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RESUMEN

Este trabajo describe el desarrollo de un robot velocista para competencias

en el aspecto electrénico, mecanico y de software.

El robot disefiado puede alcanzar una velocidad méaxima de 2.23 m/s en el
circuito de competicién, este es un camino cerrado formado por rectas y
curvas, las curvas pueden tener un radio minimo de 10 cm. La velocidad
mencionada se alcanza sin tener un conocimiento previo de la pista a

recorrer.

El computador que controla el robot fue desarrollado sobre la FPGA
EP4CE22F17C6N de la familia Cyclone IV de Altera. Para esto se uso la

tarjeta de desarrollo DEO-Nano.

El sistema usa el procesador definido en software Nios Il de Altera y posee
periféricos especificos para el manejo del robot, estos se agregaron desde la
biblioteca de Altera y en ciertos casos se crearon usando lenguaje VHDL,

para esto se utilizd la herramienta Qsys de QUARTUS II.

El algoritmo que controla el robot es un sistema de control en cascada. Un
sistema de realimentacion controla la velocidad de los motores y este a su
vez es controlado para fijar la direccién del robot y velocidad del centro de

masa.
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Ademas del algoritmo de control se implement6é en software un sistema de

filtrado, para esto se usé el algoritmo de Filtrado de Kalman.

En el primer capitulo, se detalla el problema a resolver, se exponen los
objetivos generales y especificos, asi como también los alcances y

limitaciones del proyecto.

En el segundo capitulo, se describe los elementos usados en el proyecto,
modulos electronicos de control y sensores. Ademas se presenta aspectos

tedricos sobre control y filtrado digital.

En el tercer capitulo, se explica sobre el disefio e implementacion del sistema

electronico, mecénico y de software del robot.

En el cuarto capitulo se muestran los resultados experimentales obtenidos al
realizar pruebas en pista del robot, rendimiento de los algoritmos de control y
fitrado, ademas se muestra resultados relacionados a la rapidez de

procesamiento del computador.
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INTRODUCCION

Tanto a nivel nacional como a nivel internacional existe una gran cantidad de
torneos de robdtica. A nivel nacional destaca el Concurso Ecuatoriano de
Robdtica (CER) y Robot Games Zero Latitud. Entre los principales a nivel
internacional se puede nombrar. Robocup, RobotChallenge, All Japan

Micromouse Contest, All Japan Robot SUMO Tournament.

Una de las categorias de competencia es la de robots velocistas. Los robots
deben recorrer de forma autbnoma en el menor tiempo posible un camino
cerrado marcado con una linea. Existen ademas reglas adicionales que

pueden diferir segun la competencia.

Los robots mas rapidos, dentro de su categoria, estdn en Japon, Espafia,
Polonia y Letonia. En Latinoamérica cada vez se estd mejorando mas en
este tipo de competiciones, México es el pais que destaca realizando buenas

participaciones en torneos internacionales.

Estos eventos tienen como objetivo impulsar el desarrollo de diversas
tecnologias relacionadas a la robotica. Ademas plantean un reto importante
al enfrentar a los competidores a problemas reales que deben resolver

usando ingenieria.

En el ambito nacional el nivel de complejidad de los robots ha venido

aumentando, aunque existe una monotonia en las soluciones que se
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presentan y aun se puede observar robots muy basicos. En general todavia

no es comun usar técnicas mas profesionales.

En este proyecto no se busca presentar una solucion 6ptima o concluyente
para los problemas que se presentan en el desarrollo de un robot velocista.
De hecho siempre se puede realizar mejoras en cada campo, sea

electrénica, mecanica o software, de eso tratan las competencias.

En este trabajo se expone una solucién especifica, enfocada en el area de
software y de electronica, una implementacion diferente a lo que se presenta
actualmente en competencias nacionales, que permita desarrollar soluciones
nuevas para robots velocistas y en general para robots de competencia
ecuatorianos, de forma que se incremente el nivel de dificultad de torneos

locales y la competitividad a nivel internacional.



CAPITULO 1

1 GENERALIDADES

1.1 Descripcion del Proyecto

En este trabajo se presenta el disefio de un robot velocista para
competencias. El robot es autbnomo y su objetivo es recorrer un camino
cerrado en el menor tiempo posible, el camino puede ser marcado con
una linea de color negro o blanco sobre una superficie del color

opuesto.

Para la deteccion de la pista se utiliza un arreglo de sensores de luz

infrarroja que esta ubicado en la parte delantera del robot. Ademas de
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estos sensores se emplea otro tipo de sensores como los son:
codificadores rotatorios, giroscopio, acelerometro y magnetémetro, ya
sea para mejorar el algoritmo de control, como para la adquisicion de

datos.

La solucién que se presenta utiliza técnicas de ingenieria, adquisicion y
andlisis de datos, disefio y prueba de algoritmos usando el software
MATLAB, una estructura de control usando un sistema de
realimentacién en cascada y la implementacién del Filtro de Kalman

para mejorar las mediciones de los sensores.

El sistema computacional que controla el robot se lo implementa en un
solo chip, una FPGA. EIl sistema es controlado por el procesador
definido en software NIOSII de Altera. Para este trabajo se uso la tarjeta

de desarrollo DEO-Nano.

El proyecto esta orientado a la robdtica en su aspecto competitivo, asi
como para aplicaciones de control y procesamiento de sefiales usando

FPGA.

Identificacién del Problema

Con el avance de la tecnologia, las competencias de robdtica han

tenido un gran desarrollo en los Ultimos afios, varios paises alrededor



del mundo cuentan con eventos a nivel nacional, ademas existen
torneos regionales y a nivel mundial, siendo los paises de Asia Oriental
los que mas destacan. Entre tantas categorias existentes en este tipo

de competencias, la de robots velocistas esta entre las principales.

En competencias nacionales se presentan basicamente dos versiones
de robot velocistas. Hay una version muy basica del robot en la cual se
usa un control de posicion tipo “on-off’, este control puede ser
implementado usando electronica analégica, o a su vez usando un
microcontrolador con una programacién por casos, es decir una
estructura tipo “case” en la cual se especifica como debe moverse el
robot de acuerdo a que sensor infrarrojo se activa. Este tipo de robots
cumplen con el objetivo de seguir el camino, pero el problema de
controlar de esta forma al robot, es que la respuesta del sistema es
oscilatoria y esto no permite recorrer la pista con rapidez y de una

manera suave.

En la otra versién del robot se usa una forma diferente de controlador,
esta es la mas comdn en competencias y un poco mas compleja,
consiste en implementar en un microcontrolador un algoritmo de control
de posicién tipo PID. Este algoritmo mejora considerablemente el
desempeiio del robot, pero debido a diferentes factores, como la forma

de la pista a recorrer o parametros fisicos asociados al disefio del robot,
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principalmente la traccién, el momento de inercia y la masa, existe una
maxima velocidad que se puede alcanzar antes de que el robot
empiece a perder la pista y salirse del recorrido, generalmente la curva

mas cerrada de la pista limita la velocidad.

Mejorar el desempefio del robot a partir de este punto, se vuelve
complicado, las mejoras que se suelen presentar se enfocan en el
disefio fisico del robot. La dificultad principal en software es que se
necesita mayor cantidad de procesamiento y los microcontroladores
usados comunmente para pequefias aplicaciones de robdtica se
vuelven obsoletos, por lo que el algoritmo necesario no puede ser

implementado.

Justificacion

El desarrollo de este proyecto permitirA que las competencias
nacionales de robética, en esta categoria, aumenten su nivel de
dificultad.

El conocimiento generado en la construccion de este robot serd de
utilidad para futuras aplicaciones de control y procesamiento de sefales

sobre FPGA.
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Se construira por primera vez en Ecuador un robot velocista de nivel de
competencias internacionales, que servira como motivacion para que

jovenes estudiantes ingresen al mundo de la robotica.

Objetivos

1.2.1Objetivos Generales

La construccion de un robot de competicion que sea capaz de
representar a nuestra institucion en competencias de robotica a

nivel nacional y a nuestro pais a nivel internacional.

Diseflar e implementar un robot velocista que alcance una
velocidad méaxima de al menos 2 m/s y presente una mejora
respecto a las versiones utilizadas actualmente a nivel nacional,

haciendo énfasis en el software y en la electronica.

1.2.20Objetivos Especificos

Disefiar software y componentes en HDL sobre FPGA, necesarios
para el procesamiento de sefiales y control, con el fin de obtener el

mejor rendimiento posible del robot.



Disefiar el circuito electronico mas simplificado posible que
permita: llevar la informacion obtenida por los diferentes sensores
hacia la tarjeta DEO-Nano, ya sea sefiales analdgicas o digitales e
informacion que se envia mediante comunicacion serial; asi como,
transmitir sefales de control desde la FPGA hacia los motores, y

datos hacia un médulo de comunicacion inalambrica.

Construir el hardware tratando de que las caracteristicas
mecanicas del robot beneficien el desempefio de los algoritmos de
control y siempre que el hardware esté dentro de las dimensiones

fisicas que requieren este tipo de robots.

1.5 Metodologia

Revision del estado de desarrollo actual de robots velocistas en
competencias nacionales, comparacion con modelos usados

internacionalmente.

Disefio y construccion de prototipo fisico del robot con sensores
adicionales que permitan obtener mayor informaciéon sobre el
desempefio del robot, los sensores son: giroscopio, acelerémetro,

magnetometro y codificadores rotatorios.



Creacion de la computadora sobre FPGA que contenga los
componentes de Qsys necesarios para el manejo de sensores,

dispositivos de transmision y actuadores.

Disefio e implementacion de algoritmo de control de velocidad para

cada motor, para esto se usara codificadores rotatorios en cada motor.

Disefio e Implementacion de algoritmo de control de posicién para

centrar el robot en la pista.

Implementacion de algoritmo de filtrado digital y fusidbn de sensores
para mejorar la calidad de las sefiales, complementar la informacion
proporcionada por los sensores infrarrojos y crear una visibn mas

completa de lo que sucede.

Adquisicion y andlisis de datos de posicion, aceleracion y velocidad
angular. Segun se necesite, la informacion podra ser guardada en la
memoria RAM incluida en la tarjeta o transmitida inalambricamente

usando un modulo de transmision.

Pruebas en pista para evaluar el desempefio, mejorar o redisefiar los
algoritmos de control y de filtrado, para esto se usard el software
MATLAB y se analizard angulo de giro, aceleracion lineal, velocidad

lineal, velocidad angular y distancia del robot a la pista.
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Disefio final del robot, agregando el circuito impreso que permita

minimizar el uso de cables.

Medicion de datos inerciales para el disefio final.

Alcances y Limitaciones del Proyecto

El presente proyecto tiene los siguientes alcances:

o El robot construido es competitivo a nivel nacional y de
Latinoamérica, las competencias en Europa y Asia tienen un nivel
superior principalmente debido a la facilidad que tienen para el
disefio y la construccion del hardware, en lo electrénico y
mecanico.

. En este proyecto se hace mayor énfasis en la parte electrénica y
de software, y no en la mecéanica, debido a los conocimientos
adquiridos a lo largo de nuestra carrera.

. El robot disefiado esta limitado principalmente a competencias con
pistas planas o pistas con pendientes que no excedan los 20
grados de inclinacion.

. El robot tendra un correcto desempefio Unicamente en pistas del

material adecuado. Las pistas suelen ser planchas de formica o



melamina pintadas de color blanco o negro, en pistas de diferente

material su correcto desempefio no esta garantizado.

Ademas de las siguientes limitaciones:

e No existe mucha informacion relacionada a la construccion de
robots velocistas profesionales. Existen pocos sitios web donde
se explica so6lo aspectos basicos sobre los robots, aunque si se
puede encontrar informacion sobre robots similares, como los
Micromouse®.

e Para el sistema de reduccion mecanico del motor se necesita
rodamientos, engranes, arandelas, diferentes tipos de tornillos y
tuercas de tamafio muy pequefio. En Ecuador es dificil encontrar
a la venta este tipo de materiales debido a que no es comudn
trabajar en proyectos que utilicen piezas mecanicas de ese
tamaio.

e Se necesita precision para la construccion de piezas mecanicas
de robots de competicion, estas piezas es posible realizarlas en
Ecuador pero su precio puede ser elevado. Se encontré una
alternativa en las impresiones 3D, las cuales dan una precision

aceptable y a un buen precio.

! Competencia donde un pequefio robot debe encontrar la salida de un Laberinto.
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En Ecuador se puede encontrar sitios donde se realiza PCB de
buena calidad, pero es dificil conseguir elementos electronicos
pequefnos y de soldadura superficial que permitan optimizar el

disefio del circuito, esto limita la forma y el tamafio del robot.



CAPITULO 2

2 MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan los principales conceptos tedéricos relacionados

con el desarrollo del proyecto.

2.1 Sistemas Embebidos Configurables

Un sistema embebido es un sistema de computacion sujeto a
elementos fisicos [1]. El sistema cuenta con la electronica necesaria
para realizar un control computacional dedicado a un propoésito
especifico, lo cual lo diferencia a un ordenador de propdsito general,

como por ejemplo una PC [2]. Debido a esto un sistema embebido
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posee solo el hardware necesario para realizar una o varias funciones
encaminadas a cumplir con dicho propoésito, por lo que su costo y

tamafo se ven reducidos.

Un circuito embebido estd formado por circuitos integrados
programables, memoria flash o ROM, el circuito impreso y el software

embebido que se ejecuta sobre la respectiva arquitectura de control.

2.1.1Tarjeta de Desarrollo DEO-Nano de ALTERA

La tarjeta DEO-Nano presenta una plataforma de desarrollo
basado en FPGA, adecuado para una gran variedad de prototipos
electrénicos, cOmo robots o proyectos moviles. La placa esta
disefiada como una implementacion de CYCLONE IV y es ideal

para disefios con sistemas embebidos [3].

La DEO-Nano tiene una coleccion de interfaces, entre ellas dos
cabeceras GPIO externas, con el fin de poder extender los disefios
mas alla de la tarjeta; ademas cuenta con elementos de memoria
como SDRAM y EEPROM, con el fin de tener un almacenamiento
de datos mas grandes, asi como periféricos de uso general como

LEDs y pulsadores.

Entre las ventajas de la tarjeta DEO-Nano se incluyen su tamafo y

peso, asi como su capacidad para reconfigurarse. Ademas, en
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disefios moviles donde la energia es crucial, la DEO-nano

proporciona a los disefiadores opciones para proveer energia, las

cuales son: un mini puerto USB, cabecera de alimentacion externa

de dos pines, y dos pines de 5V DC.

Las caracteristicas principales de la tarjeta DE-O Nano se enlistan

a continuacion [3]:

Dispositivos destacados

o FPGA Altera Cyclone® IV EP4CE22F17C6N

o 153 pines maximos de E/S

Elementos de configuracion

o Circuito para programacion USB-Blaster

o Dispositivo para configuracion serial EPCS64

Cabeceras de expansion

o Dos puertos de 40 pines (GPIOs), proveen 72 pines de
E/S, 2 pines de alimentacion de 5V, 2 pines de
alimentacion de 3.3 V, 4 pines de tierra.

Dispositivos de memoria

o 32Mb SDRAM

o 2Kb 12C EEPROM

Interfaces de entrada/salida

o 8 LEDs verdes
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o 2 pulsadores sin rebote
o 4 DIP switch
. G-Sensor
o ADI ADXL345, acelerometro de 3 ejes con alta
resolucion (13-bits)
o Convertidor A/D
o NS ADC128S022, 8-Canales, Convertidor A/D de12-bits
o 50 Ksps a 200 Ksps
o Reloj del Sistema
o  Oscilador de 50 MHz
o Fuentes de alimentacion
o Mini puerto USB tipo AB (5V)
o Pin de 5 V DC para cada cabecera GPIO (2 pines 5
VDC)

o 2 pines de alimentacion externa (3.6 — 5.7 V)

Disefio y Componentes

En la Figura 2.1 y Figura 2.2 se representa el disefio de la tarjeta y
se indica la ubicaciobn de los conectores y componentes

principales.
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FPGA Serial
Configuration Device (EPCS)

32mMB
8 Green LEDs SDRAM  40-pin GPIO Header

2 Push-buttons

USB Type
mini-AB Port
Altera Cyclone IV
EP4CE22F17C6N
FPGA
2Kb 12C 26-pin Header
EEPROM p ,‘3_"1»?"
4 Dip Switches
AID Converter
40-pin GPIO
Header
2-pin External Digital 50MHz Clock
Power Header Acc Oscill

Figura 2.1 Tarjeta PCB y diagrama de componentes de la DEO-Nano (vista
superior) [3]
32MB SDRAM
o U

0120094
wy-o [N

2X13 Pin
Header

Figura 2.2 Tarjeta PCB y diagrama de componentes de la DEO-Nano (vista
inferior) [3].

Diagrama de bloques de la tarjeta DEO-Nano

La Figura 2.3 muestra el diagrama de bloques de la tarjeta DEO-

Nano. Todas las conexiones se realizan a través de la FPGA
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Cyclone IV. Por lo tanto, el usuario puede configurar la FPGA para

implementar cualquier disefio del sistema.

12C D
EEPROM 5 P
(2Kbit) witch

> AO::m ?PIO
eager
SDRAM X39
40-pin GPIO
poa | L
EFCSE4 " DN Cycionet 1V

(64Mb) X186 2X13
—>
\ Pin Header

|

R IXS
X1 lXB X)Q ‘ X4 ;

Q =

50 MHz

Figura 2.3 Diagrama de bloques de la tarjeta DEO-Nano [3].

2.1.2Procesador NIOS Il

Nios Il es una arquitectura de procesador de 32 bits disefiado
especificamente para la familia de FPGAs de Altera, esta basado
en la arquitectura tipo Harvard. Nios Il incorpora muchas mejoras
con respecto a la arquitectura original Nios de 16 bits, por lo que
es mas adecuado para una gama mas amplia de aplicaciones de

sistemas embebidos.
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Nios Il esta definido en un lenguaje de descripcion de hardware, el
cual puede ser implementado sobre dispositivos FPGA de Altera

usando Quartus Il.

Se puede encontrar Nios Il en tres configuraciones diferentes: Nios

[I/f, Nios Il/s, Nios ll/e [4].

Nios IlI/f (fast): Esta disefiado para un maximo rendimiento a costa

del tamario del nucleo.

Nios Il/s (standard): Esta disefiado para tener un equilibrio ente el

rendimiento y el costo.

Nios ll/e (economy): Esta disefiado para la utilizacion logica mas
pequeiia posible, especialmente eficiente para aplicaciones de

Cyclone Il de bajo coste.

Caracteristicas principales del procesador NIOS 1l

El NIOS Il es un procesador de propdsito general con las

siguientes caracteristicas principales [5]:

o Juego de instrucciones, datos y direcciones de 32 bits.
o 32 registros de propdsito general.
o Conjunto de registros “shadow” opcionales.

o 32 fuentes de interrupcion.
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Interfaz de control de interrupciones externas para MAas
fuentes de interrupcion.

Instruccion de multiplicar y dividir de 32x32 con resultado de
32 bits.

Instrucciones dedicadas para procesar multiplicaciones de 64
y 128 bits.

Instrucciones opcionales para operaciones de punto flotante.
Acceso a una variedad de periféricos integrados, e interfaces
a memorias y periféricos externos.

Mdédulo de depuracion asistido por hardware que permite que
el procesador inicie, se detenga y compile bajo las
herramientas de desarrollo de software de NIOS II.

Unidad de gestion de memoria (MMU) opcional como apoyo
para sistemas operativos que la requieran.

Unidad de proteccion de memoria (MPU) opcional.

Entorno de desarrollo de software basado en la gama de
herramientas de GNU C/C++ y NIOS Il Software Build Tools
(SBT) para Eclipse.

Integracion con Altera’s SignalTap® Il Embedded Logic
Analyzer que permite el andlisis en tiempo real de

instrucciones y datos, junto con otras sefales en la FPGA.
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o Arquitectura de conjunto de instrucciones (ISA) compatibles
con todos los sistemas de procesador NIOS II.

o Rendimiento de hasta 250 DMIPS.

o Soporte de cddigo corrector de errores (ECC) opcional, para
un subconjunto de bloques de RAM internos del procesador

NIOS II.

Un sistema de procesador NIOS |l es equivalente a un
microcontrolador o “computador en un chip’, que incluye un
procesador y una combinacion de periféricos y memoria en un
mismo encapsulado. Consta de un nucleo de procesador NIOS I,
un conjunto de periféricos integrados, memoria integrada y las
interfaces a las memorias externas, todo implementado en un

anico dispositivo Altera.

JTAG connection
to software debugger

e U

Data “—> UART l:—> TXD
Nios I = [
Processor Core | |nst.
-— o [+ Timer1
SDRAM 5
Memory o =
imer2
o -
| Controller §
] i LCD
= LCD Display Driver
€
On-Chip ROM 2
R L | =
Memory =
Triﬁai_e R Ethernet Interface Ethamet
off- me | Y
SRAM
S N Ml

Figura 2.4 Ejemplo de un sistema de procesador NIOS Il [5].
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Arquitectura del procesador

NIOS Il describe una arquitectura de conjunto de instrucciones
(ISA). ISA a su vez requiere de un conjunto de unidades
funcionales que implementen las instrucciones. Un nucleo de
procesador NIOS Il es un disefio de hardware que implementa las
instrucciones NIOS 1l y sirve como apoyo para las unidades
funcionales. El nucleo del procesador no incluye periféricos ni la
l6gica de conexidn con el mundo exterior. Incluye solo los circuitos

necesarios para implementar la arquitectura NIOS II [5].

La arquitectura NIOS Il define las siguientes unidades funcionales:

Unidad légica aritmética (ALU).

. Interfaz a la l6gica de instruccion personalizada.

o Controlador de excepcion.

o Controlador de interrupcion interna o externa.

o Bus de instruccion.

o Bus de datos.

o Unidad de gestion de memoria (MMU).

o Unidad de proteccion de memoria (MPU).

o Memoria caché de instruccion y datos.

o Interfaces de memoria para datos e instrucciones.

o Moédulo de depuracion JTAG.
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o Archivo de registro.

Nios Il Processor Core
General = Tightly Coupled
reset Program Purpose = Instruction Memory
—p Controller Registers
resetre st & :
Chu[BseEquest y, | Address Control Instruction .
e ¢-Sou_resettaken | Generation Registers Cache » Tightly Coupled
R s Instruction Memory
JTAG Shadow
1o softwars #—>| Debug Module |  Exception Register _
debugger Controlier Sets [ Instruction Bus
Internal
. Interrupt
irg[31..0] c I g -
Memory
eic_port_data[44..0] External Regions Management
—————1 nterry
eic_port_valid ’ (l;on.u':, _Memory s
Interface 7
Unit Translation
Lookaside
Data Buffer
Regions — Data Bus
Custom Custom —— Tightly Coupled
TS} Data Memory
Signals Logic Arithmetic Data "
Logic Unit Cache .
<—»| Tightly Coupled
[ Data Memory
Key Required Optional
Module Module

Figura 2.5 Diagrama de bloques del ndcleo del procesador NIOS Il [5].

2.2 Robdtica de Competencia: Robot Velocista

Asi como en muchas otras areas, en la robética existen competencias.
En éstas los participantes deben disefiar robots que realicen una

determinada tarea, ya sea de manera autbnoma o controlada por un
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humano. Estos eventos tienen como objetivo impulsar el desarrollo de

diversas tecnologias para el disefio de robots.

En las competencias de robot existen varias categorias. Entre las
principales categorias encontramos: robot de batalla, robot velocista,

robot laberinto, robot sumo, robot soccer.

En nuestro pais existen varios eventos de robdtica de los cuéles los que
mas destacan son: Concurso Ecuatoriano de Robotica y Robot Games
Zero Latitud. A nivel internacional existen muchas competencias de
robotica como Robocup, RoboGames, RobotChallenge, All Japan

Micromouse Contest, All Japan Robot SUMO Tournament etc.

Figura 2.6 Diferentes robots participantes del RoboGames.
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En la categoria de robot velocista los robots deben ser autbnomos y
deben ser capaces de recorrer un camino cerrado sin salirse del mismo
y lo deben hacer en el menor tiempo posible. Los lineamientos acerca
de las caracteristicas de los robots y de la pista lo determina la entidad

organizadora de cada competencia.

En la competencia basica el robot debe ser capaz de completar una
vuelta al circuito y lo debe hacer en el menor tiempo posible. Pero
ademas existen algunas variaciones, dos de las mas interesantes

debido a la velocidad que se puede alcanzar son:

. Persecucion: Compiten dos robots en la misma pista, estos se
colocan de forma que recorran el circuito en el mismo sentido. La
pista es simétrica para que ambos recorran la misma distancia, los
robots deben arrancar al mismo tiempo y la competencia termina
cuando un robot alcance al otro. Debido a que los robots pueden
recorrer varias veces el circuito hasta que uno alcance al otro, es
posible usar algoritmos de reconocimiento de pista que permitan
incrementar la velocidad del robot en tramos rectos.

. NatCar: Su principal caracteristica es que cuenta con marcas de
sefializacion. A la izquierda de la pista hay marcas de inicio y fin
de cada curva, a la derecha habran dos marcas las cuales indican

el inicio y fin del recorrido, el robot tendra que detenerse de
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manera autbnoma entre ellas. El robot tienen tres intentos, la idea
es que el robot memorice el recorrido en el primer intento y

optimice su tiempo a partir del segundo.

Figura 2.7 Parte de la trayectoria de una competencia de NatCar.

Robots velocistas nacionales e internacionales

A nivel nacional, los robots velocistas han tenido un avance en los
ultimos afos, desde el afio 2012 se comenzd a utilizar un algoritmo de
control tipo PID y a partir de ahi se ha venido mejorando los prototipos

tanto en mecénica, electronica y software.

Los robots ecuatorianos por lo general usan motores de marca Pololu,
los cuales se caracterizan por un precio economico, peso ligero, gran

velocidad, pero con poco torque. Entre los microcontroladores mas



25

usados estan los PIC de Microchip y los AVR de ATMEL. Para detectar

la linea es comun usar arreglos de 8 sensores infrarrojos de Pololu.

Figura 2.8 Robots participantes del UMEBOT 2014.

En la Figura 2.8 se muestran varios robots velocistas, participantes del

UMEBOT 2014, concurso realizado en Quito.

A nivel internacional existe mucha variedad de disefios para los robots
velocistas. En Latinoamérica y Europa existe un gran predominio de
velocistas con configuracion diferencial, destacandose los disefios
polacos, letones y espafioles. El robot de la Figura 2.9 es el campeon

del RobotChallenge 2014.
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Figura 2.9 Robot Letén BridgeRacer

En Polonia y Letonia se usa arreglos de entre 12 y 18 sensores
infrarrojos, los motores usados son de alto torque y velocidad lo que
implica también un peso elevado. La estructura principal de estos suele
ser el mismo PCB, o es construida aparte de un material ligero y la

electrénica se monta en un circuito electrénico flexible.

Figura 2.10 Robot Polaco Thunderstorm
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El robot de la Figura 2.10 es el campedn del RobotChallenge 2013. Usa
un motor con una hélice como un mecanismo de succién para ganar
mas adherencia al suelo, su estructura fue impresa en 3D y la

electrénica es montada aparte.

En Espafa los robots se caracterizan por ser muy ligeros, se usa un
arreglo de maximo 8 sensores infrarrojos, se usa motores de marca
Pololu, el PCB es también el chasis y se suele usar algoritmos de
reconocimiento de pista para aumentar la velocidad en rectas. Pero hay
gue tomar en cuenta que el reglamento espafiol no permite curvas muy

pronunciadas, el radio minimo es por lo general 30 cm.

Las velocidades mas altas registradas se registran en robots asiaticos,
especialmente en los disefios japoneses. Alli son populares las
competencias de Natcar. En la Figura 2.9 se muestra el Cartisx04, un
robot japonés ganador de las principales competencias de robots

velocistas en Japdn en los Ultimos afos.
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Figura 2.11 Robot velocista Cartisx04.

Su disefio usa una configuracién diferencial de cuatro ruedas. Tiene
tres motores, dos a los lados para mover las ruedas y otro para girar el
arreglo de sensores. Esto ultimo permite que el arreglo de sensores sea
pequefio. Los motores que se usa tienen un alto costo debido a que no

solo tienen buena velocidad final, sino también un buen torque.

Sistemas de Control Discreto

Un sistema de control es un conjunto de sefiales que interactian con el
objeto de que la salida de un proceso se comporte como se desee,

utilizando acciones de control.

Un sistema de control en tiempo de discreto es aquel en que

conocemos el valor de sus variables solamente en ciertos instantes, a
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diferencia de los sistemas de control continuo en los cuales conocemos

estos valores en todo momento.

Muchas veces nos encontramos que la variacion discreta del sistema
proviene de sefales continuas sometidas a un proceso de muestro

digital.

Debido que en la practica los controladores de hoy en dia estan
implementados digitalmente, los sistemas de control discreto son de

gran importancia para cualquier sistema de control.

Regulador Digital
AR ‘ ke
r(t) e(t) es(t) ! ; y(t)
\—j* AD Regulador DIA |- G(s)
Muestreador éu(t)
A A
e(t) es(t)

4 4
a(t) y(t)

v
v

Figura 2.12 Sistema de control en tiempo discreto.
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Aunque un sistema de control puede ser estable implementado de
manera continua, podria ser inestable implementado de manera

discreto debido a un intervalo de tiempo de muestreo grande.

Ecuaciones de diferencia

Los sistemas de control en tiempo discreto, son descritos mediante
ecuaciones de diferencia, las cuales relacionan la sefal de salida con la

sefial de entrada.

u(k) SISTEMA [—— y(k)

w(kT) = u(k) = {u(0), w(T), u2T), ..., u(kT),...}

Y(kT) = y(k) = { (0), W(T), ¥(2T), .., Y(KT), ...}

Figura 2.13 Sefiales de entrada y salida de un sistema de control discreto [6].

La ecuacion general seria:
fy(k ),y(k=1), ..., y(k-=n), u (k), u (k=1), ..., u (k—n))=0

Los sistemas discretos lineales e invariantes en el tiempo estan

definidos por:
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a,yk+n)+ ... + ay(k+ 1)+ ayy(k)

= byu(k +n)+...+bju(k + 1) + bou(k)
Transformada Z

Debido a que una herramienta que juega un papel importante en los
sistemas de tiempo continuo es la transformada de Laplace, en los
sistemas discretos se puede describir una sefal x(k) por su
transformada X(z), la cual es llamada Transformada Z. La Transformada
Z para una sefal x(k), con x(k)=0, para valores de k menores a 0 se

define como:
X(2) = Z{xK)} = T x(k)z ;zeC

X(z) = x(0) + x(1)z7t +x(2)z2

u(k)
1 5 s @ e

v

o .
A 4 A 4

0 k

X(z)= Zl-z"‘ = Z(z" Y

- 1
X(2)=2,() =1

Figura 2.14 Transformada Z de sefiales [6].
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Transformada Inversa de Z

La transformada Z~! nos permite obtener la expresion de x(k) a partir de

X(z). Para ellos se descompone en fracciones simples X@ y mediante

V4

el método de los residuos se obtienen los valores k;;.

X(z k k k k k
( ) — 11 + 12 _ Foee 1ry . .t 21 + 22 _
z z+p, (z+py1) (z+p)™ z+p, (z+p2)

er
+ -+ __“2
(z +p)"

Luego se aplican métodos que varian dependiendo de raices simples y
repetidas y aplicando las relaciones x(k) — X(z) de acuerdo a la

transformada Z.

Existe otro método méas sencillo es mediante la division directa X(z) =

% , donde el grado de N(z) es menor o igual que el grado de D(z).

Con lo cual se obtendra que
X(z)=co+ c1z7 4+ cpz7% + -

X(K)={cy,c1,¢5, ...}
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Funcién de Transferencia Discreta

Para un sistema de control discreta LTI, la funcién de transferencia es la
relacion entre la Transformada Z de la salida y la Transformada Z de la

entrada, con sus condiciones iniciales igualadas a cero.

¥
G(z)= (2)
R(z)
Rz) —  G(z) |—— Y(2)

Figura 2.15 Funcién de transferencia de un sistema discreto [6].

En un sistema discreto LTI tomando las condiciones iniciales nulas,
tenemos que:

Y(z)  bpz™+ -+ biz+ by

G(2) = =
(2) R(z) auz"+-+ a1z+ ag

Dado G(z) y la entrada R(z) podemos obtener los valores Y(z)

Y(2)=R(2)G(2)

Y aplicar Z~1 para obtener los valores de y(k).
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2.4 Fusion de Sensores

Con la finalidad de tener una percepcion de ciertas caracteristicas
fisicas del entorno, en muchos tipos de sistemas usamos transductores
de entradas a los que llamamos sensores. Un transductor es un
dispositivo que convierte una sefial tipo de energia en otra, por lo
general eléctrica. Por lo que un sensor transforma sefales del medio,

las cuales nos sirven como informacion de entrada para un sistema.

La fusién de sensores es la combinacion de datos provenientes de
distintos sensores con la finalidad de que la informacién resultante sea

Mas precisa que cuando se usan estos sensores de manera individual.

La base tedrica de la fusion multisensor se encuentra en investigacion

de operaciones, estadisticas y probabilidades, y teoria de estimacion.

La fusion de datos, ya sea de mdltiples sensores o de un solo sensor
puede tener diferentes niveles de representacion, los cuales se podrian
denominar: nivel de sefial, de pixel, de caracteristicas y de simbolos [7];
existiendo diferentes métodos de fusion para cada nivel. La mayoria de
los sensores tipicos usados en la practica proveen datos que pueden

ser fusionados en uno o mas de esos niveles.

Los diferentes niveles de la fusion multisensor pueden ser usados para

proveer informacion al sistema, que puede ser usada para una variedad
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de propositos: El nivel de sefial puede ser usado en aplicaciones de
tiempo real y se puede considerar simplemente como un paso adicional
en el procesamiento general de las sefiales; el nivel de pixel puede ser
usado para mejorar el rendimiento de muchas tareas de procesamiento
de imagenes tal como una segmentacion; y los niveles de caracteristica
y simbolo pueden ser utilizados para mejorar un sistema que realice la
tarea de reconocimiento de objetos con caracteristicas adicionales que
se pueden utilizar para aumentar sus capacidades de reconocimiento.
Los diferentes niveles pueden ser reconocidos por el tipo de
informacion que proveen al sistema, como se modeliza la informacion
sensorial, el grado de registro de sensor requerido para la fusién, los
métodos usados y los medios por los que el proceso de fusidbn mejora la
calidad de la informacién proporcionada. Los algoritmos de fusion son
clasificados en dos tipos generales, distinguidos por la manera en que
la informacién se combina para obtener una solucion global al problema
de procesamiento multisensorial: en los algoritmos débilmente
acoplados, la operacién de los diferentes modulos de procesamiento
sensorial no es afectada por el proceso de fusion; en los algoritmos
fuertemente acoplados la salida de un médulo interactia con otros

mddulos y afecta su operacion [7].
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Los sistemas de control en cascada son casos especiales de los

sistemas de control con variables auxiliares controladas y aplicables a

lo que respecta fusion de sensores. Como se puede apreciar en la

Figura 2.16, el controlador principal con la funcion de transferencia G,

no afecta directamente al actuador, pero proporciona el valor de

referencia para el controlador auxiliar con la funcién de transferencia

G¢,- Este controlador auxiliar junto con la primera seccion de la planta

Gp,, forman el bucle de control auxiliar que esta dentro del bucle de

control principal. Las perturbaciones en la primera seccion de la planta

seran controladas por el controlador auxiliar con el fin de que tengan

menos influencia en la segunda seccion, por lo que el controlador

principal actuaria de manera mas leve.

W +

Figura 2.16 Diagrama de bloques de un sistema de control en cascada [8].

+

(.f

Gy (8)

Grl (s)

Gp ($)

plant

) 4

(;Pq(”)

Y



2.5

37

Cuando se miden multiples variables auxiliares, se pueden construir
multiples sistemas de control en cascada. Para el sistema de control en

cascada de la Figura 2.16, la variable controlada y esta dada por:
Y !
Y = {[(W - Y)GCZ - E GClel + Z sz} sz,

con lo cual tenemos

Y = GPZGP2 7' 4 GchchplGPZ
1 + Ge,Gp,(1+ Ge,Gp,) 1 + G¢,Gp,(1+ Ge,Gp,)

Filtrado Digital

El filtrado digital es una de las herramientas mas poderosas de un
procesador digital de sefiales (DSP). Los filtros tienen dos usos:

separacion de la sefial y de restauracion de la sefial.

La separacion de la sefial es necesaria cuando una sefial ha sido
afectada con interferencia, ruido u otras sefiales. Por ejemplo, dado un
dispositivo para medir la actividad eléctrica del corazén de un bebé
mientras estd en el vientre materno. Es probable que la sefial se
corrompa por la respiracion y el latido del corazon de la madre. Un filtro
puede ser utilizado para separar estas sefales de manera que puedan

ser analizadas individualmente [9].
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La restauracion de la sefial se utiliza cuando una sefial ha sido
distorsionada de alguna manera. Por ejemplo, una grabacion de audio
hecha con un equipo de mala calidad puede ser filtrada para

representar mejor el sonido, ya que en realidad ocurrié.

Los filtros digitales pueden alcanzar miles de veces mejor rendimiento
gue los filtros analégicos [9]. Esto hace una gran diferencia en cdmo se
abordan los problemas de filtrado. Con filtros analégicos, el énfasis esta
en el manejo de las limitaciones de los componentes electronicos, tales
como la precision y la estabilidad de las resistencias y condensadores.
En comparacion, los filtros digitales son tan buenos que el rendimiento
del filtro se ignora frecuentemente. El énfasis se desplaza a las

limitaciones de las sefales.

Como se muestra en la Figura 2.17, cada filtro lineal tiene una
respuesta de impulsos, una respuesta de paso y una respuesta de
frecuencia. Cada una de estas respuestas contiene informacion
completa sobre el filtro, pero en una forma diferente. Si se especifica
una de los tres, las otras dos son fijas y se pueden calcular

directamente.

La forma mas sencilla de implementar un filtro digital es mediante la

convolucién de la sefial de entrada con la respuesta al impulso del filtro
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digital. Cuando se utiliza la respuesta de impulso de esta manera, los

disefiadores le dan un nombre especial: el nucleo del filtro.

También hay otra manera de disefar filtros digitales, llamada
recursividad. Cuando un filtro se implementa mediante convolucion,
cada sefial en la salida se calcula mediante la ponderacién de las
sefiales en la entrada. Los filtros recursivos son una extensién de esto,
utilizando valores calculados previamente de la salida, ademas de

puntos de la entrada. En lugar de utilizar un nucleo de filtro, filtros

recursivos son definidos por un conjunto de coeficientes de recursion.

03

13 T T T
a. Impuolsa response |c. Frequency response
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Figura 2.17 Parametros de un filtro digital [9].
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Tipos de filtros digitales

Muchos de los filtros digitales se basan en la transformada rapida de
Fourier, un algoritmo matematico que extrae rapidamente el espectro de
frecuencia de una sefial, permitiendo que este espectro sea manipulado
(por ejemplo, para crear filtros pasa banda) antes de convertir el

espectro modificado en una serie en el tiempo [9].

Otra forma de un filtro digital es la de un modelo de espacio de estado.
Un filtro de espacio de estado bien utilizado es el filtro de Kalman

publicado por Rudolf Kalman en 1960.

Filtro de Kalman

El fitro de Kalman se utiliza en una gran cantidad de sistemas
multisensor cuando es necesario fusionar datos en tiempo real [7]. El
filtro utiliza las caracteristicas estadisticas de un modelo de medicion
para determinar de forma recursiva estimaciones para los datos
fusionados de una manera Optima. Si el sistema se puede describir con
un modelo, y el error del sistema como el error del sensor pueden ser
modelados como ruido blanco gaussiano, el filtro de Kalman
proporcionara estimaciones estadisticamente Optimas para los datos
fusionados. La naturaleza recursiva del filtro lo hace apropiado para
sistemas que no tengan un gran almacenamiento de datos. Ejemplos

del uso del filtro para la fusion multisensor incluyen el reconocimiento
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de objetos usando secuencias de imagenes a partir de un sensor,

navegacion de un robot,y la teledeteccion.

u(f) v(f)
—{ B())
x(t +1)
wit G(f + kit Delay x(f) H(1)
z(f)
(1)

Figura 2.18 Diagrama de bloques del filtro de Kalman [7].

Las mediciones de un grupo de n sensores se pueden fusionar usando
el filtro de Kalman para proporcionar tanto una estimacién del estado
actual de un sistema como una prediccion del estado futuro del sistema.
El estado que se estima puede ser, por ejemplo, la ubicacion actual de
un robot movil, la posicién y velocidad de un objeto en el entorno,
caracteristicas extraidas de los datos sensoriales, o las propias

mediciones reales.

Dado un sistema representado por un proceso lineal discreto Markov, el

modelo de estado

x(t+1) = D(OxX() + BE)u(t) +GOw(t)

y el modelo de medicion

Z(t) = HEOX(®) + v (O
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pueden ser usados para describir el sistema ( Figura 2.18), donde

X : vector de estado de dimensién m

@: matriz de transicién de estado de m x m

B: matriz de transicién de entrada de m x p

u: vector de entrada de dimensién p

G: matriz de transmision del ruido del proceso de m x q
w: vector de ruido del proceso de dimensién g

z: vector de medicion de dimensién n

H: matriz de medicion de n x m

v: vector de medicién de ruido de dimension n

Las secuencias w y v son secuencias de ruido blanco gaussiano, con

media cero y correlacionadas en el tiempo discreto, con covarianzas
E{ w(t;)w” (t;)} = Q(t,)5;;
E{ v(t,)vT ()} = R(t))8y;,

Donde E{...} denota el valor esperado y §;; la funcion delta de

Kronecker.

Cuando todos los parametros (las matrices @, B, G, H, Q y R) del

modelo son conocidos, las ecuaciones de filtrado 6ptimo son:
X(tt) = %(tlt-1) + K(®)[2(t) — H®) X(t]t-1)]
X(t+1]t) = P(t) x(t|t) + B(t)u(t)

donde x(t|t) es el valor estimado de x(t) basado en las mediciones {z(0),

z(1), ..., z(t)}, y x(t+1|t) es la prediccion de x(t+1) basado en las
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mediciones {z(0), z(1), ... , z(t)}. La matriz K de m x n es la “ganancia

del filtro de Kalman” y se define como

K(t) = P(t|t-1)HT (t) [H(t)P(t|t — 1) HT(¢) + r(¢)]™?

Dénde P(t|t — 1) = E{(x(t) - x(t|t-1)) (x(t) — x(t|t — 1))T} es la matriz m
x n de covarianza condicional del error en la prediccién de x(t) y es

determinada usando

P(t+1]t) = O(O)P(tlt) @7 (1) + GHQMGT(Y),

Dénde

P(t|t) = P(t]t-1) — K()H(t) P(t|t-1).

Las condiciones iniciales para la recursion estan dadas por x(0[|0) = %, y

P(0|0) = p,.

Sensores Inerciales

Se conocen como sensores inerciales a aquellos que nos dan
informacion acerca de la velocidad, orientacion y fuerzas
gravitacionales, para lo cual requieren de acelerémetros, giroscopios, y
en algunos casos magnetometros; estos sensores también son

conocidos como IMU (unidad de medicion inercial).
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Debido a que ciertos datos de medicion inercial son de suma
importancia para el desarrollo del presente proyecto, se ha optado por

el uso del MinIMU-9 v3 de Pololu.

El MinIMU-9 v3 de Pololu es una unidad de medicion inercial compacta
gue viene equipada con un L3GD20H, que es un giroscopio de 3 ejes;
y un LSM303D que contiene un acelerometro de tres ejes y un
magnetometro de 3 ejes, en una pequefia placa de 0.8” x 0.5”. Se
accede a nueve mediciones diferentes mediante una interfaz 12C,
dichas mediciones pueden ser usadas para calcular la orientacion del
sensor. El MinIMU-9 v3 incluye un regulador de voltaje y un circuito que

permite operar con un voltaje entre 2.5y 5.5 V.

Figura 2.19 MinIMU-9 v3 de Pololu.

El L3GD20H y LSM303D tienen muchas opciones configurables,

incluyendo sensibilidades seleccionables para el giroscopio,
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acelerometro y magnetometro. Los dos integrados se puede acceder a
través de una interfaz 12C / TWI compartida, lo que permite que los

sensores puedan abordarse de forma individual.

Con un algoritmo apropiado, un microcontrolador o un ordenador
pueden utilizar los datos para calcular la orientacion del MinIMU. El
giroscopio puede ser usado para realizar un seguimiento de manera
muy precisa de la rotacion en un tiempo corto. Los ejes respectivos de
los dos integrados estan alineados al tablero para facilitar los célculos

de fusion de sensores.

El MiniIMU-9 v3 cuenta con 6 pines para su uso, que se encuentran

descritos en la Tabla I:

Tabla I: Pines del MinIMU-9 v3.

PIN Descripcién

SCL | Linea de reloj de la comunicacion 12C.

SDA | Linea de datos para comunicacion 12C.

GND | Conexién a tierra.

VIN | Fuente de voltaje de 2.5 a 5.5V

VDD | Salida del regulador de voltaje de 3.3V, solo cuando
VIN es mayor a 3.3V

SAO0 | Entrada de nivel logico de 3.3V para determinar las
direcciones de esclavo del 12C.

Para utilizar el MinIMU-9 v3 son necesarios minimo cuatro pines: SCL,
SDA, GND, VIN.
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Figura 2.20 Pines del MinIMU-9 v3 de Pololu.

2.6.1Giroscopio

Un giroscopio es un dispositivo que se utiliza generalmente para la
medicién de la velocidad angular, los giroscopios pueden medir la
velocidad de giro en una, dos o tres dimensiones. Los giroscopios
de tres ejes suelen utilizarse con un acelerémetro de tres ejes para
proporcionar un sistema de seguimiento de movimiento completo

de 6 grados de libertad.

Hay tres tipos basicos de giroscopios:

o Giroscopios rotantes.
o Giroscopios con estructura de vibracion.

o Giroscopio optico.



47

El sensor inercial MinIMU-9 v3 utiliza un giroscopio de tres ejes, el

cual se encuentra encapsulado en el circuito integrado.

L3GD20H.

El L3GD20H es un sensor de velocidad de angular de bajo
consumo de energia, contiene un elemento de deteccion basado
en una estructura de vibracién, y un circuito para proporcionar la

velocidad angular a través de una interfaz digital (I2C/SPI).

Entre las principales caracteristicas del L3GD20H tenemos [10]:

Alimentacion de 2.2 a 3.6V

o Bajo consumo de energia

o Salida de datos de 16 bits

o Interfaz de salida digital 12C/SPI

o Sensor de temperatura incorporado

o Salida de datos de temperatura de 8 bits
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Figura 2.21 Diagrama de bloques del L3GD20H [10].

2.6.2Magnetdémetro

Los magnetdmetros son dispositivos que miden la fuerza yl/o
direccion de un campo magnético. Los magnetometros que solo
miden la fuerza o la direccion son llamados magnetometros
escalares, mientras los que miden ambos son llamados
magnetometros vectoriales. Hoy en dia tanto magnetometros
escalares como vectoriales se encuentran en aparatos de
consumo, como en tablets y dispositivos méviles. En la mayoria de
los casos, los magnetometros se utilizan para obtener informacion
direccional en tres dimensiones al ser emparejados con

acelerémetros y giroscopios.
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Por lo general los magnetémetros tienen como elemento sensorial
una brudjula, que es sensible al campo magnético de la tierra.
Ademas de la brujula, pueden existir magnetémetros escalares en
varias otras formas, usando una variedad de técnicas para obtener
informacion sobre un campo magnético. Entre estos métodos
alternativos se incluye al magnetometro de protones, que mide la
frecuencia de resonancia de protones en un campo magnético

dado.

Es posible encontrar el angulo del sensor con respecto al campo
magnético de la tierra en un magnetometro escalar de tres ejes,

debido a que las tensiones de salida Vy y V, varian como funciones
del seno y coseno de dicho angulo. El valor instantaneo del angulo
se obtiene con la operacion arcotangente:

0 = arct Vx
= arc g(vy)

El sensor MinIMU tiene incorporado un magnetémetro de tres ejes,
el cual junto a un acelerémetro se encuentra encapsulado en un
circuito integrado LSM303D, del cual se hablara con mas detalles

en la siguiente seccion.
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2.6.3Acelerémetro

El acelerémetro es uno de los sensores inerciales mas comunes,
pueden medir la aceleracion en uno, dos o tres ejes ortogonales.

Se utilizan tipicamente en uno de estos tres modos:

o Como una medicion inercial de la velocidad y la posicion.
o Cbémo un sensor de inclinacién en dos o tres dimensiones, a
partir de la aceleracion de la gravedad.

o Como un sensor de vibracién o impacto.

La mayoria de acelerometros son sensores micro-electro-
mecanicos (MEMS). El principio basico de funcionamiento es el
desplazamiento de una pequeifla masa de prueba, sobre la
superficie de silicio de un circuito integrado y suspendido por
soportes pequefios. De acuerdo con la segunda ley de Newton
(F=ma), como una aceleracibn se aplica al dispositivo, se
desarrolla una fuerza que desplaza la masa. Los soportes actian
como un resorte, y el fluido (generalmente de aire) dentro del
integrado actla como amortiguador, resultando en un sistema
fisico de segundo orden. Esta es la fuente del ancho de banda

operativo y la respuesta de frecuencia de los acelerometros.

Tipos de acelerometros:
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Existen varios principios Uutiles para la construccion de un
acelerbmetro. Los dos tipos mas comunes utilizan deteccion
capacitiva y el efecto piezoeléctrico, para detectar el
desplazamiento de la masa de prueba, proporcional a la
aceleracion aplicada. Hay otros tipos de acelerémetros como:

piezoresistivos, de efecto Hall y de transferencia de calor.

El MinIMU-9 v3 tiene incorporado un acelerémetro de tres ejes,

gue se encuentra encapsulado en el circuito integrado LSM303D.

El LSM303D es un sistema empaquetado que contiene un sensor
de aceleracion lineal de tres ejes y un sensor magnético digital de

3 gjes.

Entre las principales caracteristicas del LSM303D tenemos [11]:

Escala magnética seleccionable de +2/ £4/ £8/ +12 gauus.

. Escala de aceleracion lineal seleccionable de +2/ +4/ + 6/ +8
+16 g.

J Salida de datos de 16 bits.

. Interfaz serial 12C/SPI

o Voltaje de alimentacion de 2.6 a 3.6 V.

o Generadores de interrupcion programables para: caida libre,

deteccidn de movimiento y deteccion de campo magnético.



o Sensor de temperatura integrado.
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Figura 2.22 Diagrama de bloques del LSM303D [11].

2.7 Sensores de Posicion

Los sensores de posicion son aquellos que miden la posicion lineal o

angular con respecto a un punto de referencia. Pueden ser utilizados

para medir distancia, desplazamiento, o simplemente detectar la

presencia o ausencia de un o

bjeto.

Existen muchos tipos de sensores de posicion, pero el presente

proyecto hard uso de los siguientes: codificadores rotatorios y arreglo

de sensores de luz infrarroja.
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2.7.1Codificadores Rotatorios

Un codificador rotatorio, comunmente llamado encoder, es un
interruptor electromecanico utilizado como un sensor de posicion
angular. Su salida es generalmente una codificacién digital de la
posicidn relativa o absoluta. Tipicamente, el codificador rotatorio
estd acoplado con un microprocesador y se puede encontrar en

aplicaciones industriales (control de motores).

Existen dos tipos de encoders: absolutos e incrementales.

Codificador Rotatorio Absoluto: Determina la posicidon angular
absoluta. Cada posicion del codificador es unica, por lo tanto la
posicién no se perdera si el microcontrolador falla. La resolucion
del tipo codificador rotatorio absoluto esta determinada por el
namero de bits en la salida, por ejemplo, un encoder de 8 bits
tendra 256 posiciones unicas por vuelta. Para evitar problemas en
la transicion, utiliza codificacion Gray, estos codificadores
rotatorios son mas caros que los incrementales y requieren mas
ancho de banda para su comunicacion, pero no requieren
reinicializacion si ocurre un corte de energia, ya que no se pierde

la posicion.
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Figura 2.23 Configuracién Gray de codificador rotatorio absoluto de 3 bits.

Codificador Rotatorio Incremental: Se utiliza para medir el
cambio en la posicion angular. Los requisitos de ancho de banda
son mucho menores que el codificador rotatorio absoluto, debido a
gue solo determina la direccion y el cambio en el angulo. Esto se

logra con dos salidas digitales en cuadratura.

A | L
B

Phase 11213:14:1:2:13:14:1:12:1314:11

Figura 2.24 Diagrama de cuadratura de un codificador rotatorio
incremental.
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Existen varias tecnologias de implementar un codificador rotatorio:

. Conductora.
e Optica.

. Magnética.

Este proyecto utiliza codificadores rotatorios incrementales para
obtener datos de la velocidad en que giran los motores, dichos
codificadores son los IE2-512 de Faulhaber y se encuentran

integrados en el motor.

2.7.2Arreglo de Sensores de Luz Infrarroja

En un robot velocista es importante mantener la posicién del robot
tal que la pista se encuentre en el medio del eje transversal del
mismo. Para detectar la posicion de la pista con respecto al robot

se utiliza un arreglo de sensores de luz infrarroja.

Este arreglo nos permite saber la posicidn exacta de la pista en
determinado instante de tiempo, haciendo uso de los sensores

infrarrojos que distinguen los negro de lo blanco.
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En la actualidad, debido a que las competencias de robot
velocistas van en aumento, es posible encontrar algunos de estos

arreglos en el mercado.

Figura 2.25 Arreglo de sensores de luz infrarroja de Pololu.

Este proyecto hace uso de un arreglo de sensores infrarrojos, el
cual usa 14 sensores infrarrojos individuales, los cuales se ubican
en una placa. Los sensores usados para aquello son los QTR-1A

de Pololu que tienen las siguientes caracteristicas:

o Voltaje de operacion: 3.3V — 5V
o Salida de voltaje analégica

o Distancia 6ptima para el sensado: 3mm
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2.8 Modulo de Comunicacion Inalambrica

Los mddulos de comunicacién inalambrica son dispositivos electrénicos
pequenos utilizados para transmitir y recibir sefiales. Por lo general las
tecnologias usadas son comunicacién mediante sefales infrarrojas o
comunicacién mediante sefiales de radiofrecuencia, especialmente

estas Ultimas, ya que no requieren linea de vista.

Los modulos de comunicacion inalambrica comunmente utilizan
protocolos definidos dentro de las comunicaciones, como Zigbee,

Bluetooth o Wi-Fi.

Modulo Bluetooth HC-06

El médulo de comunicacién inalambrica HC-06 es un dispositivo de
comunicacion que usa la tecnologia Bluetooth. Es un modulo préactico,

ya que es facil de usar y barato, ademas que opera de manera eficaz.

Entre las principales caracteristicas del médulo inalambrico HC-06

tenemos [12]:

. Protocolo Bluetooth: Bluetooth Specification v2.0+EDR
J Frecuencia: 2.4 GHz

J Modulacion: GFSK

. Potencia de emision: 4dBm

. Sensitividad: -84dBm



Seguridad: Autenticacion y cifrado
Perfil: Puerto Serial Bluetooth
Fuente de alimentacién: 3.3V, 50mA

Dimensiones: 26.9mm x 13mm X 2,2 mm
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CAPITULO 3

3 DISENO E IMPLEMENTACION

Para la construccién del robot es necesario trabajar en tres aspectos, el disefio
fisico o mecanico del robot, el disefio electronico y el disefio de software. Primero se
tratara sobre el hardware, esto incluye el aspecto mecénico y electrénico del robot,
luego se detalla los aspectos relacionados al software, empezando desde la
creacion de la computadora sobre la plataforma FPGA, el Soft-Core Processor junto
a sus periféricos, hasta el disefio de los algoritmos de control y filtrado usando

MATLAB y su implementacién sobre el procesador.



60

HC-06
Dispositivo DIP-SWITCHES Botones
Bluetooth

A

Codificador
rotatorio

T

Motor Derecho

A 4

P Controlador Motor

LEDS

A 4

DEO-Nano

Y

Arreglo Sensor IR

A4

P Controlador Motor Motor Izquierdo

v

Codificador
rotatorio

IMU -9DoF <

Medidor de voltaje
Bateria

Figura 3.1 Diagrama de Bloques del Robot.

En la Figura 3.1 se muestra el diagrama de bloques del sistema que se

describe en este capitulo.

3.1 Hardware

En esta seccion se detalla los aspectos relacionados al hardware del
robot. Primero se escribe sobre la mecanica del robot, se explica sobre
las magnitudes fisicas que influyen en el comportamiento del robot y el

comportamiento de los motores.
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Luego se describe el circuito electrénico adicional a la tarjeta DEO-Nano
diseflado para interconectar los sensores y actuadores y para energizar

todo el sistema.

3.1.1Mecénica del Robot

Este proyecto no se enfoca en el area de disefio mecanico, pero
es necesario tener nocion de la fisica que rige el comportamiento
del robot de tal manera que el disefio del robot beneficie en lo
posible el desempefio de los algoritmos de control y por

consiguiente del robot.

Para esto se necesita conocer sobre la cinematica, la dinamica del
robot y el comportamiento de los motores de corriente continua,
estos Ultimos son sistemas parte mecanicos y parte eléctricos,

pero se los describe en esta seccion.

Existen varias formas de locomocion para robots moviles, en el
caso de los robots velocistas, las formas mas usadas son la de

tipo triciclo y la locomocién diferencial de dos y cuatro ruedas.

En este proyecto se uso la locomocién de tipo diferencial de dos
ruedas, principalmente porque es eficaz y presenta la menor

dificultad de implementacion en el aspecto mecanico.
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Cinematica Diferencial

La locomocion diferencial que se describe es la de dos ruedas. En
este tipo de locomocion se tiene dos ruedas fijas controladas, una
a cada lado del robot, cada rueda es manejada de forma
independiente, de esta manera el robot puede cambiar su
direccién variando la velocidad de giro de cada rueda. Para
balancear el robot se suele afiadir ruedas adicionales, esféricas o

ruedas orientables que giran en cualquier direccion.

Figura 3.2 Cinematica diferencial [13].

Dadas las velocidades lineales en el punto de contacto de las
ruedas del robot con la pista, se puede definir la velocidad angular

del robot respecto a un punto llamado centro instantaneo de
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curvatura, el cual se encuentra en la linea formada por la union de
los dos centros de las ruedas, como se observa en la Figura 3.2.
De las ecuaciones de cinematica se tiene que la velocidad lineal

en el punto de contacto de cada rueda es:

1
—w(R=-=
i ‘”( 2)

1
—w(R+=
Vr “)( +2)

vy: Velocidad lineal en el punto de contacto de la rueda izquierda.
v,-: Velocidad lineal en el punto de contacto de la rueda derecha.
w: Velocidad angular del robot.

R:Radio de curvatura instantaneo.

I: Distancia entre las ruedas del robot.

Ecuacion 3.1

Ecuacién 3.2

Entonces el radio de curvatura instantaneo y la velocidad angular
del robot son:

Ecuacién 3.3

Ecuacion 3.4
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Figura 3.3 Esquema Robot Velocista

Ademas se puede encontrar la velocidad del centro de masa del
robot. Debido a la simetria del robot el centro de masa se
encuentra sobre la linea CD de la Figura 3.3, si la distancia del
centro de masa al punto C es x, la velocidad v, en este punto es:

Ecuacién 3.5

Ve + Vv Ve — V]
Vg = 0/RZ +x2 = |(= l)2+( J lx)2

2 1

Para el caso en que X es cero:

Ecuacidon 3.6
Vi + Vi
Vo =wR = >

La Ecuacién 3. 4 y Ecuacidn 3. 6 son importantes para el control del

robot, esto se detalla mas adelante en la seccion 3.2.4.

Dinamica

En esta seccion se analiza las fuerzas que actian sobre el robot e
influyen en su movimiento. La descripcion completa de la dinamica
del robot es compleja, influyen factores como la deformacion de la
rueda, la forma de la rueda, la forma del robot, su momento de
inercia, resistencia aerodinamica, resistencia a la rodadura, varios
factores hacen que el analisis vaya mas alla de lo que pretende
este proyecto. Pero se presenta un analisis de situaciones

especificas que ayudan a entender el comportamiento del robot y

mejorar su disefio fisico.
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Lo primero que se analiza es como el robot acelera o empieza a
moverse cuando avanza en linea recta. En esta situacion,
suponiendo que las ruedas sujetas a los motores no se deslizan
sobre el suelo, las fuerzas que actuan sobre él son dos
principalmente, la fuerza de friccion estética, fuerza que hace que
el robot acelere y actia en las dos ruedas fijas del robot, y la
fuerza de friccion cinética provocada por un deslizamiento de la
rueda esférica delante del robot, Figura 3.4, esta fuerza aparece
cuando la rueda esférica no gira sino que se arrastra sobre la

superficie.

Fc

Figura 3.4 Diagrama de Cuerpo Libre, Eje X.

Del diagrama de cuerpo libre, Figura 3.4, sobre el eje X se tiene:

ZFX=ma

2F. — F. = ma

Ecuacion 3.7

Fe < Feméx
Feméx = MeN;
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Fe = neNg

Ademas para que se cumpla la condicién de no rozamiento entre
las ruedas fijas y el suelo:

Ecuacion 3. 8
a = oR,
F: Fuerza de friccion estatica
F. : Fuerza de friccion cinética
m: : Masa del robot
a : Aceleracion linealdel robot
o,: Aceleracion angular de las ruedas fijas
R,:Radio de las ruedas fijas
Ue: Coeficiente de friccidn estatico
Ue: Coeficiente de friccidn cinético
N¢: Fuerza normal sobre la rueda delantera.
N¢: Fuerza normal sobre cada rueda trasera.

Si se cumple la condicion de no rozamiento, el movimiento del
robot depende exclusivamente del comportamiento del motor. Es
decir la fricciobn estatica toma el valor necesario para que la
aceleraciéon angular de las ruedas coincida con la aceleracion
lineal del robot, siempre que este valor que deba tomar no supere

la cantidad F,_ .., que es la friccion estatica maxima.

Entonces de esta primera situacion lo que se debe tener en cuenta
es que, en el modelo utilizado, la aceleracion del robot en linea
recta depende Unicamente de parametros relacionados
Gnicamente con el comportamiento del motor, si no se supera la

friccion estatica maxima, por lo que segun la Ecuacién 3. 7 se debe
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tratar de que el coeficiente de friccién estatico sea alto® y que la

fuerza normal N, sea maxima

La siguiente situacibn que se analiza es el movimiento en
direccion al eje Y. Si el robot acelera demasiado sucede que se
puede romper el equilibrio y la parte delantera del robot se
levantaria. En la Figura 3.5 se observa las fuerzas que intervienen

en esta situacion.

Figura 3.5 Diagrama de Cuerpo Libre, Eje Y.

Para que exista equilibrio de traslacion en el eje Y y de rotacion

alrededor del eje Z, debe suceder que:

sz=0

2N, +N¢g—mg =10

Ecuacién 3.9

> Comercialmente existen llantas de diferente dureza fabricadas para el
automodelismo RC.
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thzO

mge —F,b—Ngc =0

Ecuacién 3. 10

En la dltima ecuacion F, corresponde a una fuerza aparente, esta
es igual al producto de la masa del robot por su aceleracion y
actua sobre el robot en el centro de masa cuando se experimenta

una aceleracion, esta se observa en la Figura 3.5.

Como se menciond, es deseable que el valor de N, sea maximo.
Seguln la Ecuacién 3. 9 se tiene que para esto Ny debe ser minimo,
esto ocurre cuando Ny = 0, de la Ecuacién 3.10 :

mge —F,b=20

mge — mab = 0
Ecuacion 3. 11

Esta aceleracion es la que hace que N, sea maxima, todo el peso
esta soportado por las ruedas fijas sin que el robot se levante, es
lo que se asumid en la Ecuacién 3. 10 . Si se supera ligeramente esta
aceleracion el peso del robot aun sera soportado totalmente por
las ruedas traseras pero este empezara a girar alrededor del eje Z,
algo que se debe evitar ya que los sensores infrarrojos fallarian y

se tendria un comportamiento erratico.
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Lo que se debe observar es que, segun la Ecuacion 3. 11 , para
que esta aceleracion sea maxima se necesita que el centro de
masa esté lo mas bajo posible y lo mas lejos de las ruedas fijas.
Aunque esto Ultimo no es recomendable, ya que se aumenta el

momento de inercia del robot.

Ademas, de la Ecuacién 3. 10 , se tiene que en general la fuerza

normal en la rueda delantera esta dada por:

mge — mab
N¢ = —

Por lo que otro detalle importante es que para que N sea minima
y que la rueda delantera soporte el menor peso posible, se
necesita que ¢ sea maxima, es decir se necesita que la rueda

esférica este lo mas lejos posible de las otras dos ruedas.

Otra situacion que se analiza es cuando el robot empieza a rotar
alrededor del centro instantaneo de curvatura (ICC), como se

muestra en la Figura 3.6:
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-

Ty

Figura 3.6 Torque Sobre El Eje Z.

Para que el robot empiece a girar se necesita que se ejerza un
torgue neto diferente de cero alrededor del eje Y, se tiene que:

Z T= Ilcca

Tf — Tp = IICCO(

Ecuacion 3. 12
Tf = IICCO( + Tp
Tremax = 2MeNyT

Donde [, corresponde al momento de inercia del robot respecto
al centro de curvatura, t; corresponde al torque de la friccion
estatica y t, es el torque debido a la friccion cinética entre la

rueda esférica y el suelo.

Una vez mas la fuerza de friccidn estatica toma el valor necesario
para que se cumpla la condicién de no rozamiento en las ruedas,

siempre que no se supere el valor maximo de friccion.
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Entonces aqui lo importante de notar es que para evitar superar el
valor maximo, segun la Ecuacién 3. 12, lo mas conveniente es que el
valor del momento de inercia sea el menor posible, es decir se
debe evitar que la masa este distribuida lejos al centro de

curvatura.

Pero sucede que el centro de curvatura no es punto fijo, sino que
varia segun el radio de giro, por lo que el momento de inercia varia
también. Usando el teorema de Steiner el momento de inercia
alrededor del centro de curvatura es:

Ecuacion 3. 13

IICC = ICG + m-/ R? + x2
" ® cc

Figura 3.7 Centro de Curvaturay Centro de gravedad.

El valor de I;cc es el momento de inercia respecto al centro de

curvatura, I.; es el momento de inercia respecto al centro de
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gravedad y m corresponde a la masa del robot. Las distancias R y

x se muestran en la Figura 3.7.

La Ecuacién 3. 12 relaciona el momento de inercia de un punto
variable como el centro de curvatura con el de un punto fijo como

el centro de gravedad.

Se puede concluir que para que el momento de inercia respecto al
centro instantdneo de curvatura sea minimo se necesita que el
momento de inercia respecto al centro de gravedad sea minimo y
gue la distancia x sea lo mas cercana a cero posible, lo mejor
seria que el punto C de la Figura 3.7 coincida con el centro de
gravedad. No se puede hacer nada con respecto al valor de R, ya

que depende del radio de giro.
Motores DC de iman permanente

Las leyes que rigen el comportamiento de los motores de corriente
continua son parte mecanicas y parte eléctricas, las ecuaciones
son las siguientes:

Ecuacién 3. 14
di, rp. kj 4 1
—=——h——w,+—u
dt L, a L, r | a
Ecuacién 3. 15
do, kp By 1

_la __0‘)1" j—

dt ] J

u, es la tension de alimentacion del rotor.
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i la corriente que va a circular por el rotor o corriente de
armadura.

r, la resistencia del bobinado del rotor.

L, la inductancia del bobinado del rotor.

k, constante de fuerza contra-electromotriz.

k, constante de torque electromagnético.

w, la velocidad angular de giro a la cual trabaja el rotor.

] el momento de inercia equivalente del eje rotor con la carga.
B, el coeficiente de rozamiento viscoso.

T.es un torque de carga, o torque externo al motor.

Un motor se puede analizar como un sistema dinamico de
segundo orden, sus variables de entrada son el voltaje y el torque
de carga externo, sus variables de estado son la corriente y la

velocidad angular.

Ademas se observa que existen varios parametros que modifican
el comportamiento del sistema, propios de las caracteristicas

eléctricas y mecanicas del mismo.

d L
En estado estable w, es constante, por lo que % = 0, ademas si

T}, es constante, segUn Ecuacién 3. 15, i, €s también constante, por
lo que la velocidad angular final con torque de carga constante es:

Ecuacién 3. 16

B kpu, — 1, Ty,

“r = Kakp + By,

De la Ecuacién 3. 16 se tiene que, el voltaje de entrada y el torque

externo influyen en la velocidad angular en estado estable. Los
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parametros k,, k,,Bp, r, influyen también pero estos son propios

del motor y no pueden ser modificados.

El momento de inercia es otro parametro a considerar, ya que su
valor incluye el de la carga mecanica. Este parametro no influye en
la velocidad final, pero si en la aceleracion angular, es decir
mientras menor sea el momento de inercia equivalente mas rapido

se alcanza la velocidad final [14].

El motor debe poner en movimiento la rueda del motor junto con el
robot, se puede intuir que no sera lo mismo mover la rueda
libremente, que mover la rueda sobre el suelo desplazando al

robot. Esta carga es la carga equivalente que soporta el motor.

Figura 3.8 Carga equivalente al avanzar de frente.

Ahora se va a analizar la carga equivalente del motor cuando este

se mueve de frente, en direccion al eje X, Figura 3.8.
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De la Ecuacién 3. 15 se tiene que:

dw, _
]F = kpla — B — T

El valor de ] corresponde al momento de inercia del eje del motor

junto con la rueda.

Si se cumple la condiciébn de no rozamiento entre la rueda y la
superficie se tiene que el torque adicional que actia sobre el motor

es.
T, = FeR,

Donde F,. es la friccion estatica entre el suelo y la rueda y R, es el

radio de la rueda.
Ademas de la Ecuacién 3. 7 se tiene:
2F, — F. =ma

Para simplificar el andlisis se va a suponer que la friccion cinética

provocada por la rueda esférica es pequefa (F. = 0) entonces:

T, = zmaR,

dw,
TL = 0.5m

R2
dt
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Reemplazando esta Ultima ecuacion en la Ecuacién 3. 15 se tiene:
5. dwy .
(J + 0.5mR, )T = Kkpia — Bpoy

Por lo que el momento de inercia equivalente en cada motor es:

Ecuacién 3. 17
Jeq =] + 0.5mR,’

Esta ultima ecuacién dice que se debe mantener la masa del robot
y el radio de la rueda lo mas pequefa posible para disminuir el
momento de inercia equivalente sobre el motor cuando se avanza

de frente.

Se puede hacer un andlisis similar cuando el robot tiene que rotar.
La situacion que se analiza es cuando el robot gira alrededor del
centro de curvatura ubicado a la mitad de la linea que une las dos

ruedas fijas, como se muestra en la Figura 3.9.

Figura 3.9 Carga equivalente al girar.



De la Ecuacién 3. 12 se tiene:

Tr — Tp = licct
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Se va a suponer que el torque ocasionado por la friccion cinética

en la rueda esférica es pequefio t, = 0, ademas el torque de la

friccion estatica es dos veces el torque en cada rueda t¢ = 21,

entonces:
1
T = Ellcca
_ 1I a
Ty = o e

La aceleracion lineal en el punto de contacto de la rueda es a, la

distancia entre la rueda y el centro de curvatura es L, esta se

especifica en la Figura 3.9. La aceleraciéon a se puede relacionar

con la aceleracién angular de la rueda:

dw, R,

1
T = EIICC G L

Reemplazando esta Ultima ecuacion en la Ecuacién 3. 15 se tiene:

R
—)—— = kpla — Bpoo;

(J + 0.5I¢c L ) TS

Por lo que el momento de inercia equivalente en cada motor es:

Ecuacién 3. 18
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Ry

]eq =]+ O-SIICCT
De esta ecuacion se puede concluir que, en esta situacion,
disminuir el radio de la rueda disminuye el momento de inercia
equivalente sobre cada motor. Aumentar el valor de L no
necesariamente disminuye la carga equivalente ya que el

momento de inercia I;cc aumenta cuando la distancia L aumenta.

Para finalizar esta seccion se menciona que, los motores usados
para el robot son FAULHABER 2224 SR06, estos motores tienen
un voltaje nominal de 6V, alcanzan una velocidad angular sin
carga de 8200 RPM Yy tienen un torque de parada de 21.2 mNm,
ademas varios de los parametros nombrados en el modelo

matematico estan detallados en la hoja de datos del motor [13].

3.1.2Disefno electréonico del robot

Para conectar el modulo NIOS Il a los diferentes actuadores del
robot, como lo son sensores, motores, modulos de conexién
inaldmbrica, suministro de energia, etc.; es necesario el respectivo
circuito electrénico, que sea capaz de que el sistema tenga el

mejor rendimiento posible.
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Fuente de Alimentacion y Reguladores

Para proveer de energia al robot velocista, se hace uso de una
bateria de polimero de litio mas conocidas como LiPo, las cuales
son las mas usadas en el mundo de la robdtica debido a sus
ventajas con respecto a otro tipo de baterias, como son: tamafio
reducido, mayor capacidad de carga, buena tasa de descarga.
Debido a los voltajes nominales requeridos por los diferentes
componentes del robot, la bateria usada fue de 7.4V, esto debido
a que partes del circuito requieren voltajes de 5V y 3.3V, valores
que es posible llegar de una manera sencilla con una bateria de
7.4V usando los respectivos tipos de reguladores; ademas el
motor de corriente continua usado , tiene como voltaje nominal 6V,
un valor para el cual trabajando con la bateria de 7.4V, no habria
ningun problema en su funcionamiento al proveer sefiales PWM

adecuadas.

Debido a que la mayoria de componentes requieren alimentacion

de 5V o0 3.3V como valores nominales, se usan dos reguladores.

El primero de ellos es un regulador de 5V con una corriente de
salida de 5A, antes de la seleccion de este regulador hubo
pruebas con reguladores de 5V convencionales, pero con una

corriente de salida de 1A, con resultados no favorables, ya que el
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circuito demandaba una corriente mucho mayor. En este caso se

opto por el regulador D24V50F5, con una salida de hasta 5A, es

suficiente para abastecer cada componente del robot.

Entre las caracteristicas principales de este regulador tenemos:

Voltaje de entrada: 6V a 38V

Voltaje de salida: 5V

Corriente de salida méaxima: 5A

Tiene proteccibn contra voltaje inverso, cortocircuito,
sobretensién, ademas cuenta con un apagado por
sobrecalentamiento.

Eficiencia de 85% a 95%

Un consumo de corriente de 700uA cuando no tiene carga.

ENABLE
VIN GND

Figura 3.10 Pines del D24V50F5.
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En la Figura 3.10 se puede observar los diferentes pines de
conexion del regulador, aparte de los pines que siempre forman
parte de cualquier regulador, como lo son Vin, Vout y Gnd, se
puede encontrar el pin Enable, que sirve para que en caso de que
el sistema se encuentre en reposo, reduzca el consumo de

corriente aun valor entre 10uA y 20UA.

La eficiencia de este regulador depende tanto del voltaje de
entrada, como de la corriente de salida, a continuacion se observa

un grafico de como varia la eficiencia.

Pololu D24V50F5 Regulator Efficiency (Vout =5 V)

2
3
c : ; z : som—
s 70 B U, PR (T | Vin=12V —n
£ | é : Vin=18V —
: g g ‘| Vin=24V —
ol st Wi = AN e—
: ; 5 1 Vin=36V ————
50
7

0 1 2 3 4 5 6
output current (A)

Figura 3.11 Eficiencia del regulador D24V50F5.
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El segundo regulador corresponde a un LM 1117-33, el cual es en
regulador de 3.3V con una salida maxima de 800mA, que alimenta
a los componentes que requieren un voltaje de 3.3V, que por lo
general son elementos sensoriales, en los cuales su salida debe
Sujetarse a los parametros de entrada de la tarjeta del modulo

NIOS II.

Este regulador viene en un encapsulado SMD, ademas requiere
de dos capacitores de tantalio de 10uF cada uno, para su correcto

funcionamiento.

REG 5V

CONN-SILS

=
= 99999
BAT T -—|Nc".\'¢u’]

5v

@ < l 3 { vin g Vout T 3.3V
TBLOCK-12 C1 c2

L = ‘STS‘ 10uF 7] 'STS‘ 10uF

1117-33

Figura 3.12 Conexidén de la bateria con los reguladores.

En la Figura 3.12 se pueden apreciar las conexiones de la bateria
y reguladores, la bateria esta separada por el resto del circuito a
través de un switch, lo que permite conectar o desconectar la

bateria cuando plazca, el regulador de 5V se alimenta de los 7.4V
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de la bateria, y este a su vez sirve como entrada para el LM1117-
33, debido a que si se alimenta con 7.4V, existe

sobrecalentamiento, por lo que no es eficiente.

Conexiones del médulo NIOS |l

Dado que la mayoria de los elementos electronicos del robot van
conectados al modulo NIOS I, se procedio a unir estos a los pines
mas adecuados, tomando como prioridad cercania fisica, como
ver la mejor manera de evitar cruces en la pista del circuito
impreso, a continuacion se muestran los pines del médulo que van

conectados a los diferentes actuadores.

FPGA2 FPGA1
oot 8 oot s
el 1 51 s14 - < Tx
i——o o—i’?—o sZ 513 O—i—o o——i’? E‘
5T O35 0 53 s12 O 52 O35
PR T 2 s4 s11 O P T O Rx
GND3 O -2 05 = -0 05, | |+
R 2 58 s10 & PR
S e O 00— 790 T 5
e 3 57 = O e e
O Cr 3 SCL SDA > O O
11 a0 11 a0
2 O Cr =0 {3 PH3 2 el 20
O O O PH2 el
13 28 13 28
e O PH1 e s
=T 5 3 stdby1 stdby2 e e
GMND2 O O Cr O O - GND1
18 25 18 25
el PH4 e el
O Cr PHE O O
Encizl }g O O g PHE }g O O g ) EncDel
Enciz2 (¥ 2 o5 R e BT ) EncDe2
BUT1 & O Cr O Cr 2 BUTZ
CONN-DIL40 CONN-DIL4D

Figura 3.13 Conexién de los pines del médulo DEO-Nano con los diversos
actuadores.

Se puede observar que existen varios puntos de GND, esto es

porque todos ellos estan unidos dentro del modulo, pero si se deja
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solo uno de estos puntos, existe dificultad en la conexion de
algunos elementos en el circuito impreso, por lo que estos puntos

tienen mejor fisica para conectarlos.
Moédulo Bluetooth

Como medida de comunicacién entre el robot velocista, ya sea
para el envio de datos para analisis del funcionamiento o para
enviar 6rdenes al mévil de manera inalambrica, se procede el uso
del médulo Bluetooth Hc-06. Las conexiones al médulo Bluetooth
desde la tarjeta NIOS II, son de manera directa y se pueden

observar en la Figura 3.14.

é;éoé

BLUETOOTH
CONN-SIL4

—OTx

Figura 3.14 Conexidn de los pines del modulo Bluetooth.

Los pines Tx y Rx van a los respectivos pines asignados en el

modulo NIOS 1.
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Giroscopio

De la misma manera el giroscopio va se conecta de manera
directa al modulo, alimentado por 3.3V, debido a que las sefiales
SCL y SDA deben ser de ese valor. El pin correspondiente a VDD
no es usado, ya que corresponde a una salida de 3.3V, pero en
este caso se usa el regulador LM1117-33 anteriormente
mencionado, la salida 3.3V del giroscopio no abastece con la
corriente necesaria requerida por el circuito, a aquellos elementos
alimentados con este voltaje.

GYRO

Inau

Figura 3.15 Conexién de los pines del mddulo de sensores inerciales.

Divisor de voltaje

Para tener informacién del voltaje de la bateria mientras se esta

descargando, se ha implementado un divisor de voltaje, cuya
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salida se envia a un pin del médulo NIOS I, aqui mediante un

ADC, se puede conocer el estado actual de la bateria.

O TAY

H RS
DIVISOR

H RE

CONN-EILY

=

Figura 3.16 Divisor de voltaje de la bateria.

En la Figura 3.16, se observa la configuracion del divisor de

voltaje, el voltaje que da el divisor esta dado por:

R6
Vaivisor = (RS+R6) Vhat

Se puede obtener una relacién entre R5 y R6 de la siguiente

manera.
Vaivisor(R5 + R6) = Vpqt R6
VdivisorR5 = (Vbat - Vdivisor)R6

R_S _ (Vbat - Vdivisor)
R6 Vdivisor
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Las baterias LiPo con un valor nominal de 7.4V pueden alcanzar
un valor de hasta 8.6V en carga completa, dado que el voltaje
entregado por el divisor hacia el modulo es de 3.3V maximo. Se
tiene que la relacion entre R5 y R6 debera ser de al menos 1.606.
En el mercado los valores de resistencias existentes para que
entre ellas tenga una relacion aproximada a 1.606 son de 8.2k y

5.1k, por lo que a R5 se le asigno 8.2k y a R6 5.1k.

Sensores infrarrojos

Al igual que la mayoria de sefales, la sefial digital de los sensores
infrarrojos va directamente a los pines del médulo FPGA. Estos
sensores se encuentran fisicamente en una placa distinta a la del
moddulo NIOS I, para ello se usa un bus de datos que une ambas
placas. En la Figura 3.17, se observan los pines que conectan a

ambas placas, ademas que estos van al médulo de control.

SENSORES

52207-1885

=
[2]
| &

== =] =] =| =] =] | =

mmmmmmmmmmmmmm

Figura 3.17 Pines de conexién de la placa del arreglo de sensores
infrarrojos.
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Los sensores tienen una alimentacion de 3.3V.

Controlador para motores DC

Para controlar el sentido y velocidad de giro de los motores se
necesita un circuito electronico dedicado. El circuito que suele ser

usado para realizar esta funcién es el llamado Puente H.

Para este proyecto se us6 un médulo fabricado por la empresa
Pololu. EI médulo permite usar las funciones del circuito integrado
TB6612FNG y ademas agrega capacitores de suministro de
energia y proteccion para polarizacion reversa en la alimentacion

del motor.

Figura 3.18 M6dulo de Pololu con circuito integrado TB6612FNG.

El integrado TB6612FNG posee dos puentes H, sirve para
controlar motores de corriente continua de baja corriente. Permite
modificar el sentido de giro del motor, posee una entrada de PWM

para controlar el voltaje promedio de entrada y permite trabajar en
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cuatro modos: CW (Clockwise), CCW (Counterclockwise), Short

brake, y Stop o Standby. Los modos de trabajo se muestran en la

Tabla Il.

Tabla ll: Modos de trabajo del médulo puente H.

H-SW Control Function

Input

Output

IN1

IN2

PN

STBY outm

ourz

Mode

H

H/L

Short brake

GO

Short brake

& ]

==

x|z |=|=
=

L I I ==

Short brake

OFF

(High impedance)

Stop

H/L

H/L

H/L

OFF

(High impedance)

Standby

Los puentes H del

integrado TB6612FNG son basados en

MOSFET, son mucho mas eficientes que los basados en BJT.

Cada puente H permite manejar un motor con una corriente

continua maxima por canal de 1A.

La corriente de parada que consume cada motor usado en el

proyecto puede superar el valor de 1A, segun su hoja de datos,

por lo que se utilizé dos puentes H para cada motor.

Para esto se realizd una conexion en paralelo, en la Figura 3.19 se

muestra las conexiones para usar en paralelo ambos canales de

un solo médulo.
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PHIZQ3 PHIZQ4

GND 1 PWMA
o vee 2 |9 2 ANZ
o AGT S 2 AN

AGZ 4 4 nSTDBY | o

[ 802 5 BT
8 5OT 6 [ o BINZ 8
8 woT7 |9 3 PVVE 3
C GND 8 o o B GND O
PHIA PHIB

Figura 3.19 Conexién Paralelo del Médulo de Pololu.

Ademas un dato importante que se especifica en la hoja de datos
es gue para pasar de los Modos CCW o CW al modo Short Brake
0 viceversa es recomendable pasar de forma intermedia por el
modo Stop o Standby durante un tiempo para evitar que corrientes

entren al microcontrolador. Esto se muestra en la Figura 3.20.

H-SW Operating Description

+ To prevent penetrating current, dead time t2 and t4 is provided in switching to each mode in the IC.

VM

ouTtt |
Voltage wave ! B3

- — GND
12 [t4

e e

Figura 3.20 Especificaciones para el manejo del integrado TB6612FNG.
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En la Figura 3.20 se muestra también la forma de onda de la sefial
de voltaje que alimenta a los motores, los tiempos t2 y t4 son los
que debe estar el integrado en el modo STANDBY, son como
minimo 50ns y 230 ns respectivamente [15]. Para cumplir esta
especificacion se realizd un bloque en HDL que realiza esta tarea,

esto se detalla en la seccién 3.2.1.1.

Motores y codificadores rotatorios

Cada motor viene con 6 pines para conexion, los cuales son los
siguientes: 2 pines que sirven como alimentacién del motor y los 4
pines siguientes corresponden al encoder con que viene integrado
el motor, de los cuales 2 sirven para su alimentacion, y los otros 2

son las sefales enviadas del encoder hacia el médulo NIOS II.

ENIZQ1 ENCIZQ2
Motlzgl 1 o Motlzg2 1 Lo
GND2 O =15 -E—'W =10
O Enclz1 3 o O nclz2 3 o

CRIFTA CEI~T0

Figura 3.21 Conexiones de los diferentes pines del motor.

En la Figura 3.21, se puede observar la conexion de los seis pines,
los pines numerados con el 1 corresponden al suministro de
energia hacia estos, los cuales van conectados a las salidas del
Puente H respectivo, aparte de los pines de alimentacion como

son 3.3V y GND2, los pines de la sefial de encoder, que tienen
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una salida de alto de 3.3V, van conectados a su respectivo punto

del moédulo NIOS 1.

Elementos auxiliares

Como elementos auxiliares, el circuito electrénico cuenta con
botoneras y pines de alimentacion, las botoneras sirven para dar
ciertas indicaciones al robot y los pines de alimentaciéon sirven
para que se pueda adaptar algun tipo de sensor que pueda servir

para mejorar el desempefio del robot ante alguna tarea especifica.

Circuito impreso

Una vez disefado el circuito electrénico, con todos los elementos
debidamente conectados, se procedido al disefio del circuito

iImpreso mediante la herramienta ARES de Proteus.

El circuito impreso fue diseflado sobre dos placas, la placa
principal contiene el médulo DEO-Nano, con la mayoria de los
componentes del robot y la otra es la placa que contiene los
sensores infrarrojos, ambas placas estan unidas mediante un
cable plano flexible (FFC), que es por donde pasan las sefales de

los sensores y la alimentacion de estos.
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Figura 3.22 Disefio en ARES de la placa principal del robot.

La placa principal tiene dimensiones de 7.9cm x 9.4 cm, su disefio
estd basado en los requerimientos de un robot velocista, y su
forma esta pensado en ello, cuenta con dos entradas en las cuales
se ubicard parte de las ruedas, ademas de agujeros para
conectores, rueda loca y otros que sirven para ubicar la base del

motor.
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Figura 3.23 Disefio en ARES de la placa de sensores infrarrojos.

La placa que sirve como arreglo de sensores tiene una forma de

arco de circunferencia, sus dimensiones son de 15.9cm x 3.7 cm.

3.2 Software

En esta seccion se describe el software desarrollado para el manejo del
robot. Primero se trata sobre la creacion de la computadora usando la
herramienta Qsys de Quartus Il, se explica sobre el procesador y sus

periféricos adicionales.

Ademés se detalla sobre el codigo VHDL adicional que fue necesario
escribir para el manejo de codificadores rotatorios y del médulo puente

H.

Luego se explica sobre los algoritmos de filtrado y de control disefiados
usando MATLAB e implementados en software sobre la FPGA en

lenguaje C.
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En la ultima seccion se da detalles sobre el tiempo en el que se debe

ejecutar el algoritmo para un funcionamiento adecuado del sistema.

3.2.1Creacion de la computadora sobre FPGA

El sistema completo se presenta en diagrama de bloques en la

Figura 3.24:

chBO [

B»12C_SCLK_EX

EEB»ADC_CS_N

{5»ADC_SADDR

{»ADC_SCLK

{EEB»EPCS_DCLK

{»EPCS_NCSO

{HEPCS_ASDO
1-EB»G_SENSOR_CS_N

<@»/2C_SDAT_EX

<@Dp!2C_SDAT

{EED»SDRAN_CAS_N

{ID» SDRAM_CKE

D> SDRAN_CS_N
N

ADC_SDAT::
UART_RXD [ systeminst_cpu
CHAL D de0 nano adc 0 external interface cs n
de0 nano adc 0 external interface din
de nano adc 0 external interface sclk
encs dek
epcs sce
pll_sys:inst_pll_sys epcs sdo
i2c opencores 0 export scl pad io
& c0 | ck ck i2c opencores 0 export sda pad io
SrocK50 ol o | ded nano adc 0 external interface dout i2c opencores 1 export scl pad o
J encoder 0 conduit end chA i2c opencores 1 export sda pad io
L{—— encoder 0 conduit end chB pwm 0 condutt end pwm out
chAl [ encoder 1 conduit end chA pwm 0 conduit end stdby out
chB1 [T encoder 1 conduit end chB pwm 1 condut end pwm out
epcs datad pwm 1 conduit end stdby out
KEY[1..0/ [ reset reset n sdram cas n
L—— uart 0 RXD sdram cke (VCC)
SWIB.0IEDr dip switches external interface exporti2..0] sdram cs 1
TF— pushbutions external interface exportf1..01 sdram ras 0
parP1[10..0] [ parallel port 1 external interface exporti10..01 sdram we n
EPCS_DATAO [m— uart 0 TXD.
sdram addrf12..01
‘sdram bal.
sdram dami
areen leds external interface exportl?.
paraliel port 0 ce expe

AN_BA,
I {E» SDRAN_DQML
L& soran panu

DRAM_BA_1

L [sDRAN_ADDR[12.0]

[3.0]
L <@>SDRAN_DQ15.0]

I SDRAM_CLK

Figura 3.24 Diagrama de Bloques del Sistema Completo sobre la FPGA.

Se observan dos bloques:

El bloque inst_cpu es el computador, es decir el procesador junto

a todos los periféricos esclavos, este fue creado usando la

herramienta Qsys de Quartus
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El bloque inst_pll_sys es el lazo de enganche de fase, este
amplifica la frecuencia del oscilador de 50 MHz incluido en la DEO-
Nano a 100 MHz, el bloqgue PLL se instanci6 usando la

herramienta MegaWizard Plug-In Manager de Altera

Para construir la computadora se tomé como base la computadora
DEO-nano Basic Computer [16] y se realiz6 algunas

modificaciones para adaptarla al proyecto [17] [18].

M ENCODER
pIo1 || PI02 || PIO3 STDBY 1 CONTROLER 1
NIOS 1I SDRAM
ITAG PORT '7 CONTROLLER

SYSTEM PERFORMANCE U IR FLOATING
D COUNTER U UMERR POINT

EPCS FLASH ADC UART 12¢ PWM ENCODER
CONTROLER CONTROLLER STDBY 2 CONTROLER 2

‘ PIO4 H PIO5 H PI06

Figura 3.25 Diagrama de Bloques de la computadora sobre la FPGA .

En la Figura 3.25 se muestra el diagrama de la computadora. A
continuacion se describe cada elemento del sistema, en el caso de

gue se use mas de un modulo del mismo sera especificado.

e Clock Source:
Es simplemente una interfaz entre la sefial de reloj externa, como

un oscilador o un PLL, y la sefal de reloj que va al sistema, no es
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representado como bloque en la Figura 3.25 ya que no es
propiamente un bloque, so6lo un configuracion del reloj. En Qsys,
en la ventana de configuracion soélo se fija la frecuencia de la

fuente de reloj en 100 Mhz.

e System ID Peripheral:

System ID previene de tener una discordancia entra las
configuraciones de hardware y de software [19].

En la ventana de configuracion del médulo sélo se puede
especificar un namero ID, en este caso se usé el valor

hexadecimal 55.

e NIOS Il Processor:

En la seccion 2.1.2 se detall6 los aspectos técnicos del procesador
NIOS II. El procesador que se escogioé para el proyecto es NIOS
[I/f, se priorizd la rapidez de procesamiento ante el tamafio que

ocupa el modulo en la FPGA.
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Figura 3.26 Configuracion del Core NIOS IL.

En la Figura 3.26 se observa parte de la configuracién del
procesador en Qsys, en esta ventana se especifica que se utilice
hardware dedicado para realizar las multiplicaciones y divisiones.
Ademés el vector de excepciones se configura en la memoria
SDRAM externa de la DEO-nano y la direccién de reinicio se la
coloca en la memoria EPCS, esto Ultimo es para que en el reinicio
el procesador lea las instrucciones de programa desde la memoria

no volatil del computador.
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Core Hips 1| Caches and Memaory Inlerfaces | adwvanced Features | MWU and WPU Seftngs | JTAG Debug Module

* Instruction Master

nafruction cache: BHDViEs W
Burst transfers (burst size = 32 pytes): Disabie w
Humber of Sightly coupled instnaction master port(s): | Nope

~ Data Masier
[] Orvit dats master podt
Data cache: AkbylEs
Dila cache ne size. 32 Bytes

Burste iransfers (burst aize = dala cache ine 8lze) | Digabla w
Cata cache wchm butter implementation: REN =

Mumber of tightly coupied data master pori(s): Mone w

Figura 3.27 Configuracion de la interfaces Cache y de Memoria del médulo
NIOS II.

También en la Figura 3.27 se muestra la ventana donde se
especifica el tamafio de la memoria cache de instrucciones, y el
tamafio de la memoria cache de datos, estas se fijan en 8kB y 4

kB respectivamente.

e EPCS flash controller

El médulo controlador serial flash EPCS permite acceder a los
dispositivos EPCS de Altera [19]. La DEO-Nano incluye una
memoria EPCS.

En la ventana de configuracién del médulo no se hizo ningun
cambio adicional. Para almacenar el codigo de hardware y
software en la memoria flash EPCS se utilizé la utilidad Flash

Programmer del IDE de Nios II.
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e JTAG UART:
Este médulo permite transmitir caracteres de manera serial entre
el PC y un sistema Qsys en la FPGA. El PC se puede comunicar

con la FPGA a través de cualquier cable USB de descarga [19].

“‘(@ JTAG UART

Megators’ altera_avalon_tag_uart

\' Block Diagram |

[* Write FIFO (Data from Avalon to JTAG)
Stow ks Buffer depth (bytes): | ga =

A - IRQ threshold 8
jtag_uart_0

Construct using registers instead of memory blocks

intermupt

"~ Read FIFO {Data from JTAG to Avalon)
= Buffer depth (bytes): | g4 -

wvalon_jtag_slave

aualon IRQ threshold 3

S p T e Construct using registers instead of memory blocks

~ Allow multiple

Allow multiple connections to Avalon JTAG slave

Figura 3.28 Configuracion del médulo JTAG UART.

En la Figura 3.28 se muestra la ventana de configuracion. En esta
se especifica los tamafnos de los buffer de entrada y salida de
datos y se especifica el umbral en el que se notifica al procesador
que el buffer esta por vaciarse. Los valores que se especificaron
se muestran en la Figura 3.28, estos son recomendados por Altera
por ser Optimos considerando consumo de recursos y desempefio

[19].

e SDRAM Controller:
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El médulo controlador para SDRAM provee una interfaz que
permite conectarse a uno o mas chips SDRAM y se ocupa de

todos los requisitos de protocolo [19].

% SDRAM Controller - scranm " S —— — . — — T
%%  SDRAM Controller
Megocarsr  altera_avalon_new_sdram_controller Documentation
~ Block Diagram *'_‘ Presets
Memory Profile | Timi v
[7] Show signals v Timing N *
"~ Data Width ‘ & Project
sdram Bits: 16 - Library
o # Four SDR 100 8MByte x16 chips
I [~ Architecture ] i~ ® Micron MTBLSOT 1664HG module
Chip select: [ 1 | # single Alliance AS4LCIMIBS 1 10 chip

@ single Aliance AS4LC2MBS0 10 chip

1 Iones 4 - i # single Micron MT48LC2M3282 7 chip
i # single Micron MT48LC4M3252 7 chip
prvir [~ Address width @ single NEC D4564163 ABO chip 64Mb x 16
Row: 13
ra_avale dram_controller
coumn: |
[~ Generic Memory i ion only)

[7] include a functional memory mode! in the system testbench

Memory Size = 32 MBytes
16777216 x 16
256 MBits

Figura 3.29 Configuracion del médulo SDRAM Controller.

En la Figura 3.29 se muestra la ventana de configuracion. La
configuracién que se muestra es para la memoria de 32MB de la

tarjeta DE-Nano.

En la ventana se debe especificar el ancho de los datos, en este
caso es 16 bits. Si se desea trabajar con varios chips de memoria
y se debe cambiar el parametro Chip select, en este caso el valor
es 1. Se tiene que especificar ademas el numero de bancos, el
namero de columnas vy filas de la SDRAM, estos valores son 4,13
y 9 respectivamente. Estos datos definen la capacidad de la tarjeta

a usar:
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Tamaiio de la memoria= 4x23x2%x16=32MB

No se realiz6 modificaciones adicionales a estas, Altera explica en

detalle cada parametro de la ventana [19].

e Interval Timer:

Este moédulo es un contador configurable, entre susu
caracteristicas esta que: puede tener un tamafio de 32 o 64 bits,
permite generar interrupciones, puede trabajar como “watchdog
timer” y permite opcionalmente generar pulsos cuando el contador

llega a cero [19].

£ Interval Timer - timer ) " S— S S — . S— — £3

“ Interval Timer
Megatorst _ llera_avalon_timer

|~ Block Diagram | Presets
|~ Timeout period | —
4 o

# Project
timer 0 Library
# Full-featured

o [ vo| || ETimer counter size ||| & simpe periodc interrupt

intemupt Counter Size: (37 - L..# Watchdog

[7] Show signals. Period 1

Units: = |

|~ Registers |
[] No StartiStop control bits

[ Fixed period
Readable snapshot

~ Output signals

[] System reset on timeout (Watchdog)

[] Timeout pulse (1 clock wide)

Figura 3.30 Configuracién del médulo Interval Timer.

En la ventana de configuracion del modulo, Figura 3.30, se fijé el

tamano del contador en 32 bits, se permite cambiar el periodo de
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conteo en software en la casilla “Fixed Period”. Ademas
desmarcando “No Start/Stop control bits” se puede detener e
iniciar el conteo y al marcar la casilla “Readable snapshot” se hace
que el procesador pueda leer el valor del contador. En la seccion
Output Signals se mantienen desmarcadas ambas casillas.

En la computadora se us6 dos modulos Interval Timer, llamados
Timerl y TimerO, cada moddulo es encargado de generar una

interrupcion.

e UART (RS-232 Serial Port):

Permite la comunicacion serial con un dispositivo externo. El
modulo implementa el protocolo RS-232 y permite ajustar tasa de

bits, paridad, bits parada y niamero de bits de datos [16].

El modulo UART es parte de la libreria University Program de
Qsys. Para el sistema se us6 un solo bloque UART que permite la

conexién con un moédulo de comunicacion Bluetooth.
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=

Megaors’

RS232 UART

attera_up_avalon_rs232

Block Diagram

|:| Show signals

uart_0

Elockfreset lock
Elockfresetreset reset
"

valon_rs232_slave

xternal_interface

intermupt

interruﬂ

altera_up_avalon_rs232

[* Interface
Avalon Type:

.Memnry Mapped ]

|~ Baud Rate
Baud Rate (bps): | 33400 v |

|~ Data Format
Parity:
Data Bits:

:Nnne v:
5 <]
Stop Bits:

1 -

Figura 3.31 Configuracién del médulo RS232 UART.

En la Figura 3.31 se observa la ventana de configuracion del

moddulo en Qsys, aqui se especifica una tasa de transmision de

38400 bps, no se usa bit de paridad, el tamafio del dato de fija en

8 bits y se usa un bit de parada.

e PIO (Parallel 1/O):

Permite comunicar a un periférico maestro con puertos de entrada

o salida externos a la FPGA, por ejemplo botones o una pantalla

led [20].

Los médulos PIO usados son los siguientes:

o PushButtons, esta configuracion es hecha por Altera para

manejar los botones de sus tarjeta de desarrollo, la DEO-
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Nano posee 2 botones, uno es usado como boton de reinicio
por lo que el modulo maneja un solo boton con 1 bit.
Green_LEDs, configuracion de Altera para manejar el banco
de LEDs de sus tarjetas de desarrollo, tienen 7 bits porque la
DEO-nano posee siete LEDs.

Dip_Switches, configuracion de Altera para leer los
interruptores de la tarjeta de desarrollo, en la DEO-nano se
maneja cuatro bits, uno para cada interruptor tipo DIP.
btn_Ex, este médulo es para manejar botones externos a la
tarjeta, es de 2 bits. En el robot se agregaron 2 botones.
sens_IR, con este mdédulo se lee de manera digital los
valores de los sensores infrarrojos, el médulo posee 14 bits,
uno para cada sensor.

dir_PH con este modulo se envia las sefales de direccion
(IN1, IN2) para el Controlador de Motores de Pololu, posee 4

bits, 2 bits para cada mdédulo.
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Generate IRQ

Figura 3.32 Configuracion del médulo Parallel Port

En la Figura 3.32 se observa la ventana de configuracion, en la
primera casilla se escoge DEO-Nano y al desmarcar “Create
custom parallel port” se puede escoger configuraciones
previamente hecha, si no se crea una propia: se especifica el
tamafo en bits del puerto y si el puerto es de entrada, salida o
bidireccional y en la pestafia “Edge Capture Register” se activa la
deteccién de flancos de subida, bajada o ambos y se puede
activar una solicitud de interrupciéon en la deteccion.

El modulo Parallel Port se agrega a Qsys al instalar el software

University Program.

e ADC CONTROLLER

El modulo ADC Controller es una interfaz para comunicarse con el

convertidor analdgico digital ADC128S022 de la DEO-nano [21].



107

Este mddulo es parte del software University Program de Altera. El
modulo maneja todas las sefales de entrada y salida del ADC,
provee acceso a los 8 canales de entrada del convertidor y permite

seleccionar la frecuencia de trabajo del ADC.

En la ventana de configuracion se puede especificar el nimero de
canales a usar. Para este proyecto se necesita Unicamente un bit
del ADC con el que se mide el voltaje de la bateria de
alimentacion, por lo que se seleccion6 el minimo que es 2 canales

y ademas se escogid la mayor frecuencia que es 3.2 Mhz.

e Floating point Hardware

Este componente permite realizar operaciones de punto flotante
en hardware. El conjunto basico de instrucciones incluye adicion,
resta y multiplicacion, la division esta disponible como una
extension. El compilador reconoce el cédigo que puede tomar

ventaja del modulo y se compila para hacer uso de este hardware

En la ventana de configuracion se puede agregar o no la division,

en este proyecto si se usa esta opcion.
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e Performance Counter

Con este modulo se puede medir con precision el tiempo de
ejecucion de varias secciones de codigo, so6lo hay que afadir una
instruccion al principio y al final de cada seccion que se desea

medir.

En la ventana de configuracion del modulo se especifica el nUmero
de secciones simultdneas que se puede medir, las cuales son

maximo siete, en este proyecto se uso tres.

e [2C

El modulo 12C implementa el protocolo de comunicacion 12C.
Permite programar por software la frecuencia de entrada del reloj,
iniciar, detener y repetir la generacion y el reconocimiento de los
bits de confirmacion y de inicio, y soporta direccionamiento de
siete o diez bits.

En la ventana de configuracion del médulo, no existe ninguna
configuracién adicional que se tenga que hacer.

Este mddulo no es provisto por Altera, es un modulo de libre uso
compartido en una comunidad de “cores” libres llamada

Opencores [22].
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e MoOdulo PWMy modo de espera:

Este médulo tiene dos funciones, la primera es generar una sefial
modulada por ancho de pulso para controlar el voltaje promedio de
entrada de los motores y la segunda es la de manejar la sefial de
entrada Standby del controlador de Pololu para poner el integrado
en modo de espera.

El médulo permite por software iniciar la sefial PWM a cualquier
frecuencia menor a la del sistema, detener la generacion de la
sefal y cambiar el ciclo de trabajo de la misma.

En la ventana de configuracion se puede Unicamente especificar el
valor de inicio de dos registros, estos se inicializan con 0, ya que
son también modificables por software.

El médulo que Unicamente genera sefiales PWM es provisto por
Altera, pero este fue modificado para que ademas maneje la sefal
de entrada STDBY del controlador de Pololu, esto se detalla mas
adelante.

El sistema usa dos moddulos de este tipo, uno para cada

controlador Pololu.

e Encoder

Este modulo esta encargado de detectar y procesar las sefales

recibidas desde el codificador rotatorio del motor. Lleva el conteo
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con signo del nimero de pasos que rota el eje del motor, el signo
indica el sentido de giro, de esta manera se puede saber la

posicién angular en la que se encuentra el gje.

El m6dulo permite ademas encerar el conteo cuando el periférico
maestro lo requiera. Este modulo fue escrito en VHDL junto con la

interfaz para ser usado como modulo esclavo.

En la ventana de configuracibn no se necesita hacer ninguna

configuracién previa para usarlo.

La computadora usa dos médulos de este tipo, uno para cada

codificador rotatorio.

COMPONENTES HDL

Una de las principales ventajas trabajar con un procesador sobre
FPGA es que se puede afadir cualquier periférico deseado al
sistema. Altera tiene disponible varios médulos listos para ser
usados. Pero ademas se pude crear un médulo propio en un
lenguaje de descripcion de hardware y agregarlo al sistema. Para
esto lo primero es describir el componente en un lenguaje HDL, lo
mas recomendable es que antes de agregar el componente a NOS
Il, este sea probado con una simulacién y de ser posible sobre la

FPGA, para que si existen problemas se pueda localizar el fallo.
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Luego de tener el disefio del componente en HDL, se debe afadir
una interfaz para comunicarse con el procesador, esta interfaz
consiste en un archivo con las sefales de entrada y salida. Estas
tienen su nombre y funcion especifica las cuales estan

documentados por Altera [14].

Una vez que se tiene todos los archivos descritos en HDL, se
puede crear el componente en Qsys. Los pasos detallados que se
debe seguir para la creacién de un modulo en Qsys estan también

documentados por altera [23].

Modulo Controlador de Codificadores Rotatorios

Existen varias formas de llevar el conteo de un codificador
rotatorio de dos canales usando un procesador, pero por lo
general un procesador ejecuta una sola tarea a la vez, por lo que
si se necesita que el procesador realice algun trabajo adicional a
llevar el conteo del codificador se debe recurrir al uso de

interrupciones.

Esto es posible realizarlo en software pero se agregaria un trabajo
adicional al procesador quitando tiempo para la ejecucion de otras
tareas y se afade una complejidad innecesaria al programa, ya
gue se crear un componente de hardware que se dedique a llevar

el conteo del codificador rotatorio.
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resetn D> contEnc:contEnc
contrEnc:contrEnc

ak
chA ar
chB enC enC Q30 ——E>Q[31..0)
ok enDU. enDU

b——— resetn L resetn

chB >
clk ED—

cir D>

Figura 3.33 Diagrama de Bloques del mddulo Encoder.

En la Figura 3.33 se presenta la particion funcional del médulo
encargado del conteo. EI modulo tiene 5 sefales de entrada cada

una de 1 bit y una sefal de salida de 32 bits:
Resetn: Senal de reinicio asincronica.
Clk: Sefial de relo;.

chA: Sefial de entrada corresponde a uno de los canales del

codificador rotatorio.

chB: Sefial de entrada corresponde a uno de los canales del

codificador rotatorio.

clr: Senal de entrada, sirve para borrar el registro que lleva el

conteo del codificador rotatorio.
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Q: Sefial de salida de 32 bits, esta sefal indica el nimero de
pasos que ha avanzado el codificador rotatorio, un bit es el bit de
signo, pues el conteo puede ser negativo, dependiendo del sentido

de giro.

El médulo posee cuatro bloques principales, de estos los llamados
ChAtmp y ChBtmp corresponden a dos “flip flops” tipo D, estos se
encargan de sincronizar las sefiales de los canales de los
codificadores rotatorios, sin estos bloques el médulo no funciona

correctamente.

De los otros dos moddulos restantes, ContEnc corresponde a un
contador, este aumenta o disminuye segun el sentido de giro. El

contador maneja las siguientes sefales:

Resetn: Senal de reinicio asincrdnica.

Clk: Sefal de reloj.

enDU: Sefial de entrada de 1 bit, si esta en 1 el contador

disminuye, si es 0 aumenta su valor.

enC: Sefial de entrada de 1 bit, sincrénica. Cuando esta en 1 el
contador aumenta o disminuye segun el valor de enDU, si esta en

cero mantiene el valor anterior.

clr: Senal de entrada de 1 bit, ya fue descrita anteriormente.
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Q: Senial de salida de 32 bits, ya fue descrita anteriormente.

El blogue ContrEnc es el controlador del médulo. Todas las
seflales que maneja son de un bit, las entradas son: clk, resetn,
chA y chB. Las salidas son: enC y enUD, todas estas sefiales ya

fueron descritas en los bloques anteriores.

La Anexo A se muestra en detalle el funcionamiento del
controlador, en resumen lo que hace el controlador es analizar en
conjunto la sefales de los canales A y B si los valores que toman
avanzan de izquierda a derecha en la secuencia 01-11-01-00 el
contador aumenta uno cada vez que se avanza y si la secuencia
avanza de derecha a izquierda el contador disminuye, en cualquier

otro caso el contador se mantiene en su valor.

El funcionamiento del médulo fue probado en una simulacién esto
se muestra en el Anexo B. Se observa como el contador avanza
hasta llegar a 11, luego se intercambia los valores de las sefales
de los canales A y B y este empieza a disminuir hasta llegar hasta

cero.
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encoder:encoder

chAlD>- chA
chBEED>— =B
clockEE>—— dk Q3.0 — > readdata[31..0]
write >— dr
resetnl:}i resetn
writedata[31..0] >
read (GND) >

Figura 3.34 Bloque e Interfaz del médulo Encoder controller.

El médulo estd agrupado en un solo componente en el cual se han
afiadido las sefales externas, que vienen del procesador o son

externas también al sistema, esto se observa en la Figura 3.34

Las sefales de entrada son:

clock: sefial de 1 bit, es la sefial de reloj de todo el sistema.

resetn: sefal de 1 bit, es la sefial de reinicio de todo el sistema.

chA: sefial de 1 bit, sefial externa que viene de un canal del

codificador rotatorio.

chB: sefal de 1 bit, sefial externa que viene de un canal del

codificador rotatorio.

write: sefial de 1 bit, esta sefial viene del procesador, cuando el
procesador escribe un valor en el periférico esta sefial se hace uno

durante un ciclo de reloj, en otro caso es cero.
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Writedata: sefial de 32 bit, esta sefial viene del procesador es el
valor que escribe el procesador en el periférico, esta sefial no es

usada.

Read: sefial de 1 bit, esta sefial viene del procesador, cuando el
procesador lee un valor del periférico esta sefial se hace uno
durante un ciclo de reloj, en otro caso es cero, esta sefial no es

usada.

La Unica sefal de salida es:

Readdata: sefial de 32 bit, esta sefial es el valor que escribe el
periférico al procesador, se envia cuando el procesador lo solicita,

esta es la sefial en la que se envia el valor del conteo.

Moédulo generador de la sefial PWM y Controlador del Modo

de Espera.

Es comun gque se use modulos en hardware para generar sefiales
PWM, la mayoria de microcontroladores vienen ya con sus propios

modulos de hardware dedicados a esto.

Altera proporciona los archivos de hardware y software para afadir

el médulo generador de sefiales PWM al proyecto en Qsys, estos
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son provistos en un ejemplo de creacion de componentes para

SOPC Builder® [24].

Por otro lado, en la seccion 3.1.2 se tratd sobre los controladores
electrénicos para los motores, se coment6 que la hoja de datos del
fabricante recomienda, para evitar que penetre corriente desde los
motores al integrado, pasar por el modo Standby durante un

tiempo.

Realizar esto en software no seria posible, pues el controlador de
los motores pasa al modo Short Brake cuando la sefial PWM es
0V, pero esta sefial es generada en hardware, el procesador no

tiene informacion sobre los valores que toma esta sefial.

Entonces lo que se hizo fue modificar el médulo PWM de Altera
para que genere una sefial adicional encargada de llevar el

controlador de los motores al modo Standby.

> read_data[31.0]
le: | |
pwm_register_file:memory_element _—_
avalon_chip_select ‘ chip_select I . )
ok ED>— a —
pwn_eable pwn_enable
read (D> el [ | .. pwm_out —Dpvé:_wt
rese:nD "T" o clock dhide3.9] cock_dido31.0) b B stdby_out
write [»——— wite
address[1.0)I——— odduss[t.y) penduty cwf3t0) duty o f31.0]
write_data[31..0)[E»——— wite.das31.)

Figura 3.35 Diagrama de bloques del médulo PWM.

* Software predecesor de Qsys
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El componente generador de PWM de Altera esta descrito en
hardware usando el lenguaje de descripcién de hardware Verilog,

son tres los archivos que describen el componente.

En la Figura 3.35 se muestra el diagrama de bloques del mddulo

PWM ya con la sefial standby_out agregada.

El bloque Task_logic que corresponde al archivo Pwm__ task_logic
es el que esta encargado propiamente de generar la sefial PWM,
es este el bloque que fue modificado. El blogue Memory_element
correspondiente al archivo Pwm_register file contiene la légica
para leer y escribir los registros del moédulo PWM. El archivo
Pwm_avalon_interface corresponde al médulo agrupado con la

interfaz de comunicacion.

pwm_enable BB ‘

. LessThan1
duty_cycle[31.0) D> N

Addo
oy N\
o+ —
g + )

N

ADOER

- Less Than0
)

clock_divide[31 O]D—-‘W—:‘-’,/ | J ]
e 5 ORI counte}~[31..0] -~
Bt \9\-// EQUAL

LESS THAN

N
LESS THAY

& pwm_out

counter{31..0] ‘1“-_{ < )——\ pwm_out~reg0
—_/ N \

20000

Equal0 pwm_out~2 |

pwm_out~1

pwm_out~0
2000+

clk| >
resetn D>

Figura 3.36 Particién Funcional Bloque Task_logic original.
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La idea basica del cédigo que proporciona Altera es, primero llevar
un conteo de los ciclos de reloj que transcurren. La salida
Pwm_out inicialmente toma el valor cero, luego cuando el contador
de ciclos de reloj supera el valor de la sefial Duty _cycle, cambia el
estado a un 1 ldgico, finalmente cuando el contador llega al valor
Clock_divide, todo el proceso comienza de nuevo y empieza un

nuevo periodo de Pwm_out.

En el Anexo C se muestra el bloque Task logic luego de
modificarlo para controlar la sefial de modo de espera. El valor de
Standby_out es cero al inicio de un periodo de la sefial Pwm_out,
luego cuando el contador de ciclos de reloj llega a un valor “t17,
Pwm_out se hace alto hasta que el contador esté a “t2” ciclos de
un cambio de nivel de la sefial Pwm_out, en ese momento vuelve
a ser cero. En cualquier otro caso la sefial Standby out es un 1

l6gico.

En el Anexo B se muestra la simulacion del modulo PWM con la
modificacion hecha, para la simulacidén se usé6 un valor “t1” de 1y
un valor de “t2” igual a 3, se puede observar, poco después de los
2.4 us de simulacién, que cuando la sefial Pwm_out pasa de alto a
bajo la sefial Standby out esta en cero durante un ciclo de reloj,

luego toma el valor de 1 hasta que esta a 3 ciclos de reloj de que
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la sefial piwm_out sea 1, ahi vuelve a hacerse cero hasta un nuevo

cambio de nivel de la sefial pwm_out.

En la implementacion se usa un valor t1 igual a 6 ciclos de reloj y
un valor t2 igual a 24 ciclos de reloj, esto es porque se trabaja con
un reloj de 100Mhz lo que implica que t1 es 60 ns y t2 es 240 ns
estos valores cumplen los requerimientos que pide el fabricante,

como se indic6é en la seccién 3.1.2.

3.2.2Controlador de velocidad

Para definir el movimiento del robot se necesita especificar su

velocidad angular y la velocidad lineal del centro de masa.

De la Ecuacién 3. 4 y la Ecuacion 3. 5 tiene que:

Ve =V

w = ]

Ve + Vv Ve —V
V= |5 ()2

Entonces, basta con controlar la velocidad lineal en el punto de
contacto de cada rueda, v, y v, , para controlar la velocidad
angular w y lineal v, del robot.

Por esta razon, lo que primero se hizo fue disefiar un controlador

de velocidad para cada motor. Estos controladores son a su vez
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manejados por un controlador externo que modifica su referencia
segun la velocidad angular y lineal que el robot deba tener.

Para identificar la funcion de transferencia del motor se almaceno
los datos en la memoria SDRAM de la DEO-Nano, luego se
transmitieron inalambricamente con el modulo Bluetooth para ser
analizados con MATLAB.

La funcién de transferencia a identificar tiene como sefial de
entrada un valor de voltaje y la salida es la velocidad angular del
eje, para realizar la identificacion se utilizé una sefal de voltaje de
prueba de tipo tren de pulsos con un ciclo de trabajo de 50% vy
toma los valores 6V y -6V. Es importante que el valor del periodo
de la sefial de prueba garantice que el sistema alcance su punto
de estabilizacion antes de que el siguiente pulso se aplique [25].
Esto se muestra en la Figura 3.37.La sefial yl representa la
velocidad angular medida por los codificadores, ul es la sefal de
entrada de voltaje, el intervalo de color rojo es el seleccionado
para la identificacion. Hay que notar que la sefial ul no esta
medida en voltios, sino que los valores que toma corresponden al
ciclo de trabajo de la sefial PWM, 5000 es el maximo valor del
ciclo, que corresponde a una sefial de 6V.

Para la identificacion del sistema se uso la herramienta Ident de

MATLAB. En general, ldent necesita que se especifique las
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sefales de entrada y salida, el intervalo de muestreo, seleccionar
el rango en el cual se quiere hacer la identificacion, y especificar el
orden del sistema. En este caso el sistema a identificar es de
segundo orden, el modelo matematico preciso del sistema se

muestra en la seccion 3.1.1.

Input and output signals.

Figura 3.37 Velocidad angular y voltaje medidos para la identificacion de la
funcion de transferencia del motor.

Measursed and simulated model outgut
0 T T T

150 ( I S ——

-100 \

180 \e \

200 |

Figura 3.38 Respuesta medida y simulada para la funcién de transferencia
del motor.
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En la Figura 3.38 se muestra con azul la sefial graficada a partir
del modelo identificado y en negro la grafica real. A la derecha de
la grafica se muestra el porcentaje en el que los datos medidos
encajan en el modelo propuesto, un mayor niamero indica un mejor
modelo, a esto se le llama FIT. En este modelo se obtuvo un FIT

de 98.83%.

La funcién obtenida es de la siguiente forma:

K

MD(s) = P
) =1 20es + o)
Donde:
K, = 0.031492
7 =0.002174
T =6.2611

El objetivo de identificar la funcion de transferencia es disefar un
controlador que luego sera implementado en C en la FPGA, para
esto se necesita trabajar en tiempo discreto, en este caso no es
atil describir el sistema ni en tiempo continuo ni usando la
transformada de Laplace.

Para transformar el sistema a tiempo discreto se utiliza la funcion
c2d() de Matlab la cual devuelve un sistema discreto a partir de la
funcién de transferencia en tiempo continuo y del tiempo de
muestreo, el tiempo usado fue de 0.5 ms, sobre la eleccion de este

tiempo se explica en la seccion 3.2.5.



124

Un sistema discreto es representado en espacio de estados de la
siguiente forma:

Ecuacion 3. 19

Xgk+1 — Axk + Buk
Vi = ka + Duk

X 4+1 €s el vector de estados.

Vi €s el vector de salida.

Uy, es el vector de entradas .

A es la matriz de estados.

B es la matriz de entrada.

C es la matriz de salida.

D es la matriz de transmision directa.

Para encontrar las matrices A,B,C,D se utiliza la funcion ss() de
MATLAB, el parametro de entrada es la funcién de transferencia

que se obtiene como salida de la funcion c2d(). Las matrices de

estado del sistema son:

_ (0005963  -35.197)
0.00016635  0.9522

_( 0.00016635
B= (2.259e - 007)

C=(0 66634)

D=0

Una vez representado el sistema en tiempo discreto se puede
disefiar el controlador, no existe ningun requerimiento especifico

para este disefio, de forma general lo que se busca es que el
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sistema sea rapido, que no tenga demasiado sobre impulso, que
sea lo mas simple posible para facilitar la implementacion, y que el
controlador funcione considerando que el voltaje de entrada del
motor esta limitado a 6V.

Para el disefio del controlador se uso la herramienta Sisotool de
MATLAB, esta herramienta permite disefar diferentes modelos y
analizar su desempefio observando tiempo de establecimiento,
tiempo de subida, respuesta pico, valor de estado final. Sisotool
permite ajustar de forma manual o automatica los parametros del
controlador, como ubicacion de ceros, polos y ganancias.

El ajuste automatico de pardmetros se hace basandose en
requerimientos de entrada: limites superior e inferior, porcentaje y
tiempo de establecimiento, tiempo y porcentaje de subida,
porcentaje de “overshoot” y “undershoot” , estos ultimos indican
cuanto se sobrepasa de la unidad y cuanto abajo de cero llega la
respuesta antes de estabilizarse, respectivamente.

Se analizé controladores proporcionales, de primer orden y de
segundo orden, el mejor desempefio se obtuvo con los de
segundo y primer orden, pero se escogi6 el de primer orden por el

requerimiento de ser simple.
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Especificamente el controlador seleccionado esta formado por un
polo y un cero, a continuacion se presenta el disefio de este
controlador.

La arquitectura del sistema de control seleccionada es la que

viene por defecto en Sisotool:

Select Control Architecture: du I:Iy

RN F

=

31

Figura 3.39 Arquitectura de Control del sistema de realimentacién para el
control de velocidad.

El blogue C representa el controlador que va a ser disefiado, G es
la funcion de transferencia del sistema a controlar, en este caso
seria la del motor, las funciones de transferencia F y H se fijan a
un valor constante igual a la unidad.

Para la sefial u de la Figura 3.39 se necesita un limite, no puede
sobrepasar los 6V, ni estar por debajo de -6V, para evitar dafios

en los motores. Estos requerimientos se agregan en Sisotool, en la
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Figura 3.40 se observa que se limita a valores entre* 5000 y -

5000, estos numeros corresponden a valores entre 6V y -6V.

r £ Y r <, ™
4\ New Design Requirement =3 — 4\ New Design Requirement = -y
Dewgn requirement type: responte lower amplitude bt v Deugn requirement type response upper amplaude hmat v
Pequirement for response Cloted Loop rto u - Requirement for responte: Closed Lecprton v
Design requrement parameters Design requirement pacameters
Segments: Segments:
Seart | End Start End
Time | Ampltude |  Time | Ampltude| Siope Weight Time | Amgltude | Time | Amplaude| Slope Weight
of  -so] of  -so] NaN | 1 of 1 5000 | 25000001 5000 | 1
insent Dedete Insent Delete
o= Corcel Heo oK Carcel Help
S - g .

Figura 3.40 Requerimientos de disefio para la salida del controlador de los
motores.

Para la sefial Y de la Figura 3.39, no hay algun requerimiento
especifico. Lo que se hizo fue empezar por requerimientos
sencillos de alcanzar y luego gradualmente se fue aumentando la
complejidad de tal manera que cada vez el desempefio mejore, la
mejor respuesta fue obtenida con los requerimientos que se

muestran en la Figura 3.41.

*Estos ndmeros indican el valor en ciclos de reloj del tiempo en alto de la sefial PWM generada por la
FPGA, 5000 es el valor maximo.
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Design requirement parameters

Initial value:

Step time:

o| Final value:

Rise time: 0.0050 % Rise:
Settling time: n.0070 % Settling:

% Overshoot: 40.0000 % Undershoot:

Design reguirement: | ...p response bound from 0 to 0.0105 seconds  w

20
10.0000

1

Help

Figura 3.41 Requerimientos de disefio para la salida del sistema
realimentado de los motores.

El controlador obtenido para ser implementado en C es:

2217 — 1167271

M=

1—0.2545z71
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Por defecto los controladores se representan en Matlab usando la

transformada z, pero para la implementacion en C se necesita

expresar los controladores en ecuaciones en diferencias, si Uy es

la salida del controlador que corresponde al voltaje de entrada del

motor y Erry, la sefial de error de entrada, se tiene que:

Uy 2217 - 1167z71

Erry 1 —0.2545z"1

Um(1 — 0.2545z71) = Erry (2217 — 116727 1)

Pasando al dominio del tiempo:

upy (k) = 0.2545upy(k — 1) + 2217erry (k) — 1167z terry(k — 1)

Ecuacion 3. 20
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La Ecuacién 3. 20 pueden ser implementadas en C y en general en

cualquier lenguaje de programacion, estas ecuaciones en

diferencias junto con el modelo en tiempo discreto del motor se

implementan en un script de MATLAB para probar el controlador.

El script simula el sistema de realimentacion a partir de su modelo
en tiempo discreto y permite observar la respuesta al escalon
afladiendo el hecho de que el voltaje de entrada del motor esta

limitado®>. En la simulacién se aplica una entrada escalén de

amplitud 20, esto se muestra en la Figura 3.42.

Respuesta Del Sistema A Una Sefial Escaldn de Amplitud 20
ut
—— Ref

Velacidad Angular (conteos/0 Sms)

Tiempo (s)

Figura 3.42 Simulacién del sistema de realimentacion del motor.

5 . . ~ g 2 . . .z ,
En Sisotool al disefiar el controlador se especificd esta limitaciéon, pero sélo corresponde a una

entrada de amplitud 1.
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Se observa que el tiempo de estabilizacion es 7.5 ms, el error
estado estacionario es diferente de cero® (0.73) y el valor pico de
la respuesta es 19.87, ademas el controlador funciona bien con el
limite de entrada de voltaje, en la Figura 3.43 se muestra la salida

del controlador.

Salida Del Cantrolador

00—

Valtaje PYWM (%)

0.46 0.47 0.48 0.49 05 0.51 0.52 0.53 0.54

Figura 3.43 Salida del Controlador del motor.

3.2.3Algoritmo de Filtrado

En la seccion 2.5 se describi6 los detalles tedricos sobre el

algoritmo que es utilizado en este proyecto, el Filtro de Kalman.

Las sefiales que pasan por el proceso de filtrado son las sefales
que provienen de los codificadores rotatorios, la sefial que viene

de los sensores infrarrojos y la del giroscopio.

6 . .y . .
En la implementacion se aumenta el valor de referencia para alcanzar el valor deseado, por ejemplo
con una referencia de 1.73 se tendra una salida de 1.
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Lo que se hace es filtrar independientemente la sefial de cada
codificador rotatorio, la sefal de los sensores infrarrojos y la del
giroscopio se las pasa juntas por otro filtro que ademas fusiona
ambos datos, esto se detalla mas adelante. Primero se explica
acerca del filtrado de las sefales provenientes de los codificadores
rotatorios, estas sefiales tienen la informacion de la velocidad de

giro del eje del motor.

Codificadores rotatorios

Para la implementacion del algoritmo de filtrado se necesita un
modelo matematico expresado en matrices de estado. EI modelo
gue se necesita debe tener como entrada la sefal de voltaje que
va a los motores y como salida la velocidad angular del eje del
motor. Este modelo es el mismo que se usé para disefar el
controlador del motor, en la Ecuacién 3. 19 se describe este modelo

en tiempo discreto.

Para la implementacion del filtro se necesita hacer una
modificacion, para esto se trabaja sobre el modelo en tiempo

continuo y luego se pasa a tiempo discreto.

El modelo en tiempo continuo se lo puede escribir como:

X1 = axq + bx, + cu
X.2:X1
y=X2
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a=-5760
b= —-2.116e5
c = 6663

X, es la velocidad angular del eje del motor
X, representa la aceleracion angular.
y es la salida del sistema.

Lo que se hace es agregar al modelo el efecto de un torque
externo, con el fin de mejorar la predicciéon del filtro. Este torque
podria ser ocasionado por diversos factores por ejemplo la friccién
0 una rueda que no es perfectamente redonda causara un torque

gue se opone al giro.

Aplicando la segunda ley de newton para la dinamica rotacional al

sistema que incluye el torque externo:

ZT=IO(

Esta sumatoria de torques se puede separar en la sumatoria de
torques del modelo que ya se tiene mas el torque externo que se

aflade:

2 Ty + Tex = I
Erml = Iy

Donde a,,; €s igual a x,, la aceleracion angular que es descrita en

Ademas:

el modelo anterior.



133

[o + Tex = la

A = Q1 + Tex/l

Por lo tanto se tiene que la aceleracién angular del nuevo modelo
es simplemente la aceleracion angular del modelo anterior mas la

cantidad Tey/I.

La nueva aceleracion angular se la llama x5 y x, a la cantidad t.,/
I, entonces el sistema de ecuaciones agregando la nueva
ecuacion obtenida es:
X; = axq + bx, + cu
X, = X3

X.3:X1+X4_

Para que las variables de estado del sistema sean X, Xz, X3, X4 S€
necesita una ecuacion adicional que describa la dinamica de Xxj.
Pero esta variable estd relacionada con el torque externo
introducido, del cual no se tiene informacion. Por lo que se utiliza
un modelo de torgue constante:

X; = axq + bx, + cu
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A pesar de que el modelo utiliza un torque constante para hacer la
prediccion, esto no implica que esta variable vaya a ser constante
en la implementacién, esto es porque los valores que tome

también dependen de lo que se lea desde los codificadores.

Entonces el nuevo modelo en tiempo continuo es:

X, = axq + bx, + cu

X2:X1
X.3=X1+X4
X.4_=0
_ _ y=X3
En matrices se tiene:
X1 a b 0 0O\ /X1 c
X21_(1 0 0 0}fx 0
%=1 0 0 1){x)F|o/¥
Xy 0O 0 0 O X4 0
X1
X
y=0 0 1 0x,
X4

Este es el modelo en tiempo continuo que se usa para la
prediccién, pero para poder implementarlo se debe pasar el
modelo a tiempo discreto, esto se hace con la funcion c2d() de

MATLAB, el tiempo de muestreo es 0.5ms.

La forma del modelo en tiempo discreto es:

Xk+1 = AXk + Buk
Yk = CXk + Duk
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Las matrices obtenidas son:

0.051 —34.4020 O 0

A =[0.0002  0.9877 0 0
0.0002 -0.0123 1 -0.0005

0 0 0 1
1.08
B_|387e—4
3.87¢ — 4
0

C=0 o0 1 0

D=0

Una vez que se tiene el modelo del sistema se puede usar las
ecuaciones matriciales del filtro de Kalman:

Prediccion:

Xiik—1 = FieXe—qjie-1 + Brug
Prjie—1 = FicPr—1je-1Fi + Qi
Actualizacion:

Vi =2 — kalqk—l

Sk = HiPje—1Hy" + Ry

Ky = Prpe—1He S

Xiike = Xipre-1 + KV
Prje = (I — KicHy) Prejie—1

Para disminuir el uso de recursos computacionales el algoritmo
gue se implementa en la FPGA es el filtro de Kalman de estado
estable, en este algoritmo la matriz de ganancia K, no es
adaptativa, esta es reemplazada por la matriz de ganancias en

estado estable, que es una matriz constante.
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Lo que se hizo fue escribir un script en MATLAB donde si se
implementa el algoritmo completo con todas las ecuaciones
matriciales. Para usar el script se necesita tomar datos reales de la
velocidad angular medida y el voltaje de entrada del motor. Para
esto se aplico en la entrada del motor un tren de pulsos de voltaje
y mientras el eje giraba se tratd de detenerlo manualmente para
ocasionar un torque que se oponga al movimiento, en la Figura
3.44 se muestran los datos de voltaje y velocidad angular

respectivamente.

2
L

Voltaje PYWHI (3)
e

“0f-

8
T

Tiempo (s)

Velocidad Angular (conteos/0.5ms)

Tiempo (s)

Figura 3.44 Voltaje y Velocidad Angular de entrada para la simulacién del
sistema de realimentacién del motor.

Ademas de estos datos se necesita definir los valores de las
matrices de covarianza Q y R, no existe un método estandar para

encontrar el valor de estas matrices, estos valores fueron
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encontrados manualmente hasta obtener el resultado deseado del

filtrado.

En la Figura 3.45 muestra la entrada y la salida del filtro con

matrices Q y R que no han sido ajustadas correctamente.

150

\
—

Velocidad Anguiar (conteasiD Sms)

i,
RS

| |
[ 1 2 3 4 5 6 T
Tiampa (s)

Figura 3.45 Filtro para los Encoders con Matrices Q y R no ajustadas
correctamente.
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Figura 3.46 Filtro para los Encoders con Matrices Q y R correctamente
ajustadas.

En la Figura 3.46 se muestra la entrada y la salida del filtro con las

matrices Q y R ajustadas correctamente, estas son:

R =25
0001 0 0 0
Q= 0 0001 0 0
0 0 01 0
0 0 0 1

Ademds una vez que se encuentra los valores para las matrices Q
y R, se puede analizar el comportamiento de los elementos de la
matriz de ganancia, en la Figura 3.47 se muestran los valores que

toman estos elementos en el tiempo.

01
Tiempa (s)

Tiempo (s)

o
8
LT 171

el | | |

4

01 01z (X7} 016 018
Tiempa (s)

K
b b b e

062 (] 3 008 (%] (X7 0 016 018 02
Tiempo (s)

Figura 3.47 Convergencia de los elemento de la matriz de ganancia del
Filtro de Kalman para el Encoder del Motor.

Se observa que los elementos de la matriz de ganancia convergen

a un valor especifico, este es el valor en estado estable. En la
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implementacion del filtro en la FPGA se usa la matriz de ganancia
en estado estable, que es la matriz formada por cada uno de estos

valores.

Finalmente el sistema a implementar en la FPGA es de la forma:

Xglk—1 = AXg_qjk—1 + Bug
Yk = Zx — CXypr-1
Xk = Xkk—1 T Kyk
Doénde:
0.051 —-34.4020 O 0

A = [ 0.0002  0.9877 0 0
0.0002 -0.0123 1 -0.0005

0 0 0 1
1.08
3.87e — 4
0

c=0 0 1 0)

0.0024118

—6.5265e — 05
0.096626

6.0112

K =

Giroscopio y Sensores Infrarrojos.

Para filtrar las sefiales provenientes de estos sensores se usa
también un filtro de Kalman, pero es usado de forma diferente a
como se implementé con los codificadores rotatorios. Esto se

explica a continuacion.
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Los sensores infrarrojos se usan para medir la separacion angular
entre la linea de la pista y la parte central delantera del robot, esto
se observa en la Figura 3.48 el angulo en mencién es

representado con 6.

Figura 3.48 Angulo de separacion entre robot y la pista.

Lo que se hace en software es leer el valor de cada uno de los
sensores infrarrojos y en base a estas lecturas una funcion
devuelve un nimero que es proporcional al angulo que se desea
medir.

Los sensores infrarrojos se pueden leer de forma analdgica o
digital. Si se usa el valor analdgico, la medicion es muy sensible a
cualquier cambio en la iluminacién del ambiente y se debe usar el
convertidor analégico digital, esto vuelve mas lento el proceso de

adquisicién. Pero la ventaja es que la sefial analogica puede ser
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muestreada a cualquier rapidez y facilita el manejo por parte del
controlador.

Si se usa el valor digital, la sefial que se obtiene es mas robusta
frente al ruido ambiental, el proceso de leer los sensores se
ejecuta rapidamente, pero el usar valores digitales hace que sea
menos apropiada para ser manejada por el controlador’, pues se

introduce un error de cuantificacion.

Separacion Angulsr

Toemeo (s)

Figura 3.49 Medicion de la separacién angular usando los sensores
infrarrojos.

En la Figura 3.49 muestra la sefial proveniente de los sensores
infrarrojos leidos de forma digital.
La solucion que se implementé fue complementar los valores

digitales de los sensores con la velocidad angular medida por el

7 . . . . ~ .
Por ejemplo, no se puede obtener una primera diferencia, pues los valores de la sefial estan
cuantificados.
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giroscopio, la union de ambos datos da como resultado una sefal
analdgica que es mejor manejada por el controlador.

Por ejemplo, en la situacion en la que el robot gira aproximandose
a un tramo recto de la pista, el giroscopio medira la velocidad
angular a la que se acerca el robot a la linea, lo cual corresponde
a la derivada de la separacion angular medida por los sensores
infrarrojos, es decir ambos sensores miden datos que estan
relacionados.

Pero no siempre ocurre esto, por ejemplo, puede ocurrir que el
robot se esté desplazando en linea recta y de repente la linea de
la pista se curva hacia un lado. En esa situacion los sensores
infrarrojos miden la separacién angular del robot a la linea pero el
giroscopio mide la velocidad angular de giro del robot, que en ese
caso es cero y no corresponde a la derivada del angulo que miden
los sensores infrarrojos.

Entonces, se tiene que, los sensores infrarrojos miden el angulo
deseado pero lo hacen con un error de cuantificaciéon y el
giroscopio mide la velocidad angular del robot, que no en todos los
casos esta coincide con la derivada del angulo deseado.

Lo que se hace es implementar un filtro de Kalman que use la
informacion obtenida de ambos sensores y realice una estimacion

de la medida de este angulo de tal manera que se obtenga un



143

mejor resultado que usar un unico sensor para realizar la
medicion.

Como en el caso de los codificadores rotatorios, 1o primero es
establecer el modelo matematico a usar.

Para esto se debe observar el comportamiento de la rapidez de
cambio del angulo entre el robot y la linea de la pista, esta rapidez

se puede dividir en:

Ecuacidn 3. 21
wT = Wg + Wy

En la ecuacion wy representa la velocidad a la que gira el robot
respecto a la linea de la pista, wg es la velocidad a la que gira el
robot respecto al suelo, esta es medida por el giroscopio, y w, es
la velocidad a la que se “aleja” la pista del robot, es decir esta
relacionada con las curvas que tenga la pista, depende de la forma
de la pista y de la velocidad lineal del robot. Por ejemplo en un
tramo recto esta velocidad es cero, pero tendra un valor diferente
de cero al pasar de un tramo recto a uno curvo. Asi mismo sera
menor si el robot avanza muy lento y sera mayor si el robot avanza
rapido. Se puede discutir sobre la rigurosidad de la Ecuacion 3. 21,
pero una ventaja del filtro de Kalman es que puede afrontar
errores de modelizacion.

Ahora se nombra X; a wr Y X; a wp!
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X] =Xy + g

Lo que se necesita es que la salida del sistema sea x,, esta
variable es el angulo entre la linea y el robot.

Para tomar como variables de estado a x; y x, se debe completar
el sistema de ecuaciones, por lo que se necesita informacion
sobre la dinamica de la variable x,, esta variable representa la
velocidad angular con la que se aleja la pista del robot, sobre esta
variable no se tiene informacion ya que, como se menciono,
depende de la forma de la pista y de la velocidad del robot, asi que
lo que se hizo es modelizar x, como una constante, esto ya se
hizo para el modelo matemético del filtro para los codificadores
rotatorios.

Entonces el sistema de ecuaciones en tiempo continuo es:

Ecuacidén 3. 22

Ecuacién 3. 23

Expresado en Matrices:

(2)=0 o)+

= o2
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Se necesita que este sistema este expresado en tiempo discreto,
para este sistema es simple obtener la forma en tiempo discreto
para cualquier tiempo de muestreo T:
X1pqq = X1 T T(Xg + wgk)
Xok+1 = X2k
La segunda ecuacion indica que la variable discreta x, es
constante, similar a la Ecuacién 3. 22 en tiempo continuo, y la
primera ecuacion indica que la variable discreta x,, esta definada
por una razon de cambio o mas especificamente una primera

diferencia igual a (x3, + cogk), como en la Ecuacién 3. 23 en tiempo

continuo.
Entonces el sistema en tiempo discreto con un tiempo de
muestreo T, expresado en matrices es:

Xige1) _ (1 T X1k T

(sz+1) - (() 1) (sz) + (0) Wgy

= 0 ()

Para simplificar la implementacién, se puede reemplazar la

variable de estado x,, por una nueva variable x,, " = Tx,,y wg por

!

(x)gk

= Toogk:

X X
(o) = (0 1) g+ )

= o)
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De manera similar a lo que se hizo para el filtro de los
codificadores rotatorios, se implemento el algoritmo completo de
fitrado de Kalman en un script de MATLAB para luego
implementar el algoritmo de Kalman en estado estable en la
FPGA.

Para ejecutar el script se necesita como entrada las sefales
medidas por el giroscopio y por los sensores infrarrojos, ademas
se debe especificar los valores para las matrices de covarianza Q

y R. Las matrices Q y R encontradas son:

Q= (061 0.0(())005)

R =900

Figura 3.50 Salida del Filtro unificando datos de los sensores infrarrojos y
del giroscopio.
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La Figura 3.50 muestra la separacion angular y su primera

diferencia, es decir las sefales x;, y X, + wg’k del modelo.

La grafica que se obtiene para los elementos de la matriz de

ganancia K, se muestra en laFigura 3.51.

X 07967
Y:0.02385

a2 Y:00002329 | _|

Figura 3.51 Convergencia De Los Elementos De La Matriz De Ganancia
Para El Filtrado De La Sefal De Los Sensores Infrarrojos.

Los valores a los que converge cada elemento forman la matriz de
ganancia en estado estable, con esta matriz el sistema a

implementar es:

Xglk—1 = AXg_qjk—1 + Bug
Yk = Zk — CXpjk-1
Xkjk = Xkjk-1 T Kyk
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[ 0.0238466
K= (2.32875e — 04)

3.2.4Controlador Principal

El controlador principal es el encargado de definir la velocidad a la
que debe girar cada rueda, es decir fijja la referencia del
controlador de velocidad de cada motor. Para tomar esta decision
se basa en la posicibn angular y en la velocidad lineal que

necesita tener el robot.

Se debe conocer cuél es la funcién de transferencia que relaciona
la posicion angular del robot con la velocidad de cada motor, de la

Ecuacidn 3. 4 se tiene:

Ve =V

La posicion angular 6 es la integral de la velocidad angular,

usando la transformada de Laplace se tiene que:

0= Ve =V
Is
Ecuacion 3. 24
0 1/1
Vi — V) s

Por lo que para controlar la posicion angular del robot se debe

disefiar un sistema de realimentacion que controle la diferencia de
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velocidades de cada motor realimentandose con la posicion

angular medida.

Para el caso de la velocidad lineal, de la Ecuacién 3.5 , se tiene que
la velocidad del centro de masa localizado en una posicion X,

como se muestra en la Figura 3.3 es:

Ve +V Vp—V
= |52+ (0

Se puede ver que la velocidad del centro de masa depende de la
diferencia de velocidad de las ruedas y de la suma de velocidades.
Pero la diferencia también controla la posicion angular, por lo que

esta cantidad no puede ser modificada.

Entonces para cambiar la velocidad del centro de masa
s . . +
Unicamente se puede variar la cantidad % y con esto ya la

velocidad del centro de masa se define, esta cantidad equivale a la
velocidad lineal cuando el centro de masa esta a una distancia

cero:

Debido a que no se necesita que la velocidad del centro de masa
tome un valor especifico sino que simplemente se necesita que

esta sea lo mayor posible, lo que se hace es controlar v, para que
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esto implique controlar vy, sin importar cudl sea el valor que tome

Vy.

Tomando en cuenta esto, la funcion de transferencia que relaciona
la velocidad lineal con las velocidades en el punto de contacto de

cada rueda es simplemente:

Vo
vet+v 2

Es decir que para controlar la velocidad lineal del robot se necesita
controlar la suma de las velocidades de cada rueda en el punto de
contacto. Para esto basta con fijar la velocidad de referencia para

el controlador de cada motor.

Hay que notar que no se conoce la funcién de transferencia que
relaciona las velocidades de referencia de los controladores de los
motores con la posicion angular, la Ecuacién 3. 24 relaciona la
velocidad real o medida por los codificadores rotatorios con la

posicién angular, no la velocidad de referencia.

Esto hace que sea complejo disefiar un controlador usando
MATLAB, pues MATLAB solo puede identificar sistemas de primer
y segundo orden. Entonces para la posicion angular se disefié un

controlador proporcional derivativo, este tipo de controladores
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pueden ser ajustados manualmente sin necesidad de conocer la

funcion de transferencia de la planta.

La forma del controlador es:

o (Kp + Ka)z — Kgq
Z

Para implementar en la FPGA el controlador se lo debe llevar al
domino del tiempo, U es la salida del controlador que corresponde
a la diferencia de velocidades de los motores y Errp es la sefial de

error de entrada:

Up _
C:Fr,) = (K, + Kq) —Kgz™!

Pasando al dominio del tiempo:
up(k) = Kperrp(k) + Ky (errp(k) — errp(k — 1))

Las constantes K,y K4 fueron halladas de forma manual. Para

esto se fija la velocidad lineal del robot en cero y se aplica un
impulso, esto significa colocar el robot a una cierta separacion
angular y luego activar el controlador, el robot girara hasta apuntar

en direccion a la pista. La Figura 3.52 muestra este procedimiento.

Para facilitar el ajuste de las constantes del controlador se escribio

una rutina en C en la FPGA, esta permite recibir los valores de las
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constantes por el puerto serial a través del modulo Bluetooth y

ajustarlos de forma inaldmbrica.

Figura 3.52 Ajuste de las constantes del Controlador de posicién.

Las constantes encontradas fueron:

Kq = 130

3.2.5Rapidez de Procesamiento

La velocidad maxima esperada para el robot es de al menos 2
m/s, con el robot moviéndose a esa velocidad el procesador debe
ser lo suficientemente rapido para detectar un minimo cambio en

la lectura de los sensores infrarrojos.
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18 mm 18 mm

12 mm & mm 12 mm

a) b)

Figura 3.53 Posicién del Arreglo de Sensores Infrarrojos respecto ala
pista.

El arreglo de sensores detecta la linea de la pista cuando esta se
encuentra bajo los sensores, la separacién entre dos sensores
contiguos es de 12 mm y el ancho de la linea que forma la pista es
18 mm. Si el arreglo estd perpendicular a la marca de la pista
entonces la pista puede ser detectada por un sélo sensor o por
dos sensores a la vez. Por ejemplo, en la Figura 3.53 a) el arreglo
de sensores esta en una primera posicion en la que se detecta la
pista con dos sensores a la vez representados con los numeros 3
y 4, pero si el arreglo de sensores se mueve hacia la izquierda
solo el sensor 4 detectara la pista, como en la Figura 3.53 b), y si
el movimiento continla entonces los sensores 4 y 5 detectaran la
pista. Continuando con este ejemplo, se tiene entonces que el
arreglo puede estar en tres posiciones diferentes. El procesador
debe ser capaz de detectar estas tres posiciones, aunque el robot

se mueva a su maxima velocidad. Si el robot esta en la primera
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posicion, lo mas cerca que esta el robot de llegar a la tercera

posicién es 6mm, como se muestra en la Figura 3.53 a).

Entonces para que el procesador no detecte la segunda posicion
lo peor que puede suceder es que la lectura del sensor ocurra
justo antes de entrar a la segunda posicion, por lo que el robot
debe recorrer s6lo 6 mm. Si el robot se mueve a 2m/s, entonces al
robot le tomaria 3ms pasar de la primera posicion a la tercera
posicion.

Por lo que para evitar no leer la segunda posicién el procesador
debe realizar una nueva medicion antes de que transcurran 3ms,
este valor es un limite superior para el tiempo con el que se debe
repetir la lectura de sensores, tomando como velocidad maxima

del robot 2 m/s.

Basado en esto se necesita que la interrupcién ocurra por lo
menos cada 3 ms, el tiempo de interrupcién para la ejecucion del
controlador principal que se uso es 1.5 ms. Este tiempo es
suficiente para leer los sensores, filtrar los datos, ejecutar el
algoritmo de control y fijar el ciclo de trabajo de la sefial PWM que

se envia a los motores.

Adicional a esto se tiene que para la respuesta del controlador de

velocidad de los motores sea rapida se debe tener un tiempo de
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muestreo lo suficientemente pequefio, en Matlab se disefid
controladores con tiempo de muestreo de 1.5 ms, pero tuvieron un
peor desempefio que los de tiempo de 0.5 ms. En la Figura 3.54
se muestra la respuesta del sistema a un escaldon de amplitud 30

con el mejor controlador de 1.5ms encontrado.

Respuesta Del Sistema A Una Sefial Escalén de Amplitud 20

Out
Ref

L]
Tar

8
T

&
T

Velacidad Angular (conteosi0 5ms)

a
T

14 145 15
Tiempo (s)

Figura 3.54 Simulacién del sistema realimentado del motor con un tiempo
de muestreo de 1.5ms.

Se observa que el tiempo de estabilizacion es 24 ms, el error
estado estacionario es 0.78 y el valor pico de la respuesta es 28.1,

es claro que la respuesta para el controlador de 0.5ms de la Figura
3.42 es mejor.
Para lograr que se ejecuten todas las tareas dentro del tiempo

deseado y no se afecte el desempefio del controlador de

velocidad, se implementd dos interrupciones una a 1.5 ms que
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actualiza los datos del sistema de control principal y otra

interrupcion a 0.5 ms que actualiza el controlador de velocidad.

Es importante controlar el tiempo que le toma al procesador
ejecutar las tareas entre interrupciones para asegurarse que no se
sobrepase el tiempo establecido, para esto se usé el médulo de

hardware llamado Performance Counter.

En la medicién se obtuvo un tiempo minimo de 0.829 ms y maximo
de 1.14 ms, este tiempo incluye las tres rutinas de interrupcion de
0.5 ms que ocurren dentro de una de 1.5 ms. En la seccion de
resultados se muestra el tiempo de adquisicion de datos, algoritmo

de control y filtrado.

3.3 Diseno Final del Robot

En las secciones anteriores se explico sobre el sistema de control y el
algoritmo de filtrado de forma independiente, en esta seccion se
muestra como se unifico estos bloques para formar el sistema completo
de filtrado y control. Y en la parte final se muestra el disefio fisico del

robot con el circuito impreso y las partes mecanicas.

En la Figura 3.55 muestra el sistema realimentado para cada motor. El

bloque M(z) representa la funcion de transferencia del motor, esta
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funcion tiene como entrada el voltaje de alimentacion del motor y como

salida la velocidad angular del motor.

\ Controlador -
Primer Orden 4 ple

\ 4

[— Filtro de Kalman (<€ Encoder <+

Figura 3.55 Sistema de Realimentacion para Control de Velocidad del Motor.

En el cddigo del programa la interrupcion ocurre cada 0.5ms, entre
cada interrupcion se ejecuta el algoritmo de filtrado con parametro de
entrada la velocidad angular medida por los codificadores y el ultimo
valor de PWM enviado al motor. El algoritmo de Kalman con estos
parametros realiza una estimacion de la velocidad angular del motor,
este valor es restado del valor de referencia para obtener la sefial de
error y con esta seflal como parametro de entrada se ejecuta el
controlador. El controlador en base al error medido decide el nuevo
valor de PWM y el lazo continla cuando ocurre la siguiente interrupcion.

Este sistema es implementado para cada motor.
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Figura 3.56 Funcién de transferencia entre la Velocidad Angular de Referenciay
Real del Robot.

En la Figura 3.56 se muestra la funcion de transferencia que tiene como
entrada el valor de referencia de la velocidad angular del robot y como
salida la velocidad angular del robot. EL bloque Mrl representa el
sistema de realimentacion mostrado en la Figura 3.55 para un motor y
el bloque Mr2 representa el sistema para el otro motor. A la salida de
los bloques Mrl y Mr2 la velocidad angular sera similar al valor de
entrada, ya que estos son sistemas realimentados y fueron disefiados

para esto.

Todo el bloque es simplemente la representacién grafica de la Ecuacion 3.
4 y la Ecuacién 3. 6. Usando la velocidad angular de cada motor en lugar

de la lineal se tiene:
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Ecuacién 3. 25

r

w = (0 — W) T
Ecuacion 3. 26

r
ve = (0 + (Dl)z

Donde r representa el radio de la rueda.

De estas ecuaciones se tiene que para que la velocidad lineal del robot
sea v, Yy la velocidad angular del robot sea w , los valores de las

velocidades angulares de cada motor, w, y w; son:

ve ol

Wy =—+—
" r 2r
ve ol

W =——-—
! r 2r

Estas Ultimas ecuaciones son las que se representa en la Figura 3.56,
el valor v, corresponde a velC y w corresponde a w..s. El valor velC es
un valor que permanece constante y corresponde a la referencia para la
velocidad lineal que tendra el robot. En la salida del sistema, para

obtener la velocidad angular del robot estos valores se restan y se

multiplican por f segun la Ecuacién 3. 25.

Todo el sistema descrito es resumido en un bloque llamado H y es
representado junto al sistema principal de realimentacion en la Figura

3.57.
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Figura 3.57 Sistema de Realimentacidn para el control de la Posicién angular.

El sistema de la Figura 3.57 sirve para controlar la posiciéon angular del
robot. En software lo que se hace es, en cada interrupcion de 1.5ms,
ejecutar las ecuaciones del algoritmo de filtrado con parametro de
entrada la lectura de la velocidad angular del giroscopio y la lectura de
la posicion angular de los sensores infrarrojos. El algoritmo fusiona
ambos datos y hace una estimacion de la posicién angular, este valor
es restado de la referencia para obtener la sefial de error que entra al

controlador.

El controlador en base al error medido decide el nuevo valor de
referencia para el bloque H. A la salida de este bloque se tienen la
velocidad angular del robot y luego su integral que es la posicién
angular, estos valores son medidos nuevamente en la siguiente

interrupcion y el lazo se repite.

En el sistema completo se deben establecer dos niveles de referencia,
los valores 6..¢ Y velC, el primero tiene el valor de cero, esto es porque

este angulo indica la separacion angular del robot con la linea de la
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pista, lo que se desea es que el robot no se separe de la pista. El
segundo valor puede tomar cualquier valor constante dentro de los
limites de velocidad del robot, este valor define la velocidad del centro

de masa.
Disefio fisico.

La realizacién del proyecto implico la construccion de dos modelos, en

la Figura 3.58 se muestra el primer prototipo construido.

Figura 3.58 Primer prototipo Construido

En este disefio el PCB fue hecho de baquelita, este material es poco
resistente por lo que se tuvo que agregar partes de aluminio para
sostener el chasis, ademas los motores se colocaron a cada lado del
robot, esto ocasionaba un incremento del momento de inercia. Para

alcanzar la velocidad de 2 m/s se tuvo que usar ruedas de 2.1 cm de
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radio ya que los engranes que se disponian daban una relacién de 8:1y

no permitian una mayor velocidad con un radio menor.

Para el disefio final el circuito fue impreso en FR-4 a doble lado, su
tamafo se redujo respecto al primer disefio. Son dos las placas que

forman el robot, estas se muestran en la Figura 3.59.

Figura 3.59 Circuito Impreso del Disefio Final

Ademas se utilizo el software SolidWorks para disefiar los soportes que
sostienen los motores y los aros donde van las llantas del robot, los

disefios se muestran en la Figura 3.60, Figura 3.61 y Figura 3.62.

Figura 3.60 Soporte Izquierdo
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Figura 3.61 Soporte Derecho

Figura 3.62 Aro

Estos disefios fueron impresos utilizando una impresora 3D, las

impresiones se muestran en la Figura 3.63 y Figura 3.64.

Figura 3.63 Aro Impreso en 3D
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Figura 3.64 Soporte Impreso en 3D

Figura 3.65 Disefio Final del Robot

En la Figura 3.65 se muestra el disefio final del robot. Las placas se
unen con dos partes de madera, los circuitos se conectan usando
cable plano flexible. Las ruedas tienen un radio de 1.5 cm, esta
reduccion del radio respecto al primer disefio fue posible cambiando la

relacion del sistemas de engranajes a 48:10.



CAPITULO 4

4 PRUEBAS Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este capitulo se muestra los resultados obtenidos al realizar pruebas para
analizar el desempefio del robot. En la primera seccion se muestra las mediciones
del tiempo que le toma al sistema en ejecutar cada una de las tareas, estas fueron

divididas en adquisicion, filtrado y control.

En la segunda seccién se muestra el resultado de la ejecucién de los algoritmos de

control y filtrado ya implementados sobre la FPGA.

Finalmente en la tercera seccidbn se muestran mediciones hechas con el robot

funcionando en un circuito de competicion y la medicion del &ngulo de inclinacién.
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4.1 EVALUACION DE LA RAPIDEZ DE PROCESAMIENTO

En la seccion 3.2.5 se explicd acerca del tiempo que debe transcurrir entre

cada interrupcion del controlador principal, este se fij6 en 1.5ms. Dentro de

este tiempo el sistema debe ejecutar tareas de adquisicion, filtrado y control.

Es importante revisar que el tiempo de ejecucidn de estas tareas no

sobrepasen el tiempo de interrupcion, si lo hacen el algoritmo no se ejecutara

correctamente y el robot tendra un comportamiento erratico.

A continuacion se analiza el tiempo de ejecucion que le toma al sistema

realizar cada una de las tareas.

Tabla lll Tiempos de Procesamiento

Tiempo minimo

Tiempo Maximo

(us) (us)
Adquisicion Infrarrojos 54.01 97.30
IMU 536.37 556.96
Codificadores 0.36 1.76
ADC 25.71 29.69
Filtrado Motores 12.38 38.18
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Giroscopio e 341 5.51
Infrarrojos

Control Velocidad 49.72 100.1
Posicién 22.56 32.06

4.2 RENDIMIENTO DE ALGORITMOS

70

Velocidad Angular (Conteos/0.§ ms)

10

Filtrado

Figura 4.1 Velocidad angular del motor con y sin filtro de Kalman.
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Figura 4.2 Control de velocidad angular del motor ante un pulso de entrada.
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Figura 4.3 Posicion angular del robot con y sin Filtro de Kalman.
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Figura 4.4 Control de la posicion angular del robot.

4.3 PRUEBAS EN PISTA DEL DISENO FINAL

Figura 4.5 Pruebas del robot velocistas en pista.
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Figura 4.6 Diversas velocidades del robot velocista durante su recorrido en la pista.
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Figura 4.7 Separacién angular del velocista con respecto a la pista durante su

recorrido.
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Figura 4.8 Velocidad angular de la posicién del robot durante su recorrido en la
pista.
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Figura 4.9 Campo magnético medido por el magnetometro en el gje X.
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Figura 4.10 Campo magnético medido por el magnetémetro en el gje Y.

Figura 4.11 Angulo de orientacion del magnetémetro del robot con respecto al
campo magnético de latierra.



Identificacidn de la Pista
T T T T T T T

{m)

06 =

Posicién Eje ¥

0.4 -

0.2 -

| | | | | |
-16 14 -12 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 02 04
Posicién Eje X (m)

Figura 4.12 Pista recreada con diferentes datos obtenidos por sensores.
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Figura 4.13 Aceleracion del robot en los ejes Xy Y.
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Figura 4.14 Angulo de inclinacion de la pendiente.

ANALISIS DE RESULTADOS
A través de los resultados obtenidos en las secciones 4.1, 4.2y 4.3, se
puede hacer el respectivo andlisis del funcionamiento del disefio final

del velocista.

Analisis de larapidez de procesamiento

Con los datos de la Tabla Ill se puede calcular el tiempo de
procesamiento de todas las tareas, entre cada interrupcion de 1.5 ms se
ejecutan 3 rutinas de interrupcion de 0.5 ms, las tareas de lectura de
codificadores filtrado de motores y control de velocidad ocurren en esta
tltima. Entonces en el peor de los casos al sistema le toma: 1.14 ms

ejecutar las tareas antes de que ocurra la siguiente interrupcién de 1.5
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ms, y en el mejor de los casos 0.829 ms. Por lo que se puede
evidenciar que las tareas se ejecutan sin sobrepasar el tiempo de
interrupcion.

Ademas se puede observar que la lectura de la IMU es lo que mas
tiempo toma, esto es debido a que la lectura es serial usando el
protocolo 12C.

La tarea que mas rapido se ejecuta es la lectura de los codificadores
rotatorios, esto es debido a que el conteo es realizado en hardware con

el core implementado.

Analisis de resultados de los algoritmos aplicados

En las Figuras 4.1 y 4.2 se muestra la velocidad angular del motor
medida en conteos del encoder cada 500 uS. Esta sefial se obtiene al

ejecutar el algoritmo de control de velocidad del motor.

En la figura 4.1 se puede observar la sefial obtenida directamente
desde el encoder y la sefial una vez aplicado el filtrado. Se nota
claramente que la sefal filtrada, de color azul, sigue una tendencia
suave, en comparacion de la sefial sin filtrar, esto se debe a que los
datos provenientes del encoder son discretos por lo que tiene influencia
el tiempo de muestreo, ademas que puede ser afectada por un torque

externo, con el Filtro de Kalman lo que se logra es tener una estimacion
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analégica mas cercana de la velocidad angular del motor, mas alla de
los datos obtenidos por los codificadores rotacionales, haciendo uso de

estos.

En la figura 4.2 se muestra el pulso de entrada del sistema de control,
gue es de 80 conteos / 0.5 ms y la sefal que representa la velocidad
angular del motor una vez filtrada, se puede observar que el tiempo en

el cual el sistema se estabiliza es de aproximadamente 25.6 ms.

En las figuras 4.3 y 4.4 se muestra cOmo actla el sistema para controlar
la posicion angular del velocista con respecto a la linea de la pista. En
cuyas gréficas la velocidad del centro de masa del robot es cero, y lo
gue se requiere es que se alinee con la pista, ya que inicialmente su
posicion angular no es cero. Dichos datos los obtenemos tanto con el

arreglo de sensores infrarrojos, como con el giroscopio.

En la figura 4.3 se observa la sefial de la posicidbn angular antes y
después de aplicar el filtrado. La sefial previa al filtrado corresponde a
los datos obtenidos por el arreglo de sensores, cuyos datos son
netamente discretos, con una resolucion limitada por el namero de
sensores infrarrojos que posee el arreglo. Al aplicar filtro de Kalman, lo
que se logra es que fusionar la sefial que proviene del arreglo de

sensores infrarrojos, con la sefial proveniente del giroscopio,
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obteniendo una mejor estimacion analogica de dicha sefal, ante las

limitaciones causadas por los sensores.

En Figura 4.4 se muestra el control de la posiciéon angular del robot con
respecto a la pista, ante una sefial de entrada, en las condiciones
anteriormente mencionadas, usando la sefal filtrada en el sistema de
control, se obtiene una posicion angular que se logra controlar de
manera eficaz, llegando un estado estable en aproximadamente 0.1065

segundos.

Resultados de las pruebas del robot en la pista

Para las respectivas pruebas del disefio final del robot velocista sobre
una pista, se procedié a elaborar una con cinta aislante negra sobre
fondo blanco, la cual se muestra en la Figura 4.5, la que bien podria
corresponder a una pista de competencia para esta clase de robots, en
esta pista se distinguen cinco curvas que cambian de manera
considerable el angulo de su trayectoria, dicha pista cuenta con una
longitud total de 5.84 metros. Para los resultados finales sobres esta
pista, se tomo datos de los diversos sensores del robot, mientras este
seguia la trayectoria, donde el inicio y fin esta determinado por la
posicion en la que se encuentra el robot en la Figura 4.5, respetando el

sentido mostrado.
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Este proyecto busca el disefio de un robot velocista que sea capaz de
mejorar la robdtica de competencia de nuestro pais en esta categoria, y
sea un digno representante en competencias de caracter internacional.
Por lo que los resultados vinculados a las velocidades alcanzadas son
los mas importantes a considerar. En la Figura 4.6, se puede observar
las velocidades alcanzadas por el robot durante su recorrido en la pista
de prueba. Se puede apreciar cinco gréaficas las cuales estan ordenadas
de la siguiente manera: En la primera grafica se muestra la velocidad de
la rueda derecha durante el recorrido, en la segunda se puede observar
la velocidad durante el recorrido de la rueda izquierda, ambos datos se
obtienen de los codificadores rotacionales del motor que corresponde al
lado respectivo, como tercera grafica tenemos la velocidad con la que
se desplaza el centro de masa del robot a lo largo de la trayectoria lo
cual es el promedio de las dos mediciones anteriores, por ultimo se
muestra la diferencia de velocidades que existe entre las velocidades a
ambos lados que, que es en lo que se basa la locomocién de este tipo
de robot con configuracion diferencial y es la medida de la velocidad
angular del robot multiplicada por una constante de proporcionalidad,

Ecuacion 3. 4.

Debido a que el recorrido de la pista comienza en un tramo recto, se
puede observar que hasta aproximadamente 0.8 segundos de haber

comenzado el recorrido, las velocidades se mantienen valores
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uniformes, sobrepasando los 2 m/s ambas ruedas, por ende el centro
de masa se desplaza a la misma velocidad, y la diferencia entre las
velocidades a los costados es practicamente nula. A partir de los 0.8
segundos se aprecia un cambio en ambas velocidades, ya que se
detecta la primera curva, ubicada en la esquina inferior izquierda de la
Figura 4.5. Esta curva se encuentra hacia la derecha del recorrida, y es
una de las mas cerradas de este, una vez detectada esta curva a traves
de los sensores, debido al respectivo algoritmo de control el robot
responde con una disminucion considerable de la velocidad en la rueda
derecha, por lo que ocurre un giro hacia ese lado, lo que también
provoca un ligero incremento en la velocidad del lado izquierdo, lo que
provoca que la velocidad del centro de masa disminuya, y la diferencia
de velocidades aumente, dicha diferencia alcanza su maximo valor
poco después de que transcurra 1 segundo, en este punto el
desplazamiento del centro de masa del velocista llega a valores
cercanos a cero, por lo cual se prioriza el giro ante el desplazamiento,
esto ocurre a medida que el radio de curvatura de una parte de la
trayectoria sea lo menor posible. Una vez que el robot gira y termina la
curva, se puede apreciar como este vuelve a un comportamiento
uniforme durante el siguiente tramo recto. Se puede apreciar un
comportamiento similar durante las tres siguientes curvas gue ejercen

un cambio notable en la trayectoria y se pueden observar los puntos en
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los que la diferencias de velocidades llegan a sus valores mas altos en
los segundos 1.7, 2 y 2.6 aproximadamente, con la diferencia de que la
curva detectada a los 2 segundos cambia la trayectoria de la pista hacia
la izquierda de la misma. La ultima de las curvas se aprecia en segundo
3.4 aproximadamente, a diferencia los cambios de las velocidades en
las curvas anteriores, en esa se nota menos variacion debido a que el

radio de curvatura es mucho mayor al de las anteriores.

Entre los principales resultados obtenidos sobre esta pista tenemos que
el tiempo total que se tomé el robot en recorrerla es de
aproximadamente 3.5 segundos, por lo que la velocidad media del robot
a lo largo de la trayectoria es de 1.67 m/s aproximadamente. Ademas
los valores maximos y minimos alcanzados por las ruedas para esta
trayectoria ocurren en la tercera y cuarta curva notable del recorrido. La
tercera de aquellas curvas corresponde a la Unica curva notable hacia
el lado izquierdo, en la cual se alcanzan los valores limites
aproximadamente a los 2 segundos del recorrido. Se aprecia que la
rueda derecha alcanza su maximo valor y este es de aproximadamente
2.853 m/s y la rueda izquierda su valor minimo que es de -1.933 m/s
aproximadamente. En la cuarta curva notable del recorrido se
obtuvieron los valores limites en una curva que gira hacia la derecha,
aqui la velocidad de la rueda izquierda llegé hasta los 2.853 m/s,

mientras que la rueda derecha llego a su minimo valor en -2.638 m/s.
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Finalmente considerando la velocidad en el centro de masa del robot
velocista, tenemos que este alcanza su maxima velocidad en los tramos
rectos, donde su valor es de 2.23 m/s aproximadamente y esta
velocidad disminuye su valor en las curvas, y fue en la cuarta curva
notable, ubicada en la esquina superior derecha de la Figura 2.5 que

alcanza su minimo valor que es de 0.088 m/s aproximadamente.

Hay que tomar en consideracion que estos valores son exclusivos de la
trayectoria que sigue esta pista y que pueden variar dependiendo del
recorrido de la misma, y los limites se estableceran de acuerdo a la
curva con el menor radio de curvatura posible, asi como del &ngulo del

arco de circunferencia que esta tenga.

Bajo estos datos se aprecia que el robot velocista alcanza velocidades
muy buenas para este tipo de competencias lo cual consigue que de
manera implicita un aumento en el nivel de las competencias de

roboética nacionales.

En la Figura 4.7 se puede observar la separacion angular del robot con
respecto a la pista, estos datos son obtenidos por el arreglo de

sensores infrarrojos, durante la trayectoria en la pista de la Figura 4.5.

Debido a la cantidad de sensores utilizados y a la ponderacion
respectiva de cada sensor, los valores obtenidos se encuentran entre -

28 y +28. Con respecto a las velocidades, dada que estas responden a



182

los cambios en la posicion del robot con respecto a la pista, el
comportamiento en las variaciones de estas lecturas debe estar ligado
al comportamiento en las velocidades de los motores, ya que de eso se
trata el control. Es asi como se observa que los picos que se
encuentran en zonas de gran variacion coinciden en el tiempo en
donde la velocidad del centro de masa disminuye, también es notable
gue después de cada curva estos valores no se mantienen lo mas
estables posibles en cero, esto depende a la respuesta del sistema, ya
gue necesita un tiempo para que ocurra esto, el cual se logra solo en
tramos rectos lo suficientemente largos, y antes de que esto ocurra, en
la pista de prueba ya se encuentra un nuevo tramo curvo, esto no
significa problema alguno, ya que si se logra un posicionamiento lo

suficientemente cerca.

Se alcanzan valores en las curvas con menor radio de curvatura de 28 y

-15.35.

Ademés de los valores obtenidos por los sensores infrarrojos, en la
Figura 4.8 se muestra la velocidad angular del centro de masa en el

plano horizontal durante el recorrido por la pista, dado en rad/s.

Teniendo un comportamiento en las variaciones muy similar al que nos
proporcionan los sensores infrarrojos, considerando el signo de este,

los valores limites para la velocidad angular se presentan en las
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mismas curvas, y esto sera la tendencia para todas las graficas, cuyo

valores llegan a 9.734 rad/s y -13.5 rad/s.

En las Figuras 4.9, 4.10 y 4.11 se tienen gréficas obtenidas a través del
magnetémetro, el cual es un elemento muy util en el tema de la
orientacion, en las dos primera se obtienen los valores en Gauss del
flujo magnético sobre el magnetémetro a lo largo de la trayectoria en los
ejes X y Y respectivamente. Una vez obtenido estos datos se pueden
usar para saber el angulo de orientaciébn con respecto al campo
magnético, esto se logra aplicando la funcion arcotangente, como se
explica en la seccién 2.6.2, este angulo se puede observar en la Figura
4.11, comenzando y terminando el recorrido en la misma orientacion.
Existen competencias de persecucion en la cual se ubican dos
velocistas en lugares opuestos de una pista simétrica, ganando el que
logre alcanzar al otro, 0 el que se mantenga mas tiempo en pista, para
ello es util identificar el recorrido de la pista, y aplicar estrategias una
vez logrado esto puede marcar la diferencia, gracias al uso del
magnetometro en conjunto con las velocidades del robot durante su
trayectoria es posible identificar la forma y dimensiones de una pista, lo
cual se puede apreciar en la Figura 4.12, podemos comparar dicha
grafica con aquella de la Figura 4.5 y darnos cuenta la similitud y

precision con lo que se logra esto.
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Finalmente la IMU provee valores de la aceleracion en tres
dimensiones. Las graficas de aceleracibn en una pista plana nos
proporciona informacion poco util, debido a que ya se provee con otros
tipos de sensores que nos ofrecen mejores datos sobre el
posicionamiento general. Pero es de mucha utilidad cuando la pista
presenta pendientes, dado que las aceleraciones en los ejes X y Y
velocidades variaran de manera significativa, siendo posible encontrar
las pendientes con las que se encuentra el robot. La Figura 4.13
muestra la medida de la aceleracion del robot en los ejes Xy Y cuando
el robot se inclina en una pendiente que se alcanza a los 2 segundos
aproximadamente. El acelerémetro del eje y mide un valor cercano a -
10 m/s® que corresponde a la gravedad y en el eje Y el valor es 0.
Cuando el robot enfrenta la pendiente la medicién del eje Y aumenta y

la del eje X disminuye.

Con estos resultados se puede obtener una gréafica estimada del angulo

de inclinacion de la pendiente, como se muestra en la figura 4.14.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1.

El uso de la FPGA permite diseilar un microcontrolador a la medida,
integrar en un solo chip los médulos necesarios para el control del robot
sin realizar alguna modificacion fisica. Entre las tareas que se realizo
gracias al uso de la FPGA, destacan el aumentar la frecuencia de
trabajo del sistema afiadiendo un modulo PLL digital, leer las sefiales
provenientes de lo codificadores rotatorios sin usar interrupciones y se
pudo proteger la FPGA de corrientes entrantes al llevar los integrados
puente H al modo de espera. Esto ultimo no se hubiese podido hacer

por software en un microcontrolador comudn, en ese caso se deberia
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buscar otras soluciones como agregar opto-acopladores o utilizar
modulos puente H que incluyan una proteccion en Hardware.

Usar las herramientas NIOS 1l y Qsys de Quartus Il permite realizar un
co-disefio hardware-software, estar en una linea intermedia entre un
disefio en lenguaje HDL y uno en lenguaje secuencial en un
procesador, de tal manera que se puede aprovechar el paralelismo del
primero y la facilidad de implementacion del segundo.

El uso del Filtro de Kalman en las sefiales leidas desde los
codificadores rotatorios permitid6 mejorar el control de velocidad de los
motores, Yya que sin el filtrado, la sefal que iria al controlador seria
digital y con ruido debido a que los motores y codificadores usados son
reutilizados y no estaban en un estado éptimo.

El uso del Filtro de Kalman permiti6 combinar la informacién obtenida
del arreglo de sensores infrarrojos y del giroscopio para realizar una
estimacion de la separacion angular. La sefial obtenida es robusta
respecto al ruido ambiental y al no ser digital puede ser muestreada a
cualquier rapidez. El resultado obtenido es mejor que usar un Unico
sensor para realizar la medicion.

El controlador disefiado tiene una buena respuesta en pista, un avance
respecto a otros disefios mas comunes es que la realimentacién en
cascada permite estabilizar el robot usando datos de dos mediciones,

de la velocidad de los motores y de la posicién angular del robot.



187

La adquisicion de datos permite analizar en detalle el comportamiento
del robot, ya sea respecto a los algoritmos de control, filtrado o
estrategias implementadas para la competencia. Estos detalles no se
pueden notar si se trata de analizar a simple vista la conducta del robot.
Matlab permite trabajar en mejoras del codigo haciendo simulaciones
con los datos adquiridos. Es decir se puede implementar el algoritmo en
un script de Matlab y usar como entrada los datos tomados, luego
observar el resultado en gréaficas de salida y una vez que se tiene el
desemperiio deseado se implementa el disefio final en el procesador del
robot. En el caso del algoritmo de control se necesita la respuesta real
de los motores por lo que no se puede trabajar s6lo con simulaciones,
pero para el filtrado las simulaciones simplificaron mucho el trabajo de
disefo.

La eleccidén de las ruedas es un punto importante en la construccion
fisica del robot, se debe escoger las ruedas del material que
proporcione mayor traccion, ademas el radio y el ancho de la rueda
influyen también en el desempefio del robot. Con respecto al radio se
tiene que un mayor radio aumenta la velocidad en estado estable del
robot pero también aumenta la carga equivalente sobre los motores, por
lo que la aceleracion del robot disminuye. El efecto contrario se logra
disminuyendo el radio. Respecto al ancho de la rueda se puede

mencionar que existe un valor 6ptimo. Un andlisis sobre esto ultimo
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estdA mas alla de lo que este proyecto abarca pero se puede
experimentar con el tipo de rueda que brinde el mejor desempefio.

El uso de un dispositivo de transmision inalambrica, permite enviar y
recibir informacion mientras el robot esta funcionando, esto no se puede
hacer si se transmite usando un cable. Hay varias opciones de
dispositivos inalambricos, pero la ventaja que brindan los dispositivos
Bluetooth es que permiten ademas de la conexion al PC conectarse
facilmente a otros sistemas como smartphones o cualquier dispositivo
inteligente. Por ejemplo, se puede conectar un teléfono al robot y
utilizarlo como pantalla para visualizar si todos los sensores estan
trabajando o como wuna interfaz para enviar informaciéon de
configuracion al robot para hacer pruebas previo a las competencias.

La tarjeta electronica y en general el disefio de hardware del robot se
debe hacer enfocandose en disminuir la masa del robot, mantener el
centro de gravedad bajo y disminuir el momento de inercia alrededor del
centro de curvatura. En este aspecto usar la tarjeta DEO-nano fue una
desventaja ya que ocupa demasiado espacio, el desempefio del robot
puede mejorar si se disefa la tarjeta electronica con el chip de la FPGA
sin hacer uso de la DE-0 Nano.

El uso sensores adicionales a los infrarrojos permiti6 complementar la
informacion proporcionada por estos. Los sistemas de control y filtrado

usan tres tipos de sensores: infrarrojos, codificadores rotatorios y
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giroscopio. El acelerémetro y el magnetometro sirven principalmente
para hacer analisis del desempefio del robot, observar la aceleracion
del centro de masa y la trayectoria que describe el robot. Ademas son
Utiles en competencias en la que el robot tenga que superar pruebas

como subir o bajar pendientes o esquivar obstaculos.

RECOMENDACIONES

1. Es un error comun en el disefio de robots velocistas elegir motores
gue tengan una velocidad final muy elevada, pero no se considera el
valor del torque maximo y de la aceleracion, estas cantidades son
importantes para el arranque, para los giros y, en ciertas
competencias, para el frenado del robot. Lo aconsejable es fijar una
velocidad maxima realista, un valor entre 1.5 m/s y 2 m/s es un muy
buen comienzo. Una vez fijada la velocidad maxima se debe elegir la
caja de reduccion y el radio de la rueda que genere esa velocidad
maxima. Se debe tener en cuenta que una rueda de radio pequefio
mantiene bajo el centro de masa y disminuye la carga equivalente del
robot, aunque también una rueda de radio pequefio se empolvara mas
rapido y también el efecto de resistencia a la rodadura es mayor que

en una de mas radio [26].
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2. Previo a un concurso es comun realizar varias pruebas y mediciones
para preparar el robot para competir, en esta situacion se necesita una
bateria que no se descargue tan rapido sino que permita realizar las
pruebas con comodidad. Pero una carrera, segun el tipo de
competencia, puede dura entre unos 10s y 5min, no es necesario
tener una bateria con demasiada capacidad, ya que estas son
grandes, ocupan espacio y aumentan la masa del robot. Se
recomienda tener baterias para la competencia y para hacer pruebas,
en este robot se us6 de 1000mAh y constante de descarga entre 20-
30C para las pruebas y de 300mAh y constante de descarga 35-70C
para la competencia.

3. Latarjeta DEO-Nano provee varios pines con un voltaje de 3.3 V, estos
pines estan conectados a un regulador de voltaje que ademas
alimenta varios componentes de la tarjeta, para pequefias
aplicaciones se puede usar estos pines de alimentacion, pero en
proyectos mas complejos es preferible tener un regulador dedicado a
la alimentacion de los elementos adicionales y dejar el de la tarjeta
s6lo para sus componentes, ya que no se tienen informacién de
cuanta corriente consume la tarjeta y mas los elementos adicionales
del circuito se puede exigir demasiado al regulador y ocasionar dafos.

4. Altera provee una aplicacion que es muy Util para trabajar con la DEO-

Nano, esta se llama DEO-Nano Control Panel, con este programa se
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puede probar el funcionamiento de algunos elementos de la tarjeta ,
leds, botones, interruptores, convertidor analdgico digital, acelerémetro
y las memorias que posee la tarjeta: SDRAM, EEPROM y EPCS.
Ademas si se desea borrar las memorias no volatiles con esta
aplicacion se lo puede hacer facilmente.

Es comun en la robdtica de competencia usar controladores que se
ajustan de forma manual, en este proyecto el controlador de posicion
angular es un controlador tipo PD que se ajust6 manualmente. Para
este tipo de controladores es de gran utilidad escribir una rutina en el
programa que permita ajustar constantes de forma inalambrica, en
este proyecto las constantes proporcional y derivativa del controlador y
la velocidad del robot se pueden ajustar usando un dispositivo con
comunicacion Bluetooth como un smartphone y enviar los valores de
forma serial.

El magnetémetro es sensible a cualquier campo magnético no soélo el
terrestre, por lo que, si va a ser usado en una carrera, para evitar

fallos es preferible re-calibrarlo en el lugar de la competencia.
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A. Diagrama ASM del Controlador del Médulo Encoder
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B. Diagramas de Tiempo
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Diagrama de tiempo del médulo PWM modificado
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D. Calibracién del Magnetémetro.

Existen diferentes modelos para realizar una calibracion. Aqui se
presenta un modelo sencillo, lo que se hard es modificar las
mediciones multiplicandolas por un factor de escala y desplazandolas

una cierta cantidad.

Dado que el campo magnético medido en el plano paralelo a la
superficie debe ser constante se tiene que:
(kx + D% + (my + n)? = r?

x es la medicion del campo magnético en el eje X.

y es la medicion del campo magnético en el eje Y.

r es la magnitud constante del campo magnético total.

k es el factor de escala constante para las mediciones del eje X.

m es el factor de escala constante para las mediciones del eje Y.

| es el valor constante de desplazamiento para las mediciones del eje
X.

n es el valor constante de desplazamiento para las mediciones del eje
Y.

Esta expresion se puede escribir de la forma:

Ecuacion D. 1
ax?+bx+cy’+dy+e=0

a=k?
b = 2kl
c=m?
d=2mn

e=101%4+n%—r?

La razon para expresar la ecuacion de esta forma es que MATLAB
permite encontrar los valores a,b,c,d,e que hacen que los vectores de

medicidén se ajusten lo mejor posible a un cierto modelo. EI modelo
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gue se usa para hacer el ajuste es el de un polinomio cuadratico de

dos variables, en MATLAB se lo nombra como poly22:

poly22: poo + P1oX + Do1y + P20x* + p11Xy + Po2y? = 2

X corresponde a la medicién en el eje x, Y ala medicion en el eje Yy
Z es un vector de ceros, ademas p;; = 0. Para realizar el ajuste se
utiliza la funcién fit() de MATLAB, la descripcion de cada parametro de
entrada de la funcién se puede encontrar en la seccion de ayuda o en
la web de MATLAB.

Una vez realizado el ajuste se debe encontrar los valor k,I,m,n. Se
puede igualar la Ecuaciéon D. 1 con el polinomio cuadratico de dos

variables, se tiene que:

', 'Lower’, [-Inf, -Inf, -Inf, 1,0,1], "Uppex', [In£, Inf, Inf, Inf, O, Inf

17 - k=sgrt(sf.p20);
18— mesqre(s.p02):




202

Figura D.1 C6digo de MATLAB para calibracién del Magnetémetro

Las ecuaciones son implementadas en Matlab, esto se presenta en la

Figura D.1
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Figura D.2 Magnitud Constante del Campo magnético.

Ademas se grafica la magnitud del campo magnético en el eje X
versus el campo en el eje Y, con los datos calibrados y no calibrados y
un circulo centrado en el origen con el radio obtenido. Esto se muestra

en la Figura D.2.
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E. Manejo de Unidades de Medida

Se puede encontrar la relacién entre las mediciones de sensores
diferentes de forma teérica consultando la hoja de datos de cada sensor
y multiplicar por el factor de escala necesario 0 en ciertos casos
haciendo los célculos considerando la geometria del robot e inclusive
puede influir el tiempo de muestreo. Esta forma puede ser un poco

tediosa y no es practica.

En este proyecto lo que se hizo fue tomar datos con los sensores y
vectores de mediciones, uno para cada sensor. Luego para encontrar
las constantes que relacionan estos vectores se realiza una regresion

lineal usando la técnica de minimos cuadrados.

El modelo para una regresion lineal es:
y=XB+¢

Donde

y es el vector de respuestas de tamafo nX1.

B es el vector de coeficientes de tamafo mX1.

X es la matriz de disefio del modelo de tamafio nxm.

€ es el vector de errores de tamafo nx1.

La idea es encontrar el vector B que minimice el error €. El vector que
minimiza este error esta dado por:

b=XTX)1XTY

Para este caso solo se necesita encontrar dos valores constantes
B1 ¥ B2 que minimicen el error entre los vectores de medicion de dos

diferentes sensores. Se tienen entonces que:
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x; 1
X=1:
x, 1
Y1
Y: E
gn
1
B (Bz)
Donde
X1
El vector | : | contiene las “n” mediciones de un sensor.
xn

El vector Y contiene las “n” mediciones de otro sensor.

El vector 3 contiene a las constantesf3;y $, que minimizan el error entre
ambas mediciones.

- taml=4000;

- ¥XminZ2=zeros (tamD, 2) ;

¥Xmin2 (:,2)=zeros(tamD, 1) +1;
- Xmin2 {:,1)=aGyr:

- Din=IR;

VTR R T I S
|

i
[
|

res=(Xmin2"*Xmin2) *-1*Xmin2"*Din;
11

Figura E. 1 Cédigo de Matlab para Realizar Regresién Lineal.

Estas ecuaciones se implementan de forma sencilla en Matlab, como se
muestra en Figura E. 1. El script permite encontrar el factor de escala y
la constante de desplazamiento que relaciona mediciones de sensores

diferentes.

En el ejemplo se usa vectores con 4000 mediciones, IR es el vector que
contiene datos de los sensores infrarrojos y aGyr el vector que contiene

el angulo medido usando el giroscopio.
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" Tiempo (s)

Figura E. 2 Sefiales Medidas por el Giroscopio y por los Sensores infrarrojos.

En la Figura E. 2 se muestra las mediciones hechas con los sensores

infrarrojos y con el giroscopio, se observa que ambos miden la misma

sefal pero estan en diferentes escalas.

Figura E. 3 Sefiales medidas por el Magnetémetro y Sensores Infrarrojos con la

Regresion Lineal.
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En la Figura E. 3 luego de ejecutar el algoritmo de minimos cuadrados
se grafica la sefal ya con las constantes afiadidas y se ve que la

diferencia entre ambas mediciones ahora es menor.



