-Euler, que describen el comportamiento dindmico de un manipulador robotizado.
La técnica del par calculado es un control de compensacidn anticipativo, cuya principal
desventaja es que la convergencia del vector de error de posicion depende de los
coeficientes dinamicos y de la ecuaciéon de movimiento, lo cual exige un modelo muy
preciso de la dinamica del manipulador, y tiene mucha sensibilidad frente a los errores.

Modelo de referencia adaptativo

Debido a los inconvenientes que presenta la técnica del par calculado, diversas
aproximaciones se han propuesto para desarrollar controladores mas robustos de manera
que su desempefio no sea sensible a errores de modelado. Dentro de estas aproximaciones
se encuentra el control adaptivo, en el cual la ley de control se actualiza de manera continua
para cambiar ante los pardmetros del sistema que esta siendo controlado.
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Los algoritmos de control adaptativo representan una mejoria respecto a los
algoritmos clasicos de control en robética, ya que las leyes de control adaptativo permiten
un seguimiento de trayectorias mas rapido y robusto; con mayor precisidn,
independientemente de los parametros del sistema variantes en el tiempo.

Los métodos de control adaptivos estan basados en la suposicién de que los parametros
del sistema que esta siendo controlado no cambian tan rapidamente en comparaciéon con
las constantes de tiempo del sistema. Dichas técnicas han sido probadas y han resultado
bastante efectivas en algunas aplicaciones especificas. como es el caso de aquellos procesos
donde los parametros sufren cambios graduales, como por ejemplo, los procesos quimicos.

2.4 PLANIFICADOR DE TRAYECTORIAS PARA ROBOTS

En cuanto a la planificacién de trayectorias de robots moviles, la mejora tecnolégica ha
permitido que los robots puedan realizar trayectorias cada vez mas complejas, al poder ser
éstas calculadas previamente.

La planificacién de trayectorias se basa en la busqueda de una sucesion de posiciones para
un robot, que permitiran llevarlo desde un estado inicial a uno final, entendiéndose por estado
a la descripcidon de la ubicaciéon del robot referida a un marco de referencia absoluto.

Generalmente, se recurre a una representacion realizada a partir de la discretizacion del
espacio del ambiente de trabajo, con lo que se extrae una representacion segura, con la garantia
de que el espacio libre podra ser ocupado por el robot (sin riesgo de colision). Por lo tanto, es
necesario que tal discretizacion se haga en base a las caracteristicas geométricas, tanto del
robot como de los obstaculos.

Existen dos formas basicas para especificar el movimiento:

= Suministrando puntos consecutivos e ignorando la trayectoria espacial que
describe el robot entre cada dos puntos.

= Especificando el camino que debe unir los puntos mediante una determinada
trayectoria, tal como una linea recta o un circulo, que debe describir el robot en el
espacio de trabajo.

La primera alternativa, denominada tradicionalmente control punto a punto, sélo tiene
interés practico cuando los puntos estan suficientemente separados, ya que, en caso contrario,
la parte de especificacidn seria muy tediosa. Por otra parte, los puntos tampoco pueden estar

muy separados puesto que en ese caso el riesgo de que se generen movimientos imprevisibles
o no controlados es mucho mayor.

Las trayectorias punto a punto s6lo estan implementadas en robots muy simples o con
sistemas de control muy limitados.
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La segunda estrategia se denomina control de trayectoria continua. En este caso, el sistema

de control debe hacer que el robot reproduzca lo mas fielmente posible la trayectoria
especificada. Suponiendo que la trayectoria que debe seguir el robot se especifica en el espacio
cartesiano, existen dos alternativas para su ejecucion:

1. Definir los lazos de control directamente en el espacio cartesiano y controlar el
robot para que se anule el error de seguimiento de trayectoria en este espacio.

2. Transformar la trayectoria del espacio cartesiano al espacio de las variables
articulares y controlar la evoluciéon de cada una de las variables articulares
definiendo los lazos de control en este espacio.

El problema de la planificacidn de trayectorias debe resolverse en tiempo real. Por lo tanto,
también se trata de que la generacion de trayectorias sea computacionalmente eficiente. En
robots manipuladores, la generacion de trayectorias articulares suele realizarse en tiempos de
orden de los milisegundos o decenas de milisegundos.

Por otra parte, existe la planificacion de trayectorias basada en splines. Estas son curvas
paramétricas con valores vectoriales que se utilizan comtinmente en el disefio asistido por
ordenador. Aunque recientemente, ha aumentado su aplicacién en proyectos de robdtica
debido a la eficacia de su uso en la planificacion en tiempo real y maniobras complejas [15].

Hay muchas curvas de interpolacién para estos puntos dados discretos, como curva spline
cubica normal, curva de Bézier, curva B-spline, curva spline Bézier triangular cubica, curva
NURBS, etc. Concretamente en este proyecto se emplea un planificador de trayectorias basado
en splines con curvas cubicas, mediante este método se pueden obtener las reglas del
movimiento articular optimizado. El problema principal radica en que la cantidad de calculo
con este método aumenta a medida que se afiaden puntos intermedios en la ruta y puede
resultar en una ruta menos suave [16].
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Capitulo 3. HARDWARE

En este capitulo se describe el funcionamiento y la labor que desempefia cada elemento
hardware empleado, en el desarrollo total del proyecto.

En un primer lugar se describe el sistema de posicionamiento externo empleado para la
obtencion de los datos de posicionamiento del vehiculo, ademas se realizara una breve
explicacion del sistema software empleado para controlar el sistema de localizacién externo.

A continuacidn, se realizard una introduccion del vehiculo empleado, para después explicar
de forma mas detallada el conjunto de componentes hardware que lo forman y qué funcién
desempefian.

3.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE LOCALIZACION

Los sistemas de localizacidn tienen un gran valor practico en aplicaciones de robética movil
para interiores, pero es muy importante elegir correctamente el sistema de captura de
movimiento adecuado para una aplicaciéon particular. A continuacién, se muestra una
explicacion del sistema de cdAmaras empleado durante el desarrollo del proyecto y del sistema
software que se ha usado para el tratamiento de los datos y su posterior envio [17].

3.1.1 HARDWARE: OPTITRACK

El sistema de localizacién empleado en este proyecto: Optitrack, se trata de un sistema
de seguimiento 3D y captura de movimiento, lider en la industria dedicada al disefio de
videojuegos, animacion, realidad virtual, robética y ciencias del movimiento, debido al
seguimiento 6ptico de alto rendimiento y tener a los precios mas asequibles de la industria,
Figura 3.1. La linea de productos OptiTrack incluye software de captura de movimiento y
camaras de seguimiento de alta velocidad y actualmente esta siendo utilizado en una gran
variedad de mercados que van desde peliculas y juegos hasta entrenamiento deportivo y
biomecanica [18].

15 Navegacién de Robots Mdviles en Entornos Dotados de Sistemas de Localizacion Externos
Adriana Marroquin Rodriguez



CAPITULO 3
HARDWARE

|
!

L L] 00:00:01:011 0131 oo e

Figura 3.1. Optitrack en la industria de los videojuegos.

El sistema de camaras con el que cuenta la universidad y que se ha usado durante el
desarrollo del proyecto, estd formado por un conjunto de ocho cdmaras del modelo Flex 13,
colocadas formando un rectangulo, Figura 3.2.

OptiTrack OptiTrack

OptiTrack

Figura 3.2. Camaras Optitrack modelo Flex 13

Este capturador de imagenes de Optitrack ofrece una resoluciéon de 1.3 MP, cuatro veces
mas que la resolucion que tienen otras cdmaras pertenecientes a la industria como por ejemplo
el modelo Flex 3. Ademas, tiene una gran capacidad de rastreo cuando se combina con los
algoritmos de procesamiento en tiempo real propios de Optitrack, pudiendo rastrear
movimientos con una tolerancia de menos de 0.5 mm.

Por otra parte, cada camara es capaz de alcanzar un area de captura que se encuentra
dentro de las mas grandes de la industria, lo que permite obtener grandes volumenes de
captura con un nimero menor de cAmaras. Estas caracteristicas hacen que sea perfecto para
aplicaciones de rastreo rigurosas y en seguimientos de movimientos complejos, como es el caso
de este proyecto.
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Debido a que las cAmaras OptiTrack Flex 13 pueden funcionar en modo de escala de grises,
el sistema ofrece una mayor calidad en cuanto a capturas de movimientos mas pequefias en
tiempo real (como podria ser movimientos faciales en humanos o pequeios cambios de
posicion en objetos), respecto a otros sistemas de la industria [19].

Ademas, la captura de movimientos en escala de grises MJPEG se realiza a una velocidad de
hasta 120 fotogramas por segundo, una velocidad cinco veces mayor a la velocidad normal de
reproduccién de las peliculas. Esto permite tener una mayor precisiéon en tiempo real durante
la obtencion de los datos de seguimiento.

3.1.2 SOFTWARE: MOTIVE

Motive es una plataforma de software disefiada para controlar los sistemas de captura de
movimiento en varias aplicaciones de seguimiento, Figura 3.3. Motive no solo permite al
usuario calibrar y configurar el sistema, sino que también proporciona interfaces para capturar
y procesar datos 3D [20].

CAR002
S Markers
0 Selected

Nothing to Create

General Settings

00:00:00:000 0000 O

Figura 3.3. Entorno de captura de Motive

Los datos capturados a través del sistema de camaras se pueden grabar o transmitir en
tiempo real a otros programas como es el caso de este proyecto. Cabe destacar que Motive
obtiene la informaciéon 3D de la posicion del objeto a través de la Reconstruccion, que es el
proceso de compilar multiples imagenes 2D de marcadores, colocados en los objetos, para
posteriormente obtener sus coordenadas 3D [21].

Para poder llevar a cabo el rastreo del vehiculo primero es necesario preparar el entorno
de navegacion, para ello se debe realizar una calibracién y definir el origen de coordenadas. A
continuacion, es necesario colocar los marcadores en el vehiculo y el propio programa se
encarga de calcular el centroide del mismo (a través de los marcadores), donde estara el origen
de coordenadas del vehiculo.
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Centroide

Figura 3.4. Colocacion de los marcadores en el vehiculo y visualizacion de los mismos en Motive.

En la Figura 3.4, se puede observar la representacién en Motive de los marcadores, y el
centroide que calcula basandose en la forma geométrica en la que se han colocado. Debido a
esto es importante hacer una colocacién correcta de los marcadores, ya que el centroide
marcara el origen de coordenadas del sistema de referencia del vehiculo

Usando las coordenadas 3D de los marcadores rastreados, Motive puede obtener los datos
de los seis grados de libertad (posicién y orientacién 3D) para multiples cuerpos rigidos y
esqueletos, y permitir el seguimiento de movimientos complejos en el espacio 3D.

Para el desarrollo de este proyecto, Unicamente era necesaria la informacién comprendida
en el plano de navegacién del vehiculo, es decir, las coordenadas en los ejes X e Y y el angulo de
guifiada, que indica el giro del vehiculo sobre su eje vertical. La explicacién del tratamiento de
la informacion y de la transmision de datos al vehiculo se encuentra explicada con mas detalle
en el Capitulo 4.

Por ultimo, cabe destacar que ha sido necesario consultar varias guias de uso y fichas
técnicas del software y hardware, para poder aprender y controlar el funcionamiento del
mismo. Ademads, se ha desarrollado una pequefia guia de uso de Motive, para facilitar el
aprendizaje de futuros alumnos que puedan necesitar usarlo en proyectos o clases de
laboratorio; que se encuentra en el ANEXO A: Motive.

3.2 INTRODUCCION AL VEHICULO

Durante este proyecto se ha empleado el vehiculo basado en el kit de robdtica Balboa 32U4
de laempresa Pololy, Figura 3.5, que esta formado por dos microcontroladores que se reparten
las tareas de control y gestion del vehiculo. Los dos microcontroladores son una Raspberry pi
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y un ATMega32U4. La Raspberry Pi 3B+ es la encargada de llevar a cabo las tareas de control
del robot de alto nivel mientras confia en la placa de control Balboa 32U4 para tareas de bajo
nivel, como hacer funcionar motores, leer codificadores e interactuar con otros dispositivos
analégicos o sensibles a la sincronizacion dispositivos.

Figura 3.5. Vehiculo basado en el kit de robotica Balboa 32U4 de la empresa Pololu

Ademas, puesto que el vehiculo inicial del kit de Pololu se trata de un vehiculo equilibrista
se ha afiadido el Kit de Conversion de Estabilidad, Figura 3.6, para poder usarlo en modo de
navegacion. Este kit de estabilidad proporciona un tercer punto de contacto para aplicaciones
tradicionales de accionamiento diferencial.

Figura 3.6. Kit de Conversion de Estabilidad

El resultado final, tras afiadir el Kit de Conversion de Estabilidad, se muestra en la Figura 3.7.
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Figura 3.7. Version final del vehiculo empleado en el proyecto

Los sensores que forman parte del hardware del vehiculo son los siguientes:

= La unidad de medida inercial (IMU), que estd formada por un giréscopo y un
acelerémetro ambos de 3 ejes. El acelerémetro mide la aceleracion en cada uno de los
3 ejes de coordenadas espaciales, mientras que el gir6scopo mide la velocidad angular
respecto a los 3 ejes del espacio.

= Dos encoders magnéticos que se encuentran ubicados en los ejes de los motores. Estos
encoders se encargan de medir la velocidad y sentido de giro de los motores, mediante
los cuales se estima la velocidad de avance y de giro del vehiculo.

Ademas, el vehiculo cuenta con tres pulsadores ubicados en la parte inferior de la placa
ATMega, que se emplean como sefiales digitales de entrada en la maquina de estados.

Por otra parte, los actuadores son los explicados a continuacion:

=  Dos motores 75:1 Micro Metal Gear Motor HPCB 6V. Se trata de dos motores de DC con
escobillas de carbén de alta duracion.
= Tres LEDs: amarillo, verde y rojo, ubicados en la placa ATMega.

Por ultimo, es importante mencionar que las comunicaciones entre los diferentes
componentes hardware del vehiculo (microcontroladores, sensores y actuadores) se realiza a
través del bus de comunicaciones I2C, siendo la Raspberry Pi el master de la comunicacién y el
resto de los elementos los esclavos.
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3.3 RASPBERRY PI 3B+

La Raspberry Pi es una serie de ordenadores de placa reducida, ordenadores de placa tinica
u ordenadores de placa simple (SBC) de bajo coste desarrollado en el Reino Unido por la
Raspberry Pi Foundation, con el objetivo de hacer mas accesible a las personas de todo el
mundo la informatica y la creacion digital. La Raspberry Pi estd compuesta por un SoC, CPU,
memoria RAM, puertos de entrada y salida de audio y video, conectividad de red, ranura SD
para almacenamiento, reloj... por lo que se considera un “miniordenador” [22].

Desde la creacion de la primera Raspberry Pi hasta la actualidad, el dispositivo ha ido
evolucionando y mejorando sus prestaciones, y es por eso que, actualmente forma parte de una
gran cantidad de proyectos relacionados la electrénica, automatica y domética.

En concreto la Raspberry Pi 3 B+, Figura 3.8, que es el microcontrolador encargado de la
mayor parte de la carga computacional del proyecto, aparecié en marzo del 2018 para
actualizar el modelo anterior la Raspberry Pi 3 Model B y entre sus mejoras cuenta con un
nuevo procesador y mejor conectividad. Concretamente, cuenta con un procesador de cuatro
nucleos de 64 bits, 1.4 Ghz de CPU y 1 GByte de memoria SDRAM [23].

Figura 3.8. Microcontrolador Raspberry Pi 3B+

Las tareas que desempefia la Raspberry Pi son las siguientes:

= (Carga computacional de la légica de control.

*  Madster en la comunicacién I2C con el ATMega32U4 y la IMU.
= Integracidon de los diferentes elementos Hardware.

= Comunicaciones con la estacion base.

El cédigo que permite a las Raspberry Pi llevar a cabo todas estas tareas esta recogido en
diferentes scripts de Matlab, todos ellos integrados en un fichero de Simulink. Este fichero se
vuelca en la Raspberry Pi y se ejecuta de forma constante hasta que se decida finalizar el
proceso.
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3.4 ATMEGA32U4

3.4.1 DESCRIPCION

El microcontrolador Atmel ATMega32U4, Figura 3.9, es un dispositivo megaAVR de 8 bits
basado en la arquitectura RISC mejorada de los AVR. Este dispositivo se he fabricado utilizando
la tecnologia de memoria no volatil de alta densidad de Atmel. El microcontrolador empleado
en este proyecto consta de 32KBytes de memoria flash, ademas de 2.5 KBytes de RAM a 16 MHz.

La placa de control Balboa 32U4 fue disefiada para ser facil de conectar con una placa tinica
Raspberry Pi y expandir de esta forma la potencia de procesamiento de Balboa[24].

Figura 3.9. Microcontrolador Atmel ATMega32U4

Por otra parte, puesto que la Raspberry Pi es la encargada de realizar las tareas de alto
nivel, se le han asignado unas tareas de bajo nivel al ATMega, que se muestran a continuacion:

= [nteraccion con los encoders.
= Lectura del estado de los pulsadores de la placa.
= Redaccién de la tension de cada uno de los motores

Las rutinas necesarias para poder llevar a cabo estas tareas han sido programadas en
Arduino, y se ejecutan de forma periddica a una frecuencia de 100Hz, por lo que el tiempo de
muestreo empleado tanto en este microcontrolador como en el resto del proyecto es de diez
milisegundos.
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Ademas, el fabricante de este vehiculo cuenta con una serie de librerias de Arduino donde

se recogen todas las funciones necesarias para el desarrollo de las tareas y que se han disefiado
de forma especifica para este microcontrolador. Las librerias son:

= Balboa32U4.h: Donde se encuentran las funciones necesarias para poder
interactuar con el hardware implementado en la tarjeta del Balboa.

=  PololuRpiSlave.h: Donde se recogen las funciones para configurar al ATMega como
el esclavo 1°C de la Raspberry Pi.

El programa consiste definir, escribir y leer una estructura que recoge toda la informacién

necesaria para interactuar con el resto de elementos hardware del vehiculo. Los campos que
se han incluido en esta estructura son [26]:

Bateria en mV: Campo de tipo int16 escrito por el ATMega, que registra el valor en tiempo
real de la tension proporcionada por las seis baterias que utiliza el robot. Se trata de un
valor a tener en cuenta debido al elevado consumo que tiene este proyecto.

Cuentas del encoder izquierdo: Elemento de tipo int16 escrito por el ATMega. Almacena el
valor absoluto de las cuentas del encoder izquierdo.

Cuentas del encoder derecho: Elemento de tipo int16 escrito por el ATMega. Almacena el
valor absoluto de las cuentas del encoder derecho.

Error de lectura del encoder izquierdo: Dato de tipo boolean escrito por el ATMega,
habitualmente denominado "Flag". Se pone a uno cuando se ha producido algtin error en la
medida del encoder izquierdo.

Error de lectura del encoder derecho: Dato de tipo boolean escrito por el ATMega,
habitualmente denominado "Flag". Se pone a uno cuando se ha producido algiin error en la
medida del encoder derecho.

Pulsadores A, By C: Campos de tipo boolean escrito por el ATMega, que se activan mientras
se presione el pulsador correspondiente.

Leds amarillo, verde y rojo: Elementos de tipo boolean escritos por la Raspberry Pi. El
ATMega encenderd los leds para los que la Raspberry Pi haya escrito un 1 en su posicién

dentro de la estructura.

Tensi6n a aplicar al motor izquierdo: Dato tipo int16 entre -300 y +300. Multiplicando este
dato por 0.018, se obtiene la tension que el ATMega debe aplicar al motor izquierdo.

Tensidon a aplicar al motor derecho: Dato tipo int16 entre -300 y +300. Multiplicando este
dato por 0.018, se obtiene la tension que el ATMega debe aplicar al motor derecho.

23

Navegacién de Robots Mdviles en Entornos Dotados de Sistemas de Localizacion Externos
Adriana Marroquin Rodriguez



CAPITULO 3
HARDWARE

3.4.2 COMUNICACION ENTRE RASPBERRY P1 Y ATMEGA32U4

En cuanto a las comunicaciones, también existe una biblioteca Arduino para la familia de
placas 32U4 que les permite actuar como esclavos I°C y proporciona un marco para la
comunicacion entre el ATmega32U4 y la Raspberry Pi que actiie como master.

Cuando se envia la estructura a las Raspberry Pi, esta se recibe como una estructura de
dieciocho elementos tipo uint8, de tal forma que la informacién se organiza de la siguiente

manera:
N2 Byte Campo de la estructura

0 Bateria mV LSB

1 Bateria mV MSB

2 Enconder izquierdo LSB

3 Encoder izquierdo MSB

4 Encoder derecho LSB

5 Encoder derecho MSB

6 Error lectura encoder izquierdo
7 Error lectura encoder derecho
8 Pulsador A

9 Pulsador B
10 Pulsador C
11 LED amarillo

12 LED verde
13 LED rojo
14 Tension motor izquierdo LSB
15 Tension motor izquierdo MSB
16 Tensiéon motor derecho LSB
17 Tensiéon motor derecho MSB

Debido a la nueva distribucion de los datos, es necesario realizar la reconstruccion de los
datos del tipo int16, de tal forma que se pueda obtener el valor real. De esta forma se usa la
funcién typecast de Matlab que recibe como entrada los dos bytes que definen el dato,
concatenados en un unico vector [LSB MSB], y devuelve el nimero resultante en 16 bits [26].

3.5 IMU

3.5.1 DESCRIPCION

La IMU (Inertial Measurement Unit, por sus siglas en inglés), Figura 3.10, estd formada por un
giréscopo y un acelerémetro, ambos actuando sobre los tres ejes. Los dos se encuentran
integrados en el chip LSM6DS33. El sensor proporciona seis lecturas de velocidad de rotacion
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y aceleracion independientes cuyas sensibilidades se pueden configurar en los rangos
mostrados a continuacidn, disponibles a través de interfaces I°C y SPI:

o +2/+4/+8/+16 g's parala gravedad
e +125/%245/+500/+1000/ = 2000 dps

Para la consecucién de este proyecto se han utilizado las escalas de + 2g y + 125 dps, para
obtener la maxima resolucion.

El CI LSM6DS33 también incluia una serie de filtros digitales paso bajo, que se
configuraron a la frecuencia de corte menos restrictiva (mayor frecuencia de corte), para no
alterar las medidas crudas y asi poder filtrar las mismas con los filtros programados en Matlab-
Simulink [26].

LIS3MDL 3-axis
magnetometer

LSM6DS33
3-axis gyro and
accelerometer

o) x
2
¥4

Figura 3.10. Unidad inercial de medidas.

3.5.2 MODO DE EMPLEO DE LA IMU

Como ya se ha mencionado en el Apartado 3.5.1, la IMU contiene un acelerémetro y un
giréscopo, encargados de medir respectivamente la aceleracion lineal y 1a velocidad angular en
cada uno de los tres ejes.

Por otra parte, tal y como se explica en la Secciéon 3.3, como el chip LSM6DS33 funciona en
modo esclavo I°C de la Raspberry Pi, la informacién de estas medidas se recibe a través de I°C.
Estos datos se leen en los registros del 22 al 27 en el caso del giréscopo, y del 28 al 33 para el
acelerometro. Cada pareja de registros se corresponde con la medida en cada uno de los ejes,

por lo que la medida real es resultado de la uniéon de ambos datos como uno tnico de tipo int16
[26].

Se realiza un muestreo de la IMU cada diez milisegundos, de esta forma se puede obtener
el valor medio de cada medida con diez muestras.
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Por tltimo, es importante mencionar que, aunque en la Figura 3.10 aparece un
magnetdmetro de 3 ejes, este no se empleara en el proyecto. Un magnetémetro es un sensor
electronico que mide y cuantifica las fuerzas magnéticas, es decir se trata de un instrumento
encargado de medir la fuerza y direccién de un campo magnético. Esto permite saber el rumbo
de la navegacidn, puesto que actiia como si fuese una brujula, lo que podria ser util para el
proyecto. El problema radica en que, al navegar en el interior de un laboratorio, la presencia
de otros campos magnéticos parasitos dificulta su calibracién y uso [25].

3.5.3 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Tras recibir las medidas, es necesario aplicarles unas ganancias de 9.81/1000 en el caso
de la medida del acelerémetro y de t/180/1000 en el caso del gir6scopo; para obtener ambas
medidas enm/s? y enrad/s , respectivamente. Estas medidas cuentan también con un filtrado
adicional paso bajo de primer orden, similar al que se usa en el encoder magnético, cuya
frecuencia de corte es igual a 5Hz.

Figura 3.11. Sistema de referencia del acelerometro del vehiculo.

Por otra parte, es necesario transformar las medidas obtenidas a través del bus I°C, ya que
los ejes predeterminados de la IMU no coinciden con los ejes del sistema de referencia del
vehiculo.

Los valores que resulta interesante medir son la velocidad angular de giro y la aceleracion
de avance. Estos valores se pueden medir en los ejes Xy Z de la Figura 3.11, respectivamente.
Para obtener estas medidas transformadas es necesario realizar dos pasos:
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1. Cambio de la orientaciéon del sistema de referencia. Para que los sistemas
concuerden, es necesario realizar un intercambio de los ejes X y Z, de tal forma que se
siga obteniendo un triedro ortonormal. Las matrices necesarias son:

Ay 1 0 O Ay
ay =10 -1 O0]- ay
az Vehiculor 0 0 1 az IMU

Acelerémetro

Girdscopo

9x 1 0 0 9x
9y =10 =1 0|9y
9z Vehiculor 0 0 -1 9z IMU
Siendo [a, a, aZ]VehiculO, y [gx g, gz]vehiwlm los valores medidos a través de la IMU,

expresados en el sistema de referencia del vehiculo.

El elemento (3,3) de la matriz de rotacién del aceler6metro y del gir6scopo no son
coincidentes, debido a que el cddigo para la implementacidn se habia disefiado de forma previa
para ese sistema de referencia.

3.6 MOTORES

3.6.1 DESCRIPCION

El vehiculo tiene como actuadores principales dos motores HPCB de 6V. El modelo exacto
es 75:1 Micro Metal Gear Motor HPCB 6V, Figura 3.12. Este modelo proporciona una relacién
de transmision de 75.81:1, y cuenta con una resistencia interna de valor 4 Q.

Figura 3.12. Motor 75:1 Micro Metal Gear Motor HPCB 6V.
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Este motorreductor es un motor de CC, que es capaz de girar a 430 rpm sin carga y con una
alimentaciéon de 6 V, consumiendo una corriente de 100mA. Para la situacién de motor
bloqueado, este ofrece un par de 1.1 kg - cm consumiendo una corriente de 1.5 A [27].

En términos de tamafio, esta version con escobillas de carbéon (HPCB) cuenta con unos
terminales y tapas de extremo, cuyas dimensiones son ligeramente diferentes a las versiones
con escobillas de metales [28].

Para el control de ambos motores, se emplea el driver DRV8838 de la empresa
estadounidense Texas Instruments. El microcontrolador ATMega emplea los siguientes pines
para el control del driver [29]:

= El pin digital 15, o PB1: controla el sentido de giro del motor derecho (LOW
impulsa el motor en sentido positivo, ALTO lo impulsa en direccién contraria).

= Elpindigital 16, o PB2: controlala direccién del motor izquierdo (Se comporta de
la misma forma que el pin digital 15).

= El pin digital 9, o PB5: controla la velocidad del motor derecho con el PWM
(modulacién de ancho de pulso) generado por el Timer1 del ATmega32U4.

= El pin digital 10, o PB6: controla la velocidad del motor izquierdo con el PWM
(modulacién de ancho de pulso) generado por el Timer1 del ATmega32U4.

Para el desarrollo del proyecto se ha tomado como sentido de giro positivo el
correspondiente al caso que hace avanzar al vehiculo en el sentido en el que se encuentra
ubicada la tapa de la bateria.

En la Figura 3.13 se puede observar la curva del motor que tiene el vehiculo que se ha
empleado en el proyecto.
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Pololu Items #3064, #3074 (75:1 Micro Metal Gearmotor HPCB 6V) Performance at 6 V
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Figura 3.13. Curva de caracterizacion del motor.

La familia de dispositivos DRV883x son controladores de Puente en H que pueden impulsar
motores de CC u otros dispositivos como solenoides. Estos dispositivos integran los drivers de
FET necesarios y los circuitos de control de FET en un solo dispositivo.

Ademas, esta familia de dispositivos DRV883x agrega caracteristicas de proteccién mas
alla de las implementaciones discretas tradicionales: bloqueo por infratensién, proteccion
contra sobrecorriente y apagado por sobretemperatura. Estas protecciones saltan cuando: la
tension de alimentacion es menor de 1.7V, la corriente de salida es superior a 1.9A y la
temperatura excede los 1502C.

El driver, Figura 3.14, estd formado por cuatro FETs con pequefia resistencia parasita
(alrededor de 2.8 m) y con un diodo de recirculacion. Soportan una corriente maxima de 1.8 A
de corriente directa. Este driver esta especialmente indicado para alimentar cargas tales como
camaras, lentes DSLR, robética, juguetes, equipos médicos y cargas similares que se comporten
como solenoides [29].
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v,
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Figura 3.14. Driver del motor.

3.6.2 FUNCIONAMIENTO DEL DRIVER DRV8838

Para el control de las salidas del driver, en lugar de usar el PWM, estas se controlan
mediante una interfaz Fase/Habilitar. Este sistema tiene una ventaja frente al tradicional PWM
que le convierte una mejor opcion: a diferencia que el PWM donde se controla cada salida con
un pin de entrada; la interfaz de Fase/Habilitar emplea inicamente dos pines. El pin xPHASE
se encarga de controlar la direccion de la corriente y el pin xENBL para habilitar o deshabilitar
el puente en H.

DRVB838

Figura 3.15. "Timing" de las entradas y salidas del driver DRV8S3S.

El funcionamiento del dispositivo se muestra en la Figura 3.15. Cuando el pin de
habilitacion esta en nivel alto y el pin de fase a nivel bajo, el pin xOUT1 se pone a nivel alto,
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mientras que el pin xOUTZ se pone a nivel alto cuando tanto el pin de habilitacion como el de
fase estan a nivel alto.

Cuando el pin xOUT1 esta a nivel alto, la corriente llegar al motor en sentido directo. En
cambio, si es el pin xOUTZ el que se encuentra a nivel alto, el motor es alimentado con corriente
inversa.

La corriente deja de llegar al motor cuando el pin de habilitacién esta a nivel bajo, en cuyo
caso tanto el pin xOUT1 como el pin xOUTZ se encuentran a nivel bajo.

En la Figura 3.15, aparecen unos circulos de color rosa que muestran los diferentes
retrasos que se producen durante la conmutaciéon del estado de los diferentes pines. La
implementacion de este driver en la placa de ATMega32U4 se muestra en la Figura 3.16.

™ DRV8837 and
i_|_1 DRV838 i
D Y e L )
2 7 0.1 pyF
ouT1 nSLEEP ——@ &
3 6
ouT2 IN1/PH ——<@
4 [a] 5
j GND & IN2/EN —@

Figura 3.16. Aplicacion del driver DRVES38 a un motor de corriente continua.

3.7 [ENCODERS

3.7.1 DESCRIPCION

El vehiculo empleado en el proyecto tiene dos encoders de cuadratura magnéticos, que se
encuentran en los ejes de los motores, Figura 3.17. Estos encoders cuentan con dos discos
magnéticos sujetos a una extension del eje de giro del motor y un par de sensores de efecto
Hall que proporcionan 12 cuentas por revolucién del eje del motor, ubicados en la placa [30].

Figura 3.17. Colocacion del disco magnético y los sensores.
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Los sensores de efecto Hall son un tipo de transductores que generan una tensién de salida
cuando se encuentran en presencia de campo magnético variable. Los encoders de cuadratura
del kit Balboa funcionan gracias al principio de efecto Hall, generando dos sefiales cuadradas
desfasadas 90° entre si.

Los encoders de cuadratura se controlan normalmente a través de la monitorizacién de
ambos canales, canales A y B en la Figura 3.18, directamente. Pero en el caso de este proyecto,
se usa un XOR entre ambos canales, para obtener de esta forma un tnico pin de interrupcion.
Por otra parte, se conecta un segundo pin al canal B, lo que permite reconstruir la sefial del
canal A mediante una operacién XOR entre ambos pines [26]:

(Axor B)xor B=A

El microcontrolador ATMega32U4 es el encargado de realizar la tarea de lectura y
obtencion de las medidas de los encoders, que posteriormente se incluyen dentro de la
estructura de campos que se describe y explica en la Seccién 3.4.

Encoder | | | |

channel A Interrupt input
Encoder | | | | | |
l Non-interrupt input

channel B

TLILITL
AXORB J__ ] L] L I_

Figura 3.18. Lectura de los canales de los encoders.

3.7.2 ESTIMACION DE LA VELOCIDAD DE AVANCE Y VELOCIDAD ANGULAR DE

GUINADA

En la Seccidon 3.4, se explica la transmision de datos a la Raspberry, que recibe dos bytes
con las medidas o cuentas de ambos encoders. Tras procesar las medidas crudas se obtienen
las velocidades lineales comun y diferencial.

Inicialmente se convierte el valor que se recibe a través del bus de datos I°C de cuentas de
encoder a grados. Para realizar esta transformacidn, es necesario calcular la resolucion del
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encoder mediante la informacién que se encuentra en el datasheet del Balboa32U4[24]. Se
obtiene la ecuacion:

Tenc = 12 - Myy - 1t
Donde cada elemento es:

® T, Laresolucién del encoder.
e m,,: Larelacion de transmisién del motor.
e 1,:: Larelacién de transmisidn de la rueda.

Por otra parte, el valor de la medida se puede obtener en grados mediante:
— . 360
ency = enc, [rome

Donde cada elemento es:

e enc,: Valor del encoder en grados.
e enc.: Valor del encoder en cuentas.
® 7,,.: Laresolucién del encoder.

enc

A continuacién, la velocidad comun o de avance se puede obtener mediante:

Aenc;+Aenc, 1 =@ R
V. = L .
¢ 2 ts 180

Donde cada elemento es:

e v, Velocidad comun (de avance) del vehiculo.

e Aenc;: Incremento del valor del encoder izquierdo.
e Aenc,: Incremento del valor del encoder derecho.
e R:Elradio delarueda [m].

e t.: El tiempo de muestreo [s].

Por ultimo, la velocidad diferencial o de guifiada se obtiene a través de:
1
vy = (Aenc; — Aenc,) t__R -—

Donde cada elemento es:

e v, Velocidad diferencial (de giro) del vehiculo.

e Aenc;: Incremento del valor del encoder izquierdo.
e Aenc,: Incremento del valor del encoder derecho.
R: El radio de la rueda [m].
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o t,: Eltiempo de muestreo [s].
e D:Ladistancia de separacion entre las ruedas [m].

Como se buscaba que en el sentido horario (sentido positivo del eje Z), la velocidad de giro
resultara positiva, esta se ha definido como el incremento del encoder izquierdo menos el
derecho.
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Capitulo 4. COMUNICACIONES

El objetivo de esta seccion es describir y explicar el disefio que se ha realizado del sistema
de comunicaciones del proyecto. Para el correcto funcionamiento del proyecto ha sido
necesario crear una estructura de comunicacién robusta, que permita en todo momento
establecer las comunicaciones entre el ordenador receptor de la informacién proveniente de
las camaras, el vehiculo y el ordenador encargado de monitorizar la navegacion.

En primer lugar, se va a realizar una explicacién de la transmisién de datos del sistema de
localizaciéon externo a Simulink, programa encargado del posterior tratamiento de estos datos
para el correcto uso de los mismos en etapas posteriores del proyecto.

A continuacién, se va a explicar la comunicacién entre el ordenador receptor de la
informacién proveniente de las camaras y el vehiculo. Ha sido necesario realizar varias pruebas
y ensayos iniciales, para poder obtener el sistema Bluetooth final. En este apartado, se explicara
el funcionamiento del decodificador necesario para recibir los datos de las camaras en el
vehiculo.

Por ultimo, se explica la transmisiéon de informacién via Wifi entre el vehiculo y el
ordenador encargado de monitorizar y desde el cual se vuelca el c4digo de control al propio
vehiculo.

4.1 COMUNICACION ENTRE MOTIVE Y SIMULINK:

Como se ha comentado en la Seccién 3.1 de este documento, Motive es la herramienta
software a partir de la cual se lleva a cabo el control de las cAmaras que forman el sistema de
localizacién externa de este proyecto. A través de Motive se realiza el seguimiento del vehiculo
y se obtienen las coordenadas del mismo en el espacio tridimensional en tiempo real.

Estas coordenadas son los datos necesarios para disefiar el sistema de navegacion del
vehiculo, por lo que es necesario transmitirlas al vehiculo para que posteriormente este las
envie al ordenador donde se encuentran los cédigos de control y de navegacion.

El software Motive debe ser empleado por el usuario para calibrar y configurar el sistema,
crear los objetos tridimensionales, y procesar en 3D los datos obtenidos. Junto con Motive,
OptiTrack facilita el entorno de desarrollo NatNet, que cuenta con un conjunto de herramientas
cliente-servidor que emplean protocolo UDP (en inglés, User Datagram Protocol) y
comunicacion de tipo multicast o unicast. El protocolo UDP permite la transmisién de datos sin
conexion previa; de esta manera, es posible enviar informacién de una forma muy rapida, sin
necesidad de esperar la confirmacion de la conexion.
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Empleando estas herramientas pueden enviarse los datos registrados en las pruebas de
navegacion desde un servidor (Motive) a aplicaciones cliente (en este proyecto, Matlab-
Simulink).

4.1.1 SIMULINK PARA LA RECEPCION Y ENVIO DE INFORMACION DEL SISTEMA DE

LOCALIZACION

Para la recepcion, tratamiento de los datos de las cAmaras y su posterior envio al vehiculo
se ha empleado el fichero de Simulink MCS_CONTROL_STATION, de la Figura 4.1.

La informacién se almacena en el bus de Control, que es el Data Store Memory que aparece
en la parte superior del diagrama. Trabajar con buses permite tener controladas y almacenadas
todas las variables para poder acceder a ellas y modificarlas desde cualquier otra parte del
programa. Esto implica que los buses se inicializan en los scripts de configuracidn, permitiendo
definir sus dimensiones y tipo de dato almacenado.

st L—p 0.001 CONTROL

Pace

Auto
1 sec/sec

MCS

Figura 4.1. Diagrama de Simulink MCS CONTROL _STATION.

= El subsistema de BT_TX es el encargado de realizar el envio de las coordenadas en
tiempo real, a la Raspberry Pi del vehiculo via Bluetooth. Su funcionamiento se explica
en la Seccién Capitulo 1. de este documento.

= El subsistema de MCS, Figura 4.3, es el encargado de obtener las coordenadas del
vehiculo en el espacio 3D a través de la funcién FuncMotive que conecta el programa de
Motive y Simulink permitiendo un envio continuo de datos de posicionamiento.

Para recibir los datos en Simulink desde Motive se emplea una funcién (FuncMotive) que
utiliza la API facilitada por NatNet, que permite obtener las caracteristicas del cuerpo rigido
detectado por las camaras. A partir de estas herramientas se obtienen las posiciones
tridimensionales y los cuaterniones que definen la orientacién espacial del vehiculo. Estos
ultimos son transformados en angulos de Euler, tal y como se observa en la Figura 4.2.
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i
1L

Rotation Order: YZX

Figura 4.2. Blogue de Simulink "Euler Angles".

Aunque a través de FuncMotive se obtienen los valores de la posicidn del vehiculo respecto
a los tres ejes de coordenadas y los tres angulos de Euler, mas conocidos en navegaciéon como
los angulos de Tait-Bryan; inicamente necesitamos las coordenadas de los ejes X e Yy el angulo
de guifiada. Por eso, se emplea un selector de la informacién, como se observa en la Figura 4.3,
para guardar en el bus de Control solo la informacion que resulta interesante.

3 25— = ~MCS_POS_XY Bus
o= > FuncMotive EARTH POSITION
7
4 _J 3 o
MOTIVE OPTITRACK > 1 1 2o e uspi . = _MCS YAW ANG

EULER ANGLES

-0.001392

2 I 0.02031

3.131
0.0003457]
0.0008638|

Figura 4.3. Subsistema "MCS" del diagrama MCS _CONTROL STATION.

Cabe mencionar que el sistema de referencia que se emplea en Motive es y-up right-hand
coordinate system, Figura 4.4, por lo que ha sido necesario adaptar los datos obtenidos por las
camaras y transformarlos al sistema de referencia del vehiculo.

Para ello los datos obtenidos de la posicion respecto al eje Z segun Motive, se han invertido, para
obtener asi los datos respecto al eje Y del sistema de referencia del vehiculo, Figura 4.5.
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5 Markers

0 Selected

Figura 4.5. Transformacion de los datos recibidos al sistema de referencia del vehiculo.

4.2 TRANSMISION BLUETOOTH DEL ORDENADOR DE RASTREO A LA
RASPBERRY PI

En esta seccidn se explica de forma detallada el sistema de comunicaciéon empleado para
transmitir los datos de las coordenadas de las camaras a la Raspberry Pi. Para ello se realizaron
pruebas enviando unicamente un byte, para posteriormente modificarlo y poder enviar las tres
medidas: coordenadas en los ejes X e Y y el dangulo de guifiada.

4.2.1 PRUEBAS INICIALES

Inicialmente se decidié probar la comunicacion Bluetooth entre una Raspberry Pi externa
al vehiculo y el ordenador, enviando un tnico byte y comprobando que este se recibia de nuevo
en el ordenador, demostrando asi el correcto funcionamiento de la comunicacién una vez
cerrado el lazo.

Para poder realizar las pruebas y ensayos, fue necesario configurar una nueva Raspberry
Pi desde cero. Ademas, para poder llevar a cabo la transmisién de datos via Bluetooth fue
necesario configurar dos médulos Bluetooth HCO5 para que actuasen como esclavo y como
mdster mediante Arduino. Toda la informacién necesaria para llevar a cabo estos pasos se
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documento para que futuros alumnos pudiesen usarla en sus proyectos; se encuentra recogida
en el ANEXO B: Configuracion de la Raspberry Pi.

Parallevar a cabo el envio del byte, se emplearon dos ficheros de Simulink. Uno de ellos era
el que se volcaba en la Raspberry Pi a la que se debe conectar el médulo Bluetooth HCO5 que
actiia como esclavo, Figura 4.6, mientras que el otro fichero enviaba el byte y lo recibia de
nuevo, actuando como ordenador de monitorizacion.

[6x1) RASPBERRYPI
RASPBERRYPI | intg [6x(1]
e { - cGEe
X
N @ Port: /dev/ttySO

uint8 E Serial Write1
tus Ll

Sta
Port: /dev/ttySO

Figura 4.6. Diagrama de Simulink de la Raspberry Pi.

Una vez comprobada la comunicacion y que el envio de un byte se realizaba de forma
correcta. Se modificd el fichero de Simulink para que se enviara 6 bytes, para comprobar entre
otras cosas, que estos llegaban siempre en el mismo orden en el que se enviaban.

En la prueba final que se realizd, se enviaron 6 bytes: [25, 26, 27, 28, 29, 30] desde el
ordenador, y se recibieron de la misma forma en el ordenador de nuevo, Figura 4.7.

vivuw

8,none,1
25 26
27 28
29 30
>
&)
uniB (6)
COMS Data
piData COMS

Figura 4.7. Prueba de envio de 6 bytes.
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4.2.2 PRUEBA FINAL DE LA TRANSMISION Vi4A BLUETOOTH

Una vez comprobado el correcto funcionamiento de los médulos Bluetooth a través de las
pruebas iniciales, ha sido necesario disefiar el subsistema del fichero de Simulink
MCS_CONTROL_STATION, denominado BT_TX, Figura 4.8, necesario para enviar los valores de
los datos medidos a la Raspberry Pi del vehiculo.

COM3
57600
8,none,1
- 24
CONTROL | CONTROL ‘ PAYLOAD »{Data COM3
MCS_TX 2
MCS_TX

Figura 4.8. Subsistema "BT _TX" del diagrama MCS CONTROL STATION.

El bloque MCS_TX se trata de un codificador que recibe del bus de Control los tres valores
de medidas de la posicién X, Y y el angulo de guifiada de tipo double, y los convierte a tipo unit8
para poder realizar el posterior envio a la Raspberry Pi.

Para probar el buen funcionamiento del subsistema BT_TX se conectaron los mdédulos
Bluetooth a la Raspberry Pi, el que trabajaba como esclavo, Figura 4.9, y finalmente al

ordenador el que trabajaba como mdster en la comunicacién mediante un conversor USB
UART.

Para realizar la comprobacioén final fue necesario cerrar por completo el bucle y disefiar la
parte de recepcion de la informacién de la Raspberry Pi en un subsistema, BT_RX dentro del
fichero de Simulink que se vuelca en la Raspberry Pi, CAR_ CONTROL_SYSTEM que se explica de
forma detallada en el Capitulo 5. Por otra parte, la descripcion del funcionamiento del
subsistema de transmision Bluetooth se explica en la Seccion 4.3.
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Figura 4.9. Conexion del modulo bluetooth que actua como esclavo a la Raspberry Pi.
4.3 RECEPCION BLUETOOTH DE LA RASPBERRY PI

En esta seccion se explica el funcionamiento de la parte receptora del sistema de
comunicacion Bluetooth que existe entre el ordenador y la Raspberry Pi.

Para el funcionamiento de esta, ha sido necesario incluir dentro de las comunicaciones del
vehiculo un bloque de recepcién de informacién Bluetooth, BT_RX de la Figura 4.10, para que
la Raspberry Pi del vehiculo sea capaz de recibir los datos que se transmitan desde el
ordenador de las caAmaras.

Para ello ha sido necesario el uso de un decodificador, MCS_DECODER, cuyo funcionamiento
se explica en el Apartado 4.3.1.

[a| cAR_CONTROL_SYSTEM b [P HARDWARE » [Pa| COMMUNICATIONS b [P|BT_RX

CONTROL CONTROL_IN
4 CONTROL CONTROL
MCS_DECODER bl

RASPBERRYPI
Data »|BUFFER_RX_LAST

Status F———
Port: /devittySO

MCS RX

Figura 4.10. Subsistema "BT RX" del diagrama CAR_ CONTROL SYSTEM.
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4.3.1 FUNCIONAMIENTO DEL DECODIFICADOR

Para que la comunicacidn se pueda realizar de manera correcta ha sido necesario el uso de
un decodificador que reciba los datos provenientes de la Raspberry Pi y los almacene en un
buffer de 200 bytes.

De esta forma se asegura que el mensaje llega correctamente y no falta o sobra informacion,
ya que sin este formato la informacion se recibia de forma desordenada e inconexa.

El funcionamiento de este decodificador es el siguiente: el buffer del decodificador, cuya
capacidad es de 200 bytes, se va rellenando mientras busca el mensaje. La Raspberry Pi envia
un mensaje de 50 bytes entre los cuales se encuentran los 24 bytes que almacenan los datos de
la posicién X e Y y el dngulo de guifiada precedidos de un header. El resto de los 50 bytes se
rellenan con ceros.

El decodificador busca entre los bytes que se almacenan en el buffer de 200 bytes el header
que marca el inicio del mensaje, una vez detecta 50 bytes, incluyendo el header en la primera
posicion, el decodificador ha encontrado el mensaje por lo que lo guarda y vacia el buffer de
200 bytes para prepararlo para la siguiente recepcién de datos. Este proceso se repite de forma
continua.

4.3.2 COMPROBACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL DECODIFICADOR

Una vez creado el cédigo del decodificador, se realizé una prueba inicial en la que no
intervino la comunicacion Bluetooth, es decir, la prueba se llevé a cabo sin usar la Raspberry
Pi. El objetivo era comprobar que el codificador funcionase segtin lo esperado.

Para ello se emple6 un fichero de Simulink que no forma parte del conjunto de ficheros del
proyecto si no que se cred exclusivamente para realizar esta prueba, Figura 4.11.
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= ———— |CONTROL Bus MCS_POS_XY(...) T [MCS_POSXY]
) 0.123
P — MCS_YAW_ANG — [MCS_YAW_ANG])

INPUTMCS_YAW_ANG

CONTROL Bus

==—————"|CONTROL Bus uined (24)
CONTROL »| CONTROL & PAYLOAD
— MCS_TX

MCS RX

MCS TX

Figura 4.11. Diagrama de Simulink de prueba del funcionamiento de decodificador sin el uso del

Bluetooth.

En la Figura 4.12 se puede observar que el fichero cuenta con un bus de Control en el cual
se almacenan tres valores de tipo double, que se corresponden con los valores de la posicion X
e Yy el angulo de guifiada que se obtienen a partir del sistema de localizacidn externo. Para la
prueba inicial, se escogieron tres valores aleatorios: 0.123, 0.456 y 0.789.

CONTROL Bus
CONTROL I » Bus
double (2) CONTROL Bus
0.123 0.456) l » .MCS_POS_XY Bus s > CONTROL
2x1)
double
0.783 » INPUT.MCS_YAW _ANG

Figura 4.12. Almacenamiento de los tres valores aleatorios en el bus de Control.

El bloque de MCS_TX se corresponde con el codificador empleado en el fichero de
MCS_CONTROL_STATION que se explica en la Seccion 4.2. Los tres valores se guardan en un
vector PAYLOAD de tipo uint8 y de tamaio 24, Figura 4.13. Tal y como se ha explicado, el
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decodificador debe recibir un vector de tamafio 50 bytes en el cual se encuentre el PAYLOAD
introducido por un 254’, el header que marca el inicio del mensaje de envio. Para esta prueba
se introdujo el PAYLOAD en una posicion central y se rellend el resto del vector con ceros.

uint8 (13)
B 2 [0000000000000] >
uint8
254
uint8 (50)
~—__ |CONTROL_Bus uint8 (24)
CONTROL | CONTROL ‘ PAYLOAD P
MCS_TX 24
uint8 (12)
[000000000000] >
12
Jl

MCS_TX

Figura 4.13. Codificador empleado en la transmision.

A la entrada del decodificador se recibe un vector de 50 bytes entre los cuales se
encuentran los valores que se han enviado. El decodificador se encarga de “encontrarlos” y
almacenarlos en el bus Control2, Figura 4.14.

)
2
—— |JCONTROL_Bus
CONTROL2 P»{ CONTROL_IN
>
CONTROL_Bus —_—
uint8 (50) CONTROL = > CONTROL2
MCS_DECODER
—»
24
»|BUFFER_RX_LAST
50
—-»
12

MCS RX

Figura 4.14. Decodificador empleado en la recepcion.

Para finalizar la prueba, se seleccionan del bus de control las medidas que nos interesan:
MCS_POS_XY (donde se encuentran los valores de las coordenadas en los ejes X e Y del centro
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de masas del vehiculo) y MS_YAW_ANG (donde se encuentra el valor del angulo de guifiada
medido por las cadmaras). Estos valores se muestran en unos displays y se observa que
efectivamente coinciden con los valores iniciales que se han escogido: 0.123, 0.456 y 0.789,
Figura 4.15. Se comprueba asi el correcto funcionamiento del decodificador.

CONTROL2

CONTROL2

double [2x1]
MCS_POS_XY(:,:) =i [MCS_POSXY]
X

0.123

double [2x1]
[MCS_POSXY] 0.456
[2x1]

double

double
[MCS_YAW_ANG] 0.789

Figura 4.15. Comprobacion de los valores recibidos.

4.3.3 PRUEBA FINAL. CERRANDO EL LAZO

Una vez comprobado el correcto funcionamiento del decodificador empleado en el
subsistema BT_TX, se realizé una prueba con Bluetooth, incluyendo a la Raspberry Pi con el
objetivo de cerrar el lazo de transmisién de informacion y verificar de forma definitiva el
funcionamiento correcto de este sistema.

Para ello, de nuevo se han empleado dos ficheros de Simulink que no se encuentran dentro
del conjunto de ficheros del proyecto, sino que se han creado exclusivamente para realizar esta
prueba y que han servido para crear la version final y oficial del sistema de comunicacion
Bluetooth del vehiculo.

El fichero del ordenador es aquel que envia los valores a la Raspberry Pi, Figura 4.16. Para
realizar la prueba, se envian tres valores aleatorios que se corresponderian con las posiciones
X e Yy el angulo de guifiada medidos por las camaras. Los valores escogidos son: 0.987, 0.654
y 0.321.
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Figura 4.16. Diagrama de Simulink de transmision Bluetooth desde el ordenador.

Estos valores de almacenan en el bus de Control, y tras pasar por el codificador MCS_CODER
se envian via Bluetooth a la Raspberry Pi, Figura 4.17.

CO Bus uintd (24
CONTROL = CONTROL A PAVLOAD p{Data  COMS
e MCS_CODER “

MCS_TX

Figura 4.17. Transmision de datos a la Raspberry Pi.

El segundo fichero es aquel que se vuelca a la Raspberry, donde llegan los datos y tras
decodificarse a través del MCS_DECODER, se almacenan en el bus de Control2, Figura 4.18.

ONTRPL Bus
»{ ConTROL_IN

CONTROL Bus
CONTROL
MCS_DECODER

RASPBERRYP! | gz oxy)

BUFFER_RX_LAST

MCS RX

Figura 4.18. Diagrama de recepcion de la Raspberry Pi.
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Para cerrar el lazo, estos datos almacenados en el bus Control2 deben enviarse de nuevo al
ordenador, con el objetivo de poder visualizarlos, Figura 4.19. Por lo tanto, es necesario
codificar de nuevo los datos mediante el codificador MCS_CODER y concatenarlos con el 254’
que marca el inicio, para que el decodificador del ordenador pueda funcionar.

—_
]\

RASPEERRYPI

2

= |cONTROL Bus 18 24}
CONTROL2 ¢ g »{ CONTROL 4 a0 -
—_— MCS_COOER -

MCS TX

Figura 4.19. Envio desde la Raspberry Pi de los datos recibidos.

Por ultimo, en el subsistema del fichero del ordenador de PC_BT, Figura 4.20, se reciben
los datos de la Raspberry Pi y tras decodificarlos, estos se almacenan en el bus Control2 del
fichero del PC.

8,none,1

CO 0L Bus
CONTROL2 = »| controL_IN

CONTROL
MCS_DECODER

uint® (50]
COMs Data BUFFER_RX_LAST
]

MCS RX1

Figura 4.20. Decodificador empleado en el ordenador para la recepcion de los datos de la

Raspberry Pi.

El paso final de la verificacion es seleccionar los valores que nos interesan del bus Control2:
MCS_POS_XY (donde se encuentran los valores de las coordenadas en los ejes X e Y del centro
de masas del vehiculo) y MS_YAW_ANG (donde se encuentra el valor del angulo de guifiada
medido por las camaras). Al mostrar estos valores en unos displays, se demuestra que
efectivamente coinciden con los valores iniciales que se envian a la Raspberry Pi, Figura 4.21.
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Figura 4.21. Visualizacion de los valores recibidos de la Raspberry Pi.

Se observa por lo tanto que los valores que envia la Raspberry Pi (coincidentes con los que
recibe directamente del ordenador) son los mismos que se envian inicialmente: 0.987, 0.654 y
0.321. De esta forma se cierra el lazo de transmisién y se comprueba el correcto
funcionamiento de todos los elementos que componen el sistema de transmision Bluetooth.

Gracias a esta prueba final, se ha demostrado que el sistema de comunicacién Bluetooth de
la Raspberry Pi es un sistema robusto y fiable, que funciona correctamente.

4.4 COMUNICACION WIFI ENTRE LA RASPBERRY PI Y EL
ORDENADOR DE MONITORIZACION

La comunicacién entre el vehiculo y el ordenador de trabajo se realiza mediante una
conexién Wifi a través de un router inalambrico al que deben estar ambos conectados. En el
ordenador de trabajo se encuentran los ficheros de Simulink que contienen la légica del
vehiculo; es también desde donde se modifican los parametros y se monitorizan y registran las
variables de interés. Por lo tanto, la carga del firmware del vehiculo se hace también mediante
Wifi.
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Capitulo 5. SISTEMA DE CONTROL

El objetivo final de este capitulo es el disefio del sistema de navegacién del vehiculo que le
permita circular por el entorno previamente delimitado indicandole inicamente el punto de
origeny el destino. Para poder alcanzar el objetivo, ha sido necesario llevar a cabo varias tareas
previas que permitieran disefiar los controles del vehiculo y que se describen a lo largo de este
Capitulo.

En primer lugar, se realizaron una serie de ensayos con el vehiculo en lazo abierto, que
permitieron estimar los parametros del modelo del vehiculo y determinar de esta forma las
funciones de transferencia de las plantas, necesarias para para llevar a cabo un primer disefio
de los tres controles: velocidad de avance, velocidad de giro y angulo de giro.

Una vez realizada la identificacion de los modelos se disenaron los controles de velocidad
de avance y giro y el control del &ngulo de giro necesario para la navegacion. Estos controles
sirvieron de base, para poder realizar de nuevo los ensayos, esta vez en lazo cerrado, y poder
obtener asi un modelo mas preciso.

Tras redisefiar los tres controles, se analizaron y estudiaron a través de simulaciones para
comprobar que estos eran similares a lo esperado. Una vez hechas las comprobaciones, se
realizaron una vez mas los ensayos con los nuevos controles y se llev6 a cabo una comparaciéon
de estos con sus respectivas simulaciones.

Con los tres controles ya disefiados, se procede a disefiar el sistema de navegacion del
vehiculo, que se explica de forma mas detallada en el Capitulo 6.

Con los ensayos que se realizan en lazo abierto inicialmente, se lleva a cabo la identificacion
del modelo. Para esa primera identificacion se disefian los tres controles y se ensayan esta vez,
en lazo cerrado.

Estos controles sirven de base para el disefio de los controles definitivos. Con los ensayos
en lazo cerrado se realiza de nuevo la identificacion del modelo, que resulta ser mas precisa
que la obtenida inicialmente. Se lleva a cabo el disefio de los controles definitivos para esta
segunda identificacion, esta vez obtenida a través de unos ensayos realizados en lazo cerrado.

5.1 MODELADO Y OBTENCION DE PARAMETROS

Para poder llevar a cabo el disefio del sistema de navegacién del vehiculo, primero se deben
identificar los parametros del modelo. Para ello es necesario estimarlos mediante ensayos en
lazo abierto y determinar las funciones de transferencia necesarias.
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De esta forma se obtienen las funciones de transferencia entre la tensién comun u, aplicada
a los motores y la velocidad de avance v del vehiculo, entre la tensién diferencial u, de los
motores y la velocidad de rotacién del vehiculo w y por dltimo, la funcién de transferencia entre
la tensidn diferencial u, y el angulo de guifiada del vehiculo.

Las tres funciones de transferencia siguen la misma estructura:

K

PO =T¥T9-a+ T;s)

En el proceso de identificacion se estiman los parametros de los motores:

e Par de fricciéon estatico

e Resistencia eléctrica

e Constante de par contraelectromotriz

¢ Constante de fuerza contraelectromotriz

También se lleva a cabo la estimacion de los pardmetros mecanicos del vehiculo:

e Momento de inercia
e Fricciones viscosas

Ademas, se estima la caida de tension del convertidor PWM que alimenta cada motor.

Para poder realizar la identificacién de los modelos, hay que hacer tres ensayos: velocidad
de avance, velocidad de giro y angulo de guifiada; y obtener a partir del método de optimizacion
de Gauss-Newton (ajuste por minimos cuadrados) los parametros nombrados anteriormente.

El problema que presenta la identificacion es que como no se dispone de un modelo preciso
y correcto en el cudl basarse para el disefio del control, se vuelve necesaria la realizacion de
ensayos para poder llevar a cabo un andlisis de las variables del sistema.

5.1.1 IDENTIFICACION DEL MODELOQ DE VELOCIDAD DE AVANCE

Para llevar a cabo la identificacién del modelo, es necesario realizar un ensayo a partir del
cual se estimen los parametros del modelo detallado que afectan exclusivamente al avance del
vehiculo mediante un ajuste por minimos cuadrados. En este caso, la entrada es el mando
(tensién comun de los motores, u, ) y la salida es la velocidad de avance medida, v .

Los parametros estimados son:

e Lacaida de tensiéon comun en el convertidor PWM que alimenta cada motor
e Elparde friccién estatico

e Laresistencia eléctrica

e Constante de par contraelectromotriz de los motores
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e Constante de fuerza contraelectromotriz de los motores

Una vez realizado el ensayo necesario, se llevan a cabo los siguientes pasos para poder hacer
la identificacion:

Preparacion de los datos

El ensayo realizado queda registrado en Matlab. Una vez finalizado, es necesario
seleccionar la seccion del ensayo que mejor represente el comportamiento del vehiculo, puesto
que esta sera la empleada durante la optimizacidén, siendo preferible evitar las partes que
contengan anomalias o irregularidades.

Optimizacion

La optimizacion se realiza mediante Matlab, y se lleva a cabo dentro de un bucle while que
simula la salida obtenida para combinaciones diferentes de parametros. Para ello se emplea un
diagrama de Simulink disefiado de forma especifica para llevar a cabo la caracterizacién del
modelo.

El algoritmo se ejecuta en un bucle while mientras la variacién de la funcién objetivo, en
porcentaje, sea mayor que la tolerancia definida previamente; o cuando el maximo incremento
de los parametros, también en porcentaje, sea mayor que su tolerancia. Cuando alguna de estas
dos condiciones no se cumpla, se detiene el programa. Mientras tanto el programa va
representando en un mismo grafico la respuesta en frecuencia real (obtenida en el ensayo), la
obtenida a través del modelo y la diferencia entre ambas, Figura 5.1.
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Figura 5.1. Respuesta en frecuencia real (obtenida en el ensayo), la obtenida a través del modelo y

la diferencia entre ambas
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Una vez detenido el programa, se obtienen los pardmetros que ofrecen un valor mejor de
la funcién de coste, se muestran por pantalla y se prepara para realizar una nueva iteracion,
cuyo punto de partida seran los ultimos parametros obtenidos.

Los valores que se obtienen mediante el algoritmo de iteracidn, no son los valores reales
de los parametros, sino que son los coeficientes que multiplican a sus valores iniciales.

5.1.2 IDENTIFICACION DEL MODELO DE VELOCIDAD DE GIRO

Una vez hecha la identificacion del modelo de velocidad de avance y a partir de los
parametros estimados del modelo, se lleva a cabo la identificacion del modelo de velocidad de
giro.

Para llevar a cabo la identificacién del modelo, es necesario realizar un ensayo a partir del
cual se estimen los parametros del modelo detallado que afectan exclusivamente al giro del
vehiculo, de nuevo mediante el método de Optimizacion de Gauss-Newton (ajuste por minimos
cuadrados). En este caso, la entrada es el mando (tension diferencial de los motores, u; ) y la
salida es la velocidad de giro medida, w .

Los parametros estimados son:

e Lacaida de tension diferencial en el convertidor PWM que alimenta cada motor
¢ El momento de inercia
e Lafriccidn viscosa del vehiculo

Una vez realizado el ensayo y registrado los datos, se lleva a cabo el mismo proceso de
estimacion de los pardmetros que se describe en el Apartado 5.1.1 y que se divide en dos partes.

La estimacién de los parametros es similar a excepcién de los modelos usados en ambos
casos. Aunque ambos modelos no lineales estan parametrizados y los coeficientes de ambos se
actualizan en cada iteracion del algoritmo de Gauss-Newton; cada modelo tiene como salida
una variable distinta.

Tras llevar a cabo la identificacion del modelo de giro y una vez finalizado el programa se
obtienen las tres funciones de transferencia necesarias para disefiar los controles de velocidad
de avance, velocidad de giro y dngulo de guifiada.

5.2 DISENO DE LOS CONTROLES

El disefio de los controles del vehiculo se realiza a través de Matlab, mediante un fichero
que permite al usuario acceder a una interfaz grafica de disefio interactivo de controles PID
mediante respuesta en frecuencia, Figura 5.2. A través de esta herramienta, se pueden realizar
disefios para distintas especificaciones y comprobar la respuesta en frecuencia del sistema
para cada combinacién de valores, pudiendo escoger la que se considere mas adecuada.
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Esta interfaz grafica permite escoger el tipo de control a disefiar: P, PD, Pl y PID, entre otras
cosas. Ademads, en funciéon del tipo de control seleccionado, te permite modificar las
especificaciones y decidir si disefiar por margen de fase o por margen de ganancia.

Para llevar a cabo el diseiio, es necesario seleccionar la planta del sistema, que en el caso
de este proyecto se trata de las tres funciones de transferencia para la velocidad de avance,
velocidad de giro y dngulo de guinada, que se han obtenido en la identificacién del modelo a
través de los ensayos realizados en lazo abierto.

Inicialmente se realizan los disefios de los controles mediante la identificaciéon para los
ensayos en lazo abierto. Una vez disefiados los tres controles, se llevan a cabo los ensayos, esta
vez en lazo cerrado, para realizar una nueva identificacion. Finalmente se disefian los que seran
los controles definitivos para la identificacién con los ensayos en lazo cerrado.

El motivo principal de repetir el proceso es que el ensayo realizado en lazo cerrado tiene
mas informacidén en el rango de frecuencias donde se va a disefiar el control. Este hecho se
traduce en una considerable mejora de la precisién del modelo en ese rango de frecuencias,
que es el que resulta realmente interesante en este proyecto.
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Figura 5.2. Interfaz grdfica de disefio de los controles.
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5.3 MODELADO Y OBTENCION DE PARAMETROS EN LAZO
CERRADO

Una vez realizado el primer disefio de los controles, se ha decidido repetir la identificacion
de los parametros del modelo, pero esta vez para los ensayos realizados en lazo cerrado.

Para estimar los parametros y obtener las funciones de transferencia de la velocidad de
avance, velocidad de giro y angulo de guifiada, se debe repetir el proceso explicado en el
Apartado 5.1.1 que se divide en dos partes: preparacion de los datos y optimizacion, con la
excepcion de que esta vez los ensayos se realizaran en lazo cerrado.

Tras registrar los datos y obtener los valores estimados de los parametros y las nuevas
funciones de transferencia, se procede a realizar el nuevo disefio de los controles, esta vez para
los parametros del modelo obtenidos en la identificacién mediante los ensayos en lazo cerrado.

5.4 DISENO DE LOS CONTROLES DEFINITIVOS

Para el diseio de los controles se emplea de nuevo la interfaz de disefio descrita en la
Seccion 5.2. El objetivo es escoger los parametros adecuados para que se cumplan las
especificaciones de estabilidad y precisién deseados para la funcién de transferencia.

En esta seccion se van a mostrar los tres disefios realizados mediante la interfaz grafica
para los tres controles: velocidad de avance, velocidad de giro y angulo de guifiada; y se
realizara una breve explicacién sobre las especificaciones escogidas en cada caso y como
afectan a la respuesta en frecuencia del sistema.

A continuacion, se mostraran los resultados obtenidos al simular los tres controles y se
compararan con los esperados segun la interfaz de disefio, realizando las modificaciones
necesarias en caso de que no coincidan. En las graficas que se muestran, se representan la
referencia, la respuesta real obtenida y la respuesta filtrada.

Finalmente se realizara un ensayo para cada control con las especificaciones escogidas
durante el disefio de los tres controles PID. En cada apartado de disefio de los controles se
explican las referencias que se aplican en cada ensayo.

Una vez realizados los ensayos, estos se comparan con las simulaciones para verificar que
el control se ha disefiado de forma correcta y la respuesta en frecuencia obtenida es similar a
la de la simulacién.

5.4.1 CONTROL DE VELOCIDAD DE AVANCE

Diserio del control
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Para el disefio del control de velocidad de avance a través de la interfaz grafica, se emplea
la funcién de transferencia que relaciona la tensién comtn u, aplicada a los motores y la
velocidad de avance del vehiculo v, FORWARD_VEL_TF.

También es necesario indicar el periodo de muestreo, que en el caso de este proyecto sera
en todo momento de 10 ms. Para el disefio de todos los controles se ha seleccionado el tipo de
control PID.

En cuanto a las especificaciones escogidas para este primer control, Figura 5.3, se ha
decidido disefar por margen de fase (@,,,) puesto que este es mas restrictivo que el margen de
ganancia (A4,,) y mas fiable [31]. Por otra parte, los valores recomendados son entre 45°y 60°,
aunque por lo general cuanto mayor sea el margen de fase, mayor sera la estabilidad del
sistema.
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Figura 5.3. Primer control de velocidad de avance diseriado.

Para disefiar el control PID se ha escogido un margen de fase de @,,, = 60°, una relacion de
velocidades de w, /w,, = 1.4, factor de filtrado f = 0.1, ponderaci6n a la referenciab = 1y un
retraso de fase por accion integral de ¢; = —10°. Por otra parte, la accidn diferencial se aplica
a la salida.

Para este disefio del control, se obtienen las caracteristicas de respuesta temporal y en
frecuencia mostradas en la Figura 5.3. El andlisis de estos pardmetros permite conocer la
respuesta de la sefial en régimen permanente en términos de velocidad, amortiguamiento y
también la estabilidad en lazo cerrado.
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La respuesta a un escaldn unitario en referencia muestra un sobrepaso moderado y una
amortiguacion adecuada. El sistema cuenta con un sobrepaso (M) del 10.8% y un tiempo de

establecimiento (t,) de 0.212s.

Step Response

Amplitude
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0 0.05
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0.15
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Figura 5.4. Respuesta a un escalon unitario en referencia del control de velocidad de avance.

Una vez terminado el disefio de control, se realiza la simulacién del mismo y la respuesta
se compara con la respuesta esperada segun la interfaz de disefio, Figura 5.4. La respuesta que
se obtiene en la simulacion para las especificaciones escogidas no resulta similar a la respuesta
que se espera, contando con un sobrepaso mucho mayor e igual a M;, = 32.7%, por lo que se
hace necesario repetir el disefio del control esta vez buscando obtener un sobrepaso mucho

menor.

En el segundo disefio que se realiza, Figura 5.5, las especificaciones escogidas son: un
margen de fase de @,, = 70°, una relacion de velocidades de w, /w,, = 1.4, factor de filtrado
f = 0.1, ponderacion a la referencia b = 1.025 y un retraso de fase por accion integral de ¢; =
—10°. La accién diferencial se sigue aplicando a la salida. Se decide aumentar el margen de fase
para que disminuya el sobrepaso, pero es necesario aumentar la ponderacion a la referencia

para que la respuesta sea adecuada.
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Figura 5.5. Segundo control de velocidad de avance disefiado.

En este caso la respuesta a un escalon unitario en referencia que se obtiene muestra un
sobrepaso moderado y una amortiguaciéon adecuada, Figura 5.5. El sistema cuenta con un
sobrepaso (M,) menor que en el disefio anterior y de valor igual al 4.24% y con un tiempo de

establecimiento (t;) de 0.127s también menor que en el caso anterior.

Step Response

Amplitude

Time (seoonds.)

Figura 5.6. Respuesta a un escalon unitario en referencia del control definitivo de velocidad de

avance.

El disefio definitivo del control de avance, Figura 5.6, resulta similar al obtenido en la
simulacidn y cuenta con una respuesta de sobrepaso y amortiguacién adecuadas, ademas de

una rapidez considerable.
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Simulacion

Tal y como se comenta en el apartado de diseno, en el primer intento la simulacién no se

corresponde con lo esperado segun la interfaz de disefio. El sobrepaso obtenido en la

simulaci6n, Figura 5.7, es mucho mayor al esperado (cuyo valor es de 10.8%), siendo igual a:

g Ymix =Yoo _ 0356403

= = = 28.29
Py —v(0) 0.3-0.1 %

I
o5l ——REFERENCE|
——CONTROL
SIMULATION
04— —
q
: \
Eo.;;_ T i —m - — S et
O
o}
-
w
> 02 -
[a]
<
E 0.1 o= —
oo —
o -
| | | | | | |
10 1 12 13 14 15 16
Time (s)
Figura 5.7. Simulacion del primer control de velocidad de avance diseiiado.
Las medidas se corresponden con la sefial del control de color rojo, Figura 5.8.
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Figura 5.8. Sobrepaso del primer disefio del control de velocidad de avance.
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Debido ala poca similitud entre la simulacién y el disefio que se esperaba, se decide realizar

el nuevo disefio que se comenta en el apartado de disefio y que cuenta con un sobrepaso mucho

menor de valor M,, = 4.24%. La simulacion de este nuevo control, Figura 5.9, obtiene una

respuesta mucho mas parecida a la esperada cuyo sobrepaso tiene un valor de:

o = Ymix =Yoo _ 0.3263 — 0.3
T Yo —v(0)  03-0.1

) = 13.15%
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045~ ——REFERENCE 7
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: g
L

14

e i

0.05— —

| | | | | | | |
5 6 7 8 9 10 1 12

Time (s)

Figura 5.9. Simulacion del segundo control de velocidad de avance diseriado.

Las medidas se corresponden con la sefial del control de color rojo, Figura 5.10.
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Figura 5.10. Sobrepaso del segundo diserio del control de velocidad de avance.
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Ensayo

Una vez realizada la comprobacion de que la respuesta obtenida en la simulaciéon es similar
alaesperada, se procede a realizar un ensayo para las especificaciones escogidas en el segundo
disefio del control de velocidad de avance, que sera el definitivo.

Las referencias que se aplican en el ensayo, Figura 5.11, son una onda cuadrada en la
referencia de velocidad de avance entre 0.1 m/s y 0.3 m/s y periodo igual a 5 s y una referencia
nula para la velocidad de giro y d4ngulo de guifiada.

0.35

T | |
——REFERENCE

1 ——CONTROL

0.3 [\/V - - (VI -

o
N
o
T

o
N
T
|

o
-
o

|

FORWARD VELOCITY (m/s)

. L ]

0.05— =

{
q

0 | | | | | | | |

Time (s)
Figura 5.11. Ensayo del control de velocidad de avance.

Se puede observar que la respuesta sigue la referencia de forma adecuada a pesar de las
pequeiias irregularidades que se muestran y que podrian ser debidas a la sensibilidad al ruido
que presenta el control a causa de la accion derivativa.

Se ha estudiado la posibilidad de emplear un control PI para que la accién derivativa no
afecte a la sensibilidad frente al ruido, pero el control se vuelve demasiado lento por lo que se
decide que es preferible mantener la condicién de velocidad a pesar de que pueda afectar a la
sensibilidad frente al ruido.

Comparacion del ensavo y la simulacion

Unavez realizado el ensayo se procede a realizar una comparacion de la respuesta obtenida
durante el ensayo con la obtenida en la simulacién, Figura 5.12.

= En color rojo se muestra la simulacion.
= En color amarillo se muestra el ensayo.
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Figura 5.12. Comparacion del ensayo y la simulacion del control de velocidad de avance.
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Figura 5.13. Comparacion pendiente de la simulacion y el ensayo.

La respuesta obtenida en el ensayo es muy similar a la simulada, especialmente durante la
parte de subida y bajada, donde se muestra que ambos tienen la misma pendiente, Figura 5.13.
Sin embargo, el control cuenta con un sobrepaso demasiado pequeio, por lo que se decide
cambiar el valor de la ponderacién a la referencia de la simulacién, inicamente para la
comparacion, para poder comprobar si es este parametro el que afecta a la respuesta.
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Figura 5.14. Comparacion entre el ensayo y la simulacion cambiando el valor de la ponderacion a

la referencia.

Al modificar ligeramente el valor de la ponderacién a la referencia se observa que las
respuestas se vuelven casi idénticas, Figura 5.14. Sin embargo, el control se mantiene con los
parametros escogidos en el segundo disefio y que se comentan en el apartado de disefio.

5.4.2 CONTROL DE VELOCIDAD DE GIRO

Diseiio del control

Para el disefio del control de velocidad de giro a través de la interfaz grafica, se emplea la
funcién de transferencia que relaciona la tension diferencial u; de los motores y la velocidad
de rotacién del vehiculo w, YAW_RATE_TF.

También es necesario indicar el periodo de muestreo, que sera de 10 ms tal y como se ha
comentado en el Apartado 5.4.1. Para el disefio de todos los controles se ha seleccionado el tipo
de control PID.

Para diseiiar el control PID, Figura 5.15, se ha escogido un margen de fase de @,, = 60°,
una relacion de velocidades de w,/w,, = 1.4, factor de filtrado f = 0.1, ponderacion a la
referencia b = 1y unretraso de fase por accién integral de ¢; = —10°. Por otra parte, la accién
diferencial se aplica a la salida.
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Figura 5.15

. Primer control de velocidad de giro diseniado.

La respuesta a un escalon unitario en referencia muestra un sobrepaso moderado y una
amortiguacién adecuada, ambos similares a los obtenidos en el disefio del control de velocidad
de avance, Figura 5.16. El sistema cuenta con un sobrepaso (M) del 11% y un tiempo de

establecimiento (¢,

1.2

) de 0.234s.
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Figura 5.16. Respuesta a un escalon unitario en referencia del control de velocidad de giro.

Sin embargo, una vez terminado el disefio de control, se realiza la simulacién del mismo y
la respuesta se compara con la respuesta esperada segun la interfaz de disefio. De la misma
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forma que ocurre con el control de velocidad de avance, la respuesta que se obtiene en la
simulacién para las especificaciones escogidas no resulta similar a la respuesta que se espera,
contando con un sobrepaso mucho mayor, por lo que de nuevo se hace necesario repetir el
disefio del control esta vez buscando obtener un sobrepaso mucho menor.

En el segundo disefio que se realiza, las especificaciones escogidas son: un margen de fase
de @,, =75° una relaciéon de velocidades de w,/w,, = 1.4, factor de filtrado f = 0.1,
ponderacién a la referencia b = 1.075 y un retraso de fase por accién integral de ¢; = —10°.
La accion diferencial se sigue aplicando a la salida. De la misma forma que con el control de
velocidad de avance, se decide aumentar el margen de fase para que disminuya el sobrepaso,
pero es necesario aumentar la ponderacion a la referencia para que la respuesta sea adecuada.

Planta Control
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Figura 5.17. Segundo control de velocidad de giro diseniado.

Para este segundo disefio del control, la respuesta a un escal6én unitario en referencia que
se obtiene muestra un sobrepaso menor y una amortiguacién igualmente adecuada, Figura
5.17. El sobrepaso (M) que se obtiene con este disefio tiene un valor igual al 4.13% y un

tiempo de establecimiento (t) de 0.152s bastante menor que en el caso anterior.
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Figura 5.18. Respuesta a un escalon unitario en referencia del control definitivo de velocidad de

giro.

Este es el disefio definitivo del control de velocidad de giro, Figura 5.18, cuyas
especificaciones se emplearan durante el resto del proyecto. La respuesta que se obtiene en la
simulacién es similar a la esperada.

Simulacion

De la misma forma que para el disefio del control de avance, una vez realizado el disefio es
necesario compararlo con la respuesta obtenida en la simulacidn para comprobar que se trata
de un disefo adecuado.

Tal y como se comenta en el apartado de disefio, en el primer intento la simulacién no se
corresponde con lo esperado segun la interfaz de disefio. El sobrepaso obtenido en la
simulacién es mucho mayor al esperado, por lo que se disefia el segundo control que sera el
definitivo.

En la simulacién de este nuevo control, Figura 5.19, se obtiene una respuesta mucho mas
parecida a la esperada (M, = 4.13%) cuyo sobrepaso tiene un valor de:

M. = Ymix — Yo 1279 —1.047

- = = 11.089
Py —y(0) | 1.047 — (—1.047) o
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Figura 5.19. Simulacion del segundo control de velocidad de giro diseriado.

Las medidas se corresponden con la sefial del control de color rojo, Figura 5.20.
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Figura 5.20. Sobrepaso del segundo diserio del control de velocidad de giro.
Ensayo

Se repite el proceso realizado para el disefio de velocidad de avance, una vez realizada la
comprobacién de que la respuesta obtenida en la simulacién es similar a la esperada, se
procede a realizar un ensayo con las especificaciones escogidas en el segundo disefio del
control de velocidad de avance, que sera el definitivo.
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Las referencias que se aplican en el ensayo, Figura 5.21, son una onda cuadrada en la
referencia de velocidad de giro entre 1.074 rad/s y -1.074rad/s y periodo igual a 5 s y una
referencia nula para la velocidad de avance y dngulo de guifiada.

De nuevo se observa que la respuesta sigue la referencia de forma adecuada a pesar de las
pequefias irregularidades que se muestran y que podrian ser debidas a la sensibilidad al ruido
que presenta el control a causa de la accion derivativa.

En este caso también se ha estudiado la posibilidad de emplear un control PI para que la
accién derivativa no afecte a la sensibilidad frente al ruido, pero se llegan a las mismas
conclusiones que para el control de velocidad de avance y se decide que es preferible mantener
la condicién de velocidad a pesar de que pueda afectar a la sensibilidad del control frente al
ruido.
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Figura 5.21. Ensayo del control de velocidad de giro.

Comparacion del ensayo v la simulacion

Unavezrealizado el ensayo se procede a realizar una comparacién de la respuesta obtenida
durante el ensayo con la obtenida en la simulacién, Figura 5.22.

= En color rojo se muestra la simulacién.
= En color amarillo se muestra el ensayo.

67 Navegacién de Robots Méviles en Entornos Dotados de Sistemas de Localizacion Externos
Adriana Marroquin Rodriguez



CAPITULO 5

SISTEMA DE CONTROL
15 T T T T T T T T T
f | |——REFERENCE
L I\ \g|——SsMULATION
L AV .‘ NP i TesT |
’a 0.5 -
g |
E
oo | ‘ _
P 1
2
S osl 1 i
| \
T e amamne s s
/ | y
Il | Il Il | 1 Il I

Figura 5.22. Comparacion del ensayo y la simulacion del control de velocidad de giro.

La respuesta obtenida en el ensayo es casi idéntica a la simulada, Figura 5.23, lo que
significa que el disefio del control de velocidad de giro se ha realizado de forma correcta. Este
disefio se empleara durante el resto del proyecto.
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Figura 5.23. Comparacion pendiente de la simulacion y el ensayo para el control de velocidad de

giro.
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5.4.3 CONTROL DEL ANGULO DE GUINADA

Diserio del control

En esta seccion se explica el proceso de disefio del dltimo de los tres controles necesarios
parallevar a cabo el disefio del sistema de navegacion del vehiculo. Como en el caso de los otros
dos controles, se describe también el proceso que se ha llevado a cabo para comprobar que el
control disefiado es el adecuado.

Para el disefio del control de angulo de guifiada a través de la interfaz grafica, se emplea la
funcién de transferencia que relaciona la tension diferencial u; y el angulo de guifiada del
vehiculo, YAW ANG_TF.

También es necesario indicar el periodo de muestreo, que sera de 10 ms tal y como se ha
comentado en el Apartado 5.4.1. Para el disefio de todos los controles se ha seleccionado el tipo
de control PID.

Para el disefio del control PID, Figura 5.24, se ha escogido un margen de fase de @,, = 55°,
una relacion de velocidades de w,/w,, = 1.4, factor de filtrado f = 0.1, ponderacion a la

referencia b = 0.75 y un retraso de fase por accién integral de ¢; = —10°. Por otra parte, la
accion diferencial se aplica a la salida, al igual que en los otros dos controles disefiados.

%
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Figura 5.24. Diserio del control de angulo de guiriada

La respuesta a un escalén unitario en referencia muestra un sobrepaso moderado y una
amortiguacion adecuada, ambos similares a los obtenidos en el disefio del control de velocidad
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de avance, Figura 5.24. El sistema cuenta con un sobrepaso (M,) del 1.54% y un tiempo de

establecimiento (t;) de 0.681s. Aunque este control es un poco mas lento que los otros dos

controles disefados, tiene la rapidez necesaria para que funcione correctamente una vez
ensayado.

Step Response

0_—" A A A A A A A
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
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Figura 5.25. Respuesta a un escalon unitario en referencia del control de angulo de guiniada.

Al contrario que en el caso de los otros dos controles, no ha sido necesario realizar un
segundo disefio, puesto que este ha funcionado correctamente al simularlo y se ha obtenido
una respuesta adecuada, Figura 5.25.

Simulacion

De la misma forma que para los otros dos disefios de control, una vez realizado el disefio
es necesario compararlo con la respuesta obtenida en la simulacién para comprobar que se
trata de un disefio adecuado.

En la simulacién de este control, Figura 5.26, se obtiene una respuesta muy parecida a la
esperada (M, = 1.54%) cuyo sobrepaso tiene un valor de:

yy. _ Ymix = Yoo _ 6627 — 60
P Yo —y(0) 60— (=60)

= 5.225%
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Figura 5.26. Simulacion del control de angulo de guiniada diseriado.

Las medidas se corresponden con la sefial del control de color rojo, Figura 5.27.
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Figura 5.27. Sobrepaso del control de angulo de guifiada diseriado.

Se repite el proceso realizado para el disefio de los otros dos controles, una vez realizada
la comprobacion de que la respuesta obtenida en la simulacién es similar a la esperada, se
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procede a realizar un ensayo con las especificaciones escogidas en el segundo disefio del
control de velocidad de avance, que sera el definitivo.

Esta vez ha sido necesario utilizar también el sistema de localizacién externo, para llevar
un control del angulo de guinada a través de las cAmaras. Esto ha servido para comprobar el
funcionamiento completo de todos los componentes del proyecto a la vez, puesto que hasta el
momento los ensayos que se habian realizado habian sido separando la parte del sistema de
localizacién del resto de elementos del proyecto.

Las referencias que se aplican en el ensayo, Figura 5.28, son una onda cuadrada en la
referencia de velocidad de giro entre 60° y -60° y periodo igual a 5 s y una referencia nula para
la velocidad de avance y giro.

——REFERENCE

)~ L ——CONTROL

0 -
)
@ 0 -
-
0 -
=
<
. _
>

- _

e Nz A g— 1

i 1 1 | L

° s »w 1 0
Time (s)

Figura 5.28. Ensayo del control de angulo de guiniada.

De nuevo se observa que la respuesta sigue la referencia de forma adecuada a pesar de las
pequeiias irregularidades que se muestran y que podrian ser debidas a la sensibilidad al ruido
que presenta el control a causa de la accion derivativa.

Ademas, la respuesta no se comporta de forma simétrica respecto al eje X, si no que la parte
“negativa” resulta mas similar a la onda simulada. Esto puede ser debido a alguna no linealidad
del vehiculo, por la asimetria propia de los motores que podria no estar contemplada en el
modelo.

Comparacion del ensavo y la simulacion

Una vez realizado el ensayo se realiza la dltima etapa del proceso llevandose a cabo la
comparacion de la respuesta obtenida durante el ensayo con la obtenida en la simulacioén,
Figura 5.29.
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= En color rojo se muestra la simulacién.
= En color amarillo se muestra el ensayo.

T T T T T T
——REFERENCE
60— - ——— =——SIMULATION| —

—/— / ' / / TEST

YAW ANGLE (deg)
L

| | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Time (s)

Figura 5.29. Comparacion del ensayo y la simulacion del control de angulo de guifiada.

La respuesta obtenida en el ensayo no es tan similar a la simulada como en el caso de los
otros dos controles, Figura 5.30. Al comparar el ensayo y la simulacion, se observa que la parte
“positiva” es casi idéntica en ambos casos, sin embargo, la parte “negativa” no se asemeja tanto.

Aun asi, es lo suficientemente parecido como para considerar que el disefio del control del
angulo de guifiada se ha realizado de forma correcta. Este disefio se empleara durante el resto
del proyecto.

60 = REFERENCE [
/ / SIMULATION
{ ) TEST
401 | / 4
g 20 —
S
w
3
=
<
3
<
>
ol i
~60 j’ & \ 4
6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
Time (s)

Figura 5.30. Comparacion pendiente de la simulacion y el ensayo para el control de angulo de

guiriada.
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5.5 SIMULINK PARA EL CONTROL DEL VEHICULO

Para el desarrollo de todas las etapas explicadas en la Seccién 5.4 se ha empleado el fichero
de Simulink que integra todo lo necesario para controlar el vehiculo CAR_ CONTROL_SYSTEM,
Figura 5.31.

De la misma forma que en el diagrama de MCS_CONTROL_STATION explicado en la Seccién
4.1, en este fichero la informacién se almacena en los buses que se encuentran en la parte
superior del sistema: Control, Model y MSG. De esta forma se tiene un mayor acceso y control
de todas las variables contenidas en los buses, lo que simplifica su tratamiento.

CONTROL MSG MODEL

Figura 5.31. Diagrama de Simulink de CAR_CONTROL SYSTEM.

= El bus Control almacena las variables propias del control del vehiculo, donde se
incluyen tanto las medidas de los sensores como los valores que se estiman mediante
el Filtro de Kalman Extendido; ademas de los valores de las salidas y los mandos que
genera el control.

= El bus Model contiene los parametros necesarios para modelar el vehiculo, sensores y
actuadores.

= Enel bus MSG se encuentran las variables que intervienen en las comunicaciones entre
el ordenador de monitorizacion y la Raspberry Pi.

Los subsistemas que forman el diagrama se comentan o descomentan en funcién del modo
en que se implemente el programa. En el caso de la Figura 5.31, el modo de implementacion es
de simulacién. Esto se puede saber por los subsistemas que se encuentran comentados:
Hardware y Computational Load, que son aquellos subsistemas en los que intervienen
elementos fisicos.
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Por otra parte, los subsistemas que forman este diagrama son los siguientes:

= Elsubsistema Control, Figura 5.32, contiene la maquina de estados y el control del
vehiculo, que permite calcular los valores de los mandos que se deben aplicar a
través de las medidas, las estimaciones del EKF y el control disefiado.

Figura 5.32. Subsistema de Control.

» El subsistema Hardware, Figura 5.33, contiene otros tres subsistemas: Sensors,
Actuators y Communications. Estos almacenan los scripts encargados de controlar
los elementos hardware que los componen y también las funciones de Matlab que
controlan las comunicaciones del vehiculo, entre ellas la encargada de la
comunicacion Bluetooth con las cdmaras, BT_RX.

< 7

Figura 5.33. Subsistema Hardware.
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» El subsistema Monitorization, Figura 5.34, contiene 6 subsistemas encargados de
monitorizar mostrando a través de displays o scopes las variables de interés segiin
el modo de implementacion del programa. De esta forma se registran y controlan
las diferentes variables que puedan resultar interesantes para el desarrollo del
proyecto. Los subsistemas que se han empleado en el proyecto han sido:
TEST:SCOPES, HARDWARE:SCOPES y SIMULATION:SCOPES.

TEST: SCOPES

Figura 5.34. Subsistema Monitorization.

» Elsubsistema Simulation, Figura 5.35, que contiene las funciones de Matlab donde
se definen los modelos del vehiculo y de sus sensores. Ademas, se encuentra la
configuracién del funcionamiento de los tres botones con los que cuenta el vehiculo
y que se emplean durante los ensayos para poner en marcha, parar y devolver al
estado inicial al vehiculo.

Figura 5.35. Subsistema de Simulacion.
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Capitulo 6. NAVEGACION DEL VEHICULO

En este capitulo se explica y describe el proceso que se ha llevado a cabo para disenar el
sistema de navegacién en el plano XY del vehiculo, que es el objetivo final de este proyecto.

En primer lugar, se explica detalladamente la estructura de control del vehiculo que se trata
de un control en cascada con dos lazos de control, uno interno y otro externo, que constituye
el sistema de navegacion. Se describe también el entorno de navegacién donde se encuentran
los waypoints o puntos de paso que formaran la secuencia que debe seguir el vehiculo.

Por ultimo, para comprobar el funcionamiento del control, han llevado a cabo dos
simulaciones para dos trayectorias previamente definidas y diferentes y se ha comprobado el
funcionamiento del sistema de navegacion.

6.1 INTRODUCCION AL SISTEMA DE NAVEGACION

El control de navegacién que se disefia en este proyecto se trata de un control de velocidad
y giro que permite recorrer trayectorias definidas por puntos de paso, waypoints.

Con este fin, se utiliza una estructura de control en cascada, con dos lazos de control, Figura

6.1:

= Lazo de control interno que contiene los controles PID disefiados y descritos en el
Capitulo 5. Se trata de los controles de velocidad de avance y angulo de guinada.
Las variables que controla este lazo son la velocidad de avance v y el angulo de giro
6 que actdan sobre las tensiones comun y diferencial de los motores. Se requiere la
funcion de transferencia de lazo cerrado del control interno para disefiar el lazo de
control externo.

= Lazo de control externo. Las variables de control o mando son las referencias del
lazo de control interno, es decir las referencias de la velocidad de avance v, y del

angulo de giro 0,.5. Se puede establecer una analogia de conduccién donde la
velocidad de avance se asemeja al acelerador del vehiculo y el angulo de guifiada
representa el volante. Se emplean los valores de velocidad y posicion en los ejes X
e Y, ademas de las coordenadas de los waypoints definidas en los ejes X e Y.
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\_ PID Planta
v u ° v vy
ref Velocidad € .| Velocidad de
) Planificador de avance avance | — Dinamica v
waypointy de T ‘ de Y
waypointy trayectorias traslacion posy
Planta
2} PID ,
res Angulo de Ua Angulo de o pPosy
guinada guifiada _‘

Figura 6.1. Estructura de control del vehiculo.

El objetivo final consiste en recorrer una trayectoria definida por unos puntos de paso o
waypoints en el menor tiempo posible, por lo que resulta necesario optimizar los controles.

La trayectoria se define en un recinto cuadrado cuyo lado es de longitud L=2m, y donde los
puntos de paso son los extremos y los puntos medios de cada lado y el punto central del recinto,
Figura 6.2. De esta forma es posible definir mltiples trayectorias dependiendo de la secuencia
seleccionada de los puntos de paso. En este proyecto se ha supuesto que cualquier trayectoria
siempre empieza y acaba en el centro del recinto, waypoint nimero uno.

Por otra parte, en el proyecto se ha considerado que se alcanza un punto de paso, cuando
el origen del sistema de referencia del vehiculo (centro de masas) atraviesa el circulo de radio
R=0.05m cuyo centro es el punto de paso correspondiente.

5 ... 3
6 1. 2
7o 8. .- 9. .-

Figura 6.2. Recinto donde se encuentran los waypoints que forman las trayectorias del vehiculo.
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6.2 PLANIFICADOR DE TRAYECTORIAS

El planificador de trayectorias se encuentra dentro del lazo externo y es el componente que
a partir de la posicion r’[k] y la velocidad v’[k] actuales, de los dos puntos siguientes de paso
r"wp(n) y r’wp(n+1) y de la velocidad maxima deseada vMAX, determina la secuencia futura
de las referencias de la velocidad (v'ref[k+1]---v'ref[k+P]) durante el horizonte de
prediccion, Figura 6.3.

Se emplea por lo tanto un planificador de trayectorias basado en splines. Se utiliza la
optimizacion numérica para encontrar los parametros de la curva que obedecen las constraints
o limitaciones de la ruta que debe seguir.

Figura 6.3. Planificacion de la trayectoria de referencia para el control de navegacion

El software de Matlab/Simulink que se emplea en el proyecto, incluye una versién basica
del planificador de trayectoria que se basa en una aproximacion por funciones polindmicas
derivables, en el caso de este proyecto se trata de un polinomio de tercer orden. En la Figura
6.4 se representa el fundamento de este planificador de trayectorias para el eje X. Para el eje Y,
se aplica otro planificador exactamente igual.

z(t)=a,t'+a.t +at+a,

v(t)=3a,t’ +2a.t+a,

Figura 6.4. Planificador de la trayectoria en el eje X basado en polinomios cubicos
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El funcionamiento de este planificador de trayectorias es el siguiente:

Se busca definir la trayectoria en cada eje mediante un polinomio de tercer orden en
funcién del tiempo que pase por la coordenada X de la posiciéon actual x(0) y por las
coordenadas X de los dos proximos puntos de paso xwp[n] y xwp[n+1] en los instantes de
tiempo t1y t2, respectivamente.

La derivada en el instante inicial, es decir la pendiente de la recta, debe coincidir con la
velocidad actual v(0) en el eje X. A partir de estas condiciones se pueden determinar todos los
coeficientes del polinomio x(t) = ast3 + a,t? + a,t + a,.

Una vez obtenido este polinomio, se pueden determinar los valores futuros de la velocidad
en el eje X. Para ello, se calcula la derivada del polinomio anterior x(t), dando resultado al
polinomio v(t) = 3ast? + 2a,t + a4, en los instantes correspondientes a las muestras del
horizonte de prediccion desde ts hasta Pts, siendo ts el periodo de muestreo del control de
navegacion.

Para determinar los instantes t1y t2 correspondientes a los dos siguientes puntos de paso,
se aplica el siguiente algoritmo iterativo:

1. Se calculan las distancias d1 entre la posicién actual r”(t) y el siguiente punto de
paso r"wp(n) y la distancia d2 entre los dos siguientes puntos de paso r"'wp(n) y
r wp(n+1).

2. Se estiman los tiempos que hay que invertir para recorrer esas distancias a la
velocidad maxima deseada vy x: t; = di/Vpyax YVt = t1 + dy/Vyax-

3. Con esta estimacidn inicial de tiempos, se determinan los polinomios que definen
la posicién y la velocidad en cada eje, se evaldan en el horizonte de prediccién y se
calcula la velocidad maxima en dicho horizonte.

4. Silavelocidad maxima calculada en el horizonte es inferior a la velocidad maxima
deseada vMAX, se termina el proceso. En caso contrario, se amplian los intervalos
temporales t1 y t2-t1, multiplicdndolos por un factor igual a cociente entre la
velocidad maxima calculada y la velocidad maxima deseada, es decir de forma
proporcional, y se vuelve al punto 3.

6.2.1 SIMULACIONES DE DOS TRAYECTORIAS DIFERENTES

Antes de realizar los ensayos necesarios para comprobar el correcto funcionamiento del
planificador de trayectorias, se han llevado a cabo dos simulaciones para dos trayectorias
diferentes.
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Primera trayectoria

La primera trayectoria definida sigue la siguiente secuencia de waypoints: 1,2, 3,4,5,1, 9,
8,7, 6,1, 1. Teniendo en cuenta la ubicacion de los waypoints que se muestra en la Figura 6.2,
los movimientos que debe realizar el vehiculo, tomando como punto de partida el waypoint 1,
se muestran en la Figura 6.5.

15 T T T T T T 1 1
—— X REFERENCE
——— X MEASUREMENT
Y REFERENCE
1+ y ——Y MEASUREMENT
0.5
B
>
x 0
172]
o]
o
0.5
A -
15 1 | | I 1 1 | I |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Time (s)

Figura 6.5. Simulacion de la primera trayectoria definida.

En color azul se muestra la referencia en el eje X.

En color amarillo se muestra la referencia en el eje Y.

= Encolor rojo se muestra la posicion real del vehiculo durante la navegacion, en el eje X.
En color morado se muestra la posicion real del vehiculo durante la navegacion, en el
ejeY.

La trayectoria que sigue el vehiculo, contenida en el plano XY, se muestra en la Figura 6.6.

15 T

05 T

Figura 6.6. Trayectoria del vehiculo contenida en el plano XY.
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Sequnda trayectoria

La segunda trayectoria definida sigue la siguiente secuencia de waypoints: 1,6, 4, 2,8, 5, 3,
2,1,7,1, 1. Teniendo en cuenta la ubicacion de los waypoints que se muestra en la Figura 6.2,
los movimientos que debe realizar el vehiculo, tomando como punto de partida el waypoint 1,

se muestran en la Figura 6.7.

15 T T T
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Time (s)

Figura 6.7. Simulacion de la segunda trayectoria definida.

= En color azul se muestra la referencia en el eje X.

= En color amarillo se muestra la referencia en el eje Y.
= En color rojo se muestra la posicidn real del vehiculo durante la navegacion, en el eje X.
= En color morado se muestra la posicion real del vehiculo durante la navegacion, en el

ejeY.

La trayectoria que sigue el vehiculo, contenida en el plano XY, se muestra en la Figura 6.8.
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Figura 6.8. Trayectoria del vehiculo contenida en el plano XY.
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Aunque parezca que la primera trayectoria es menos complicada, el vehiculo tarda un
tiempo mayor en recorrerla, aproximadamente 200s, frente a 140s aproximados que se tarda
en recorrer la segunda trayectoria.

Una vez realizadas las simulaciones y comprobado el correcto funcionamiento del sistema
de navegacidn, se llevaron a cabo varios ensayos. Durante la realizacién de los ensayos,
surgieron varios problemas que no se pudieron solucionar puesto que no se contaba con el
tiempo necesario.
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Capitulo 7. CONCLUSIONES, APORTACIONES Y
FUTUROS DESARROLLOS

Para finalizar la memoria, en este ultimo capitulo se desarrollan las conclusiones del
proyecto, donde se explican las dificultades e inconvenientes que se han presentado durante
el desarrollo del mismo.

También se explican las aportaciones que se han podido realizar, que podrian servir de
ayuda a futuros proyectos.

Por ultimo, se presentan posibles trabajos de mejora o continuacién de este proyecto que
se podrian llevar a cabo.

7.1 CONCLUSIONES

Durante la realizacién del proyecto se han presentado diferentes inconvenientes que han
requerido de mas o menos tiempo en funciéon de su dificultad y que se describen a
continuacion:

La parte mds problemdtica ha sido el sistema de localizacion externo

Se ha dedicado un tiempo mayor al esperado puesto que para poder comprender el
funcionamiento completo del sistema de camaras infrarrojas, primero fue necesario leer
muchos documentos técnicos.

Por otra parte, una vez conocido el sistema de localizacion, fue necesario llevar a cabo la
transmision de los datos de captura mediante el fichero MCS_CONTROL_STATION. También se
dedic6 mucho tiempo a esta parte del proyecto, puesto que los codigos de Matlab-Simulink no
eran simples y dieron muchos problemas antes de comenzar a funcionar de manera adecuada.
Fue necesario invertir mas tiempo del esperado en arreglar los problemas que fueron
surgiendo, como en el caso de la transmisién en tiempo real, que finalmente se ha llevado a
cabo mediante un bloque de Simulink de Simulation Pace que simula el tiempo real.

Ademas, una vez solucionados los problemas y comprobado su correcto funcionamiento,
cuando se probo de nuevo esta parte con el resto de elementos del proyecto volvieron a surgir
problemas, esta vez con la parte de transmisién Bluetooth del fichero de Simulink
MCS_CONTROL_STATION.

La comunicacion Bluetooth resulté ser menos trivial de lo esperado

No se habia probado antes la comunicaciéon bluetooth con este vehiculo, por lo que fue
necesario empezar desde cero, por lo que también se le dedicé mas tiempo del esperado.
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Para ello, inicialmente hubo que configurar los médulos bluetooth empleados en la
comunicacién y realizar las previas pruebas necesarias para verificar su correcto
funcionamiento. Ademads, hubo que programar los scripts del codificador y decodificador
empleados, y crear los ficheros de Simulink necesarios para la transmisién y recepcion de los
datos.

Tanto la parte de recepciéon como la de transmisién resultaron ser mas complicadas que lo
que se esperaba. El decodificador programado es mas complejo del que inicialmente se pensé
hacer, puesto fue necesario mejorarlo para que la recepcion se realizara de forma correcta.

7.2 APORTACIONES Y OBJETIVOS ALCANZADOS

Las principales aportaciones de este proyecto son las siguientes:

Estudio y andlisis del sistema de localizacion externo Optitrack

Fue necesario estudiar la herramienta software, Motive, que permitiese controlar al
sistema de localizacién externo formado por cdmaras infrarrojas y que constituye uno de los
elementos mas importantes y necesarios del sistema de navegacion.

Durante el analisis y estudio de su control y la transmisién de los datos de captura, se
fueron registrando los conocimientos adquiridos en una guia que cuenta con toda la
informacién necesaria para poder emplear el sistema en proyectos futuros y que se encuentra
resumida en el ANEXO B: Configuracion de la Raspberry Pi.

Programacion en Matlab-Simulink de los ficheros necesarios para la obtencion de los datos
de captura

Para poder utilizar los datos de captura del sistema de localizacion externo, primero habia
que filtrar y transformar esa informaciéon para que resultase ttil y facil de emplear en los
controles y el sistema de navegacion. Todo esto se ha hecho a través de un fichero de Simulink,
MCS_CONTROL_STATION, que contiene todo lo necesario para obtener la informacidn,
transformarla y enviarla al vehiculo.

Estos ficheros podrian emplearse en otros robots para la deteccién y transmision de su
ubicacion en tiempo real sin realizar practicamente ninguna modificacion.

Configuracion del sistema de comunicacion Bluetooth

Para cerrar el sistema de comunicaciones del proyecto, fue necesario emplear ademas de
la comunicaciéon Wifi, una estructura Bluetooth que permitiera conectar el ordenador desde el
que se rastrea al vehiculo con el propio vehiculo.

Para ello hubo que configurar los médulos bluetooth y programar los ficheros en Matlab-
Simulink necesarios para el funcionamiento. Concretamente se ha creado un fichero de
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transmision Bluetooth para enviar las coordenadas en tiempo real al vehiculo y otro que se
incluye dentro de los archivos de control del vehiculo de recepcién de datos. Ambos se podrian
emplear en futuros proyectos en los que interviniese la transmision Bluetooth.

Diserio de los controles del vehiculo mediante Matlab-Simulink

Se han disenado tres controles para el vehiculo: control de velocidad de avance, velocidad
de giro y angulo de guinada, que se han simulado y ensayado con el fin de comprobar el
correcto funcionamiento. Se han llevado a cabo varios disefios y finalmente se han escogido
aquellos que permitian obtener una mejor respuesta en frecuencia.

Diserio del sistema de navegacion del vehiculo

Por ultimo, se ha disefado el sistema de navegacién del vehiculo y se ha simulado el
planificador de trayectorias para comprobar el correcto funcionamiento del mismo. Para el
disefio de este sistema de navegacion, se han empleado los controles nombrados
anteriormente, junto con el planificador de trayectorias basado en splines. De nuevo, este
sistema de navegacion podria resultar 1til para proyectos futuros.

7.3 FUTUROS TRABAJOS

Programacién del archivo .tlc del fichero MCS CONTROL STATION

Actualmente, la transmisiéon de datos del sistema de localizacion externo al vehiculo se
lleva a cabo mediante un bloque de Simulation Pace que simula el tiempo real. Esto se debe a
que la funcién empleada para recibir los datos en Simulink desde Motive (FuncMotive) que
utiliza la API facilitada por NatNet, necesita un archivo .tlc para que la transmision de datos se
realice en tiempo real.

Aunque con este bloque el funcionamiento del fichero es el correcto y cumple con los
requisitos necesarios, resultaria interesante estudiar el posible desarrollo del archivo .tlc que
permitiese dejar de correr el fichero en modo de simulacidon y empezar a hacerlo como el resto
del sistema, en tiempo real. El envio de datos sobre las coordenadas del vehiculo seria
posiblemente mas preciso y por lo tanto podria mejorar considerablemente el funcionamiento
del sistema de navegacion.

Realizar ensayos con el equipo real del sistema de navegacion

Uno de los futuros desarrollos tiene que ver con la optimizacion y depuracion del sistema
de navegacidon del proyecto, puesto que, aunque se ha comprobado mediante simulacién que
el funcionamiento es el correcto, no se ha llegado a ensayar obteniendo resultados
satisfactorios.
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Se deberian solventar los problemas que han surgido durante los ensayos y que han
impedido corroborar el funcionamiento. Por otra parte, este mismo sistema podria servir como
modelo o base para futuros proyectos que empleen otros robots y que tengan plantas
diferentes.

Probar otros sensores en la navegacion

El sistema de posicionamiento externo no tiene muchas aplicaciones puesto que resulta
caro y aparatoso. Seria una buena idea probar a llevar a cabo la navegacién con ayuda de otros
sensores como podria ser un LIDAR o incluso colocar cidmaras en el propio coche que
identificaran los objetos que rodean al vehiculo durante la navegacién.
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ANEXO A: MOTIVE

Este anexo incluye una explicaciéon mas detallada de los posibles usos y aplicaciones de
Motive, el software de Optitrack. Ademas, explica de una forma mas minuciosa el uso del
programa: como se debe configurar el entorno de captura de movimiento en la Seccién A.1, los
pasos a seguir después de la captura de video en la Seccién A.2 y finalmente, cémo llevar a cabo
la transmision de datos en la Seccidn A.3, punto clave en la realizacion de este proyecto. Se ha
llevado a cabo la redaccion de este Anexo ya que se considera que puede servir de ayuda y guia
para alumnos que necesiten usar el programa de localizaciéon externo en algin proyecto o
laboratorio.

A.1 CONFIGURACION DEL ENTORNO DE CAPTURA

CALIBRACION DE LAS CAMARAS

Para poder comenzar con “el rastreo”, primero es necesario calibrar todas las camaras.
Mediante la calibracion de la cdmara, Motive calcula tanto la posicion y la orientacién de las
camaras, como la cantidad de distorsiones de la lente en las imagenes capturadas. Usando los
resultados de la calibracién, Motive construye un volumen de captura 3D y, dentro de este
volumen, se consigue el seguimiento del movimiento.

Al comenzar, se debe escoger si realizar una nueva calibracion de las camaras o por lo contrario
se quiere seguir con una ya existente, Figura A. 1.

00:00:00:000 0000 ©

Figura A. 1. Menu principal de Motive

Todas las herramientas de calibracién se pueden encontrar en el panel Calibracién
(“Calibration pane”). A continuacioén, se describen los pasos necesarios para llevar a cabo la
calibracién.
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= MASKING:

Es necesario comprobar que no haya ningin objeto que interfiera o reflejos de luz
infrarroja en el espacio de captura, que puedan causar problemas.

A continuacioén, hay que abrir el panel de Calibracién en Motive. Haciendo click en el menu

, N . L/ .
Layout -> Calibrate se accede al disefio de calibracién. Después, pulsar en “Camera
Preview Pane”.

Una vez se ha preparado el entorno, se puede enmascarar cualquier reflejo que siga
permaneciendo (como las interferencias de luz infrarroja de otras cdmaras) usando las
“masking tools”. Para enmascararlo pinchar en “Block Visible” del Calibration Pane, o pulsar en

E en el Camera Preview Pane para aplicar las mascaras de forma automatica.

Una vez se han aplicado todas las mascaras, todos los reflejos apareceran ahora cubiertos
con pixeles rojos.

=  WANDING:

Para este paso es necesario usar la varilla de calibracién. A continuacion, se debe asegurar
que en el Calibration Pane, en “Type” pone “Full” y en la secciéon OptiWand se especifica el tipo
correcto de varilla. Tras esto para comenzar, hay que pulsar en “Start Wanding” en el
Calibration Pane. Después se debe mover la varilla de calibracién por todo el entorno de las
camaras para que estas vayan recogiendo muestras, Figura A. 2.

Cuando el sistema indique que se han recogido suficientes muestras, hay que pulsar en el
botén “Calculate” para comenzar el calculo (puede tardar unos minutos). Se puede dejar
calculando todo el tiempo que se quiera, cuanto mas tiempo, mas precisa sera la calibraciéon.
Las muestras empezaran a volverse azules a medida que vaya mejorando la calidad de la
calibracion. Cuando se vuelva completamente azul, el calculo habra terminado.

Una vez aparezca el mensaje “Ready to Apply”, se debe pulsar el boton “Apply Result”.
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Figura A. 2. Proceso de “Wanding”.

En este momento, aparecerd una venta de resultados de calibraciéon. Después de haber
analizado el resultado, hay que hacer click en “Apply” y asi aplicar la calibracién:

= SETTING THE GROUND PLANE:

Una vez se han calibrado las camaras, hay que definir el plano “de tierra” (en plano del
suelo) del entorno de captura. Para ello hay que seguir las siguientes indicaciones:

En primer lugar, colocar el cuadrado de calibracién en cualquier punto que se encuentre
dentro del entorno de captura. Para que funcione de manera correcta, es necesario colocar el
cuadrado de calibracién de forma que el VERTICE esté justo en el que deseamos que sea el
ORIGEN GLOBAL del sistema.

Para orientar de manera correcta el Cuadrado de calibracion, es necesario colocar el
“brazo” mas largo en la posicion del eje Z (positivo) y el brazo mas corto en la posicion del eje
Y (positivo) que queramos que tenga nuestro sistema de referencia dentro del entorno, Figura
A. 3.

Right-handed
Cartesian Coordinates

Figura A. 3. Sistema de coordenadas de Motive
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Hay que asegurarse de que el cuadrado de calibracién se encuentre en una superficie
completamente plana y paralela al suelo o plano de “tierra”.

A continuacion es necesario acceder a la pestafia “Ground Plane” del Calibration Pane.
Mientras los marcadores del cuadrado de calibracién se seleccionan, hay que hacer click en
“Set Ground Plane” en la seccion Ground Plane Calibration (de esta forma se estara
escogiendo el plano seleccionado como plano de tierra u plano de origen del sistema de
referencia). Para finalizar, hay que guardar el archivo de calibracién en la carpeta
correspondiente.

CONFIGURAR UNA SESION DE CAPTURA

= CAPTURE RECORDINGS:

En Motive, cada captura se guarda en un archivo .tak y los archivos que guardan una
relacién se agrupan en “carpetas de sesidn”. Para empezar a grabar hay que seguir las
indicaciones que se muestran a continuacion:

Para comenzar es necesario crear una carpeta de sesion en el directorio que se desee. Tras

esto hay que cargar la carpeta en “Data Management Pane” haciendo click en el icono 0
simplemente arrastrando esta carpeta y soltdndola en “Data Management Pane”.

Sino se carga ninguna carpeta de sesidn, se creard una de forma automatica en el directorio
de documentos. Las grabaciones que se hagan se guardaran dentro de la carpeta de sesién que

se haya seleccionado, que aparecerd marcada con el simbolo: I,
=  MOTIVE PROFILE:

Las configuraciones de software de Motive se guardan en “Motive Profiles”. Todas las
configuraciones relacionadas con la aplicacién se pueden guardar en los perfiles de Motive, y
se pueden exportar e importar estos archivos manteniendo facilmente las mismas
configuraciones de software.

MARKER UP

Para comenzar, es necesario colocar los marcadores en el sujeto (cuerpo rigido, si se trata
de un objeto o esqueleto, en el caso de que se busque rastrear movimientos humanos). Es
importante comprobar que estos marcadores estan colocados de manera correcta. A través de
ellos, se reconstruye el objeto en 3D.

Para el seguimiento de los cuerpos rigidos o esqueletos, primero hay que abrir el “Builder

Pane” haciendo click en . en la seccion “View”, ir a las opciones de creacion de esqueletos y
elegir el conjunto de marcadores que se va a utilizar. Para ello hay que seguir el diagrama del
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esqueleto e ir colocando los marcadores. En la Figura A. 4 se muestra un ejemplo de como se
deben colocar los marcadores:

Figura A. 4. Marcadores colocados en un dron y el cuerpo rigido correspondiente definido en

Motive.

En el “Builder Pane” se puede, tanto crear un nuevo cuerpo rigido/esqueleto al que
rastrear, como modificar uno ya existente.

COMO DEFINIR CUERPOS RIGIDOS

En primer lugar, para crear nuevos cuerpos a los que poder rastrear, hay que hacer click en
Layout = Creat Menu para acceder a la funcién de disefio de creacién del modelo.

= CREACION DE UN CUERPO RIGIDO:

Para crear un cuerpo rigido, acceder al “Builder Pane” y seleccionar en primer lugar “Rigid
Body” en la parte inferior del panel y a continuacién “Create” en la parte superior.

Nothing to Create

Figura A. 5. “Builder Pane” con opciones de crear o editar.
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En primer lugar, hay que seleccionar todos los marcadores asociados del cuerpo rigido en
la ventana grafica 3D. Tras esto en el “Builder Pane”, Figura A. 5, hay que confirmar que los
marcadores seleccionados coinciden con los marcadores que se han colocado en el objeto, a
través de los cuales se desea definir el cuerpo rigido. A continuaciéon es necesario hacer click
en “Create” para definir el cuerpo rigido, Figura A. 6.

Una vez creado el cuerpo rigido, los marcadores se “colorearan” (etiquetaran) y se
interconectaran entre si. Ahora el cuerpo rigido recién creado, deberia aparecer en el “Assets
Pane”.

Nothing to Creats

Figura A. 6. Creacion de un cuerpo rigido.

COMO EDITAR CUERPOS RIGIDOS

Para crear un cuerpo rigido, acceder al “Builder Pane” y seleccionar en primer lugar “Rigid
Body” en la parte inferior del panel y a continuacion “Edit” en la parte superior. Tras esto, se
abriran lasopciones para poder editar un cuerpo rigido.

=  REFINE:

La herramienta de refinamiento de cuerpos rigidos mejora la precision del calculo de
cuerpos rigidos en Motive. Esta herramienta permite a Motive recolectar muestras adicionales
en el “Live Mode” para conseguir resultados de seguimiento mas precisos. Concretamente, se
mejora el calculo de las ubicaciones esperadas de los marcadores de cuerpo rigido, asi como la
posicion y orientacién del cuerpo rigido. Para ello seguir los siguientes pasos:

En primer lugar, es necesario abrir el “Builder Pane” pulsando en la pestafia “View” y
seleccionar la opcion “Rigid body” en la parte inferior del panel para a contiuacién hacer click
en “Edit” en la parte superior. En “Live Mode”, se debe seleccionar un activo de cuerpo rigido
existente que se desee refinar. En este momento, es necesario mantener el cuerpo rigido en el
centro de volumen de captura, para que todas las ciAmaras puedan capturar mejor los
marcadores del cuerpo rigido.
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Cuando el cuerpo rigido esté bien colocado, hacer click en “Start Refine” en el “Builder
Pane”. Tras esto, hay que ir rotando lentamente el cuerpo rigido para que se recojan muestras
desde diferentes orientaciones.

Una vez se hayan recogido todas las muestras necesarias, apareceran los resultados del
refinamiento

= LOCATION/ORIENTATION:

La pestaia “Edit” se utiliza para aplicar traslacién o rotacion al punto desde el que pivota el
cuerpo rigido seleccionado. Un punto de pivote de un cuerpo rigido representa tanto la
POSICION (x,y,z), como la ORIENTACION (cabeceo, inclinacion) del mismo.

1. LOCATION: Esta herramienta se usa para trasladar un punto de pivote enelejex /y / z (en
mm). También permite restablecer la traslacion para volver a establecer el punto de pivote
en el centro geométrico del cuerpo rigido.

2. ORIENTATION: Esta herramienta se usa para aplicar rotacion al sistema de coordenadas
del cuerpo rigido seleccionado. También puede restablecer la orientacién para alinear el
eje de coordenadas del cuerpo rigido y el eje global.

RECORD DATA

Para comenzar a grabar, es necesario acceder al Layout - Capture Menu. Una vez que se ha
calibrado el volumen de captura y se ha definido el cuerpo rigido, ya se pueden hacer las
grabaciones.

En primer lugar, en “Control Deck” que se encuentra en la parte inferior, hay que presionar
el boton rojo que hace que se comience a grabar, o simplemente pulsar la barra espaciadora
cuando esté en “Live Mode” para empezar con la captura.

Cuando se comience a grabar, el boton rojo se “iluminara” indicando que hay una grabacién
en curso. Para detener la grabacion simplemente hay que hacer click de nuevo en el botén rojo.
El archivo de captura que se haya grabado (archivo .tak) se guardara dentro de la carpeta de la
sesion actual.

Una vez guardado el archivo de la grabacién, se pueden reprodrucir capturas,
reconstruirlas, editarlas y exportar sus datos en una gran variedad de fomatos, para poder
hacer un andlisis adicional.

A.2 DESPUES DE LA CAPTURA

EDICION DE LOS DATOS
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Tras terminar de grabar, los datos 3D se pueden post-procesar utilizando herramientas de
edicion de datos que se pueden encontrar en “Edit Tools Pane”. Se puede acceder a este Panel

s
haciendo click en la pestaina “View” y luego en .

Estas herramientas proporcionan funciones que nos permiten eliminar trayectorias pocos
fiables, suavizar trayectorias seleccionas e interpolar posiciones de marcadores faltantes. Esta
edicion de los datos puede suponer una mejora en la calidad de los datos de seguimiento. Los
pasos generales de edicidn son los siguientes:

En primer lugar, es necesario revisar los marcos generales de una toma para conocer los
marcos y marcadores que deberian “limpiarse”. Lo siguiente es consultar en “Labeling Pane”,
Figura A. 7, e inspeccionar los porcentajes de espacio en cada marcador. Tras esto, se debe
seleccionar un marcador que esté normalmente “bloqueado” o “perdido”, es decir, que
aparezcan lo suficiente en las capturas.

Labeling

¥ x I=
Selected  Anthony

Figura A. 7."Labeling Pane".

A continuacién, hay que mirar los marcos en “Graph View Pane” e inspeccionar los espacios
que pueda haber en la trayectoria. La “Tracks View” es una vista simplificada que puede revelar
espacios, cambios de marcadores y otros problemas basicos de etiquetado que se pueden
solucionar rapidamente fusionando varias trayectorias de marcadores. Cuando se seleccionan

varios marcadores, las etiquetas se pueden fusionar usando . y .

Para cada espacio en los marcos, se debe buscar un marcador sin etiquetar en la ubicacion
esperada, cerca de la posicion del marcador resuelto. Tras esto, hay que volver a asignar la
etiqueta de marcador adecuada si existe el marcador sin etiquetar.
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Se puede utilizar la funcién “Trim Tails” para recortar ambos extremos de la trayectoria en
cada espacio. A continuacion, se deberia recortar algunos fotogramas donde puedan existir
errores de seguimiento. De estar forma se preparan las trayectorias que puedan haber sido
“bloqueadas” o “perdidas” para rellenar sus huecos.

Una vez se han detectado los huecos que es necesario rellenar, hay que utilizar la funciéon
“Fill Gaps” para modelar las trayectorias estimadas de los marcadores “bloqueados” o
“perdidos”.

MARKER LABELING

En Motive, los marcadores capturados se reconstruyen en coordenadas 3D. Estos
marcadores reconstruidos deben ser etiquetados para que Motive pueda distinguir las
diferentes reconstrucciones dentro de la captura. Las trayectorias de las reconstrucciones
anotadas se pueden exportar individualmente o usarse (resueltas por completo) para rastrear
los movimientos de los sujetos objetivo.

Los marcadores asociados con cuerpos rigidos se etiquetan automaticamente mediante el
proceso de etiquetado automatico. Se debe tener en cuenta que estos marcadores se pueden
etiquetar automaticamente tanto durante el modo en vivo (antes de la captura) como en el
modo de edicion (después de la captura).

Los marcadores individuales también se pueden etiquetar, pero cada marcador debe
etiquetarse manualmente en el post-procesamiento mediante los “MarkerSet assets” y el
“Labeling Pane”. Estas herramientas de etiquetado manuales también se pueden utilizar para
corregir cualquier error de etiquetado.

A modo de resumen se podria decir que el etiquetado AUTOMATICO, etiqueta
automaticamente conjuntos de marcadores de un cuerpo rigido utilizando las definiciones de
activo correspondientes. Por otra parte, el etiquetado MANUAL, etiqueta los marcadores de
forma manual usando el “Labeling Pane” asignando etiquetas definidas en MarkerSet cuerpo
rigido. Para reasignar de forma manual etiquetas que pueden estar dando problemas, se puede
usar la funcién “Quick Labeling Mode”.

= COMO ETIQUETAR DE FORMA MANUAL:

Usando este “modo” de funcionamiento, se pueden etiquetar los marcadores con s6lo
hacer un click sobre ellos. Antes de etiquetar los marcadores, primero hay que establecer
el rango de etiquetado. En “Labeling Pane”, hay dos tipos de rangos entre los que puedes
escoger:

Por defecto, se usa el ajuste Fragment/Spike. Esta configuracion, etiqueta los rangos de
trayectoria que estan limitados por huecos y picos, lo que es un comportamiento tipico de
errores de etiquetado, Figura A. 8.
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Bounded by Gaps

Bounded by Spikes

Figura A. 8. Errores tipicos de etiquetado “Gaps”y “Spikes”

La configuracién Selected/All, Figura A. 9, asignan etiquetas tanto a una trayectoria
completa como a rangos de marcos especificos seleccionados de la linea de tiempo.

Se debe escoger la configuraciéon que encaje mejor con las trayectorias de las tomas.
Tras escoger la configuracion deseada, hay que ir mirando toda la captura y detectando los
huecos que haya. Cuando se detecte un hueco, simplemente hay que activar la funcién
“Quick Labeling Mode” y pinchar sobre el marcador que no esté etiquetado. Hay que repetir
este proceso con todos los marcadores que estén “perdidos”.

Entire Trajectory

v

Selected Range

Figura A. 9. Configuracion "Selected/All".

A.3 TRANSMISION DE DATOS

Motive exporta datos de seguimiento 3D reconstruidos en varios formatos de archivo. Para
exportar datos de seguimiento, hay que seleccionar la toma que se desee exportar y abrir la
ventana de didlogo de exportacion, a la que se puede acceder desde File = Export Tracking
Data. Otra forma seria, haciendo click en el botén derecho en la toma que se desea exportar y
Take 2 Export Tracking data del Data Mangement Pane, Figura A. 10.

Desde la ventana de didlogo de exportaciéon se pueden configurar la velocidad de
fotogramas, la escala de medicién y el rango de fotogramas de los datos exportados. Los rangos
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de fotogramas también se pueden especificar seleccionando un rango de fotogramas en “Graph
View Pane” antes de exportar un archivo.

En la ventana de didlogo de exportacion, las opciones de exportacion correspondientes
estan disponibles para cada formato de archivo.

Motive ofrece multiples opciones para transmitir datos de seguimiento (en tiempo
real) a aplicaciones externas. Las aplicaciones comunes de captura de movimiento se basan
en el seguimiento en tiempo real, y el sistema OptiTrack esta disefiado para entregar datos con
una latencia extremadamente baja.

Streaming

OptiTrack Streaming Engine

ame Dat ® On
>- loopback -

Off

Off

Off

® On

® On

Global +~

n: Motive ~

YUp ~

(0)i

Multicast ~

VRPN Streaming Engine

Trackd Streaming Engine

Figura A. 10. "Data Management Pane".

A continuacion, se va a describir la configuracion de Motive para la transmision de datos a
través de una red de servidor seleccionada.

STREAMING IN MOTIVE

En primer lugar, hay que abrir el “Data Streaming Pane” de Motive, al cual se puede acceder

haciendo click en el icono m de la barra principal de herramientas. A continuacidn, hay que
seleccionar la direccion de interfaz de la red para la transmisiéon de datos. Es necesario
seleccionar los tipos de datos deseados para transmitir en las opciones de transmision.

Tras esto, hay que marcar “Broadcast Frame Data” que hay en la parte superior del “Data
Streaming Pane”. Después hay que configurar los ajustes de transmision e indicar la direcciéon
IP correspondiente a la que se desea enviar los datos.
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Se pueden enviar tanto datos en tiempo real como capturas de video que se hayan
realizado anteriormente.

STREAMING IP ADDRESS

Es importante seleccionar el adaptador de red (interfaz, direccién IP) para la transmisién
de datos. La mayoria de las PC Motive Host tienen varios adaptadores de red: uno para la red
de la camara y uno (o mas) para la red de area local (LAN)

Motive solo transmite datos a través del adaptador (interfaz) seleccionado. Hay que
seleccionar la interfaz deseada utilizando el “Data Streaming Pane” en Motive. La interfaz
puede estar en una red de area local (LAN) o en el ordenador (localhost, local loopback).

Si tanto el servidor (Motive) como la aplicacién a la que se desea enviar los datos se
ejecutan en el mismo ordenador, hay que configurar la interfaz de red en la direccién de bucle
de retorno local.

Cuando se transmiten los datos a través de una LAN, hay que seleccionar la direccion IP del
adaptador de red conectado a la LAN. Esta es la misma direcciéon que utiliza la aplicaciéon que
recibe los datos para conectarse a Motive.
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ANEXO B: CONFIGURACION DE LA RASPBERRY P1

Este anexo incluye una explicacion mas detallada del proceso de configuracién de la
Raspberry Pi y del resto de elementos necesarios en la comunicacién Bluetooth empleada en
este proyecto como via de transmision de los datos del ordenador de rastreo al vehiculo.

En la Seccién B.1 se describe de forma minuciosa el proceso de configuracion de la
Raspberry Pi desde cero, mientras que en la Seccidn B.2 se explica paso a paso como llevar a
cabo la configuracién de los médulos Bluetooth empleados en la comunicacién y en dltimo
lugar en la Seccion B.3 se muestra la conexion final entre los médulos Bluetooth del vehiculo y
el ordenador. Al igual que con el Anexo A, se ha llevado a cabo la redaccion de este Anexo
porque se considera en un futuro, puede servir de ejemplo o ayuda para la consecucién de
proyectos similares.

B.1 CONFIGURACION DE LA RASPBERRY PI

Para poder empezar con la configuracién de la Raspberry Pi desde cero, es necesario en
primer lugar cargar Raspbian (sistema operativo recomendado para Raspberry Piy basado en

una distribuciéon de GNU/Linux llamada Debian) en la tarjeta microSD que se introducira en la
Raspberry.

En este proyecto se ha empleado Matlab-Simulink para cargar Raspbian en la Raspberry.
Los pasos que se han seguido han sido los siguientes:

Para comenzar, desde Matlab pinchar en el simbolo de Add-Ons. En la ventana que se abre
tras pinchar en “Get Add-Ons”, escribir en el buscador: “Simulink for Raspberry” y “Matlab for
Raspberry”. A continuacién, instalar ambos: “MATLAB Support Package for Raspbery Pi
Hardware” y “Simulink” Support Package for Raspbery Pi Hardware”

Tras instalarlos, es necesario pinchar de nuevo en Add-Ons, pero esta vez se debe abrir
“Manage Add-Ons”. En la ventana que se abre, aparecen los elementos instalados. Hay que
pinchar en “Simulink Support Package for Raspberry Pi Hardware” en el simbolo de los tres
“puntitos” y luego “Setup”.

A continuacién, se debe elegir el modelo de Raspberry correspondiente, Figura B. 1,
pinchar en “Next” y en la siguiente ventana seleccionar la opciéon “Setup hardware with
MathWorks Raspbian image”.
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About Your Selection
Harch 3 a " Faspberry Pi 4.0 8 has a Broadcom
Boark X Pi4 Nodel B 8 BCMZ713 chip and an AXM Coftex
A-72 quid core processae. It uses
MicroSD card sterage with 40 GRIO
§ins, 2 USB 3.0 ports and 2 USS 1.0
ports, It has 2 micro-HOMI ports

What o Consider

The harcware setup coefigures the
tardware to run a custom image of
Faspbian Linux operating systen
on the hirdware The custom
inage is composed of all the
required sofiwase packages forihe
05 to be compatible with MATLAB
and Simulink

Figura B. 1. Seleccion del tipo de Raspberry.

En la ventana siguiente se muestran dos opciones de descarga para la imagen de Raspbian.
En este proyecto se ha escogido la opcién que no contiene Deep Learning, puesto que no era
necesaria. Tras descargarla, la imagen aparece en una carpeta .zip en la carpeta de “Descargas”
de nuestro PC. En la siguiente ventana hay que seleccionar la imagen y darle a “Validate”. Una
vez validada la imagen, esta aparece con un tick.

En la siguiente ventana, hay que escoger la opcidn de “Connect directly to host Computer”
y elegir el puerto al que esté conectada la microSD. Una vez finalizado el proceso de carga de
Raspbian en la microSD, aparece un mensaje indicando la finalizacion del proceso.

Una vez cargado el sistema operativo en la Raspberry, se lleva cabo la configuracién. Para
ello es necesario conocer los componentes de la Raspberry Pi, Figura B. 2.

4 Squarely Placed 40 GPIO SMSC LAN9514 USB
Mounting Holes Headers Ethernet Controller

Run Header Used
to Reset the PI F bbbl e b bbb M

2x2 USB-A

Ports to PC

Broadcom BCM2835

MicroSD Card Slot
(Underneath)

DSI Display Connector

Switching Regulator for
Less Power Consumption

i 3.5mm Audio and
5V Micro USB  HDMI Out Port 3
Poioar Composite Output Jack
CSI Camera
Connector

Figura B. 2. Componentes de la Raspberry Pi 3B+.
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Aliniciar la Raspberry Pi por primera vez, aparece una aplicaciéon que va guiando al usuario
para poder llevar a cabo la configuracién inicial. Al comenzar, es necesario configurar y
establecer el pais, idioma, uso horario y el usuario y contraseia de la Raspberry Pi. Por ultimo,
se debe conectar la Raspberry a una red Wifi, la misma a la que esté conectado el ordenador.

B.2 CONFIGURACION DE LOS MODULOS BLUETOOTH HCO05

En esta seccion se describe el proceso a seguir para poder realizar la configuracion de los
dos moédulos bluetooth HCO5 empleados en el proyecto.

Para usar ambos mddulos bluetooth, primero es necesario configurarlos como master y
slave. Un slave solo puede conectarse a un unico master. Cada dispositivo tiene una direccion
IP y un nombre para identificarlo. Para configurarlos es necesaria una placa de Arduino, Figura
B. 3.

» Y JY-MCU
€ V0L -
Lol n.'t\—o
® T -

1 - Alduinp

*Rxn—o —
* @ STATE e BT _BCARD V1.0

Figura B. 3. Conexion del modulo Bluetooth a la placa de Arduino.

Para poder configurarlos es necesario hacerlo desde el modo AT. Para ello hay que
mantener pulsado el push-button, que se encuentra en el médulo HCO5 en la parte contraria a
la que aparecen los nombres de los pines, mientras se conecta el médulo a VCC.

Los leds deberian encenderse con una frecuencia de 2s, si es asi hemos accedido
correctamente al modo AT.

Tras esto en el software de Arduino, en la pestaiia de Herramientas, hay que seleccionar el
puerto COM y también el tipo de placa que estamos usando, Figura B. 4.

106 Navegacién de Robots Mdviles en Entornos Dotados de Sistemas de Localizacién Externos
Adriana Marroquin Rodriguez



ANEXO B: CONFIGURACION DE LA RASPBERRY PI
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Figura B. 4. Seleccion del puerto COM y del tipo de placa.

Tras esto, hay que acceder al MONITOR SERIE y usar los comandos necesarios para
configurar cada mddulo como slave y master. En la Figura B. 5, se muestra una lista de
comandos que podrian resultar utiles.

Command Description
AT Test the serial communication. Returns "OK"
AT+VERSION? Returns the firmware version
"VERSION:3.0-20170601"
AT+ORGL Reset to original configuration
AT+RESET Restart the module
AT+NAME? Returns the name of the module

AT+NAME=newName Rename the module to
"newName".
Returns the MAC-Address as Hexadecimal

values

AT+ADDR?

Returns the current state:
INITIALIZED

READY

PAIRABLE

PAIRED

INQUIRING
CONNECTING
CONNECTED
DISCONNECTED
UNKNOWN

Returns the current ROLE:
0 = slave mode

AT+STATE?

AT+ROLE?
1 = master mode

2 = slave echo mode

107 Navegacion de Robots Méviles en Entornos Dotados de Sistemas de Localizacion Externos
Adriana Marroquin Rodriguez



ANEXO B: CONFIGURACION DE LA RASPBERRY PI

Switch the current Role:

AT+ROLE=x 0 = slave mode
1 = master mode
2 = slave echo mode
Returns the current mode. For CMODE to
work, the module has to be in Master
Modus (see AT+ROLE command).
AT+CMODE? 0 = Manual connection. The device
address must be provided
1 = Auto connect
2 = Slave loop Mode
AT+PSWD? Returns the current PIN
AT+PSWD=xxxx Set the PIN-Code for pairing.
Pair with other Bluetooth device. the
AT+PAIR=address,timeout address format is: 1234, 56, abcdef. The

timeout - value is in seconds

Figura B. 5. Lista de comandos para la configuracion de los modulos Bluetooth.

Si al introducir AT en el MONITOR SERIE, salta un Ok, significa que esta funcionando y que
se puede continuar con la configuracién. Es importante que ambos médulos tengan los mismos
baudios, sino la configuracidn no se realizara de forma correcta.

Inicialmente, se debe obtener la direccion de ambos moédulos usando el comando:
AT+ADDR puesto que esta se usara mas adelante.

%+ CONFIGURACION DE LOS MODULOS BLUETOOTH HC05 COMO SLAVE:

Para configurar el m6dulo bluetooth como slave hay que utilizar los siguientes comandos
en el MONITOR SERIE:

AT

AT+ROLE=0

AT+CMODE=0

AT+UART=57600,1,0

AT+ ADDR

AT+BIND = address del master (separada por ‘,’ no por ‘)

Si todo ha salido bien los LEDs deberian “parpadear dos veces” y luego quedarse 1 segundo
apagados. Si en cambio parpadean todo el rato, significa que algo no ha funcionado.
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%+ CONFIGURACION DE LOS MODULOS BLUETOOTH HC05 COMO MASTER:

Para configurar el mddulo bluetooth como Slave hay que utilizar los siguientes comandos
en el MONITOR SERIE:
= AT
= AT+ROLE=1
= AT+CMODE=0
= AT+UART=57600,1,0
. AT+ ADDR
= AT+BIND = address del slave (separada por ‘," no por “’)

Si todo ha salido bien los LEDs deberian “parpadear dos veces” y luego quedarse 1 segundo
apagados. Si en cambio parpadean todo el rato, significa que algo no ha funcionado.

B.3 COMUNICACION ENTRE PC Y RASPBERRY PI

Para llevar a cabo la comunicacién entre el ordenador y la Raspberry Pi, es necesario
emplear un conversor USB UART.

En primer lugar, se deben que conectar ambos mddulos bluetooth al ordenador y a la
Raspberry. La conexidon del médulo slave con la Raspberry es la mostrada en la Figura B. 6.

Using Raspberry Pi

S STATE >

Z =D -
LEVELB.SV_. DD -
Power36V-—-HV :E:‘:\YD -

= N

nrewm

7S 040

Temporary Key Line

Ground

Figura B. 6. Conexion del modulo slave con la Raspberry Pi.

Hay que conectar RXD del médulo bluetooth con el TXD de la Raspberry y el TXD del m6dulo
bluetooth con el RXD de la Raspberry tal y como se muestra en la Figura B. 6.
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Por otra parte, la conexiéon del médulo master con el conversor USB UART es la que se
indica en la Figura B. 7. Es importante conectar VCC a 3,3V.

ARRRERRR""R"N.p
"l 8 -

.
it

oo | C) e i
‘xn.lil:nn‘xlr?st 02022922903k

R0 /R
SRR
-—)STATES :

LEVEL:3, gy S RXD¥

— TXD
=GNt
POMER: 3, 6U-6U cel

FC-114 - N

HC-05 FC-114

Figura B. 7. Conexion del modulo master al convertidor USB UART.

Si estan configurados correctamente, al conectar ambos modulos, los LEDs deberian
parpadear mas o menos a la vez de la siguiente forma: Dos pulsos encendidos y 2 segundos
(aproximadamente) apagados (repitiéndose todo el rato).
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ANEXO C: CONTRIBUCION A LOS OBJETIVOS DE LA

ONU PARA EL DESARROLLO SOSTENIBLE

Se va a incluir en este anexo una reflexion sobre el alineamiento de este trabajo con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de Naciones Unidas, los cuales son un proyecto clave
para acabar con la desigualdad mundial que encontramos en la actualidad.

Se va a explicar brevemente cudales son algunos de estos Objetivos de Desarrollo Sostenible,
concretamente el 9 y el 11, y la relacidn de estos con este proyecto de fin de grado.

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) constituyen un llamamiento universal a la
accidn para poner fin a la pobreza, proteger el planeta y mejorar las vidas y las perspectivas de
las personas en todo el mundo. En 2015, todos los Estados Miembros de las Naciones Unidas
aprobaron 17 Objetivos como parte de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, en la cual
se establece un plan para alcanzar los Objetivos en 15 afios [36].

Entre estos ODS propuestos por la ONU podemos relacionar este trabajo con los objetivos
nimero 9 y 11, mas cercanos al desarrollo industrial y la sostenibilidad en las nuevas
tecnologias.

El objetivo nimero 9 sobre industria, innovacién e infraestructuras trata de conseguir una
industrializacién inclusiva y sostenible que, junto con la innovacién y la infraestructura,
pueden dar rienda suelta a las fuerzas econdmicas dindmicas y competitivas que generan el
empleo y los ingresos. Estas desempefian un papel clave a la hora de introducir y promover
nuevas tecnologias, facilitar el comercio internacional y permitir el uso eficiente de los recursos
[37].

En el contexto del trabajo, el desarrollo de sistemas de navegaciéon como el que se ha
realizado en este proyecto estd muy enfocado a la innovaciéon y creacién de nuevas
infraestructuras dentro de la industria. Sistemas como este permiten la instalaciéon de robots
inteligentes en cadenas de montaje, para facilitar ciertas tareas concretas, o carritos
autonomos que transporten materiales o productos en grandes fabricas.

En cuanto al objetivo 11 sobre ciudades y comunidades sostenibles, el mundo cada vez esta
mas urbanizado y desde 2007 mas de la mitad de la poblacién mundial ha estado viviendo en
ciudades. Adema3s, se espera que dicha cantidad aumente hasta el 60% para 2030 [38].

Las ciudades y las areas metropolitanas son centros neuralgicos del crecimiento
econémico, ya que contribuyen al 60% aproximadamente del PIB mundial. Sin embargo,
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también representan alrededor del 70% de las emisiones de carbono mundiales y mas del 60%
del uso de recursos [38].

La sostenibilidad en las ciudades va a llegar muy de la mano del crecimiento del internet
de las cosas (IoT), que mediante dispositivos conectados a internet permitira gestionar de una
forma mucho mas eficiente cada uno de los procesos dentro de estas.

Ademas, el crecimiento del vehiculo auténomo en las ciudades estad directamente
relacionado con el motor eléctrico, mucho mas respetuoso con el medio ambiente que el motor
de combustién usado en los coches convencionales. En este proyecto se ha disefiado el sistema
que permita a un pequefio robot moverse de forma auténoma y que podria simular en pequeiia
escala el sistema de navegacion de los vehiculos auténomos.

A modo de conclusién, es muy positivo que todos los proyectos universitarios o de caracter
académico o de investigacién, tengan en cuenta estos diecisiete Objetivos de Desarrollo
Sostenible, para conseguir un mundo con menos desigualdad y mas sostenible, teniendo
siempre en cuenta la innovacidn y el desarrollo industrial.
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