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RESUMEN

El presente trabajo de tesis consiste principalmente en el dise}401oe

implementacion de un robot movil, controlando su posicion y trayectorla en el

plano cartesiano, mediante |as coordenadas de}401nidaspor el usuario y

calculada algoritmicamente por el software Labview. El robot movil tiene la

capacidad de desarrollar y desplazarse de una manera segura, optima y

e}401ciente.

El robot mévil cuenta con dos motores DC en una con}401guraciondiferencial,

para el desplazamiento y son controlados mediante un controlador proporcional

derivativo que miden |os pulsos entregados por los econders incrementales.

Las se}401alesindependientes generadas por cada motor son procesadas por sus

respectivos microcontroladores Arduino (Slave) quien ejecuta el controlador

proporcional derivativo. Los dos Arduinos (Slave) se comunican por el protocolo

I2C al Arduino (Master) que nos permite programar el LIFA y comunicarnos con

la PC de manera inalambrica mediante el modulo Bluetooth.

El robot mévil posee un bateria interna y no necesita de cables conectados a la

computadora para su alimentacion y transferencia de datos. Las tarjetas

dise}401adasen el software Eagle y fabricadas en }401brade vidrio nos permiten

conectar |os microcontroladores sin la necesidad de muchos cables, el Puente

H servlré para el aislamiento y alimentacion de los motores al circuito de

control.

Este proyecto servira para incentivar la robotica, a}401adlrdistintos sensores

como por ejemplo el sensor ultrasonico que permitiria poner en pause el robot

mientras se cruza un obstéculo en su camino y también mejorar las técnicas de

control para estudios posteriores.

�024~�024-�024�024�024j�024jPégina 8�024 



ABSTRACT

The present thesis consists in the design and implementation of a mobile robot,

controlling its position and trajectory in the cartesian plane, through the

coordinates defined by the user and calculated algorithmically by Labview

software. The mobile robot has the ability to develop and move in a safe,

optimal and efficient way.

The mobile robot has two DC motors in a differential con}401guration,for the

displacement and they are controlled through a proportional derivative controller

from the pulses delivered by the incremental economists. The independent

signals generated by each motor are processed by their respective Arduino

(Slave) microcontrollers that execute the proportional derivative controller. The

two Arduinos (Slave) communicate through the |2C protocol to the Arduino

(Master) that allow us to program the LIFA and communicate with the PC

wirelessly through the Bluetooth module.

The mobile robot has an internal battery and does not need cables connected to

the computer for its power and transfer information. Boards designed in Eagle

software and made of }401berglassallow us to connect microcontrollers without the

need for many cables, the H-Bridge will serve for the insulation and powering of

the motors to the control circuit.

This project serves to encourage robotics, adds sensors as the ultrasonic

sensors that allow to pause the robot while crossing an obstacle in its path and

also improves control techniques for future studies.

 :Pégina9-- �024



CAPlTULO I

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. Identi}401caciéndel problema

Muchas industrias automatizadas no cuentan con un sistema de transporte

autonomo para sus productos, debido a la poca informacion o porque son

sistemas muy complejos y caros, Siendo |as mismas personas la que trasladan

y distribuyen sus productos. Teniendo que ocupar un personal para cada

traslado de producto.

Existen industrias que cuentan con sistemas robotizados de control manual,

pero siempre tiene que ser operado por un personal en todo el tiempo que

demande su recorrido. La desventaja de estos sistemas es que dependen de la

precision humana, teniendo que entrenar al personal para que sean diestros en

el manejo del robot. También teniendo que malgastar un personal por cada

unidad robotica que se esté utilizando.

En Ciertos ambientes industriales es complicado implementar un sistema de

transporte, ya sea mediante Fajas transportadoras. Ya que requerlria de

modificacién de| area a donde se va implementar, para adecuarlo al sistema

autonomo.

1.2. Formulacién del problema

El controlador Proporcional Derivativo permitiré el control de| desplazamiento

de un robot mévil de manera auténoma.

soPégina_ 
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1.3. Objetivos de la investigacién

Objetivo general:

- El objetivo de| presente trabajo es Dise}401are lmplementar un robot movil

para el control de| desplazamiento auténomo, utilizando un controlador

Proporcional Derivativo.

Objetivos especi}401cos:

o Dise}401omecénico e implementacién del robot mévil.

- Dise}401oelectrénico y programacion de los microcontroladores y eleccion

de| b|ue'tooth para la comunicacion inalambrica.

o Dise}401oy sintonizacién del controlador PD en el microcontrolador para

cada uno de los motores.

- Desarrollo de la interfaz gréfica en el software Labview para la

visualizacién de la trayectoria y él envio de| célculo de distancia y

éngulos de rotacion al microcontrolador.

1.4. Justi}401cacién

-

- Difundir el desarrollo tecnolégico para el servicio de| transporte de

productos en un ambiente automatizado industrial

- Es neaasario implementar un robot mévil autonomo que nos permita

optimizar el uso e}401cientedel espacio para el almacenamiento de

productos evitando el desorden y la aglomeracién de los productos.

o Disminucién de costo y esfuerzo humano.

- En nuestra faculta de ingenieria eléctrica y electrénica no existen

su}401cienteestudios que fomenten al desarrollo de robot mévil

autonomos.

o Desarrollar una plataforma donde se podra aplicar distintas técnicas de

control.

_ Pégina  ~*
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2.5. De}401niciénde términos bésico

Odometria: La Odometria es el estudio de la estimacién de la posicién de

vehiculos con ruedas durante el desplazamiento. Para realizar esta estimacién

se usa informacion sobre la rotacién de las ruedas para estimar cambios en la

posicion a lo largo del tiempo. Este término también se usa a veces para

referirse a la distancia que ha recorrido uno de estos vehiculos (pudiéndose

emplear otros sensores para su célculo, como la Odometria visual).

Encoders: Un haz de luz es periédicamente interrumpido por un disco

ranurado o re}402ejadopor una super}401ciecon contrastes brillantes y opacos. Uno

o mas discos estén asociados con cada actuador.

Control Proporcional: Es aquel tipo de control en el cual Ia salida de|

controlador es proporcional a la magnitud de| error.

Tacémetro: lnstrumento para medir Ia velocidad de rotacién de un mecanismo

de la méquina al que va acoplado; generalmente, indica la velocidad en

revoluciones por minuto.

Magnetémetro: Se Ilaman magnetometros a los dispositivos que sirven para

cuanti}402caren fuerza o direccion Ia se}401almagnética de una muestra.

Modelo matematico: Un modelo matemético es una descripcion, en lenguaje

matematico, de un objeto que existe en un universo no-matematico.

Adquisicién de datos: La adquisicién de datoso adquisicion de se}401ales,

consiste en la toma de muestras del mundo real (sistema analégico) para

generar datos que puedan ser manipuiados por un ordenador u otras

electrénicas (sistema digital).

Funcién de transferencia: La funcion de transferencia de un sistema lineal e

invariante en el tiempo (LTI), se de}401necomo el cociente entre la transformada

de Laplace de la sa|ida y la transformada de Laplace de la entrada, bajo la

suposicién de que las condiciones iniciales son nulas.

Cinemética: Parte de la mecénica que trata del movimiento en sus condiciones

de espacio y tiempo, sin tener en cuenta |as causas que lo producen.

Reluctanciaz Resistencia que un circuito ofrece al paso de| }402ujomagnético.

__i________p Pagina  __
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CAPiTULO m

VARIABLES E HIPOTESIS

3.1. De}401nicionde las variables

Variables Independientes:

o Coordenadas para el célculo y gra}401code la trayectoria.

- lmperfecciones del terreno de trabajo.

- Voltaje de las baterias.

- Desalineamiento de| eje de las ruedas.

Variables Dependientes:

o Trayectoria generada.

o Velocidad de cada rueda del robot mévil.

- Aceleracion de| mévil.

- Lectura de| encoders de| motor. I

o Posicion actual de robot movil.

3.2. Operacionalizacion de variables

Variables" Indicadores

Independientes

Coordenadas para el Se ingresara |as coordenadas para

célculo y gra}401code la Centimetros su posterior conversion en

trayectoria. distancias y éngulos.

. No se consideran irregularidades en
lmperfecciones del

_ el terreno de desplazamiento
terreno de trabajo.

teniendo como premisa que el

producto transportado sea frégil.

To Pégina ____________j_
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El descargue de las baterias es algo

inevitable, debido a ello se eligio

Voltaje delas Baterias Voltios baterias que satisfagan toda la

jornada Iaboral.

Como es un prototipo, no se

encuentra milimétricamente

. Desalineamiento de| eje alineada, es por ello que el

de las ruedas. Centimetros desalineamiento contribuye al error

y es bueno tenerlo en cuenta.

V Esta variable es generada por las

coordenadas ingresadas y

1-rayectorga generada Centimetros proporciona distancia y éngulos que

robot mévil puede ejecutar sin

problemas.

Velocidad de cada rueda Centimetros Esta variable es generada por el

de| robot mévil. por segundo voltaje aplicado a cada uno de los

motores.

Esta variable es generada por la

Aceleracién delmévil. Cm/segz velocidad que se encuentra el

motor, pero es obviada debido a

que es casi instanténea.

Esta variable es generada por la

Lectura de| encoders de| velocidad de los motores y nos

motor indica velocidad, posicién y

orientacion de| motor.

Esta variable es calculada por la

Posicién actual de robot Centimetros Iectura de los encoclers y nos

movil. permite identi}401caren el plano

cartesiano la ubicacién actual de|

- robot mévil.

________________: PéginaT
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3.3. Hipotesis general e hipétesis especi}401cas

Hipotesis General:

El robot mévil desarrollara Ia trayectoria generada por el software Labview de

manera optima y segura contro|ada mediante un controlador Proporcional

Derivativo.

Hipétesis Especi}401ca:

Los microcontroladores ejecutara el algoritmo de control en tiempo real sin

ninguna interferencia por el desplazamiento del robot mévil.

El software Labview calculara |as trayectorias y éngulos mediante la cinemética

inversa y nuestro anélisis matemético, que a su vez enviara al microprocesador

valores que pueda procesar.

CAPiTULO IV

METODOLOGIA

4.1. Tipo de investigacién

En este trabajo de investigacién realizado se utilizo el siguiente método:

Cuantitativo Tecnolégico

4.2. Dise}401ode la investigacién

4.2.1. Estudio de las ventajas de la robotizacién

Hoy Ia mayoria de las empresas estén logrando répidos incrementos en la

productividad, aprovechando |as tecnologias de automatizacién. La tecnologia

de| robot es confiable y aceptada hoy por la fuerza Iaboral, y su empleo avanza

en las empresas grandes, medianas y peque}401as[n1].

Se pueden destacar cuatro ventajas principales de los sistemas robotizados�031:

Aumento de la productividad, alta }402exibilidad,excelente calidad y mejora de la

seguridad.

 Péginais
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4.2.2. Encoders efecto hall

Si bien existen numerosos desarrollos de medidores magnéticos de éngulo de

giro (�034encoders�035),no siempre son aptos a condiciones extremas de utilizacién.

Para aquellos requerimientos en donde se exija muy alta precision en la

medicién, capacidad de hacerlo en ambos sentidos sin puesta a 0. y

condiciones ambientales muy desfavorables (humedad, temperatura y

suciedad), no existen medidores de con}401abilidadque puedan garantizar |os

resultados. Frente a esta necesidad se desarroilo un sistema magnético de

medicién continua de éngulo de rotacién que cumple con esas necesidades.

El desarrollo de sensores magnéticas, permite detenninar, sin contacto, Ia

velocidad de rotacibn y las posiciones a partir de la medicion de| campo

magnético generado por un imén multipolar y un sensor magnético de efecto

Hall.

FIGURA N°1 Encoder de efecto hall

.....>�031.":.'.-...;.2..-..._ " ' �034' V �031 _

V S L Q

-i 9Q .�030. �030
�030 7\�030�030~\.?4&. _[�030Li"Li'
�030�030�0303'�030'�030�030�0301 , �031

/=�034.§�030.�030_ .

" / '.I/ \ '

FIGURA N°1 el imén se dispone en una segunda pista que incorpora sin

regularidades magnéticas y el sensor dispone de elementos Hall integrados en

silicio, dispuestos en cuerpos de forma de peque}401asbarritas y asociados en el

mismo circuito integrado (chip) a su circuito de acondicionamiento.

La tercera generacién de sensores magnéticas que consisten en una

resistencia eléctrica sensible al campo magnético. compuesta por dos capas

magnéticas conductoras separadas por una barrera aislante de unos

nanémetros (milésimas de micra) de espesor. Este (iltimo desarrollo presenta

Pégina
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4.2.4. Filtros de Respuesta ln}401nita(IIR)

Los filtros IIR, también conocidos como Sistemas Auto-regresivos (AR), son

Ilamados de respuesta in}401nita,porque el proceso de filtrado se realiza por

medio de la evaluacién de la ecuacién de diferencias que regulan el sistema.

Como la ecuacién de diferencias depende de las salidas anteriores de| }401ltro,

existe una dependencia de los infinitos estados anteriores de la variable de

sa|ida a la variable de sa|ida actual, por tal razén son Ilamados de Respuesta

al impulso Infinita. ~

H Ei:; bkz"�030
=T. E .N°1(Z) 1 + 2:141 akz 1; c

La funcién de transferencia de los filtros IIR esté dada por Ecuacién N°1 cémo

se puede observar este filtro cuenta con ceros y polos, por lo que la estabiiidad

de| mismo no esté garantizada.

De manera similar que en ei caso de los }401ltrosFIR, existen diversos métodos

para dise}401arfiltros digitales IIR. Sin embargo, todas las técnicas més

popularizadas parten de un }401ltroanélogo que cumplan las condiciones

requeridas y luego éste es convertido a }401ltrodigital. Debido a esto discutiremos

brevemente algunos aspectos de trascendencia en el dise}401ode filtros anélogos

y como éstos afectan al }401ltrocuando este es pasado al dominio digital.

y[n] = b0x[n] + b1x[n �0241] + b2x[n �0242] + + bMx[n �024M]

-aoy[n] + a1y[n �0241] + a2y[n �0242] + + auyin �024M]

Ecuacién en Recursién

Mediante Ia ecuacién en recurrencia, este }401ltrose define por los coe}401cientesde

recursién. La sa|ida en cada instante involucra ademés de muestras de la

entrada, muestras previas de la salida.

Las constantes bi, i=1 M y a,-, j = N se Ilaman coe}401cientesde| }401ltro.

,___~____~______j__T_ PéginaTT
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El }401ltroqueda completamente especi}401cadocon los valores de todos los

coeficientes.

Los valores b,- se Ilaman coeficientes de realimentacién (feedforward) y los

valores aj se Ilaman coe}401cientesde realimentacién (backward).

El filtro es recursivo si tiene algun coe}401cientede realimentacién no nulo. En ese

caso, es un filtro IIR. En caso contrario, no hay realimentacién y el filtro es FIR,

o equivalentemente, no recursivo.

El retardo méximo usado por la ecuacién en recurrencia se llama orden de|

}401ltro.El orden es el méximo entre N y M.

FIGURA N°4 Filtro de primer Orden

Erma... ., .._ ___ . _...

�030 .,. Ilnl 0 W11 1, �030

' 01 GA

. or ® 1::

"0.-..:-...ID-....I.E 2|) w}402 Elf:-�030I.}402--..I.§....2}401.

�030FIGURAN°4 Ejemplo de }401ltroIIR de primer Orden.

El filtro tiene realimentacién entre la entrada y la sa|ida.

En general, Ia respuesta al impulso de un }401ltrorecursivo es una combinacién

de exponenciales y sinusoide es decreciente.

4.2.5. Interface de Labview para Arduino (LIFA)

Labview

Labview constituye un revolucionario sistema de _

programacién gréfica para aplicaciones que ~-.__�030-~;.__..¢«~"'

involucren adquisicién, control, anélisis y  u�034.r.:11:-1-.r.-~.-:_
. y

presentacién de datos. Las ventajas que __

proporciona el empleo de LabView se resumen A-5-�030~_...,__,_yHN ' I

en las siguientes: I

TE PégillaTE
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~ Se reduce el tiempo de desarrollo de las aplicaciones al menos de 4 a 10

veces, ya que es muy intuitivo y fécil de aprender.

- Da la posibi|idad a los usuarios de crear soluciones completas y complejas.

- Con un }402nicosistema de desarrollo se integran las funciones de adquisicién,

anélisis y presentacién de datos.

. - El sistema esta dotado de un compilador gréfico para Iograr Ia méxima

velocidad de ejecucién posible.

- Tiene la posibilidad de incorporar aplicaciones escritas en otros lenguajes.

LabView es un entorno de programacién destinado al desarrollo de

aplicaciones, similar a los sistemas de desarrollo comerciales que utilizan el

lenguaje C 0 BASIC. Sin embargo, Labview se diferencia de dichos programas

en un importante aspecto: |os citados Ienguajes de programacién se basan en

Iineas de texto para crear el cédigo fuente de| programa, mientras que Labview

emplea Ia programacién gra}402cao lenguaje G para crear programas basados en

diagramas de bloques.

Para el empleo de Labview no se requiere gran experiencia en programacién,

ya que se emplean iconos, términos e ideas familiares a cientificos e

ingenieros, y se apoya sobre simbolos gré}401cosen Iugar de lenguaje escrito

para construir |as aplicaciones. Por ello resulta mucho més intuitivo que el resto

de Ienguajes de programacién convencionales.

Labview posee extensas Iibrerias de funciones y subrutinas. Ademés de las

funcién es bésicas de todo lenguaje d'e programacién, LabView incluye Iibrerias

especi}401caspara la adquisicién de datos, control de instrumentacién VXI, GPIB

y comunicacién serie, anélisis presentacién y guardado de datos.

Los programas desarrollados mediante Labview se denominan lnstrumentos

Virtuales (Vls), porque su apariencia y funcionamiento imitan los de un

instrumento real. Sin embargo son analogos a las funciones creadas con los

lenguajes de programacién convencionales. Los Vls tienen una parte

interactiva con el usuario y otra parte de cédigo fuente, y aceptan parametros

procedentes de otros Vls.

j____j_T__ Péginaj 
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FIGURA N°5 Plataforma Labview

I�030 High-Laval D9va�035l%nl�030:fools�035
Datl}401nw CCode TaIIualMath Made" 5 Smachnn

5 * :21. .-=-:
I |�031..}401�030fr. ' ff}401v�035.�030:11

i »a '; t" :7"! -

LabVIEW
Graphical System Design Platlorm

ymn}401lash-W%-7-I7 moans Hui-Tn: FPGA Mun

& H B
,-.-*V_,, 7,,

Todos los Vls tienen un panel frontal y un diagrama de bloques. Las paletas

contienen las opciones que se emplean para crear y modi}401car|os Vls. A

continuacién se procederé a realizar una somera descripcién de estos

conceptos.

Panel Frontal

Se trata de la interfaz gra}402cadel VI con el usuario. Esta interfaz recoge |as

entradas procedentes del usuario y representa las salidas proporcionadas por

el programa. Un panel frontal esta formado por una serie de botones,

pulsadores, potenciémetros, gréficos, etc.

FIGURA N°6 VI Panel Frontal

gana de hm-amigmas .~, �030ltmw)mImr-Hnnn|u[; Awrngn vi s;...:. Pan-zl -

W'23 lzni}401s}401ll
f,r�031=.:<',~g~�031i\,7':.�030: I�0311 _.;I; 3

�035°°'*�031*"° ~ 5; A :3; Leyendade!
�034 �031l{�030?fT~*5'�034 9'9}401°°

�030~ _..'I"*%�030 '* 3; if

(moods w ~ :�024 ~,,,,:
Fan-nadeonda �030 _ '4 li 5 <�030_q"im:is_':'zn'4'a's'_1's2}>§i,

( 1 _.
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Esta interface gra}402caque simula el panel - ,_____m

de un instrumento real, permite la entrada mmmm -'3 ' �034"'a.. ' *1�030)

y salida de datos, puede contener ,,-_=3'?�034�030�034"�034""97,,
5.�030' M: :1 ..

pulsadores, perillas, botones, gré}401cosy :3 9);; .

en general controles e indicadores. 3115�030J _/fr -5 '3 ._ �030-

;.~:~�031 » ~ �024""�031"'
Los controles son objetos que sirven para �030�030�030°:""73 "Q

entrar datos al programa y pueden ser '0�031;.:

manipulados por el usuario. Los controles -"' ~

son variables de entrada.

Los indicadores sirven para presentar los resultados entregados por el

programa y no pueden ser manipulados por el usuario. Los indicadores son

variables de salida.

Diagrama de bloques

El diagrama de bloques constituye el cédigo fuente de| VI.

FIGURA N°7 VI Diagrama de Bloques

Barrade K7.�030luua«u\aJ»dnumu;;rL\:u1-g§>ax}1hnE:|Jma3;1u 9 9 ag

Herramientas saumqmxmam-mu-mun .

deu}401agrarna EJEIIIEIEEJEEEI El» rumjmm

Bloque dividir

1 ~ --~- ~Sub�030/I E I K, ___ 1.1:] '-

|%J -�024-Q I

-  E 3 mm% gm

}402mmwwwau-uunauumuu �030._ causa�034

m @__4g ll , de

; datos

Estrudura

Wh}401emp Constanta Fundonde Terminaldeacmrnl
numerioo tiempo boaeano

En el diagrama de bloques es donde se realiza Ia implementacién de| programa

de| VI para controlar o realizarcualquier procesado de las entradas y salidas

que se crearon en el panel frontal.

j________T_______ Pégina_ 
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El diagrama de bloques inc|uye funciones y estructuras integradas en las

Iibrerias que incorpora LabVIEW. En el lenguaje G |as funciones y las

estructuras son nodos elementales. Son anélogas a los operadores o Iibrerias

de funciones de los Ienguajes convencionales.

Catetnl (A)

9

Cateto2 (B) *�034P°*°""==*(0

mo 3» P 9

El

Los controles e indicadores que se colocaron previamente en el Panel Frontal,

sematerializan en el diagrama de bloques mediante |os terminales.

LlFA.

La interfaz de Labview para Arduino (LIFA) Toolkit es una herramienta gratuita

que se puede descargar desde el servidor de NI (National Instruments) y que

permite a los usuarios de Arduino adquirir datos de| microcontrolador Arduino y

procesados en e! entomo de programacién gra}402cade Labview. Para utilizar la

aplicacién LIFA no es necesario disponer de una version comercial de

LabVIEW basta con adquirir el software Lab\}401ew.

El microcontrolador Arduino es una plataforma de bajo costo de electrénica de

prototipos. Con la interfaz de Labview para Arduino LIFA se puede aprovechar

Ia potencia de| entorno de programacion gré}401cade Labview para interactuar

con Arduino en una nueva dimension.

Bloques de herramientas de| LIFA.

La paleta de herramientas Arduino VI contiene Grupos de bloques dise}401ados

especificamente para comunicarse con el Arduino.

Estos son los bloques mas usados al crear un programa.

______________p Paiginapp
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FIGURA N�0358Bloque de herramientas Lifa

. i�031"45[.§.7L.T;" �034"'"�031" *7 3

I Analogaaa. Analog}402ud... ; r

%:;..,..u..,«�024T�024+~~�024~�024F~ ;
_ NV�030 N�035 sanigmwi_ 1 I

. E ;
Ink Close loulcvd o'.g;uuzug_ o;§1u1nn4__ '-

; 1- E J �030
'- : Utirny Diyiulwrile... osg�030-u|wme_

PWMWri1:... PWMCcn}401g_.PWMWIRQ-

E %
, j Tune l

1 �030»

: r E ;
1 Susspeci}401cAnaloghrn. a

Bloques LIFA y Labview utilizados.

lnit: FIGURA N°9 Bloque lnit

inicializa Ia conexién para I ' " �030A" �030' "

un arduino también se " �034'°"M'"�030°"�034""A"""'°"m�030"�030"�034""�030
�031 V|SAraoun:e H

puede con}401gurarel puerto - Baud R.m(11s2oo) i
�030 . U BoardType(Uno) ' " ' ' �030-�030"°'°�034�030g._

senal de comunicacion. . 3,25 Per Packa(1S) ; »

Connection Type (USB/Serial) 5 �030,

arrorin

Set Digital Pin Mode: FIGURA N°10 Bloque Set Digital Pin Mode

Con}402guramoscomo Set�034�030__' mnmuie �030�030 �030�030 '

entrada o salida el pin [labVlIEW Interfacefor Digital Pin Modem?!

de arduino_ -

' Pin Mode (Input) ;�031 �030"°�031°"�030
enorin

__ Pégina __T______T
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Digital Write Pin: FIGURA N°11 Bloque Digital Write Pin

Se escribe el valor

_ _ Digital Write Pin

especf}401t�030-0de '8 Salida . [LabVIEW Interface forArdu:inoJ�030\riib:Digita]Write P"m.vi]

de| Pin- Arduino Raource Arduino Resource

Digital IIO Pin (0)
value (0) error out

'�030 errorin

PWM Write Pin: FIGURA N°12 Bloque PWM Write Pin

Se escribe el valor
1 _ PWM Write Pin

PWM especlflco de la [|abV||EW Interface for Ardu'mo.hrIibcPWM Write Pin.v1

sa|ida del Pin, Arduino Resource Arduino Raource

Duty Cyde (0 - 255) H 1
I PWM Pin (3) error out

W in . . . .2

I20 lnit: FIGURA N°13 Bloque I2C lnit

Iniciahzar el bus |2C se Ix wt 1

establece como [lab'VIBN Interface for Ardu:inoJ\iii'Exl2C lnit.w']:

maestro Arduino Resource Arduino Resource

errorout

|2C Read: FIGURA N°14 Bloque I2C Read

Leemos Ia data |2C desde �030 In Read �031

e] arduino [lzbVIEW Interface for Ardui.noJv[ib:|2C Readm]

Arduino Resourte Arduino Resource

Mdras (0) |2C Data
5 Bytesfollead errorout

errorin

ejP}401gina_____~_..______je
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l2C Write: FIGURA N°15 Bloque I2C Write

Escnblmos la data |2c _  Kwme

desde el arduino_ }402.abVIEWInterface forAM I2CWl"itE.Vi] �030

Addr5s(D) V
'2�030:Data Byus error out

Close: FIGURA N°16 Bloque Close

C I .6 I . . .. . ,
erramos a conexu n "*"""�034"�034'"""�034"""""""�034"�030�034�034"'�034"""""'�034�035*

activa de arduino . [lahVIE\NInterfaceforArd1mTmo.Iv�030l'ibtCInse.vm']i

�031 Arduino Resource

errorin~errorou1:

While Loop: FIGURA N°17 Bloque While Loop

Repite el sub diagrama en su interior �030"' "wh}401"e"l'o°'"p""

hasta que el terminal condicional, un

terminal de entrada, recibe un valor

booleano en particular. El valor booleano . E

depende de| comportamiento

continuacion de la Mientras Loop. K �030 �030

Haga clic con el terminal condicional y seleccione Detener si es verdadero o

Continuar si es verdadero en el menu contextual. También puede conectar un

cluster de error al terminal condicional, haga clic en el terminal, y seleccione

Detener en error 0 Continuar mientras que el error en el men}402contextual. El

ciclo Mientras siempre se ejecuta al menos una vez.

ojPégilla _____e
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Case Structure: FIGURA N°18 Bloque Case

_ , _ Structure
Tiene uno o mas subdlagramas, o casos,

exactamente uno de los cuales se i "

ejecuta cuando la estructura se ejecuta.

El valor por cable al terminal de F

seleccion determina cuyo caso ejecucién I

y puede ser booleano, cadena, un entero

0 tipo enume,ad°_ Z

Haga clic en el horde de la estructura para a}401adiro eliminar los casos. Utilice la

herramienta de Etlquetado para introducir el valor (s) en la etiqueta de

seleccién de casos y configurar el valor (s) que maneja cada caso.

The waveform chart: FIGURA N°19 Bloque The

. h
El gré}401code forma de onda es un tipo waveform 0 an

especial de indicador numérico que muestra j 5-�030�024_M�024''�024�024a

. �030Ifuenlales '
una o mas tramas de datos normalmente M 1--2 �024|

adquiridas a una velocidad constante. El

siguiente panel frontal muestra un ejemplo

de un diagrama de forma de onda.

Write To Measurement File Express VI: FIGURA N°20 Bloque Write To

Escribe los datos en archivos de texto de Measurement Fue Express VI

medicién (.|vm) o archivos binarios de H~ 

medicién (.tdm vs .tdms). cammem
�030 }401leuarne

i signals E�031 �030.____._ rename

,errorin(noerror) 5 ' �030"°'°m

I DAQrrIx'|'aslz

T.;? Pégiml ______,.__________,_,___
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FIGURA N°21 Con}401guraciéndel Bloque Write To Measurement File

is �030' �031 �030�030 ' 'c;ns;mm:;+;�030;;.;;s..,w�030e;.:¢e,;;;" �034�030T �030" L �030;.
mam, Reiwmzt �0311

C'\Usas\luis Hm-s�031\D5t2vp\AdqukiciunS|idd\ @T=¢(lVM) �030
_ 5, cmmounocmn Qsmymms)

�035 O}402ilmy-vi\hXMLHuda(l'DM) �030

; Elna: file for «ma lass

mam '

El}!!! I �030©s-nu fl:

. Dkskusmoasmerng A

_ ©l-ukontyonce ©N°hudm 1

, oAs|:u(hRcr.ion ,

. Iilmmwa}401u _ X\laIt(W!|e)CLim|ns �030

onaumeaimgnle ®0r-ezolumnpuch-and .

0U2 nan avl}402ablefulcrum: 0 One column oniy f

Ohppendlo}401le Oimptytimecolumn

@015-writu}401le mam�034_

L. OSwetosfriseff}|s(muRip|:f}402s)

' ".s'=:=iné=§.�035 ;

_ me}402escrip}401on- - ' - _ _ __ 1

 Z�030W-~�030%

CEI] [ic-«<II_=' ][Z 969:} �030M

Fieldnamez

Muestra Ia ruta completa de| archivo en el que desea escribir los datos.

Field Format.

Contiene las siguientes opciones:

Texto (LVM): establece el formato de archivo del archivo de medicién basado

en texto a (.|vm) y la extensién de archivo en el nombre del archivo para .|vm.

Action:

Contiene la siguiente opcién:

Save to one }401eld-Guardatodos los datos a un archivo.

If a }401lealready exists

Contiene la siguiente opciénz

Overwrite }401eld-Reemplaza en un archivo existente en caso de reinicio es

TRUE.

TePégina j_______e
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Segment Headers: '

C_ontiene la siguiente opcion: '

No headers -no crea un encabezado en el archivo en el que LabVIEW escribe

los datos. Nota Esta opcién sélo esté disponible cuando se selecciona Ia opcién

Texto (LVM) desde la seccién Formato de archivo.

X Value Columns:

Contiene la siguiente opcion:

One column per channel: crea una columna separada para cada canal de datos

en tiempo genera. Esta opcién inc|uye una columna de valores del eje x para

cada columna de valores del eje y. Seleccione esta opcién si usted adquiere

se}401alesde diferentes tipos o a diferentes velocidades de adquisicién.

Delimiter:

Contiene |as siguientes opciones:

Tab: utiliza pesta}401aspara delimitar |os campos en el archivo de texto.

Utiliza comas para delimitar |os campos en el archivo de texto. Nota Estas

opciones sélo estén disponibles cuando se selecciona la opcibn Texto (LVM)

desde la seccién Formato de archivo.

File Description:

Contiene la descripcién de la .lvm, .tdm, o archivo .tdms. LabVIEW a}401adeel

texto que introduzca en este cuadro de texto para la cabecera de| archivo.

Index Array: FIGURA N"22 Bloque Index Array

Devuelve el elemento de la Lgumh Indexilrray l

b t �030d I t �030 - - �030sn ma -nz e a I ma nz n �030n�024dimensx::er;az eiementmsubamy J

dimensional en el Induce. - Mex n_1 t

j_________e Pégina ___.__,__e
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BLOQUES MATEMATICOS i

Merge Signals; FIGURA N°23 Bloque Merge

034Combina dos o mas se}401alesen una sola f_ V s'g"als

sa|ida. Cambiar el tama}401ode la funcion V Mergesignals �030

Para a}401adirentradas. Esta funcién ;9":I�031; mmbimSign,

aparece en el diagrama de bloques de [£91-$3 -

forma automética cuando se conecta una V �030

se}401aide sa|ida a la rama de alambre de

otra se}401ai.

Quotient & Remainder Function: FIGURA N°24 Bloque Quotient

Calcula el cociente entero y el resto de las 8' Remamder ?Fu"_ct'°"1_

entradas Quotient B1 Remainder

7�030xx-y*}402oor(x/y)3

y }402oor(>o/y)

Not Equal To 0? Function: FIGURA N°25 Bloque Not Equal

Devuelve VERDADERO si x no es igual a To -0? Function

0. De lo contrario, esta funcién devuelve , .~ .. I . . , ~

FALSO NutEqua:lTo0?

V,�031 x!:0? V

Boolean To (0,1): FIGURA N°26 Bloque Boolean

Convierte un FALSE TRUE 0 el valor a un To (Q1)

numero entero de 16 bits con un valor de ' V . , H / g

0 6 1, respectivamente. ' 3°°�030ea"7°�034-�034

' Boogean 0'1 »

a Pégiman
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Multiply: FIGURA N�03527Bloque Multiply

Devuelve el producto de las entradas. V

�030Multiyiy -�031
V

x fy
Y

Equa|?: FIGURA N°28 Bloque Equal?

Devuelve VERDADERO si x es igual a y. 4. ~

De Io contrario, esta funcién devuelve �034W5�035-'

FALSO. Puede cambiar el modo de Hy?

comparacién de esta funcién. ' Y �034

Divide: FIGURA N°29 Bloque Divide

Calcula el cociente de las entradas. » V

' Divide

* ;::1>~�024x/y
V 3'

Or; FIGURA N°30 Bloque Or

Calcula la iégica OR de las entradas. �030 �030
0 V

Ambas entradas deben ser valores I

booleanos o numéricos. Si ambas "'°"V?

entradas son FALSO, Ia funcién devuelve ~

FALSO. De Io contrario, devuelve TRUE.

__,..___.___:_ Pégina i__._.....__
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4.2.6. Arduino como unidad de control y comunicacion

Arduino es una p|ataforma de electrénica libre para la creacién de prototipos

basada en software y hardware }402exiblesy féciles de usar. Gracias a la

plataforma Arduino podremos desarrollar proyectos electrénicos propios, con

una serie de entradas, como sensores o pulsadores, podremos controlar

diferentes dispositivos de salida, ya sean luces. motores o diversos aparatos

electrénicos.

FIGURA N"31 Arduino board

.

\ . I �030x,_

' \_ �030" h I �0309,

En resumen, Arduino puede ser el cerebro de una gran variedad de proyectos

electrénicos. Los programas Arduino pueden ser auténomos, si la placa una

vez programada no necesita conexibn a un ordenador y funciona de manera

independiente. En otros casos, la placa Arduino debe estar conectada de forma

permanente, via USB, Ethernet, etc. can otra aplicacién con un so}402ware

especi}401ooque permita el intercambio de informacion entre la placa y la

aplicacién.

Desde una perspectiva mas técnica, Arduino es una placa de hardware libre

formado por un microcontrolador programable y un conjunto de pines hembra

unidos intemamente a las entradas y salidas de dicho microcontrolador. Con el

término placa hardware, nos referimos, en concreta, al término PCB, de| inglés

"Printedcircuit Board". Una PCB es una super}401ciefabricada a partir de un

material no conductor, sobre la que se laminan pistas de un material conductor, '

para conectar eléctricamente a los componentes electrénicos soldados en ella.

Por Io tanto, podemos describir a Arduino como una placa PCB que

implementa un dise}401oespeci}401code circuiteria interna. En la }401gura2.14

podemos ver un ejemplo de una placa Arduino.

Especi}401cacionestécnicas.

________________*____ Pégina _j___________
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FIGURA N°32 Tabla de Caracteristicas (Atmega 328)

% Momlle " T �034 ' ' " i ;

OperatirrgVoftagE sv �031*

-�030 lnpu:Vonag'e(re<ommended) .7-IZV _'

" Input Vo|'tage(Iirni\) 6-ZDV

'~ Digizall/O Pins l4(ofwhich6provide PWM output) ,1

in PWM Digital I/O Fins 6 _

�030tAna|oglnputPins �0306 J

:5 oc Current perl/O Pin zomn

I�030 DC Current for 3.3VPin 90mA �030_

. 32 KB (A�030|�031mega32BP) f

-�030Hash Memory ,

of which 0.5 KB used by bomloader *

�030 snm zxsumtegaszsp) �031 If

EEPROM H(B(ATmeg3323P) ;
V

- Clockspeed _ l6MHz �030}»

V LED_BUlL}402N 13

�030 Length 68.6 mm

.y Width 53.4 mm ,

... Weight ' 25g ' .5

Los pines de alimentacién son como sigue:

Vin. El voltaje de entrada a la placa Arduino I Genuino �024 1 x»�024 v u _

cuando se trata de utilizar una fuente de alimentacién A~�030;',"-�030,-f*,�035"-d,,33v�034"
�030:- - ;« «:-.,.. *-

externa (en contraposicién a 5 voltios de la conexién �030_A g

_ _�031 . �0304» J, 5--f

USB 0 de otra fuente de allmentacuon regulada). Se £2�031V '

puede suministrar tensién a través de este pin, o, si el * 71' _ _ "

suministro de tensién a través de la toma de

alimentacién, acceder a él a través de este pin.

5V.This pin como sa|ida una 5V regulada del regulador en el tablero. El tablero

puede ser alimentado ya sea desde el conector de alimentacibn de CC (7 - 12

V), el conector USB (5V). 0 por el pin VIN del tablero (7-12V). El suministro de

tension a través de los pasadores�030de5V 0 3.3V no pasa por el regulador, y

puede da}401arIa placa. No aconsejamos ella.

3V3. Un suministro de 3.3 voltios generada por el regulador a bordo. Consumo

de corriente méximo es de 50 mA.

GND. Las patillas de tierra.

___j___j_j___j Pégina ____j_______:_____
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l2C y Arduino Arduino cuenta la posibi|idad de poder manejar comunicaciones

|2C. Segun el modelo de Arduino que tengamos, |os pines de SDA y SCL,

Varian, En el caso de| Arduino UNO |os pines son: para SDA es el pin A4, y el

SCL es el pin A5.

4.2.7. Toolbox de Matlab para la identi}401caciény control

Matlab

Matlab es un programa interactivo para �030 . L V �030

computacién numérica y visualizacién de datos. Es A .

ampliamente usado por Ingenieros de Control en el in �030 r

anélisis Y dise}401o,Posee ademés una extraordinaria �030 �031 ~ « ,_ . �030�030 '
; , /

versatilidad y capacidad para resolver problemas en MATLAB

matematica aplicada, fisica, quimica, ingenieria a, '

finanzas y muchas otras aplicaciones.

Esta basado en un so}401sticadosoftware de matrices para el anélisis de sistemas

de ecuaciones. Permite resolver complicados problemas numéricos. sin

necesidad de escribir un programa.

MATLAB es un entorno de computacién y desarrollo de aplicaciones totalmente

integrado orientado para llevar a cabo proyectos en donde se encuentren

implicados elevados ca'icu|os matematicos y la visualizacién gra}402cade los

mismos.

_ Pégina __________~_____j___
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FIGURA N°34 Entorno de trabajo de Matlab

. Editor

simunnk
�031B:w%::AE*.l)-&>&V"�031X�035D/::_:v(>VT .lm.,-....'}402 D

W*�030a?='�034'.. ' .. ..a«, ir ri
"3?é:.�0349!'*F~"~"'7T�031-l�034�030�034' 7- ecto O

.. f_
~ A an _. .4

3' In 1 v ' , T Ventana de
r m I I-2: . T _

.... E, comandos

4 it 

, _,,,. . , �035 T T workspace

i I; _ §_

* .  �0309*:

Historilal de comandos

Toolboxes de Matlab.

MATLAB dispone también en la actualidad de un amplio abanico de programas

de apoyo especializado, denominado Toolbox, que extienden slgnificativamente

el nL'xmero de funciones incorporadas en el programa principal. Estos Toolbox

cubren en la actualidad précticamente casi todas las éreas principales en el

mundo de la ingenieria y la simulacion, destacando entre ellos el 'tooIbox�031de

proceso de imégenes, se}401al,control robusto, estadlstica, anélisis }401nanciero,

mateméticas simbélicas, redes neurales, légica difusa, identi}401caciénde

sistemas, simulacion de sistemas dinémicos, etc. '

# Pégina* 
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FIGURA N"35 Tabla de Toolbox Matlab

Rm�034Seleuproxalusloii}402dl: H

�030 mom _ ___�035__r �030_ L:

i �034.
] ¥\9;MuuN}(o 8irrIu|in|<B.6 H _

: _I i
j AamsaceToulhaxl.l

�030 . I cammunlcauane Ellaekset 3,5 �030

' "' cammunlcationsToaIbax3.5 .

. : cormol8vslemToo1box8.0 �030. �030

E . curve FlnlnaTuolbmz1.1.7 �030

. �030 DataAcuisl1ionTooIbo:2.10 -�031 }

2 DmahaseTnoIbax3.3 u

�030 _[ExcaILi «2.5

-A- Fme1DenslnToolboxA,1 2 I

j �030TTt4\h1|M'wk|I! i

: Space ava}402anle:2373 MB space required: 460 M8

i 5
1

¢',Qué es la identificacién del sistema?

Identi}401caciéndel sistema Ie permite construir modelos mateméticos de una

dinémica sistema basado en datos medidos.

La identi}401caciénse desarrolla esencialmente mediante el ajuste de los

parametros dentro de un modelo dado hasta su sa|ida coincide asi como es

posible con la salida medida.

Modelos mateméticos mas comunes, son los que se aplican a modelos muy

generales. La mayoria de los modelos comunes sondiferencia ecuaciones

descripciones, tales como modelos ARX y ARMAX, asi comotodos los tipos de

modelos de espacio de estado Iineales.

System Identi}401cationToolbox.

El System Identi}401cationToolbox es para la construccion de modelos precisos,

simpii}401cadosde sistemas complejos a partir de series cronolégicas de datos

ruidosos.

Proporciona herramientas para crear modelos mateméticos de sistemas

dinémicos basados en los datos de entrada / sa|ida observados. La caja de

herramientas cuenta con una gré}401cade usuario }402exibleinterfaz que ayuda en

la organizacion de los datos y modelos. La identi}401caciontécnicas previstas con

_________j____j Pégina ________Tj
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esta caja de herramientas son utiles para aplicaciones que van desde el dise}401o

de sistemas de control y procesamiento de se}401alespara anélisis de series de

tiempo y el anélisis de vibraciones.

FIGURA N°36 Toolbox de identificacién

___ ,,_\. _-. .

"5 _°=-'--:-:- �030-3.L . __, �030__ ,

'"""' W
ES :--;�024�024-EKEEE
Em -. rim:3. I

ama�030" [SE]
SE r.:.».-.�030_-_�024..~.EECJEI

.,_. @ 7...... ,......_.. �030......
r:o�024...a. �035�031 ac-_...»-. u-......

Btu--15-an }402rauuum

@ um
Tilludwcnn}402vtbn

?�034�030"'~�034?'"*"" 1 ._ ' ""
..-... :~_-_---» »_ M: J .�030...........,

�030-.}_W__hl�030._L �030 I  m}402

j'..;..--:-...�030-:.' -;'�024"-_:_;-9..-__;�030_�030._._'_.____\ ~:_:«-�024-7:_-�024-�024

s�030v �030-_-~�024-.__._____-.- ' g -'_-_

H-E - W :7
; T112 �024-  4 - .

v I _ .._... I_._...¢ ' ~ V __

Control System Toolbox.

MATLAB tiene una rica coleccion de funciones de utilidad inmediata para el

ingeniero de control 0 teorico del sistema. Aritmética compleja, valores propios,

b}402squedade raiz, inversion de la matriz, y FFT son sélo algunos ejemplos de

importantes herramientas numéricas de MATLAB. Mas en general, el algebra

de MATLAB lineal, el célculo de la matriz, y las capacidades de anélisis

numérico proporcionan una base }401ablepara la ingenieria del sistema de

control, asi como muchas otras disciplinas.

j___?______T Pégina  ___
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El sistema de control de la caja de herramientas se basa en los fundamentos

de MATLAB para proporcionar funciones dise}401adaspara la ingenieria de

control. El sistema de control de la caja de herramientas es una coleccion de

algoritmos, escrita sobre todo como archivos M, que implementa el dise}401odel

sistema de control com}402n,anélisls y técnicas de modelado. Interfaces gra}401cas

de usuario convenientes (de interfaz gré}401cade usuario) simpli}401carlas tareas

tipicas de ingenieria de control.

Los sistemas de control pueden ser modelados como funciones de

transferencia, en cero polos-ganancia, 0 en forma de espacio de estado, lo que

permite utilizar ambas técnicas de control clésicas y modemas. Se puede

manipular tanto Ios sistemas de tiempo discreto y continuo y; se proporcionan

las conversiones entre diferentes representaciones de modelos. J

FIGURA N°37 Toolbox de Control

an-....a..n.m.m...-... l:r.., -F-
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�030""_�030.9?" a�030�030.'.'�035�030' �030T3�031-"'~""-'"7'7
I�030E �030 ll

If; U $Io9Vlel:lHIuI\eoVl¢|-In: 1}!

l H .}401�030|'O0L'}402OX[
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4.2.8. Tipos de locomocién

En cuanto a la Iocomocién de robots, existen varios modos de moverse sobre

una superficie solida, las mas comunes son ruedas, y piernas. Los vehiculos

con ruedas son Ia solucién mas sencilla para conseguir Ia movilidad en terrenos

su}401cientementeduros, permitiendo velocidades relativamente altas.

Los robots méviles emplean diferentes tipos de locomocién mediante ruedas

que les con}401erecaracteristicas y propiedades diferentes respecto a la

e}401cienciaenergética, dimensiones, cargas }402tilesy maniobrabilidad.

Las consideraciones que tenemos que tener en cuenta para el dise}401oson:

- Maniobrabilidad.

- Controlabilidad.

- Traccién.

- Estabilidad.

o Eficiencia.

o Mantenimiento.

Existen varios sistemas de locomocién para robots méviles, a continuacién se

presentaran los mas comunes [n2].

a. Ackerman

b. Traccién omnidireccional

c. Traccién diferencial

Para comprender |os tipos de locomocién es necesario conocer algunos

conceptos previos:

o Centro lnstanténeo de Rotacion (CIR) 0 Centro lnstanténeo de

Curvatura (CIC); es el punto de interseccién de todos los ejes de las

ruedas.

Entre |os Tipos de Locomocién tenemos:

T... Piigina_ 
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FIGURA N"38 Tipos de Iocomocién

ml @
ICR Q '°�034

.'.'..":::z-:::.:r:., (a) M M

o Robots Holonémicos: Son capaces de cambiar de sitio en cualquier

direccion y en direcciones 'a|eatorias.

- Robots no Holonomicosz El movimiento se produce solo por dos

desplazamientos, y el vehiculo posee solo dos grados de Iibertad.

Desde un punto de vista matemético puede considerarse que un vehiculo es no

Holonomico cuando sus ecuaciones de restriccion no son integrables, por lo

cua| el anélisis de la cinemética, dinémica y el control son més complejos.

Debido a la consideracion anterior, en sistemas que poseen restricciones no

holonomicas, el n}402merode coordenadas que describa su con}401guracion

siempre es més grande que el n}402merode grados de libertad que poseen ellos.

Para determinar si un robot movil esté bajo condiciones no holonémicas, se

debe satisfacer Ia expresién (Ec. N°2) para la ecuacién de restricciones.

Cos}402dy�024sin}402dx= 0 EC. N°2

Donde 0 es el éngulo de orientacion de la plataforma en el espacio, dx y dy |as

variaciones de la posiciones de la platafonna en x y y, respectivamente [n3].

 _Pégina _
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FIGURA N°39 Restriccién no holonémicas

�030ES.

4a�024�024�024a§\/_,.-"'f "�030_\3_

En la FIGURA N°39 se observa que el robot puede moverse instanténéamente

adelante o atrés pero no lateralmente por el deslizamiento de las ruedas

a. Ackerman

El modelo Ackerman, o tipo coche es usado en vehiculos con cuatro ruedas

convencionales, dos de ellas, usadas para la traccion, se montan en la parte

posterior en forma paralela al chasis principal de| vehiculo. Las ruedas

delanteras son usadas para el direccionamiento, cada uno presenta dos

éngulos de giro distintos, generando problemas cuando se realiza el control. En

muchas ocasiones se uni}401canlos éngulos de direccionamiento en uno solo, sin

embargo ambas trayectorias no serian paralelas y por lo tanto Ias ruedas

deslizarian en las curvas.

Su mayor problema es la limitacién de maniobrabilidad.

FIGURA N°40 Sistema de Locomocién Tipo Ackennan

:�031�035"�0309"""�034*T�035"""�035"�0317

L�030 _ - =1 �030. | i E :
�030c010, co19_ I I J

: 5 as we as ]
 E : woo

En la FIGURA N°40 se observa un sistema de locomocién tipo Ackerman

donde un sistema simple de 4 barras controla la direccién.

Pégina
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b. Traccién omnidireccional

Este sistema de traccién se basa en la utilizacién de tres ruedas directrices y

motrices. Esta con}401guracionposee tres grados de Iibertad, por lo que puede

realizar cualquier movimiento, y posicionarse en cualquier posicién en cualquier

orientacién, no presenta Iimitaciones cineméticas.

FIGURA N°41 Sistema de Locomocién Traccién omnidireccional

.o¢Iame

�030 -l}401olod T

Vlstadesde

Maser: Won,
Mature

" �030V7'

c. Traccién diferencia|

Este tipo de direccionamiento viene dado por la diferencia de velocidades de

dos ruedas Iaterales, estas son montadas en un Clnico eje cada una

independientemente propulsada y controlada, ambas proporcionando traccién

y direccionamiento. Es un sistema muy }402tilsi consideramos su capacidad de

movimiento, ya que presenta la posibilidad de cambiar de orientacién sin

movimientos de traslacién (giros sobre su propio eje). Adicionalmente, existen

una o més ruedas de soporte, esta con}401guraciénes la més frecuente para

robots de peque}401otama}401o.

FIGURA N°42 Sistema de Locomocién Traccién diferencial
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En la FIGURA N°42 se observa un sistema de traccién diferencia| donde el

cambio de direccién se realiza modi}401candola velocidad relativa de las ruedas

izquierda y derecha.

ELECCION DEL TIPO DE LOCOMOCION

La rigidez del eje de las ruedas de| robot limita el tipo de movimiento que puede

efectuar. Se eligié un sistema que sea fécil de implementar, barato y que posea

un dise}401osimple. Caracteristicas esenciales del sistema de Traccion

Diferencial.

El sistema de Traccién Diferencial, apenas son posibles Ias rotaciones

alrededor del punto central del eje de ruedas y las traslaciones en la direccién

longitudinal de| robot (ver FIGURA N°43) Sin embargo, combinando estos

movimientos, es posible llevar |as rotaciones del robot alrededor de cualquier

punto situado en la Iinea que contiene el eje de ruedas, llamado Centro de

Rotacion lnstanténeo (IRC).

FIGURA N°43 Giros de platafonna diferencial

V \ I �030 ' \

7 \�030 7 V �031/ V

En la FIGURA N°43 se observa un sistema de traccién diferencia| donde es un

sistema fécil de implementar, barato y posee un dise}401osimple.
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4.2.9. Modelamiento Cinemético Directo e lnverso de| Robot mévil

ELECCION DEL TIPO DE TRAYECTORIA

Se eligié una el tipo de trayectoria que sea utilizado en un entorno cotidiano y

controlado, por e|Io se analizé una trayectoria de un movimiento de rotacién

seguido por una traslacién.

FIGURA N°44 Tipo de Trayecto}401aAnalizada

Y

___-______ -

Gull %

E I ra)

En la FIGURA N°44 se observa un movimiento de rotacién de 90° en sentido

Horario (Signo positivo) y luego desplazamiento y a continuacién un

movimiento de rotacion de 90° Antihorario (Signo negativo) y Iuego

desplazamiento.

CINEMATICA DIRECTA

La cinemética es el estudio de la matemética de| movimiento, sin tener en

cuenta los efectos de las fuerzas sobre él; trata, por lo tanto, de las relaciones

geométricas que gobieman el sistema, y de la relacién entre parémetros de

control y comportamiento de sistemas en el espacio estado.
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FIGURA N"45 Orientacién del roboty sentido de giro
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En la FIGURA N°45 se muestra que el robot en su estado inicial se encuentra

frente al eje Y, cuando gira en sentido Horario seré tomado como un éngulo de

signo positivo, mientras que cuando gira en sentido Antihorario se tomaré como

un éngulo de signo negativo.

Calculo énguloz

Dondeza = arctg

x>o�024>e=+(;�024a)

y > 0 ,, Ec. N°3
x<0�024->9=�024(i�024a)

x>0�024>0=+(;+u)

y < 0 ,, Ec. N°4

' x<0�024>0=�024(§

11'
x > 0 -9 0 = +5

J�031= 0 ,, Ec. N°5

I < 0 ") 9 = -3

x = 0 {y '
y<0�024+9=1t ECINOS

__._,jj_.__~ Pégina ________?_
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FIGURA N"46 Cinemética directa del robot diferencial
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x(k + 1) x(k) + AD(k) sin(0(k) + A9(k))

y(k + 1) = y(k) + AD(k) c0s(9(k) + A9(k)) Ec. N°7 L
e(k + 1) 9(k) + A0(k)

En la ecuacién N°7 muestra Ia ecuacién de la cinemética directa de un robot

movil diferencia|. -

CINEMATICA INVERSA

Trayectoria de un movimiento de traslacién seguido de una rotacion sobre el

eje de rotacion.

L 1. 3

L 1. *�034 [CR[1 [L T �030"'
�030.1\ . �030 ;

1'00 T00

Las distancias recorridas por cada rueda motora en direccion al eje de

movimiento estén determinada por:

L

AD,_(k) = T(k) �024A9(k)§

L
AD,,(k) = T(k) + A0(k)§

De la ecuacién anterior se obtiene Ia distancia recorrida y el éngulo de la

orientacién del robot en el desplazamiento AD(k) yA0(k).

:T__j_____ Pégina__ 
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AD (k) +AD (k)
A1)(k) =Li;= T(k)

AD k - AD k
A9(k) = __�0311£._)_Z._.�030_(__).= A9(k)

Haremos un cambio de variable 9(k) + A9(k) = a

Con el }401nde no extender Ia operacién

Reemplazando en la ecuacién N°7

ADR(k) sin(a) + ADL(k) sin(a)

x(k + 1) x(k) 2 2
[y(�031(+ 1)] = [}401lo+ ADR(k)2cos(a) + ADL(k)2cos(a)

0(k+ 1) 9(k) ABR�034)_ADL(k)

L

sin(a) sin(a)

_ 2 2

x(k + 1) x(k) r:os(a) cos(a) ADRUC)

e(k + 1) �024e(k) Z1�031 21 L

I �030Z

AI realizar este paso se encuentra el primer inconveniente, puesto que es

necesario determinar Ia inversa de una matriz no cuadrada. La solucién a este

problema es encontrar Ia pseudoinversa de dicha matriz [n4]. Esta matriz se

de}401necomo:

M = (A7 * A)-1 =« A�031

Tenemos:

sin(a) sin(a)

2 2

A = cos(a) cos(a)

2 2

1 1

L L

Nos quedaria:

TT Pégina  _?
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Ax 1? E .N°8M :1�034ADR(k) _) ADR(k) =A+* y �030?

,, ADL(k) Amac) ,,

sin(a) sin(a)

sin(a) cos(a) 1 2 2

T _ 2 2 L cos(a) cos(a)

A *A_ sin(a) cos(a) _1 * 2 2

2 2 1. 1 _1

L L

sinz(a) + cos2(a) + 1 sin2(a) + cos2(a) _ 1

.2 2 L�030.3 3 L�031sm (:1) cos (a) 1 sin ((1) cos (a) 1
____+...._._..._ �024:+j.+�024

4- 4- L2 4- 4- L2

1+1 1 1

" _2 "__2
A�031»=A=�030;�031-1�030{l'1�024>(AT*A)�034

2�030?TE
1 1 1 1

= 1 *[Z+}401E�030;
1 1 2 1 1�0301 1 1 1

(Z+}401)�035(Z�030}401)L2 4 4+1}

1+1 1 .1 1+1 1 1

1 2 }402272 Z L7 F�03T �0241_ = 2
(A*A) -4*1*1*1 111 "*1111

4 L2 E7 T�031?F7 1*?

1+ 1 1 1 sin(a) cos(a) 1

1' -1 'r_ 2 Z i }401�024Z2 2 Z

(A *A) *A �030L�030[11 1+1]*[sin(¢t) cos(a) 1]

L2 4 4 L2 2 2 _L

(AT*A)�0241*AT

_ 2

-L sin(z1) sin(a) sin(a) sin(a) cos(a) cas(a) cos(a) cas(a) 1 1 1 1

?�034T+T+FTu�030T+T+WF'ZI_E"L_=

sin(a) cos(a) 1 _ L

�024?2�024�024�024�024-L22�024L- sl_n(a) cos(a) -2-

(AT*A)_1*AT:Lz sin(a) cos(a) 1 = L
�024?2-�024�024�024L2-52 sln(a) cos(a) -E

V PéginaT2
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La matriz pseudoinversa esta de}401napor:

L

+ sin(a) cos(a) E

A = �030I

sm(a) cos(a) -5

Reemplazamos en la ecuacién N°8:

AD (k) _ Ax

[A»�030Z~«>1- �030** [3]
L

[ADRUOJ _ sin(a) cos(a) -2- *

ADLU�030)sin(a) cos(a) -2 0

Anna�030)sin(a) cos(a) ; 370�030+ 1) �031X0�030) -

sm(a) cos(a) -5 9(k + 1) �0249(k)

Donde alpha es:

:1 = e(k) + A9(k)

MR0�030)sin(6(k) + A9(k)) cos(9(k) + A900) !2�030- x(k + 1) �024x(k)

[AD W] = L * y<k+1)�024y<k)
L sin(9(k) + A9(k)) cos(0(k) + A0(k)) -2 9(k + 1) �0240(k)

[ADRW] sin(9(k) + A9(k)) cos(9(k) + A0(k)) 3 [AIUOJ

= * Ay(k)

ADLU�030)sin(0(k) + A9(k)) cos(0(k) + A0(k)) -2 A9(k)

Mm : AD..(k) : Amac)

AD (k) = Ax(k) sin(9(k) + A9(k)) + Ay(k) cos(0(k) + A0(k))

Para nuestro caso AB(k) = 0

Tenemoéz '1

AD (k) = Ax(k) sin(0(k)) + Ay(k) cas(0(k)) Ec. N°9

_j_.__?__ Pégina ___T__.___
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En la ecuacién N°9 muestra Ia ecuacién de la cinemética inversa de un robot

mévil diferencia|.

4.2.10. Dise}401omecénico y eleccién de motores

DISENO DEL CHASIS

El material utilizado en la construccién del robot debe ser ligero, se opté por un

chasis fabricado en Acrilico de 4 milimetros.

FIGURA N°47 Dise}401odel chasis en el Software Autocad

1

�030K�030�030 0 9 _._.-- : .. ____...]

Dimensiones de| chasis 250x260x4mm, cortada con una cortadora laser.

DISENO DE LA CARROCERiA

El material utilizado en la construccién de| iobot debe ser ligero, se opté por

una carroceria fabricada en Fibra de Vidrio.

FIGURA N°48 Dise}401ode la carroceria en el Software Autocad

_,.xi*�030 *' ~ . , , ,

2.-a._u,:t3;

Dimensiones de la carroceria 250x260x120mm. _

Pégina
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ELECCION DE LOS MOTORES CON ECONDER DC

Para la eleccion de| motor se debe establecer una velocidad a la que se desea

maniobrar el movil, esto se consigue mediante la siguiente formula.

V=W*R->V=(Z1l'*RP5)*R Ec.N°10

Donde:

V: Velocidad. R: Radio de la rueda.

W: Velociadad angular. RPS: Revoluciones por segundo.

En nuestro caso establecemos una velocidad de 60cm/seg, el radio de nuestra

rueda es de 3.225cm, entonces mediante el calculo obtenemos.

60 = (Zn =r RPS) =t 3.225

RPS = 2.96 �024>RPM = 177.66

Tambien se debe tener en cuenta el torque del motor, debido a que en

codiciones reales el motor se ve afectado por la dinamica del sistema, esto

implica las siguientes magnitudes como se observa a continuacion.

1:=F=rd�024>1'=m*atR Ec.N°11

Donde:

1: torque. m: masa.

F: fuerza. a: aceleracion angular.

d: distancia. R: radio.

lngresando nuestros datos de dise}401o,masa = 2kg, :1 = 4m/seg�030,calculamos.

�030t=2:4-=c0.03225

2 = 0.258Nm [1Nm = 10. 12kg �024cm]

1' = 2. 61kg �024cm

Datasheet det Motor elegido.

___T_%__T Pégina  %
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TABLA N°1 Caracteristicas del motor

�034W
No-load speed 251 + 10% RPM

No-load current 350 mA

3�035""°"°-9°
Stall Torque 1 8 Kg.com

S�030-�030*"°""°'"
2° M�034

Encoderoperatingvoltage

E"°°�034e""�031°
Encoder Resolution 700CPR(geaIboxshaft)

T 2°59

ELECCION DE LAS RUEDAS

Por ultimo se comprueba que los valores de velocidad y torque de| datasheet

estan por encima de los valores de dise}401ocalculados.

Las ruedas deben ser de un material que genere Ia su}401cientefriccién para que

no resbale en el suelo y que posea rigidez (ver FIGURA_ N°49) para evitar

deformaciones; por lo que se eligieron rueda de silicona.

FIGURA N"49 Deformacién de neumético

"ii A j ' " 7
. �031, ; �031, ..
)�030�031¢ 5;�030

t"-I¢ V�030. - .N" V 5&5,

>�030¢. 34>�030. D 4. ..1-
t\,p¢ Q)�030. . ~ : e -9.
M. 9423 _

En la FIGURA N°49 se observa el cambio del diémetro de las ruedas, Ia cual

distorsiona el control de direccién de| vehiculo.

Pégina
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4.2.11. Dise}401ode las tarjetas electrénicas

DISENO DE LA TARJETA DEL PUENTE H

El circuito Puente H nos permite controlar hasta 2 potentes motores de

corriente continua de fonna muy sencilla y e}401caz,también pennite controlar el

sentido de giro y velocidad mediante seriales �030ITL.

Este esquema esta realizado con el programa Eagle, Eagle es un software

editor de dise}401ode diagramas y pcb.

FIGURA N°50 Esquema del circuito Puente H
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Bomes de conexién tipo Molex entre Puente H y Microcontrolador.

TABLA N°2 Bomes Puente H y Microcontrolador

W NOMBRE DESCRIPCION

PWM�030
It PWM 2

PW�0353
31$ PWM 4
jf

_T________ Pégina
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Los bomes de entrada son de tipo Molex y se conectan al controlador.

IN1 e |N2 son entradas de control y sirve para controlar al Motor1, IN3 y IN4

sirve para controlar al Motor2.

Bomes de conexién tipo Molex entre Puente H y Motor.

TABLA N°3 Bomes Puente H y Motor

T

11
j
jj

Los bomes de sa|ida son de tipo Molex y se conectan a los Motores.

OUT1 y OUT2 son salidas que controlan al Motor1, OUT3 y OUT4 salidas que

controlan al Motor2.

También inc|uye 4 Ieds para visua|izar |as se}401alesde control.

Para el dise}401ode| circuito es necesario analizar Ias caracteristicas de| motor a

controlar.

Motor encoder GB37Y3530-12V-251R.

Especi}402cacién.

T

% P9 .

_o___________ Pégina

59



De sus caracteristicas obtenemos |os parametros requeridos para el dise}401o.

o Corriente: O.4Amperios

- Voltaje: 12voItios

o Potencia: 4.8w

Con los datos de corriente y voltaje podemos elegir el chip para el puente H.

El L298 es un circuito integrado de 15 pines que 7

contienes intemamente el 2 circuitos puentes H �034

construidos a base de transistores y cmos. Las se}401ales�030 -,-.$»§

. , . p. \'§§\\�030\\*�030=�030
de control son de tipo 1TL por ende se podna trabajar \

con el Arduino sin problemas.

Especi}401caciones

TABLA N°4 Especi}401cacioneschip L298

mmljzanjmrl 5�030

J 5

: �024NonRop¢Mve(l- unis)

~ }401:pci!l\m(80%on-20%o}402:l..=10nIsfi :-

%Eijj}402.

'JCS \

i �030 ;

Haciendo una comparacién entre las especi}401cacionesde| chip y el Motor.

TABLA N°5 Comparacién L298 y Motor

L298 T
We

T

Notamos que el Chip L298 supera los parametros de los valores méximos de|

Motor DC para Io cual garantizamos su buen funcionamiento para la aplicacién.

Paglna
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Nétese que se observan dos anchos de las pistas de| circuito puente H, esto es

debido a que existen 2 etapas la de control y la de potencia.

La etapa de control maneja voltaje TTL de 5 v y corrientes en mA (mi|i

amperios).

La etapa de potencia maneja voltaje de 12v y corriente que es la del motor

0.4A.

Para calcular el ancho de pista de la etapa de potencia tenemos la siguiente

pégina de una empresa (microesnsamble) colombiana fabricadora de circuitos

impresos.

Link:httg:l/www.microensamble.com/site/index.Qhg?option=com content&view=

artic|e&id=105:calculadora-de�024ancho-de-Qista&catid=62&ltemid=197

FIGURA N°52 Pégina calculadora de ancho de pista

�031 �030.'--.�030-.�030 ':""' �030"" Z.-.1.�030.'. ' �031*. -

.�030:::":;�034:�030::.._A ,
�030~v~�024*�031W jean l'nru<<'.u i

.,,,�030,,�030 " W H vma

...... m1T _ 1
. ,__,_.-,. d'1�030:�024""l�030_ .�030._ ._ > �030 ;

A l
.~.q.~,., . . ,_;'._;�030,:¢_, �030_-./.. _..,_,"_ g I

"V .. ~l'\:\ ,,..-. 1
:;11.'1\�030I\7r-. 7;.::.§;3.>...�0303;:.:_;;;.,,-¢.,�030.,,

Con esta pégina es posible calcular el ancho de pista, solo debemos introducir

el parémetro de corriente y autométicamente nos calculara el ancho de pista.

Para nuestro caso la corriente que introduciremos debe ser mayor a la corriente

nominal del motor

__.____o_ Pégina _
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lpcb>|motor

Donde:

lpcbz corriente de| pcb.

Imotorz corriente de| motor.

Por Io tanto si Ie damos lpcb=1.4ampereios entonces.

1.4A >0.4A

Cumple la condicién con dicho valor Ia calculadora nos arroja un valor de ancho

de pista igual. Ancho de PCB =1.243mm, con este valor ya podemos realizar el

pcb sin problemas, garantizando su buen funcionamiento para nuestra

aplicacién.

DISEFIO DE LA TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS

Esta tarjeta se encarga de convertir los pulsos que entrega el Encoder de|

motor para oonvertirlo en un valor numérico digital, bésicamente Ia tarjeta de

adquisicién es la construccibn de un tacémetm digital.

FIGURA N°53 Esquema del circuito tacémetro digital

�034 > I�031 �030glue =.I.u:~ �024 « 1530.3 I �030

+ 33 ;:r"�034§§;% :.
. W 2 I .1 (~é~ I: inmun}401}402ii

MB W  �030}401l}401h�034mmmm : E! E5

1, Kn �030 .sv _ 2 : co ' _�030:�024';_%

Bomes de conexién tipo shield entre tacémetro �024Arduino.

TABLA N°6 Bomes tacémetro - Arduino

�030T"°""BRE °ES°R"�031°'' "
B°""Es

"E TT
Reset de| Atmega

ALIMENTACION Reseteo
328

BORNES E M_ENC_A Encoder canal A

_ Pégina
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0-7 6 M_ENC_B Encoder canal B

BORNES �034M~PWM1 Control PWM 1

8-13 M_PWM2 Control PWM 2

Bornes de conexién tipo M}401lextacémetro �024Puente H

TABLA N°7_Bornes tacémetro - Puente H

E? uomaae l pEscRii=cI o N .-

n M_PWM1 Contra! PWM 1

E M_PWM2 Control PWM 2

 �030�034°'"°s°° 

H1 PW�0352

Bomes de conexién tipo Molex tacémetro �024Baterias.

TABLA N°8 Barnes tacémetro �024Bate}401as

3 NOMBRE-. .DE�030SCRlPCl_N,-__.v

PWM 1 L
11 PWM 2

�030 5V°'�034°s°°
H M_ENC_A Encodei canal A

n M_ENC__B Encoder canal B

Bomes de conexibn tipo Molex tacémetro �024Motor.

j?_j_____ Pégina ___________?_____
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TABLA N�0349Bomes tacémetro - Motor

_W NOMBRE DESCRIPCI 0 N

PWM �030
1&1 PWM 2 %

E M__ENC_A Encoder canal A �030

n M_ENC_B Encoder canal B

DISENO DEL TACOMETRO DIGITAL V

Para el dise}401ode| tacémetro se analiza la salida de| encoder del motor, es

decir se examinara Ia sa|ida de| encoder frente a los diversos voltajes de

entrada.

Para ello elaboramos una tabla de voltaje vs frecuencia.

TABLA N°10 Comparacién voltaje, frecuencia y Periodo

"°'�034�030°%
E 62.18Hz 16.1mS

E 439.5Hz 2.28mS

9°�034-�034"1
1355Hz 738uS

1817Hz 550uS

 MHZ

Esta TABLA N°1O se realizé con la ayuda del osciloscopio Hantek.

_.___j_____j Pégina :_____j___j__
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FIGURA N°54 Se}401alde salida del encoder
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Como se observa en la FIGURA N°54 Ia frecuencia méxima es de 2343HZ

cuyo periodo es 427us.

Esta informacion es importante para la eleccién del microcontrolador que se

usara en el tacémetro. Ya que se tendra que elegir un microcontrolador que

sea capaz de superar este periodo.

El Atmega328 es capaz de cubrir con esta necesidad. ya que la velocidad de

cada instruccién en el leguaje assembler es de 65nSegundos y en el leguaje

Arduino es de 4uSegundo, es su}401cientementeveloz para adquirir y mostrar |os

datos en tiempo real de| enooder.

El protocolo a usar para la transmisién de datos de| tacometro es el |2C ya que

es un protocolo veloz (100Kbitls) periodo por byte de 80uS su}401cientepara la

adquisicién en tiempo real.

Habiendo terminado con el dise}401ose procede hacer el dise}401olayout de| PCB.

j______jj_:_ Pégina __T;____T_
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Dise}401odelPCB

31 FIGURA N°55 �030Layoutdel circuito Ta¢�0306n1etr6

{X g�024''�024�030�030'--'--~�024'�024*~*~~�024-'~�030�024-�031---~

r ;V_ ,; �030. _ :�024 1

;; �031 ATM �03037

�030iii .. »

\ I �030 .' �030iii J.

na,- -

;

I in ,.g,,. ,.s; }401g ,-,,_�024.

.______ ;�030i�030L::'iL;;___T_T:;:�030.___- _:

se observa en la }401gurarealizamos Ia tarjéta de| tac6r_netro en forma de

d_e tal forma�030que se p�030u<�030-zdaacoplar el.tacémejro Aco'n el arduino de

manera segura, tiambiénienemos Molex. para la co}401exiéndél tgcémetro con Ios

demés circuitos.

DISENO DE LA TARJETA DE CONEXION DE PERIFERICOS

Para una conexién segurq y préctica hemos construidovel siguiente esquema

electrénico nosvpermitiré 'conectar todos los periféricosz de| Robot de,formfa

sencilla y ordénada, el esquema ha sido desarrolladg y dise}401édoen Eagle.
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FIGURA N°56 Tarjeta de Conexién de Periféricos
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A continuacién se mostraran las tablas de los bornes de conexion,

Bomes de conexién tipo Molex Fuente de control �024Bateria 12v

TABLA N"11 Bomes Fuente de control �024Bateria 12v

Fuente W NOMBRE DESCRIPCIN

de E 12 voltios DC

Control n 0 voltios DC

Bornes de conexién tipo Molex Fuente de Potencia �024Bateria 12v

TABLA N°12 Barnes Fuente de Potencia �024Bateria 12v

Fuente @ NOMBRE DESCRIPCIN

de 12 voltios DC

Potencia 0 voltios DC

Bomes de oonexién tipo shield entre Tarjeta de conexién - Arduino Master.

?_______j_j________ Pégina _& 
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TABLA N°13 Bomes Tarjeta de conexién �024Arduino

A E NOMBRE DESCRIPCION V ,

°E
A�034�034E"�034°'°"EH

START Bit de lnicio

MASTER BORNES u M1_G|RO Bit de Giro

11

EC
MASTER BORNES �024 l2C Serial Clock

. I2C M2_G|RO Bit de Giro

n M2__ERR Bit de Error

Bornes de conexién tipo Molex entre Tarjeta de oonexion -Arduino Motor 1.

TABLA N°14 Bomes Tarjeta de conexién �024Arduino Motor 1

g NOMBRE DESCRIPCION

�030*5

" START Bit de lnicio

M1 BORNES M1_G|RO Bit de Giro

2 M1_ENC_A Encoder canal A

�034M1_ENC_B Encoder canal B

M1 BORNES |2C Serial Clock

l2C M1_PWM1 Control PWM 1

2 M1_PWM2 Control PWM 2
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Bornes de conexién tipo Molex entre Tarjeta de conexién -Arduino Motor 2.

TABLA N°15 Bomes Tarjeta de conexién - Arduino Motor 2

}402NOMBRE DESCRIPCION

°E
"�034"'E"�035°'°"II

START Bit de lnicio

M2 BORNES �031 M2_GIRO Bit de Giro

0-7 a M2_ERR Bit de Error

H M2_ENC_A Encoder canal A

E M2_ENC_B Encoder canal 8

M2 BORNES |2C Serial Clock -

l2C M2_PWM1 Control PWM 3

n M2_PWM2 Control PWM 4

Bomes de conexién tipo Molex entre Tarjeta de conexion �024Motor 1.

TABLA N°16 Bomes Tadeta de conexién - Motor 1

 NOMBRE DESCRll5CION

W�030
311 '�031W�034�034

5"°'�034°S°°
E M1_ENC_A Encoder canal A

n M1_ENC_B Encoder canal B

Bomes de conexién tipo Molex entre Tarjeta de conexion �024Motor 2.
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TABLA N°1? Bomes Tadeta de conexién �024Motor 2

 NOMBRE DESCRIPCION

E
MOTOR_M2 o voltios DC

5V°'�034°S°°
n M2_ENC_A Encoder canal A

n M2_ENC_B Encoder canal B

Bomes de conexién tipo Molex entre Tarjéta de conexion �024Bluetooth.

TABLA N°18 Bomes Tarjeta de conexién - Bluetooth

 NOMBRE DESCRIPCION

5V°'"°s°°
BLUETOOTH 0 voltios DC

Z�024
Z�024

Bomes de conexién tipo Molex entre Tarjeta de conexién �024Puente H.

TABLA N°19 Bomes Tarjeta de conexién - Entrada Puente H

 NOMBRE ' DESCRIPCION

IEEWI °°""°' PWM 1
n M_PWM2 Control PWM 2

n M_PWM3 Control PWM 3

n _ M_PWM4 Control PWM 4

K °"°'"°s°°
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TABLA N°20 Bomes Tarjeta de conexién �024Salida Puente H

 NOMBRE DESCRIPCION

PWM 1
 °'"°�024°�035T
j
T
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Dise}401odel PCB

FIGURA" N°57 Figura vLayout'd"e tqrjefé �030deCdnexién dé Periféricos

7:; g . _ , >><I . _ W1 5?:

»�034 r E

9
"fr 5 \

3 V �030 s

II.
gzgx,�0301 _: u 1,

,.

, §§:9»'§3~' . �030
3�030 {-16 �030W �030

3 v I - hf ;....

§ ; . �024 ,||| ,, 1
5 �030 1

�03011%¢

' a
1 �030

¢ \ gf}40

1 % ._-6;. . / -
X _ _�035}401N _ 7 _ W W �030 �030_::�030-.1

.Este PCB tiéne Ia §iguiénte= medida 7Qx170 mm �030esteECB contendré |os

siguientes modulos: �031 bu '

'o 3'Arduino.

- 1 Bluetooth.

- 2 Baterias d_e 12v.

o. 2 Motc_>resbDC.

- 1�030TarjetaPuente
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Todos los médulos se conectan por medio de la tarjeta de conexién, de esta

fonna el montaje y desmontaje del equipo es més sencillo y ordenado ya que

cada médulo como conectores molexlque les permiten tener un solo sentido de

conexién.

4.2.12. Con}401guraciény sincronizacién de| médulo Bluetooth

CONFIGURACION DE LA VELOCIDAD DEL MODULO BLUETOOTH

El médulo Bluetooth HC-05 viene con}401guradode fébrica con los siguientes

valores predeterminados.

TABLA N°21 Bluetooth valpres de fébrica

especi}401cado(+CMOD: 0).

Velocidad de 38400 bps; Bit de parada: 1 bit;

Los vélores de fabric? |os podemos cambiar en

cualquier momento mediante comandos AT�030E|médulo _

HC-05 requiere de un proceso especi}401copara entrar

en el modo de comandos AT, para que el HC-05 entre " -E�031

. en modo comandos AT, necesita que cuando se

enciende ei modulo, el pin KEY este HIGH.
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FIGURA N°58 Esquema de conexién entre Arduino y Bluetooth

#1 �030 r:,:�024,::.:7

O num-aghast): 1

J �030aw�030 ,\H: �03135'_§,5')..»~.,_,},/3' �030iv :f'.�034},-.;

�031v;r'-

I  
7 l 3. .

__' �030 , 114:!!!

El consumo del médulo es minimo y nuestro Arduino es capaz de alimentado

sin problemas, por eso el modulo bluetooth se alimentara cuando pongamos

HIGH en el pin 9.

AI poner en HIGH ei pin digital 8 también pondremos en high ei pin key de|

bluetooth, de este modo cuando arranque entrara sin més en el modo de

comandos AT.

El resto de los pines Txd y Rxd de| bluetooth se deben conectar de forma

cruzadas con los pines de comunicacién de Arduino, debido a que usaremos Ia

Iibreria software Serial, para a}401adirotro puerto serial.

Lo siguiente es programar al arduino para que por medio de el ingresemos |os

comandos AT.

FIGURA N°59 Cédigo para el ingreso de comando AT

i3'-a;;i:.;a;'<§.n;;.asa+a;1.;,"�030W:"�024�030�030�024�024"�024"
Zvsafhzueserial. mm, 11): II R! I TX

3.

�024 l {mu :::u'p()

5: ( pirizdeq}401,CTIFHTJ: ll Pin par: }402irznmr:1 Bluemuch

5' pinibiiei}401.CUTPUT): I] Fin para activa: :1 by

7, d1§1W1T1tit!l9. 32:2): 1/ us-eakam Bluamoch

6.: deley (500) .' ll Eapn ate: 4! euce}401r:1 mdulc

5 S5r£al.b:g'inI9£4Jll):

10�030 Erin1,p:1r.:1n("Lg:a:'.n:1: :1 nvdzle 32-16�030);

11 diglzul}401rue[5, BEES): //M D03: en B1621 iorzueras :1 mod: RI

�030[2 Sezin1.;:i.'.:1n("E:;e:!nd: caramizn ES�030):

13 BTl.t:';in[3Elli0).'

14 )

1'5

16 W11 Icon!)

1?} I if [E�030I1.A7a}402nh12())

IE Ser1a1.\m::(BT1.rez5()),-

19�030 i: iserxnu-.�024.=1iex:1:())

20 BI! 41:: :e [5erh1.xce1() ):

21 )

Con este codigo garantizamos que el modulo HC-05 entra solo en modo AT

comandos, y que nuestra consola nos va a servir para programarlo.
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El HC-05 envia a la consola un mensaje de Status en cuanto arranca en el

modo AT, si es nuestro caso deberias ver un mensaje en la consola. Si no es

asi, 0 se vee signos raros, suele ser indicador de que la velocidad de

comunicacién entre Arduino y el modulo es incorrecta.

En el prom de la consola se puede ir probando velocidades hasta que veés

alg}402nmensaje se ve correcto. Enviar un AT siempre deberia recibir una

respuesta de OK.

FIGURA N°60 Ventana para el ingreso ysalida de datos Serial

Md " �031

!»-'11 �030�034"*�024�034�034""�035�031�035%_]@�0303
uvancnudo el nndula Ei:�031-u6"HM �030 A �030

Eapernndu culnnda: AT: ' u

�034'IOLUTEK SPF Bluetooth nodule V2.42 Inil: OK in EIAVE Ind:!0R7JD�030{OK

W E

.�030

,

*

Existe un lista de comando para con}401gurarel modulo bluetooth.

FIGURA N°61 Bluetooth tabla de comandos

~

Mu!

zan}402gzmIa velocidadde AFBAUD4 Con}401guraIa veiocidnda 9500

_ tmsmlsidn delmaduvu baud me. Responde moxssao.

seg}401nel vulorde 'x'.<

l=12lI7bp:

2=2400bps

3=4B00bps

AT+8AUDx 4 =9600bps {por defecto}

5=192D0bps

6=3B400bps

7=57600bp:

8=!15Z00bps

, 9=23040|7bps

A=45w00bps

B=921600bps

C='13824£l)bps

Ar+NAM£x Con}402guraelnarnbrecon cl AT+NAMEArduIno_HL'~06 Con}401gureel

modulo. Saparm hasta Z0 Respandecan Dkcetnamr.

CDIDCTEFES

ul mbdula (passwonI).1234 Rzsponde can oxmrm.

-- d cto.

Parldad S: cafv}402guralnpalldad de AT+PN: Sin parldnd. Responds mn 0KNane.

�030MMm FE Ianamunlmcldnen AToPO:PnrIdadlmpar.Respondeconokcdd.

' versiones v1.5 :2 ARPE: Paridad par. Responds can ox Even.

superiores.
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El ultimo paso seria ingresar por consola el comando de velocidad deseada, en

nuestro caso sera AT+BAUD8 (velocidad de 115200 bit/seg) que es la

velocidad maxima que puede manejar el arduino .

FIGURA N°62 Con}401rmaciénde comando de velocidad

. - ~ - ~-- -�024--------�024' -�024-�024----- V: -5--

�030D

SINCRONIZACION BLUETOOTH Y COMPUTADORA

Para lograr conectarse desde Ia computadora al médulo bluetooth es necesario

seguir los siguientes pasos en Windows 7, (pero e| procedimiento es similar

para W8 y XP)

Si es la primera vez que el modulo bluetooth se va conectar a la PC es

necesario primero vincularlo, para esto en la PC hacemos una b}402squedade

los dispositivos Bluetooth.

FIGURA N°63 lcono del Dispositivo Bluetooth

7�030A§T.">.�034

*7 C.�030
rams: :,

hank�030. ...uV

prx.

._k ._,_ __ b!9�034'1
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FIGURA N°64 Agregar un nuevo dispositivo Bluetooth

-a-sa'-u--_:--m-é-1--

o-'.a... ' '3

A

FIGURA N°65 Dispositivo Bluetooth Slave HC-06

' I;�030_J

, sdmsuurminposnwpmygngmneseequvpo

�030 _ wt-on ' '

Damos siguiente

FIGURA N°66 Cédigo de emparejamiento

*'_�024"�031" ' C�034_".l «:-.2.

Sdea:�030oneunaou}401ndee«uIrq'ari-no Enbtdaidipaemv-rejnmkundddspmi}401n I
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}402svmvmo
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En la b}402squedadeberia de Aparecer nuestro médulo Bluetooth con el nombre

HC-06 o Linvor, Para vincularlo nos pediré una clave o cédigo de

emparejamiento, generalmente es 1234.

FIGURA N°67 Dispositivo Bluetooth se agregé correctamente

A anposavouagvzgemnecuvmouueneequipo

::_.m.....................a..c,._,�030 . _ ,

« r:

7 W7 _ H �030V_> 7' (nrmu|a5ordedvspvs'ovui«-nuudctonzuamutr.

__ II?-I W

El nombre y cédigo de vinculacién que mencionamos son los que vienen por

defecto al igual que la velocidad de transmisién que viene por defecto de 9600.
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4.2.13. Desarrollo de la interfaz gré}401caen Labview

DESARROLLO DEL PANEL FRONTAL PARA EL INGRESO DE DATOS

FIGURA N°68 Vista lsométrica de un almacén

/. .. x 1 . \\�035\.._._>~\

p�030r/:'«"}401v"1 "}401 
., ,./ ~ -v .1 ~ ' - 4:», /

1. 1:�031 2,; d 9 -=

�030~x__P "@' '2 1 ' /�030

- «:9» :11 �031./«V ~/

gs�031:a:�031
«: mi/:3:�031

44
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FIGURA N"69 Vista de planta de un almacén y Panel Frontal en Labview

mm }402:laDcl!I7 men�030I ddalrnn

..W__.w_,�030t__1 �031 �030H �030 �030 F-7�035�030f=°�030�035.'IT�030fa?-'T'_
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J �034"
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J �0346
:5�031 " /

e'»§»�035'

W. .0�034
3; �024 �030lE-'7-°-"' wi}401::

3?; - mm "»
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El, ingreso de las distancias en centimetros que el robot debe recorrer se

ingresara en las variables Xa1, Ya. Ya1, Ya2, Yb1, Yb2, Yb3, Yb4, Yb5.

Visa Resource: Se seleccionara el puerto de la comunicacion serial asignado

automaticamente por la computadora al momento de la instalacion.

L cm: lngresa la distancia entre las ruedas, se usa esta variable para el control

de giro del robot.

El ingreso de las distancias en centimetros que el robot debe recorrer se

ingresara en las variables Xa1, Ya, Ya1, Ya2, Yb1, Yb2, Yb3, Yb4, Yb5.

Visa Resource: Se seleccionara el puerto de la comunicacion serial asignado

autométicamente por la computadora al momento de la instalacion.

L cm: lngresa Ia distancia entre las ruedas, se usa esta variable para el control

de giro del robot.

BaudRate: Se con}401guroel modulo Bluetooth a la velocidad de 115200 baudios.

M1 y M2: Direccion del Arduino slave por I20.

A1, A2, B1, B2, B3, B4, B5: Se selecciona Ia ubicacién }401naldonde el robot se

dirige; solo se puede elegir uno de ellos.

Enviar Datos: Envia los datos de acuerdo al Iugar seleccionado y las distancias

ingresadas.
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Reversa: El robot regresa a su punto de origen, manteniendo su ubicacién

inicial.

Stop: Detiene el programa y desconecta la comunicacién Serial.

DoneAD: Se enciendo completamente cuando termina el recorrido.

FIGURA N°70 Variables de Entrada seleccién de la coordenada }401nalY

mmmz: v

A, 3 Em ::

mm. E-::. : . ' "u" D; Vt»)

: X
. man In E] la �030.__1 -

}401nE5 B) 1H 3 7 mu)

m E5�034@m~¥i; E
at f

�034:21?--�030E

E�024�0243

FIGURA N°71 Coordenada Iniciai en el Origen
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Cuando no se presiona ninguna coordenada final el robot se queda en el

origen de coordenadas en el punto (0;0), esperando alguna orden.
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FIGURA N°72 Coordenada Final en el Punto A1
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Cuando se presiona A1 el robot se tendré que desplazar de| punto (0; 0) al

punto (Xa1; Ya+Ya1).

Teniendo la coordenada inicial y }401nalse genera una trayectoria de}401nida:

Primera trayectoria de| punto (0; 0) al punto (Xa1; O).

Segunda trayectoria de| punto (Xa1; 0) al punto (Xa1; Ya+Ya1).

FIGURA N°73 Coordenada Final en el Punto A2

�024£j,J1

3; I vuuu {ET} v

war�034 , -
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Cuando se presiona A2 el robot se tendré que desplazar de| punto (O; 0) al

punto (Xa1; Ya+Ya1+Ya2).

Teniendo Ia coordenada inicial y }401nalse genera una trayectoria de}401nida:

Primera trayectoria de| punto (0; 0) al punto (Xa1; 0).

Segunda trayectoria del punto (Xa1; 0) a! punto (Xa1; Ya+Ya1+Ya2).
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FIGURA N°74 Coordenada Final en el Punto B1
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Cuando se presiona B1 el robot se tendré que desplazar del punto (0; 0) al

punto (0; Yb1).

Teniendo la coordenada inicial y }401nalse genera una trayectoria de}401nida:

Primera trayectoria del punto (0; 0) al punto (0; Yb1).

FIGURA N°75 Coordenada Final en el Punto B2

M Ii:�030:'JI

5;�035 Vb}401cn�030 "mj: '
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Cuando se presiona B2 el robot se tendré que desplazar del punto (0; 0) al

punto (0; Yb1+Yb2).

Teniendo Ia coordenada inicial y fina| se genera una trayectoria de}401nida:

Primera trayectoria de| punto (0; 0) al punto (0; Yb1+Yb2).

TTPégina _

84-



FIGURA N°76 Coordenada Final en el Punto B3
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Cuando se presiona B3 el robot se tendré que desplazar del punto (O; 0) al

punto (0; Yb1+Yb2+Yb3).

Teniendo Ia coordenada inicial y fina| se genera una trayectoria definida:

Primera trayectoria de| punto (0; 0) al punto (0; Yb1+Yb2+Yb3).

FIGURA N�03477Coordenada Final en el Punto B4

�030::9%; E7. �030:5" g'_;' _A }401�031i:�031_g_
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Cuando se presiona B4 el robot se tendré que desplazar del punto (0; 0) al

punto (0; Yb1+Yb2+Yb3+Yb4).

Teniendo Ia coordenada inicial y }401nalse genera una trayectoria de}401nida:

Primera trayectoria de| punto (0; 0) al punto (0; Yb1+Yb2+Yb3+Yb4).
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FIGURA N°78 Coordenada Final en el Punto B5
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Cuando se presiona B5 el robot se tendré que desplazar del punto (0; 0) al

punto (0; Yb1+Yb2+Yb3+Yb4+Yb5).

Teniendo la coordenada inicial y }401nalse genera una trayectoria de}401nida:

Primera trayectoria del punto (0; 0) al punto (0; Yb1+Yb2+Yb3+Yb4+Yb5).

INICIALIZACION DE VARIABLES Y CONFIGURACION DE PINES DE

ENTRADA Y SALIDA

FIGURA N°79 Inicializacidn de variables y con}401guraciénde pines IO
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FIGURA N°80 Inicializacién de variables

rm}401}401gma}401}401r
*"; «�031;"Z 9�034;$5�035; I

>;6°.;o"."I6f�031I-�030T§3°:a°a6;°:.+° I

En la FIGURA N°79 y FIGURA N°80 se inicializa |as variables "Datos Enviados

Ang1-D1-Ang2-D2" y �034DatosReversa Ang1-D1-Ang2-D2�035en un Array de

(False, 0, False).

En la FIGURA N°79 se con}401guraIos pines: PIN 2 (entrada), PIN 3 (sa|ida), PIN

4 (sa|ida), PIN 8 (entrada), PIN 9 (sa|ida). Y se inicializa las variables stop,

DoneAD, Reversa. Enviar Datos en Falso.

PIN 2: Lectura cuando eI error sea cero.

PIN 8: Lecture cuando el error sea oero.

PIN 4: Enviar eI Pulso de Start; Después que los médulos Slave almacenen sus

datos en la memoria.

PIN 3: Envia el sentido de giro de| motor.

PIN 9: Envia el sentido de giro del motor.
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.

DESARROLLO DE LA CINEMATICA INVERSA

FIGURA N"81 Diagrama de Flujo para un punto relativa

V seumaon deITlpo dc Yuyectnrll

r..=<x..v.,>. P.:tx,.v.x a:(x..v.)

@

Cilnda 40 M01140 cmmaum Inwrsu

AMA: A000 =Ax(k):in(B) +Ay(k)cox(U)

-* 9 = 3 �024-Anflr) =4:

0

E¢.Rouu:i6n Enkatauén

x',= 1,, +x,cos0 �024y,s1n6 Jr; = x,+ x,cus0- ygsln}402

vi = yo + I-5'-�030"9-nm}401 3'2�031=yo + xzsin}401�024W039
�024x;=}402:y.'=I �024.x;=4:;y;=u

.
x',= # x�031,= 8

{r='==~{»'=*9:: 9'

Cinomético Inn-rsn ca�030-"'1"*1�031MW!�031

AD'(k) = Ax�031(1dsin(B')+Ay'(k) casos�031) A1" A A1�031

~u>'0s)=s -'.0'="

En primer Iugar se Inserta |as distancias y se selecciona la coordenada.

El anélisis se da a través punto a punto el con la condicibn que una de las

variable �034x"o "y�035se mantengan constante. es decir en direccién de| eje �034x"o

Para poder comprender de manera més didéctica, se analizara a través de

cuadrantes.

Con el siguiente Anélisis por cuadrante Iograremos obtener el valor numérico

de la Distancia, Angulo y sentido de giro para que e! robot pueda desplazarse.

Pégina
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Desarrollo de la Cinemética Inversa gar: Primer cuadrante

FIGURA N°82 Cinemética Inversa para el primer cuadrante

�030' El __

v

Y}401fl)�024�024�024�024~~~-~~ ya) E E

E 9 /2 Pu): °'=�034"/2 X

em Egg
�035|_§_|_§_!..._,X ,

I �030�030 >

i "| 1�031-I/§

x(k+ 1) = 10, y(k+ 1) = 10 _

Analisis P1

X9 = 0 X1 =

[Yo : 0 -�031i Y1 = 0

(X0 = 0 0

Ax = x, �024-x0 = 10

A3�031= Y1 �024Y0 = 0

Calculo de| éngulo 0 seg}401n(Ec. N95)

Este éngulo se calcula entre P(0) y P(1)

�030ll

Ay=0 /\ Ax>0�024>0=+§�030

Cinemética inversa

. AD(k) = Ax(k) sin(6(k)) + Ay(k) cos(9(k))

AD(k) = (10 �0240) sin + (0 �0240) cos(;)

AD(k) = 10

Rotacién P1

_._____Tj___ Pégina _:T____:_
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X0 = 0 X1 =

I�034= ° * " = �0301.
: 0 = �024(10 9 + 2

Ecuacién de Rotacién

x�031,= x0 + xlcos}402�024y1sin6

I _ �030It _ 1!
X1 = 0 + 10cos �024'0sln

x'1 = 0

y; = yo + x1sin0 - y1cos9

, _ n 1:
y1 = 0 + 105m (5) -�024Ocos (E)

y; = 10

Rotacién P2

X0 = 0 x, = 10

{Y0 = 0 �024) yz = 1?�030

(X9 = 0 0 = +5

Ecuacibn�031de Rotacién

x�031,= x0 + xzcose �024y2sin6

I �030II �0301!

x2 = 0 + 10cos �02410s|n (E)

x�031,= -10

y}401= yo + xzsine �024yzcos}401

, _ It It �031
y2 = 0 + 10s1n - 10cos �030

3'; = 10 '

Tenemos

Pégina

90



Anélisis P1

X0 = 0 X1 =

[Y0 = 0 "�031{ Y1 = 0

(X0 = 0 9

Ax=x1�024x,,= �02410

4}�031= Y1 �034Y0 = 0

Calcula del éngulo 6 seg}402n(Ec. N95)

Este éngulo se calcula entre P(0) y P(1)

1t
Ay=0 A Ax<0�024>0=-E

Cinemética inversa

AD(k) = Ax(k) sin((-)(k)) + Ay(k) cos(e(k))

_ 1: 1t
AD(k) = (�02410�0240)s1n(�024�024-i)+ (o �0240) cos(�0245)

AD(k) = 10

Rotacién P1

X0 = 0 X1

{yo = 0 _, Y1 - n

(10 = 0 9 = -E

Ecuacién de Rotacién

x�0311= x0 + x1cos9 �024ylsin}401

, 1t _ 1:
X1 = 0 + (-10)cos (�024 �024Dsm (�024

x�031,= 0 �030

y; = yo + x1sin6 - y1cos6

, _ �030II 11
y, = 0 + (-�02410)s1n(�024§)�024Ocos (�024E)

y; = 10

L__M_____ PéginaTi
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Rotacién P2

= X2 =
X0 _ 0 Y2 =

Yo �0240 �024' n

= 0 = �024�024V (10 9 2

Ecuacién de Rotacién

x�031;= x0 + xzcos}401�024yzsin}401

, 11 _ n
X; = 0 + (-10)cos �024-10s1n

X�031,= 10

y; = yo + xzsine �024yzcos}401

, _ 1: 1!
y; = 0 + (-�02410)sm(�024-E)�02410cos (�024�0242-)

yé = 10

Tenemos

}s'1_=1(:) x�031,= 10

yl "�0301' _) = 10

9 = --2- 9

Ax�031=x�0312�024x�0311= 10

Av�031= yé - y£ = 0

Calculo del éngulo 0�031seg}402n(Ec. N95)

Este éngulo se calcula entre P(1) y P(2) con el sistema rotado

1t
Ay�031=0A Ax�031>0->e'=§

Cinemética inversa

AD�031(k)= Ax�031(k)sin(6�031(k))+ Ay�031(k)cos(9�031(k))

AD�031(k)= (10 �0240) sin + (10 �02410) cos(g)

AD'(k) = 10

Ti? Pégilla _j_,._T___j
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Ordenado:

in wan In W
+ �030II

2

Se obtuvo Ia secuencia establecida por la cinematica inversa: girar 90° en

sentido Antihorario (signq negativo) y Iuego desplazarse una distancia de 10cm

y a continuacién girar 90° Horario (Signo positivo) y Iuego desplazarse una

distancia de 10cm.

FIGURA N°85 Diagrama de Flujo de un punto en el segundo cuadrante

Selecziémtl Tlpoa �030inyectada

ts: (x..v.>: P, =(x..v.): Pz= (xpvo

IQ = 0 x, = �02410

[2 = o * I ,., = 0
= O 9

55153�0354' 5�031*5"�0301° Clvwméucu nxwra:
Ay = O/Mk: 0 AD�034)= u(k)}402u�034)+A).(k)asa)

-a 5 = -5 -9 4300:) = 10

o

E1-.Ro:ad6n E:.Ra:¢d6n

x{ = 1., + x,cos0- y,xln0 4 = 1, + xzcose �024y,s-(M

3'.�031= )'o+�030r""9'}�0301�030°�030° n�031= fa + xstw-ram�031
-ax;-.-oxy,�031=1o ..g;=1o:y;=1o

0

'5 = ° ' = o
J's=1g -0 �03034.,
9 = -5 5'

cimnuam nu.-am Cilfi}402odd�030Q3140
mm) = Ax'(k):m(0�031)+Ay'(I£)as(8') Ar = 0AAxu> 0

~ AD'(l:)= 1o .. 5' =5

_j?_j__ Pégina ______________
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Desarrollo de la Cinemética Inversa gara Tercer cuadrante

FIGURA N°86 Cinemética Inversa para el tercer cuadrante

Y

1 1�030

; Y IE!

A
1 mm .,.,g) y1 _ "/2 X

P�034g-w!-s I�024%�024I» x - =1: 1) e=""/2 1

(«I1 -�024 5
2 1 E

P0) Ymi) �024�024�024<J---~»-�0244�024--4~-A

; E Pa)

x(k+ 1) = �02410, y(k+ 1) = �024-10

Anélisis P1

X0 = 0 X1 =

{yo = 0 -�024)i y1 = 0

«to = 0 9

Ax=x1�024xo=�02410

A3�031= Y1 - Y0 = 0

Calculo de| éngulo 9 seg}401n(Ec. N95)

Este éngulo se calcula entre P(0) y P(1)

1!

Ay=0 A Ax<0�024-)9:-E

Cinemética inversa

AD(k) = Ax(k) sin(6(k)) + Ay(k) cos(6(k))

_ 1: 1:
AD(k) = (�02410�0240)s1n (-3) + (o �0240) cos(�024-5)

AD(k) = 10

Rotacién P1

__T__________ Paigina __________T_:_*__~
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X0 = 0 x1 = �02410

�030Y0= 0 "�031{ y1 = 2,

do = 0 9 = �024-2-

Ecuacién de Rotacion

X�031,= x0 + x1cos9 - y,sin9

x�0311= 0 + (-10)cos (- �024Osin

x�0311= 0

y; = yo + x1sin9 - y1cos0

y{ = 0 + (�02410)sin �024Ocos

y; = 10

Rotacién P2

X0 = 0 X2 = -�02410

{Y0 = 0 �024*{Y2 = �02410

(1., = 0 9 = -3

Ecuacién de Rotacién

x�031,= x0 + xzcoso �024yzsin}402

x; = 0 + (-10)cos (�024 �024(-10)sin (�024

x�031,= �02410

y; = yo + xzsine �024yzcose

y; = 0 + (�02410)sin �024(-10)cos -

Y2 = 10

Tenemos

TLPégina __j____j_______
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FIGURA N"87 Diagrama de Flujo de un punto en el tercer cuadrante

Seleocldn G! Wu} H! Trayectoria

- 1§,=(x,v°); p,=(x,,y,x :§=(x,.v,)

:9 = o x, = �02410

{,1-., = o . [ ,, = o
, = o a

Wad? 1' 5'-mdn tivwmélica Invlrsu �030

�031*)�030=°�034�034<° w(k)=Ax(k)sa=(s) +Ay(k)ms(-9)
-.=_; �024»u7(k)=1o

O

Eckuzactdvn E:.Rmu-in'm

x; = 3, + x,ms0�024r,sln0 3; = 1,, + x,cosa �024)',sI.M

y,�031= y, + x,:!n8�024y,:aa-D y,�031= y, + xqsino �024y,zus0

-:;=o;y,'=1o �024.x;.�024.�02410:)-,'=1u

O

�030S= ° 1 = -1»

{i�031-"�024�031?�030F
�0302

Cmuninmlnversn 59$�0343' 5':F"'°

. uJ'(k) = A.r'(k)sin(l!') +Ay'(k)ms(o�031) 5! = 0 A A�030:9

-o An�030(h)=1o -4 s�030=�024§

 ' P}401gi}402a_T______T
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Desarrollo de la Cinemética Inversa Era Cuarto cuadrante

FIGURA N°88 Cinemética Inversa para el cuarto cuadrante

Y

Y

°�030/2 Pu) :
G-I1 %m 2 ' X

~~l-?�024l~§~!w§ x ,
W9 ;

}402 Pu)

mm ' Pm

J H H

x(k+ 1) = 10, y(k+ 1) = �02410

Anélisis P1

X0 = 0 X1 =

iyo = 0 �024>I yl = 0

(X0 = 0 6

Ax = x1 �024X0 = 10

Av = 3'1 - Y0 = 0

Calculo del éngulo 0 seg}402n(Ec. N95)

Este éngulo se célcula entre P(o) y P(1)

Ay=0 A Ax>0-> 0=+;

Cinemética inversa

AD(k) = Ax(k) sin(9(k)) + Ay(k) cos(6(k))

_ II.�031 �030II

AD(k) = (10 �0240)s1n(§) + (o �0240) cos(§)

AD(k) = 10

TT Pégina�034T
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Rotacién P1

' X0 = 0 X1 =

1�035�034�030" * Y�030�030�030L
= 0 : �024an 9 + 2

Ecuacién de Rotacibn

x�031,= x9 + x1cos9 �024ylsin}401

, 11: _ 1:
X1 = 0 + 10cos �024-0sm

x'1 = 0

y; = yo + x1sin(-) �024y1cos8

, _ 1: 1:
y, = 0 + 10sm (E) �0240cos (5)

vi = 10

Rotacién P2 '

xo ___ 0 X2�024=

{Yo=0 "�031y2_�024:,0

110 = 0 6 = +5

Ecuacién de Rotacién

x�031,= x0 + xzcost) �024yzsine

, rt _ n
x, = 0 + 10cos �024(�02410)s1n

X; = 10

y; = yo + xzsine �024yzcos}402

, _ 1: n:
y2 = 0 + 1Dsm (E) �024(-10)cos (5)

vi = 10 '

Tenemos

Pégina
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X3 = ° x�031,= 10

Y3?" -* {ya =,1o
- 5 9

Ax�030=x'z�024x'1=10

30 Ay�031= yé - vi = 0

Calculo del éngulo 6�031éeg}402n(Ec. N95)

Este éngulo se calcula entre P(1) y P(2) con el sistema rotado

. 1;

Ay�031=0/\Ax�031>0�024>9�03 -

Cinemética inversa '

AD�031(k)= Ax�031(k)sin(o(k)) + Ay�031(k)cos(e(k))

1t 11
AD�031(k)= (10 �0240) sin (-) + (10 - 10) cos(�024)

2 2

AD'(k) = 10

Ordenado: -

�024KEZ

E 10 E 10

-

Se obtuvo Ia secuencia establecida por la cinemética inversa: girar 90° en

sentido Horario (Signo positivo) y luego desplazarse una distancia de 10cm y a

continuacién girar 90° Horario (Signo positivo) y Iuego desplazarse una

distancia de 10cm.

T__________j Pégina __T___j_______
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FIGURA N°89 Diagrama de Flujo de un punto en el cuarto cuadrante

NE

Rs*(XuAYu)=PA?(I1v71)1 BN1:-Y1)

% %

Cilnia do h-win CEnm|:'zI'¢a In-mm

A)�030= �034'*�034>�030' woo = A=(k)san(s)+mk)=n=(a)
.4 s ='5' �024.Ana) = 10

I

:4 =1, +x,eas9�024y,s-ma 1; =x.,+x,casa�024;',slnE

y; = y, + z,:1no- y,ma y; = y, + amo �024y;¢'asB

-«x;=1o;)~,':xo -�024u;=1o.y,'=1o

O

�030_�030§_=°' = m

}401iuanni}401caIn-um filfv}402v-10

AD'(k) = A2'(k):in(9�031)+Ay'(k)ux(5�031) 5)�031= °I\N�030>0

«~Ao�030(k)=m a a'=§

E

Se analizé Ia cinemética inversa para los 4 cuadrantes. A continuacién nos

guiaremos de la FIGURA N°81 �034Diagramade Flujo para un punto relativo�035y las

ecuaciones Ec. N°3, Ec. N°4, Ec. N°5, Ec. N°6. Para introducir las ecuaciones

en Labview.

Pégina
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FIGURA N°90 Célculo del a'ngulo del punto 1

J

.�024.1: x,=:

=0 9

Ei.IadndnKngula I

Ay/mx (.)

-«D=B I

_.......Z
2; =x°+x,cn.tB�024)',s$n8

y,�031= y,+1,sln}402~y,¢ox5

az;=#;y[=l

FIGURA N°91 Desarrollo del ca'Iculo del a'nguIo en Labview x at 0

x>o�024-o=+(;�024u)

y>u{x<o�024~o=�024(;�024u)

y>0{x>0-v0=+(;--41)

E __ ..

am �031:. V= ' x>o-o=+(�031�024'�024a)
-E D h .. 2

�030 C an

, ,9
ILEI

SL5 .. gga > .

;>

>35!

v �031>n{x<0-¢l=�024('z�024I�024¢)

ii : :. ~ '

"�030°�031 *:' ,.

W . ,, am
H @ '3,�034E W ll

KM D�030> :

my > g3 =

§:<!$:l_ �030

j____T___j Pégina
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FIGURA N°92 Desarrollo del célculo del éngulo en Labview x at 0

y<o{x>0-0=+('2-[4-u) �031=o[x>0-6n=+§

x<0-9=-(2-11-a) :<0-0=--2-

x>o-o=+('�024'+a) 7=°{�031>o�0308=+;
y<0[ 2

,,
M [FE] .,,o_,=,,;

5- 2 : 57 E1>�030@
@1lIl; ; um ,, ~

no) 3 . ~33 9 1.. g;

1,453.3 '

:0

V y<o{x<0-0=�024G+¢)y {�030�030°�030°=';

"
5; ti! .. .�030,_,<.,-,,_;

' am 5 : > x<o�024~o=�024('�024'+a)

E1 2» 5 ; �031
x 3 & -T -_.;. M-

I:» E E E 1 E ED-{IE1

35' .. ;a > ;

T Pégina _____T?_
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FIGURA N°94 Ca'IcuIo de la cinemética inversa del punto 1

:1 = Q

' {Y1 = 3

9

" MW�035 Cinsrnélicatnvarsé

5�030 11-006) �030=AXOI) Sin(0) + A}'(k) 005(5)

: 3'. -3 AD (Ir) = 3

�024

mén

s8 �024ytsino 3;�031=

FIGURA N°95 Ca�031IcuIode la cinemética inversa en Labview

9�030
 }401>>§rT[p Dan

m 5'5�030; delta D�030cm

theta�0305 D El
an �030F�031-> 4 E.

...w

91->

E] > B

_j____T___ Pégina
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FIGURA N°96 Ca�030IcuIode la ecuacidn de rotacién del punto 1 ypunto 2

Lay �024-v nu.4. / u

�024>8 = +12:

1 2
,1

Ec. Rotacién Ec. Rotacién

x; = x0 + x1cos8 �024y,sin0 1'2 = 10 + xzcos}401�024yzsin}402

)3�031= yo + xtsin}401- y-1:059 y,�031= yo + x2sin8 - yzCOS8

�024>x;=o;34=1o �024>x;=�0241o;y;=1o

-C

FIGURA N°97 Célculo de la ecuacién de rotacién en Labview

Wu) and W0) '

�0311::

II u ,,
'1 L 1 > WH m
II�030;

> > �035*
51 B»

3 E 1» D ml) and X12)

 5» F�031>

I3

theta

D '5

___T__T__ Pégina
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FIGURA N°98 Ca'IcuIo del a'nguIo del punto 2

1,; = 9 4 i,.; =1;
9 = $3 8

1

m 6514-1410 as Angulo

v'(k) -V (9') A7�031/�030AI�031
-3 9' = #

FIGURA N°99 Ca�031IcuIodel a'nguIo en Labview

" => W >
m > E 17.... ,.

E�031.4[(9%

j_:_____ Pégina
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FIGURA N°100 Ca'IcuIo de la cinemética inversa del punto 2

\9

Cinamé}401calnvarsa 55'

AD'(k) = Ax'(k)sln(6') +Ay'(k)eos(s�031)

�024»AD'(k) = 2

FIGURA N"101 Célculo de la cinemética inversa en Labview

Isa:
E�034 5�030

a»F*>«etc> om

de!taD�031

_ Elm» ""
F�031m > @ E]

wzi}402
.

mm 9 '-B>

V Pégina
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 }401g�030 .. E T

g 4:,

: 5

.

uI_'_-"'1."
IA A

I g

55: . ..
° F�030 A A

2.- ~

If �030E
1% g

j 535

E5

E
1
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Conversién de Distancia Angular (cm) a Qulsos

Y 1': Radio de la rueda

m: Desplazamiento de la rueda

1 vuelta = 2117 cm

�030 [_/2 1 vuelta = 700 pulsos

\ ' ' Znr cm -a 700 pulsos

I.
}401x" 0*; cm�024>npulsas

\9 .m-s*Lz92
L/2 / m=9"1-/2 "P" �0342 2111

FIGURA N°103 Conversién de Distancia Angular a pulsos

Sentido Giro

B,

�030;_A';9"'3'

Lm D > Exp rm

8'5�031

En la FIGURA N°103 se ingresa los datos de los éngulos en radianes y se

multiplica por el factor 35 para obtener la cantidad de pulsos que el

microcontrolador ejecutara. El sentido se giro se analiza el signo de| éngulo de

acuerdo a lo analizado en la Cinemética directa.

Ti PégillaTa
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Ordenamiento de los datos.

Para poder enviar los datos al microcontrolador es necesario ordenarlos en un

array.

�030 V Ang1�024DV1-Ang�0302-D2�031H R i_ 3 § _7 _ V
T.w W » . x __ «... ...... m 7.? ..

x; 3:�031: .2: mg in
'2 Data Data _ Data Data

[578 V [1750 4 (578 ]7ooo

T52 Tgpoz

False: Distancia Lineal {Tipo2: {Falsm Revers"
Tip", True: Ade_lante

' . . . _ False:/lntlhorario
True: GITO en sobre su eje 1'1po2. True Horario

Dato: {Distancia a recorrer(Lineal o Angular)

FIGURA N°104 Ordenamiento de los datos para mantener Ia secuencia

Tipo: [F:Distancia

T:Giro]

Data: [Distancia a

recorrer]

TIpu?;[Sentiro de

Giro

EAntihomrio

T:Horariu]

[En Distancia

F:Reversa

T:AdeJante]

D Lineal E]

[I

II 1 An91�024D1-Ang2�024D2

E] é 35*
%' E 2 E
51"; ;

II ::. E1-*

DAngular �034

_E _ ,, v

Pzigina
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Desarrollo de envié de datos al microcontrolador.

FIGURA N°105 Diagrama de Flujo de envié de datos al microcontrolador

II

Conversién de Distancia (cm) a xpulsos

700 1. 8 700

Zrrr �0302 �030V 2m�030* m

Angula (I) ='!

Envia Angulo Envia Dismzwia

. H . Rueda Izq -2 False

mm A�034arm _�031{Ruadn Dar �024)True

{Rueda Izq �024sTrue

mm~{:...":1�034;::::;';: wavwm
Envia Data 12c

�0305'''�035'�030�031�035�034�030°'25 Envia Pulsa Start
Envia Pulso Start

�024' 

Pégina
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FIGURA N°106 Envié del a'ngulo en Labview

Envia Angulo

. . . Ruadu lzq -9 False
Gwa Antthararw �024w{Rwda D" _) Tr�034

me ~ {,::.::*:;:: :2;
Envia om 12c

Erwin Pulso Start

mT, I,»,

H> '"" ~ I
'+�024--m ~ 5

M 3 A ,
-' \

�030 M1 M2 .. !a % En am  a
"�031Fi§E_:§

l�030�030

I}401a}401--. . .. . 4
n7 .5.-aun �030

,7, _�024.�024;.�024,,.�024._;�024... _r.r,..�024..�024-,,;,�024�024_�024,_.,,.,:�024_�024�024,�024r�024�024�024»,_�024,% �024. �030�024�024 �024�024 �024�024�024�024�024�024~�024"1

FIGURA N°107 Envié de distancia en Labview

Envia Distancia
,

. {Rustin Izq �024rTrue

Rueda Der �024rTrue

Erwin pm :2:

Emvio PuI;o Start

|l| ,,L

1 km -

j *�024 �024 ;

% 9 m m u En  
�030 i§:!}401u}401jiE�024.1}401Ii}401Ei'}4 nfwEa:fég�031§}401�030

5-~-�030DI. V . .. . ' m @153 i

wmn J

 �030 ,VL: 
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S!

&�024-Q '

A-D1-A -02 v

« �030 I , :: - \; g_V M 1 4>V 3 k VV
?* T �030�034 : Y;

-5 rm�034-*: ' �031 h

5%�030 1 W ~= % VH ,; g a mu; I231: U {I 1 E! E! �030I a|For

1 n q r _.--�024a. _n�024~~. _�024~¢~. _-~~___~. _r":) ,.r.. »g ...»? I'_w�030i~r I�031 "H
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4.2.14. Adquisicién, identi}401caciény Control para un motor

SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Para Ia preparacién del sistema de adquisicién de datos tenemos un diagrama

de hardware que nos permitiré entender de manera se1ci|la todo lo que

involucra el hardware dev adquisicién.

FIGURA N°108 Diagrama del sistema de adquisicién de datos

rA_g_M§rrIo

\�030I

6.; '.�030=.»�030
�0304.-; �030-R, K

comvumncuu AKD mo 7 _ Mu -- 2 cans:

_A I ,'-j �030 -' ~.:�0315

§�030v-..// VA) J" vumrtu �030 Ky

49 .�030*. .vK�024�024]- - -aaisW;

Como se observa en la FIGURA N°108 muestra el diagrama de| hardware

comenzando de izquierda tenemos el bloque computadora q.1e se comunica al

sistema atreves de| bloque arduino, Iuego tenemos el bloque tacémetro que se

encarga de leer los datos de| encoder, en paralelo tenemos el bloque Puente H

que se encarga de acondicionar Ia se}401alde escritura (PWM) al motor/Encoder.

Lista de componentes.

o Computadora.

o Arduino.

- Tacémetro.

o Puente H.

0 Motor.

- Bateria.

:____*_T Pégina T________j
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FIGURA N°109 Componentes de Sistema de Adquisicién de Datos

r �030�030j�030* r"*\_
' 2 -s L - ::.;

. ' 7_H____�034\ 3 �030 W 7% _

{/2 we ? . �030 . 9;;

L1'.�031.7.3a�030= ,_. 4%?�030�030 . .A
IA �024 . I�031 K 2 . -�030_?'.�030,'' �030(Ht
: >. -I . �030

�031 K g,» 2'9".-.,

3L �030_ I ,1�030 �030A ' J

Baten�031ade 12 voltios. Puente H.

�030 �034*""""' '�035�030�035�031'h�034�031�030T�031�031�034�035=

".1 ,,~r?>PRl ~H-H" I A�030 . .�030."~_V�030') "A �030

T, _ "___... _' ___.._,§ �031 �030V �030M _

. �030,�030�030�030 -22.�034. , >

- ' �031-<.=-«v.-W -* �031 s;':;; V 5

 ; .  3
% " �031�034 % �034�030�254�031:;= 3
1 ._ <v,-,�030A_�030: 3

-«�024 ._ �030.;,;i;_ J '

Arduino Uno Versién R3. Tacémetro Digital.

-..«¥ 4- �034 uk . �030J�034 L�030a -* agua
'* .T::�030x' '~ E�030 �030

16: 3�030.

Motor/Encoder.
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Conexién de los médulos de adquisicién.

FIGURA N°110 Sistema de Adquisicién

..r / "�031*-i

:1�030 :1�030( �024 .

,2 2 L '.~, �030�030 \-I�030:�030 at /�030___�030..-:,-.�031

\ �030 V E �030gr �030 �030.�030_:�030, iv�030

- *;«,=:"- �030 » .» w at
.~ _ 5 u 1 . 1 : ~_:_�030

La FIGURA N°110 nos muestra la conexibn de los médulos, Ia conexién de

todos los médulos se da atreves de la tarjeta tacémetro que nos permite

distribuir todos los conectores de los modulos para que se enlazan entre si, la

conexién se muestra en el siguiente diagrama de bloques.

FIGURA N"111 Diagrama de bloques de conexién

Labview �030 Drive�031 3

: Computadora § �034

1 .., . * '_�030 : _.. .. . .. I 1�030: �031.:V._I

i LIFA i H Shield 3�030 Bmria

�030 Arduino , Tacémelro 9 "5 �030

E
-:i�031,':~;�034»;%f.;�034_"�034";"z�030.�030}1:l�030;3._�030._"$,3;

La ejecucién consta de cargan; todos los programas en sus respectivos modulos

y de efectuar Ia adquisicién.

_______:_____}______ Pégina_ 
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. . . . . .
Programacion de| Shseld Tacometro Digital.

FIGURA N"112 Logtca del programa tacometro Digital

 T ; �035 7*-2.-_.-'= -5; ;..2_ ;-. �030-___-4.1

3 Tacometro_D.�031gita|Arduino 1.67 - D �030*

i"".�034"°f=°'.�034"".°!7L�030""'�035""i"�030°�0301�030.�030..�030!�034"'__ . ._ __ _.__.�031

m.~ometo_DiunaI5 _

I 1�030Qincludz «1::.» 1/ Inlctmms lihxexil uc W N,..
2 1/ canal 1:1 Lncode: I 1;�031" M A

1 Ln: ounn1_R : o,- I/estado pm: �030 _�030V A'~._�031.' ES PL

4 11va:mz1:: dc nupos , - -4 1 -- ',.,_ '-.:_�030 ;:

, 5 mun): unsigned Iona r.1.ne1=0: 1/ Halo nunw nue: nunca '; ;�030�030.~32,; > _

5 valalcile unsigned Iona mun:-n; /1 umpo }402anwzao nmba 1; "ff �034._:.:j,*E3q,.-1 :1

7 volatile mmgneu 1-ma variado-n: 1/ Periodo as an unnl A X * . 7,31 3

a unsxgned lcny rug: /1 ommnczo "\ «~ 5�030

5 1/ frecuencia \ �034J
1a 1a: 5;

11 1/ Vanablas rucro �031~'

12 }402oataun-o.es; /1 am }401tezualcin "

13 mag t_!1.lua6a; /1 sean Yiltrndu .
1: loan :,uumu_k_1-n.- 11 Se}401alFilcrudu ancexinx

15 // Kinda

» 16 nu: )�030.m:nan=11:// senpninxl »

17 volatile hoolzun eumn - (.122: //name Boaleunn

12 void :::\m()

19 ( axmmeginuap: 1/ Iniclindo nneccaan uc

,_l 2:: iire.nnR:q1z:sI:(req'uest.lv1nK): 1/ uamuunao soucacua de Lvanm

21 m:!:uchIm:e!'xnpI:(Ian|l__A. znanaetlnm. human: 1/ nnmnnma Innerazpcmn Cams) A

22 mm: = menu): 1/ nucxandn cmm-gm: u
2: pmxoueuzacnan. mam: /nmau entrada Semninv.

24 )

25 void menu

26 g )

27

1 25 void encoauxnum I

29

:0 Lncunxo-=tun)( I

31 u.I�024l:c1c:vs(): 1/ Isignando data de 1210)�030- �034ziu1:1'

' :2 12:1-iodnsunsmuu-nunca): 11 11-23�030Periodo

:3 1

34

3 as i£(r.am1o-=tnJe)(

as Li.u'.22=:1I:m5(): 1/ Asxwnomo azar at run) n 'c1.-:1- .

37' rexioan-absm-:e2-m-:1); // �030cu:-23'Ptrindo _-

ae 1 �030

as. 5?�030
an r-a121o/seuodn; /1 tzecucncn .:
41 £_£i1:rada-(I9(1�024n1phn))+n1pha*t_�030l11:rada_k_I:1/ sean; nunca fzecnennin ;

�03042 1_n1:x=u_x_1-2_:11::ana; 1/ Se}401almcxm uateuuz .�030_
as :ua1gxux.Reuu(m:uaa)-='J!l)| 1/ Escablecxngndo 1. salida . n

44 V !_f1lI::n¢la-£_(11crndnv1I�030J: }

as i:u_u1mm<on ( .
46 lgnlcnda-0: U-

. 47 1 "
42' 1

49 sum �024mama.»

so )
51�030 '

52: vuid tequestllvznzn (

53 l1ze.vr£l::(r_tnI:rnda): 11 Uczlbleudu sean Yuuzaai 12c ._
5! . |

55} 1

1__�030_>___ _ _~j._~_�030_? _ __ 7' ___�030r__ Lt�031;:1-' 1-w znr 1 '- ~-1 I!) �034
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segmentos del programa Tacometro Dlgllal.

Cada segmento de| programa esta debidamente detallado como se observan

en las slgulenetes flguras.

FIGURA N°113 Segmento de Imctallzacton de vanables

2 // Canal dal Encoder

' 3 mt canu1_n = 0: /[estado pm:

4 // Variables de Tiempos

y 5 volatile unsigned long tin.�030-:1=O;// Tiempo nunca me: flnncn '

6 Volatile unsigned long 1:LI&2-D: // Iielpo flanco Zdo flunco �030

7 volatile nnsiqned lung P=:iodo=D: /I Perindn de del canal A

E unsigned Long time; /I Crvnunecro

9 // frecuencia

10 int f.�030

11 /I Valuable: Filtro

12 float u1phn=0.85; ll Polo frecuencia

13 mm gfilcradn; // 525:1 Eiltrada 5

14 long £_fi1tnda_k_1=D: // Sz}401alFilzxudu anterior

' 25 // Mundo I

. 15 in: Entradadl: /I sezpoinrl

37 volatile boolean cu}402zin= falsrt /Ivanable Boclenna

FIGURA N"114 Segmento de Con}401guraclén

1e void setupn �030-

I 191 ihre.begin(4); H Inicmndo Direccion IZC

20�030|I'ize.onReq'u:s:.(requ:5tEvenI:): // Eabilibandn Solicitud de Evanta

21�030A�254£�254C.hInL�254l'L'llpf.(GBnI1.A,enoodulnm, RISING): // Eebxlicando Inceztupcion Canal A

22} cm: = Iucrc:()7 // Iniciando cronoaetzn 0 �030

23�030p:Lnmde(:n:naa, xmrn: I/mdo entrada secposnc

 '

FIGURA N°115 Segmento de Légica

25«void 10090

26% 1 �030
2?

121 void :ncodu�030IntA()(

19

so if(cunbio=£a1:e)( I

31 r.1me1aic:o:().- // Aaiqnnndo dam dc zzloj a "til:m1'

321 Pcriodo=ab:(t:'.x:n21~t)'.um2); // 'f.)J&3' Periodo

23. I
34 I�031

35; if(camio=1:rue){

36�030 :i.n:ra2=aLicras(): II Asiqnando dam de reloj a "tinsel"

37f P:tioda=ab:(1:im1:2�024ti.nu1):// �030timerPeriodo

se_ 3

V 39.

40 £=E7210/Periodo; // frecuencia

41. f_fi1:ruda=(£*(1�024a1pha))+u1phn�030£_}4021r.radA_k_1:/I Serial filnrada (mt.-mancia

42; f_}401l\:rada_k_1=£_tiltrada: // Serial Filcrada anterior

4: i£(diqm:1Rem(znm-aaa)=Low){ // I�030.-mnhleciucndula salida a u _,

f 44: f_£iltre:1a=£_f11trada-10: -'

45�030 1f (£�030Ei1trada<}402)(

45 : f__fi1I:rnda=D:

41' ) �030

4a; 1,

�03049. cambio = scumbio:

SD: )

�03051: '

, 52; void mqneszmrenu) (

ssf Wire.u1iLe(E_fi1I:rnda): // zacximenaa Serial Filczndu 12:: �030

1�03054 1
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FIGURA N°116 Diagrama de flujo del programa tacémetro digital

de}401nrciénaélibreria tic, V
va}401ubhzs,

E/5, lngerrupciancs

(pin2y3), timer

{Micmsegundas).

Co>n}401gur7aVcr'6ndel protocolo

IZC,

E/S funcién dc Inrerrupcién,

Infcinl_izacio'n del timer.

- lnicio

o Bloque de Declaracién, en este bloque incluimos Iibrerias, de}401nimos|as

variables he inicializamos todas las variables.

0 Bloque de con}402guraciéninterrupciones,-puertos,

0 Fin

De esta forma ya seremos capaces de construir la légica de| tacémetro.

. Pigim j_,____
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FIGURA N°118 Diagrama de transformacién de pulsos a velocidad

A

I .

tiempo] Actual tiempos? Actual

t1�030empo2Pasado tfempol Pasado

Periodo calculado Periodo calculado 157750

canversién de pe}401odoa}401emenda

Filtropasa bajo

Fmmenda}401llnxia

CambioH-

o INT Canal A, inicio de la interrupcién.

o Condicional Funcién de interrupcién.

- Condicional cambio, nos permitiré altemar los procesos.

o Bloques procesos Condicional true y false, aqui calcularemos el Periodo

tras los }402ancosde subida.

- Bloque proceso célculo de la velocidad, aqui determinamos la velocidad

de| motor, también agregamos el }401ltropasa bajos.

0 Fin

�024 Pégina _?_____j
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Filtro Digital (Tacémetro).

Para el }401ltrodigital seleccionamos el }401ltroTipo IIR, con este }401ltropretendemos

atenuar el ruido que nos arroja Ia se}401aladquirida por e| tacometro.

Ahora dise}401aremosun filtro pasa bajos de 1mer orden con el }401nde puri}401carla

se}401al. »

FIGURA N°119 Filtro pasa bajo de 1er orden

- x »�024�0241:|T�024�024�024«:Y

Entrada C Salida

�030  �024-:I

l

Como se observa en la FIGURA N°119 tenemos de forma fisica como es in

filtro de pasa bajo ahora hallaremos su ecuacién matemética.

Ecuacién en Laplace Y = (3723) X

si RC = 3

_ L Ec. N°12

Y �034(519 + 1) X

Aplicando transfonnada Z.

Escogiendo la aproximacién rectangular. S = 5;�0241

Reemplazando en la ecuacién (Ec. N°12).

1

Y = 7:1�030:X
(T) B + 1

Resolviendo.

= �024-�024- Z -Y (1 T)v -1 +(T)x
If B

.r.______r PéginaLT

128



S_ 1'

1 �024= a

B

Y = (1 �024a)vz'1 + aX Ec. N°13

Tiempo discreto (Ec. N°13).

Yk = (1 �024a)Y,,_1 + aX,, EC. N°14

Como se observa el }401ltroes una ecuacién cuyo performance depende de una

(mica variable que es "at", es decir el desempe}401odel }401ltrodependeré del valor

a }401jaren la variable a.

Inclusion del }401ltroen el programa arduino.

FIGURA N°120 Filtro del programa arduino

£=87v21D/Periodo: I ll frecoencia V 7 A

£_fi1tradn=(f*(1�024a1phn))+a1phn*f_filtradn_lr_1:// Se}401aliiltrada frecuencia �030

E filtrda ll 1=E fltrada; I _�030Eilrda anterior *

FIGURA N°120 el valor de alpha(a) la hallaremos en la adquisicibn regulando

el valor, por lo pronto ya hemos obtenido nuestro }401ltroIisto para utilizar en el

programa de| tacometro.

Pégina
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FIGURA N°121 Cargando el programa en la tarjeta tacémetro

' 0 .

�030 �031 A r---, ',�024-�030A�031 '

H1 3 xi

FIGURA N°122 Programa de LlFA_Base

§ LV1FA_Base}Amu�031no1.0 �024 5�030if �030

*3: E5rt_9=d~_'T}401.'1_«1v':_._ __

oomnn    %a
I LVlFA_Eass ~ �030 ' ~

" }.VFA_F'uIsrate « PKOVIGESI Eusic Azduina Skzlzch Fa: Incerfam}

�034�031Uncten By: Sam Ktistaff - Ap'pl)I2B|�031.)I)2\SEnmneer - HALLDEJ

H vxiccgn on: uavanne: zum ' '

�035Last Updated: Kay�0302031 1 .

�035Thu File May Be Hodxfled And Re~Di:I'.:ibuI::d Freely. Dugin�034I

-- Bunsen Hy su Kuatoff And Avauame AI: mu-v.ni.:un/arduino ;�030

I �035 ?

I

| an

i n Includes.

I xx:#:x-ti-1::-¢rr:v1-rxttrzxtxrxnttxxtx:zI11t1nt«xxxxtx12r7=xtrxtrr

/1 Standard includes. Tnese shuuld always be Lmtluded.

lmcludn <V1:e.h> �030

Include <SPI.h> I

linclud: <Erezvo.lD ,

Mncnme "LahVXEVInbe:£nv:z.b" 1

Fj-.�030_�030-�024-�024-T71�030;) vl

Para cargar el sketch �034L|FA_Base.ino�035lo tendremos que Iocalizar y cargar en

nuestra tarjeta Arduino uno. De esta forma seremos capaoes de manipular

Arduino desde Labview.

_ PéginaLT
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FIGURA N"123 Carga de programa Lifa_Base en Arduino

Programa de Adquisicon de Datos.

FIGURA N°124 Panel de Algoritmo de adquisicién de datos

J

�030 una:

�030 Lglrm}401raiiyalnl1 Ijuan-gmju-mum

E] 2: M 3 I: :1

.. 9 " �034�0311 ENLE

1 I�030 2 ED -&

�030§ " H35

i

E] -!

_j~..____ PéginaTT
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FIGURA N°125 Panel de controles de adquisicién de datos

'.g.f~ ' ..\» - , -~ ::-- » _..v',' ," V�034

'5�031 Ii A

$1: __.r 

> �030 i�030 N

' mnn'u;i�030xnpm V vmmianm I

I = �034W M _�031_____MhM_____-___�034__*V:':°j_'

FIGURA N°124 muestra solo Ia parte Iégica de| programa de adquisicién,

mientras Ia FIGURA N°125 es donde se controla y visualizan |as se}401ales.

__T__é____ Pégina_ 
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FIGURA N°126 Diagrama de Flujo del programa Adquisicién de datos

Declwaddn y

wn}401gunzién

Inkrfaae Arduino

Bus IZC

Ptzrrosuld

Puzmas E/S

Con}401guruziény

Genemdorde

Tran ct mkas

Adquisiciény

olmaarnnniznfo de datos

�030 jalso [also fafsa fulsa

}402nmntmpxmv Stop=1

-v Im�030a'arAdquisia�0306n=0

' 5tnp=1

V

InI::�030arAdqnisa�030cic'n=0
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Descripcién del diagrama de }402ujodel programa Adquisicién de datos.

o lnicio

o Bloque de datos, incluimos Iibrerias y declaramos |as variables de|

programa.

o Proceso, polarizando un polo del motor.

- While de programa principal.

- Condicional Start Adquisicién, aqui iniciamos la adquisicién.

a While adquisicién de datos.

- Proceso para la generacién de pulsos (estimulos para el motor).

- While muestreo.

- Proceso de almacenamiento de data.

o Condicional FinWhiIe muestreo.

- Condicional Fin While de adquisicién de datos.

- Proceso parada motor Fin

- Condicional Findel programa principal.

Efectuando Ia Adquisicion de Datos.

De la FIGURA N°127 para dar inicio ala Adquicion debemos Pulsar el Switch

de Start Aquiscion, este switch dara inicio a la adquicion mandando |os

estimulos (tren de pulsos) de manera automatica, estos estimulo es la entrada

de| sitema SetPoint (serial color verde), la sa|ida es la respuesta del sistema

(se}401alde colo rojo).

Para detener la adquisicon debemos presionar otravez el switch, para detener

el programa solo pulsamos el boton de stop.

_ Péginapp
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FIGURA N°127 Panel de controles de adquisicién de datos

.
-" �030 5 -.3-'-Ni,

no ' . �030.'::.l

n  7
3'" ' �030 .4: �030

. '-

. §l.I- ' V�030

_ I :-

fw �030 . u- �030

: 5. �030

' w I �030

. 2- ' V
. �030 u_ 9

S �030Q-Li;-I... .. . .. .. . _. . _

HEM! nti}402

_......._.._..._*.,..._.____..::........_...._.--..__._.

Al terminar de efectuar el programa nos entregara un archivo con los valores

adquiridos (formato .|vm) en la FIGURA N°128 se muestra Ia un ejemplo de los

registros adquiridos.

FIGURA N°128 Registros de Datos Adquiridos

e . eaeeae e . 099990 e . eeeeee 9 . eeeeee E1

2'2§�031ii3§ 2223332 §�0302�0302Zi§§2222222 �030
9.921137 9.999999 9.925139 9.999999 1

9.929131 9.999999 9.933145 9.999999 �030

9.937148 9.999999 9.941142 9.999999 I

9.944145 9.999999 9.945145 9.999999 ;

9.949147 9.999999 9.959195 9.999999 J

, 9.953197 9.999999 9.959282 9.999999

9.952289 9.999999 9.957344 9.999999 r

. 9.979346 9.999999 9.975348 9.999999 1 V�030

e.e7934e e.eaeeae e.es242a e.eaeeee ] V�031

9.985431 9.999999 9.999575 9.999999

9.993578 9.999999 9.998589 9.999999 =

9.191583 9.999999 9.194627 9.999999 1

x 9.197639 9.999999 9.119644 9.999999

1 9.113647 9.999999 9.115648 9.999999 f i

�030 9.119652 9.999999 9.123654 9.999999 iv

"M" �030*�034�030W�034�030" '* �030*"�024�024v«

__j___j_____ P}401gina_______T____
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REALIZACION DE LA IDENTIFICACION

FIGURA N°129 Programa de Identi}401cation

4-. MAn.ABRao15a - D >�034�030

now�030; purs Laps smow, vcansr vzw W E .-, H }401-. QQ 7�030

¢¢m}401m.c.-»mes»|_..�031srIo«=»oes1aapo1ais2» 7 V 7 -D]

5: 5 Emmy - C:\Users\Luis }402ores\Da-s�030«1op\TesisZ\|denuf:cacion.m G) X

§§_j,uamr»udou.un x Curmvlm x +
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4: �024�030as-c:(nu:=a.a=w) .- ;
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Descripcion de Identificacién.

FIGURA N°130 Segmento de carga de FIGURA N°131 Ploteo de Datos

datos

5 -�024 Uiwl}402m}402ddul

n cuvunn; my mu. Aaquxrmu por el |a.bVh1v "

clur _-_l_1: close Ill: cit: Z

Iva! Duv.|)1ozerW.IvI.: 4

nrny II: noun Ge Date: ca 0 Preycnes

dllm I Dltlxoiotxr 1�030r

\ name an nada: in: anus , a

�024 :: :::::::::: :::::. I H I
V �030}402nnlhl):runs. 2

IPlnLeu dz Born: '5

p1n:n:.n,'x',:.y,'b'):

Grid I

I�031.A$1el�030Dl:u:I}402uulxi}402nrl 05 y l k K \

l1a.l>e1('I1zxco�030)

ylnxxv�030-axinml) do I 2 .1 I 5 I 1 B 9

tiiitiiiiiii}402iit§2:i§:2:3:�030.2:§:2:i!:1123133:3221:�03022132751�030 ._?_.:__.._..."~°

FIGURA N°130 segmento de carga de datos, nos permite imponar y capturar

los datos almacenados en la adquisicién (formato Jvm), estos datos se guardan

en el objeto data. FIGURA N°131 ploteo de Datos Adquiridos consta en

dibujarlos datos.

FIGURA N°132 Segmento de captura FIGURA N"133 Ploteo de Datos

I 9% }401elecionando1n Mejor Respuesta :

1-. == daca(101:20Z,1): is

u = da:n(101:202.2): �030

y - dAcu(101:2D2,9).'| I

figure �035

plat�031-(=.u,':',:,v. 'h'): �030
2.5

%% Ubicando Punto dc Origen dssde Care 1

c - dnta(10i:2O2,1)-min(c): .,

u - da\'.a(101:2D2,2): '

y - da:a(101:2D2,4); M

figure

P1°|=(F:�034:'='.¢.Y.'b'): 0a an a2 a: tu as an or an
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o
FIGURA N°132 segmento de captura de mejor respuesta y ubicacién de punto

inicial a cero, FIGURA N°133 nos muestra el dibujo de| resultado de| segmento

de codigo.

FIGURA N°134 Comando para abrir el toolbox

, of ;a.,,.;,;wm., 1
; idem: w

It data intommcion

�030 I2 Sample time 0.01

FIGURA N°134 segmento comando para abrir el toolbox de ldenti}401caciéncomo

mostraremos a continuacion.

FIGURA N°135 Toolbox de identi}401cacion

-> �034um-«aL 4;. ._.,..HA:.... q,o.> �024 -1:72.. 3;...-A.�030=.�030;.«._,, .._�030.-..,-.., ,~�0247 ,_ .
VI] ..-, ,s=§g.,_.1._...._.g;�030;m_u_;}402;;;;T_.&~:::=m�030:-mo.a:__..__..E,�024�031 .f@,;;; _

,- . n...........n.- j

; mm l:1E[:II:] , ..........M__, o
, [:|l:.[:| SEEK] _.o;; %

fa Ei:] v-;-=�024 (SEEK! 3
o mm BEDS 1 ..: ,;

.1" gm.-u E7-...... r>:v'.-:m.. En-mu-nu �030 I �030 .1

M @
a...............o........-.......-�024�024- 5,�030 LN!-=-,-,_,3 L,-¢_,_] _�030

T-5*�0347- �031«~_ _~ » 1__ _-.�030�024,_,,_

FIGURA N"135 men}402principal de| toolbox de identi}401cacion,aqui importamos

nuestro objeto data (objeto data es la captura de los datos de Identi}401cation).Y

nos pennite asignar la entrada sa|ida inicio "0" y tiempo de muestreo

�0340.01�035.
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FIGURA N°136 Process Models FIGURA N°137 Ploteo de

resultados

, -v�030' 4-A ~- �024___...» .:_.........._..-�030...............:....4.:....4......*_.'.....*-. .

H MuV�030-�034'M-"1.:}401"�030;;:�031r?':;T:.-I�031�034~'�030E.; tmnnannannuummnauounwl 1

1,........... ;�030 sauna

}402 . Y; CI 1% $1 3, �031PI:B4.68

3% '33 ;:eC9;:�024-"-'J ii 1,
2%�031 �024. '5 E �031 '
i;r;7~1r:::1�034-=~:: - E,

g 3: 6:... i»
g D.,. o---�024-c::.:::3 _, ., ~ ,5

-1; °""" -"""""�031�030.5 §
1 =-----'-* an "7, '~-- ~._"�031-" . , . . _. __

:

FIGURA N°136 esta ventana nos deja con}401gurarel orden de nuestro modelo

matemético entre otras opciones relacionadas, seleccionamos Ia opcién

"estimate" para que nos calcule y muestre la funcion de transferencia de

nuestro sistema.

FIGURA N°137 nos muestra el resultado de compatibilidad de nuestro sistema,

en nuestro caso Ia compatibilidad es de 94% es muy buena.

FIGURA N°138 Funcién de transferencia FIGURA N°139 Ploteo de la

Motor velocidad funcién de transferencia

%5�034E\1nio;1-d;"�030I.'1�030>an.sf¢:r:an;:iaVelfcidndl �030 �034U �030Q . A \ �030

clear all: close all: clc; �034�034"'�024"""�034'

Kp=O.6é706.' u

1'p1=o.o942ae.~ : W '"

'* nump=[Kp/T91)-�030I I �030E �030

�030 denp=[1'p1/Tpl 1/rpm: s.esa �030 "

- Gs=1:£(mm;a,denp); --------- " �030

tiqure 5 4.- 10.61 �034

sceplcs) \�031' ' '. �030u�031u 'n�035w:.).5 .. * n

9- .

FIGURA N°138 segmento de construccién de la funcion de transferencia de

velocidad del motor. con los parametros hallados con el toolbox de

identi}401caciénya se puede armar la FT. de nuestro sistema.

FIGURA N°139 ploteo de la funcion de transferencia de velocidad del motor.
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FIGURA N°14_0, Euncién ,de;transferencia_ A . FLGUQA N�030i�031.1_41_rPl_oteode la
- - 3 - -. ;-.-.�030-.:__ -.-�031,;;'«:s~:v__=: '3-c .�034=.'-"3:�030:12 '

Motor posicién funcién de transferencia

_» ..:- :. ,' .:;.~..:-V,�030-4;;-,-:;<�030i-.'a1)'x';'.5'-";1.:"-'3�030.L.';-�030.1-5�030.-:-J.-:;",�031¢"«»,,�030.3._';"'--r~>a".\~.*a-:�031~:�030-�030.�030.5-'-:v;.':;'.w�024~;�030---hr-V-_}"r~:-I--":;�030~,..;:

-
PHV�030.-Evi�030?= $5 -2:�031;

V.»�031 i�031i�030zsi7'r":';i?£ii=7"r'g;'i�031r.?ii5fi�030Faigasbf +;1 .-,»» x :21�030
..,.x.�030.;-~,.,-gm-.-:u;¢;;::-.~;,;-9;...-;4;;~..�024:.-"--:52:..- ..., ,. ,-.,:. '-:15; �030-;~.{;,..~ 2: �034S " an.-

�030I4 '_"_f."�034'.:T.�034�030"�034?'~�034_ =::!-. 33�030 �030P5-2;
5�031V¢kL¥,1i1-;g�030_;.,;:_;'g3,3:2}Z�030$'{i~?E§{=§.'=�034i23f�030�0342??3i3�030!�0305'?3"&)�031}4015?.37x?:~3"%if?-4i}4013etl'?\'gv �030,5f:'>} ,_I;�034{

___.__...... _ . . .. .»;2::;e
;

�030 �030

F_lGURA N°140 debido a que la funcién de transferencia dej un motor tiene por

natufaleza héliarse en funcién a su velocidad, debimos ingresarle un ténnino

integral para lograr tenér nuestra funcién de. transferencia en funcion a la

posicibn, ya que nuestra }401nalidades controlar Ia posicién deifnuestro motor.

FIGURA'N°1,41�031�035r_}401uestrael ploteo de nuestra Ia funcién de transferencia de

Posicién. '
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FIGURA N°144 Una vez obtenido |os parémetros de| controlador, podemos

agregarlo al sistema para construir Ia funcion de transferencia de la planta

controlada controlador

FIGURA N°145 Muestra Ia respuesta de la planta controlada.

FIGURA N°146 Dise}401odel controlador FIGURA N"147 Funcién de

transferencia del controlador

y del sistema

..: %e'c$Je1aJ} en �031r${éé;;"='o�031�035". 3:23if_::3_:_3;*:3:i:3_:_:_�030:;�034::iii»
_ Ts=0.01; �030. v2 - 1.37 z + 0.315 '

a ccd=c2d(Gc,1*s,-cuscin') v �030 �024'�024'7 �024_,._.�024�024~�024 '

V �030 a7 1 - 7:�030

�030B9Planta y controlador Discrebo �024;*:*;�035I

T3=0.01: « , :

, Gfd=c2d(Gf,1'5, 'tu5cin') ' �030

figure

step(Gfd)_

FIGURA N°146 convertimos el controlador y el sistema (Laplace) a controlador

discreto utilizando el método bilineal (tustin).

FIGURA N°147 tablas de| controlador y sistema controlado en tiempo discreto.

FIGURA N°148 Respuesta del Sistema controlado en tiempo discreta

A Step Response

.g �030 �030�034�030�034�034}

0,9

,�030 0.3 ,

7: 0-7
-'1 3 0.6 1

1} �25405

" < 0.4 L

0.3

0.2

�034-1 0.1

�030 o
I 0 02 0.4 0.6 0.8 1 1 2 1,4

: }401me(seconds) "-
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Como se observa en la FIGURA N°148 el sistema ya esté totalmente

controlado con un tiempo de asentamiento de 1 segundo y sin

Sobreelongacién. .

Acondicionando el controlador PD.

Para introducir el algoritmo de control en el programa arduino debemos darle Ia

forma, esto se hace discretizando la ecuacién, para ello procederemos de la _

siguiente manera.

FIGURA N°149 Diagrama de bloques de un sistema controlado

x E ' ' ' ' u "�030�024�034v

' mmnladu Harm9 -I

Ecuacién Laplace de| controlador.

U, = (6c,)E, Ec. N°15

Controlador Proporcional derivative.

0, = (ska + K,,)£, ' Ec�030.N°16

Transformada z >

Z[Gc, = sK,,, + K1,] Ec. N°1? '

Aproximacién bilineal . '

_ Z Z �0241 Ec. N°18

S -' 1' (2 + 1)
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ac, = <3 K,, + K,
1' z + 1

(W5) 2 + (1'�030�035�024;-i�030'�030)
5�030:=

a=2K,,:rK,, y b=rK,,;2K,,

Representacién en Transformada Z

G6�031= g = .a_ib

E, z + 1

Controlador hallado de Mat|ab

é �030TIT�031

E, z + 1

Se deduce

' a=87 y b=-73

Desarrollando la formula.

(z+ D0, = (az + b)E,

(1 + z�034)lI,= (a + bz�0301)E,

U, = aE, + bz�0301E,�024z'1U,

Tiempo discreto

U, = all, + bz�034E,�024z�0351U,

U,, = a[-.',, + bE,,_1 �024U,,_,

Reemplazando los parametro a y b del controlador.

U,�030= 87Ek �02473E,,_1 - U,,_1 Ec_ N°19
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EJECUCION DEL CONTROL PROPORCIONAL DERIVATIVO (PD)

FIGURA N°150 Programa de Aplicacié}401en Labview

�031 T �031 mgm..."�034mm�035"...,;....�031....,......;m....�030' T �030

�030 I . Wk" II V

. mm A Wm�030WM K ____ _.

~ ~
_._�030. "_" ,__L_,:__ N .

« I 1 R - 1 - ' �030�030 �031J . __ . . . . .. ., 3 .

FIGURA N°151 Programa de Aplicacién en Labview Diagrama légico ,

:,§n§'rs"i17{i>'é �030c�0306iiin7'6i'r'aii<Si>'¢Si{c'n'c3iu}ii'6£rii\?ix?uV6'ii(iKii6io'»i'6E"" M

' gm §§]l|3�024�030;o'fjII-}401lirj-=;D'-;:,-:1

mm Emnda
{I'VE} D1 �030�030=''''..=....

to Di}401zndl

my V d

l'}402

FIGURA N°150 tenemos el diagrama de control, desde aqui se comandara el

SetPoint del sistema.

FIGURA N°151 Diagrama Iogico de bloques, aqui es donde se arma el

algoritmo de mando de SetPoint, la Iégica es simple desde aqui se envia 2

bytes previamente escalado, el valor de| byte es la posicion que deseamos que

el motor debe avanzar.
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La visualizacién se realizo con un osciloscopio, esto debido a que si el

microcontrolador enviaria la respuesta en cada instante a la aplicacién de

Iabview esto ocasionaria un retardo en el procesamiento de control.

FIGURA N°152 Se}401aldel Setpoint y Respuesta del Sistema

fa.-x aw ~~»-:*«ah-�024-osu»..~-�024~x.s.,...,-.--�024c-«_-an-«~:.«=-«I».-r u�024\s--on-�030

3 é

g g
;_ _s

.5 E
S _'.

$2 5
. _ �030g.

s E »
. 5'

J. i ;

FIGURA N°152 nos muestra 2 se}401ales,la se}401alde color azul es el valor de|

SetPoint y la se}401alde color rojo es la respuesta del sistema. Notamos que el

control es sobreamortiguado como se dise}401oen el Matlab.

4.2.15. Construccién del robot mévil

FIGURA N°153 Insercién de los motores

T T T T7§§�030�035"""�030""'".

1 I

�030 -...�031*1 ~ .(}401rT�034L�030J�030.T

I J T

! �031_�254:mV�030 V. I

L T ,3�030 i

\

1
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En la FIGURA N°153 se sujeto el motor con pemos una placa de Acrilico de 2

centimetros de espesor fonnando un éngulo de 90° con el chasis de 4

milimetros de espesor.

FIGURA N°154 Insercién de las llantas

' T�030Iu%�031?"�035�030*>�030�0341 1 ;\ �030s
3, - s~.1;_°f~=- J.

V,» �030FA - 1; 1 ",'

- . �030J-.4

En la FIGURA N°154 se ajusté con un perno la llanta al eje del motor.

FIGURA N°155 Insemién de la Tarjeta de control

> �030_~..

I �034.~'.~1_1V,.f�030f(:'-.7

L-�031 (:3 5,

gr

, Ica Q

En la FIGURA N°155 se sujeté al chasis Ia Tarjeta de control mediante

bastones y en el eje de| motor.
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FIGURA N°156 lnsercién de la Tarjeta de potencia

 �031!�030#4,�030:1 ' �030

¥ «.{ W �030A

�030 »*�031V23�030~ ,

x l�030-

En la FIGURA N°156 se sujeté al chasis Ia Tarjeta de potencia mayormente

conocida como �034PuenteH" mediante bastones.

FIGURA N°157 Insercién de las baterias

- « F 1

I V E \�0301: E

Av =
."\�030-\ !

, F. ' I I
|. .. I
l f l_ _ ~ :5

1 .

En la FIGURA N°157 se inserté |as baterias debajo de la tarjeta de control

distribuyendo su peso en el eje del motor.
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FIGURA N°158 Implementacién de los componentes ba'sicas

. _' L�031: .
__ �030�024�030\�024I\1_-

�030 v . 3 "�030.-+- ''.I.�030.''�024

l;�030 _ ..

}402ax,

r,.':,,,,_, �031;,,,..,_' ~-

FIGURA N°159 Insercién de la carroceria

�030 . (/?¥:4_!§5»»

I Ff I ;
1%.�030:. V -

ad -1

._ 9, �031 '_'

En la FIGURA N°159 una vez que el robot rnévil quede implementado se

procederé a inserta la carrooeria fabricada en }401brade vidrio.
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FIGURA N°161 Diagrama de flujo del controlador PD

Declumcién 6:

Interface Antuma

Has VIC

can}401vumcian

Puerfu COM

Huertas dc E/5.

Vmiobltx dc mm,

Variables dc Irlll}402v}402f}401drlY

Variables dr lbmunkadén726

E �031"�035'

Elm 67117

Horario Anrihoru}401o

uariablet [uh

«mm» :41,-

line

|£y I1: ammo!

ukaJk_x+(kz»oa')-En-ha-n_1;

false
PWM

PWM 1"�035
An}401hvvu}401o

Adlllzhl}402ddll

dc va}402ubkx

false

T Pégin3 _T__j_._
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Descripcién de| diagrama de }402ujodel controlador PD.

- lnicio

- Declaracién y con}401guracionde variables, aqui se inician |as variables,

Iibrerias, comunicacion, entradas y salidas, etc.

- Condicional Pin Stan, pin de inicio de| SetPoint, condicién true entrega el

valor de posicion de| computador al SetPoint de| controlador, variable

M1_Error=1 sirve para indicar cuando se ha acabado el control, M1_Error=0

inicia el indicador.

- Condicional Pin Giro, cuando es true entregamos un valor positivo a! error,

cuando es false entregamos el valor negativo, con esto conseguimos el

sentido de giro.

- Condicional Ek<=1 &&Ek>=-1, nos permite otorgarle a todas la variables de

control |os valores de inicio (valor de 0) cuando la condicién es true.

- Bloque Uk=Uk_1+(kp+ki)*Ek�024kp*Ek__1Iey de control, controlador

Proporcional Derivativo.

- Condicional Uk<=255 &&Uk>=0, nos permite otorgar al pwm el valor de|

controlador "Uk", condicién true hacemos que el motor gire con sentido

horario.

- Condicional Uk<=0 &&Uk>=-255, condicion true hacemos que el motor gire

con sentido antihorario.

- Bloque Uk_1=Uk y Ek_1=Ek, actualizacién de datos.

- Condicién true loop

I Fin

FIGURA N°162 Carga del programa al microcontroladores

�030 " y._ I 7 " "U I �030 .:_

> r<*:.; // 3% �034
r�030�030 *- '1�030.

_ _ 1 -1» 9 D_,_':' i�030 V

- :,�031 -:3 , xx �030

. _.,'(,_._L.. :\ I
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FIGURA N°162 se observa que el movil tiene un acceso sencillo para la

programacién, atreves de conexion USB entre el computador y el movil,

La ventaja de tener el controlador de posicién PD en cada motor, es que nos

permite obtener un control en tiempo real, ya que el procesamiento se ejecuta a

alta velocidad.

4.2.17. Limitaciones de| Software y robot Mévil

LIMITACIONES DEL SOFIWARE LABVIEW

NI LabView es un lenguaje de programacién gra}401codise}401adopara ingenieros y

cienti}401cospara desarrollar aplicaciones de pruebas, control y medidas. La '

naturaleza intuitiva de la programacién gra}402cade Labview Io hace fécil de usar.

Con Labview, Ios educadores e investigadores pueden usar un enfoque de

dise}401ode sistemas gré}401oospara dise}401ar,generar prototipos y desplegar

sistemas embebidos. Combina la potencia de la programacion gra}402cacon

hardware para simpli}401cary acelerar drésticamente el desarrollo de dise}401os.

Labvrew brinda Ia }402exibilidadde un potente lenguaje de programacién sin la

complejidad de los entornos de desarrollo tradicionales [n5].

Los tipos de trayectorias que el robot puede realizar, depende de la

con}401guracionde| robot y de| modelamiento matemético en el software Labview,

LIMITACIONES DE LA RESOLUCION ANGULAR DEL MOTOR

Para el célculo de la resolucién de| motor analizaremos la rueda y al motor.

La rueda tiene un radio de 3.225cm.

El motor tiene un encoder de resoluci6n=700CPR

Ahora calculamos el valor de la rueda en una revolucion.

l.,.,,,d,, = 21:: R �024» Lmda = 21: =« 3.225

Lrued}402= 20. 26cm

Donde:

l.,u,_.,,,,: Longitud de la rueda en 1 revolucién.

R: Radio de la rueda.
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Luego dividimos Ia medida de la rueda entre su resolucién al eje de la caja. �030

1- cl
Rangular = Ee":}401'if:r'

Dome: . a« :.. �030-
Ra,,g,,,,,,: Resolucibn angular de| motor. *"�034" �031'

RE,m,,,,,: Resolucién de| encoder. V

20.26cm , �030 �030�034 . R
Rangulm. ="�030�024�024�024*'7o0= 0.029611! V �030 I V �034_\

Rangula, = 0. 29mm

LIMITACIONES DE LA VELOCIDAD DE ADQUISICION

La velocidad de adquisicién de la tarjeta depende de la velocidad de| protocolo

serial de comunicacién entre la PC y la tarjeta de adquisicién, velocidad de

protocolo |2C entre las tarjetas de adquisicién y los algoritmos de la

adquisicién.

El limite teérico de nuestro método de adquisicién es establecido

fundamentalmente por el protocolo serial, debido a que la méxima velocidad

permitida es 115200 baudios, este valor nos permite una velocidad de

adquisicién méxima de 69.4uSeg o 14.4KHz.

4.2.18. Anélisis de| funcionamiento de| robot

CALCULO DEL MARGEN DE ERROR

Para el célculo del margen de error se hicieron pruebas iineales y de rotacién.

Error en pruebas Iineales.

FIGURA N"163 Recorrido lineal de 0 a 1 metro
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FIGURA N°164 Recorrido lineal de 0 a 2 metros

}401zz JV . 3. ,_ .

\"�034"' 1 ' Q�030L�030 .. .

- » 1 :9: M, tJ
En la FIGURA N°164 se muestran el inicio y el }401nalrespectivamente que tiene

el movil al recorrer 1 metro, como se observa el resultado nos da un error de

desviacion visible, este error es aleatorio debido a que se produce al inicio en el

arranque, al momento de romper la inercia siempre hay un motor que arranca

antes que el otro.

Este es un problema de simultaneidad entre motores al romper Ia inercia, esto

es debido a que la masa del mévil no es uniforme, esto produce que las

condiciones dinémicas para cada motor se han distintas, también hay un

problema de sincronizacion entre los motores, pero este problema se ha

intentado reducir a su minima amplitud de forma que solo dependa de la

velocidad de arranque de| chip TTL (1298), la velocidad de arranque de los

chips t}402son medidas en nanosegundos, casi imperceptibles debido a ello Ia

diferencia de tiempos de alimentacion de| motor es casi nula, pero que de todas

formas tomamos en cuenta como error.

FIGURA N°165 Recorrido lineal en reversa

V . . _ .,.,,,,,_m,:;_,,}401...,,._- . _ ..

J} .,-,v.�030..~�030:'.:_3�030

3 - r» 3 �031

2 . . a X : I

. - ,

En la FIGURA N°164 se puede notar que el error de desviacion es més visible

debido a que Ie dimos mayor distancia (2 metros), en la FIGURA N°165
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tenemos el resultado de retroceder al punto de inicio el mévil, esto quiere decir

mientras més Iarga sea Ia distancia o més puntos de coordenadas recorra la

desviacién también se incrementara, por lo tanto notamos que el error es

acumulativo.

Error en pruebas de rotacién.

Las pruebas de rotacién también contienen |os errores de arranque y

sincronizacion anteriormente mencionada, pero aqui se le adiciona el error de

calibracién, es decir este error se produce al momento de ingresar los datos de

la radio y separacién de la rueda, este Ultimo dato in}402uyemucho debido que la

rotacién se hace en tomo a un punto centro de rotacién.

FIGURA N°166 Giro de 360°

. r. ; 1 e fit 5:; L

La FIGURA N°166 muestra el punto de inicio y }401nalde la rotacién

respectivamente, el resultado de hacer un giro de 360 grados, este error se

' puede disminuir al recalibrar los datos pero siempre existiré el error

matemético, error humano etc. que se a}401adirénal hacer pruebas.
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CALCULO DE LA POTENCIA Y TIEMPO DE DURACION DEL ROBOT

Mc'>vn_

Para el calculo de la potencia de nuestro movil, en nuestro caso tenemos 2

baterias independientes, bateria de control y bateria de potencia.

Estas pruebas se ejecutan con el movil en la super}401ciereal afectandole todos

Io fenomenos }401sicosque contiene el sistema.

FIGURA N°167 Calculo de la potencia

Caiculq de Poftencia de| circuito de contral. Caiculo de Potencia del circuito de Potencia

_.¢,.., ._ .,_;...,....,,..;, 9=_r_ « -._.

, ~ i: - *' ;
/ ?.%.5§;'=~5 : , %

-I. �034T�034 = .~-Q} ' " ' 1
\ "wk -§n�024'~- EL 4 I.-�031.. 4?» 2 �030.~ .

$2�030 .,.a.-- V ;R�031�030_ " _,~¢.�031 ,~9<j.
5 E �030_____,_I�030V

T�030! " �030 "J �030 nuts�030�030 F�030

Figura de medida de| Voltaje. Figura de medida del Voltaje.

v,,,,,,,,, = 11.e4v -v,,,,,,.,.., = 11.9w

�030)�030;...,..4.�024,.�024;.«,_i -�030.§,,-W... _ �030J

2 A . �031 �030
E , 4; , ,. L
Ii .r �034 ,3 I

". �030 mg, _�030»' E E 7 '3 , - �030 . _ _, .
.l \\J.x�030 �034 v\<_J_ �030�030(Y.;

�031,_ ..l ' f V .

F]8�034"�031d9 med�035?de '3 °°"'i9"�0309- Figura d_e medida de la corriente]

�030mm:= 19°'"A_ . 1,.,,,,,,,. = asoma

°°�030°"°�030a"3 C°""°' Wmml = "�034-5'"�034�031Potencia de Potencia w,,,,,,,,, = 7ss4mw

TABLA N°21 Comparacién entre los circuitos de control, potencia y

bateria.

�024Voltaje (V) Corriente (mA) Potencia (mw)

T 78�034
"°°
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Para el calculo de la autonomia del robot movil tan solo debemos dividir la

potencia de la batreria entre la potencia de| ckto.

w,,,,,,,,,.. 26400
' �024�024-�024= �024�024= 11.931:Autonomia Control wwnml 2211.6 aras

Wbuterla 26400
' T = �024= 3.351:Autonomia Potencia Wpmma 7854 aras

Debido a que el movil contiene baterias independiente tenemos 2 tiempos de

autonomia, la autonomia se logra cuando |as 2 baterias estan energizando at

movil, entonces con esta razon la autonomia de| movil es 3.36 horas.

4.3. Poblacién y muestra

Para la presente investigacién no es necesario tener una poblacién y muestra.

4.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Pafa Ia presente investigacién no es necesario técnicas e instrumentos de

recoleccién de datos.

4.5. Procedimientos de recoleccién de datos

Para Ia presente investigacibn no es necesario un procedimiento de recoleccién

de datos.

4.6. Procesamiento estadistico y anélisis de datos

Para Ia presente investigacién no es necesario un procedimiento estadistico y

anélisis de datos.
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CAPiTULO v

RESULTADOS

Prueba de distancias Lineales.

FIGURA N°168 Pruebas de distancia Iineales a 1.00 metro

W V�031 $.00:-mmns I�031 °'5°'�034°"°�031

,3.

. I �030' \
.1 -.-. , x

' ii�030? * �030 é J
25 .,

3,.�030-'_~)_ �034�030'5

- ,. » 5

; . J

FIGURA N°169 Pruebas de distancia Iineales a 2.00 metros

" Loo mm�034. 1.50 memos -

I/7*�034)

�030J. "~ t *~§a=.«¢.�030..,..,,,,r,,,�030M_�030,,V WWW�035
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FIGURA N°170 Panel de Control para Pruebas de distancia Iineales

\ ' 5:9-1 1739:! j W . V

"'6 ;_V �030iv-. 171' nsoortc "9

_ i 331E .7%r-ura 5
control de mwmm

distancia

""°""�034�031° ""�035°�031"�035�034�034°�035Reverse » C3 ...

ar}401�034Mr  2- A
Distancia 3;�030,�030 {J32 mm

a recorrer_ �030 "tr in

I 'rna<.anuI -

Control de Distancia ON:

El robot movil se desplaza en linea recta.

Control de Adelante ON:

Control se encuentra en ON: El robot mévil se desplazara hacia Adelante.

Control Distancia (cm):

Distancia a recorrer por el robot mévil.

Prueba de distancias Angulares.

FIGURA N°171 Pruebas de distancia Angular a 0 Grados

» > I
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FIGURA N°172 Pruebas de distancia Angular a 90 Grados en sentido

Horario

2

FIGURA N°173 Panel de Control para Pruebas de distancia Angulares

H,,,¢l �030va'9'e1 I V

WI: �030. * V�031igv�031;V5In=n--u �034�031

171% .%F�034'°-E 3, ,
Control Mm�030-<?'�035�030"v-°�034

Sent!
Mdmeawktmuo}401 Ha-HBONIAIITIUV

<3» -~ 5" �034M, us ,=== ,

:~$;9:�030 I Lnviubma

5°�031�030ivAngulo
nace-nu a gira�031

Control de Angulo OFF:

El robot movil gira en su propio eje de rotacibno

Control do Horario ON:

El robot movil gira en su propio eje de rotacién en sentido Horario.

Control Angulo (°[: Con este control se ingresa el éngu|o a recorrer por el

robot movil.
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FIGURA N°174 Pruebas de distancia Angular

3 V

o §' '

-

Las siguientes Pruebas nos permitirén a poner a prueba Ia versatilidad del

robot. ademés nos demuestra ue el robot puede hacer recorridosQ

secuenciales repetitivos. esenciales ara Ia industria.Y

Trayectoria cuadrada.

FIGURA N°175 Envié de datos para una trayectoria cuadrada

�035' _ - ._._ , .
0-! Di Um }402u Dc ht Dan I73 Duo

Vb-I run :2 K, �030:2 1 �0301 _ 2 rp-1

*9 £030: ma�031 an-rm mm �030

'IumI|n_'

�030E'}402�030\;u'n' I}402lrlunnzr unmou-

t. - E
v ; �034�030�034�034"�034""�034"�024""'y...... .. ..-

' ,'»""\. '�034

�034 3?: ; ,/-�031__,,,,/-�031i\\ /�031
I _______m_________>EN> / -�035"':...p...g �030 K -�034 �030

l '_E vs: �034,1

::.-...+-�024---�024-----�024-�024
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FIGURA N°176 Desplazamiento para una trayectoria cuadrada

FIGURA N°177 Desplazamiento para una trayectoria cuadrada

En esta aplicacién se aprecia el desplazamiento de| robot para una trayectoria

cuadrada, realizando |os éngulos recténgulos y volviendo a su punto de inicial

sin el mayor inconveniente. Utilizado el mismo concepto matemético

desarrollado en este trabajo. .
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Trayectoria Triangular.

FIGURA N°178 Envié de datos para una trayectoria triangular

A-pa-A-gun

�030*9�031:-'=.._ '1. �034=2.'2. �030~:.'2. -
.�031T'»."," .'f�030�035.":"�0302.�030?
r: 5 *3 ., \ �030.2*2 . - -

nu: In-j �030

I.

, �034�034"�034�034�034"�034r<=-gg.-2»,

3 ago-an Z I ' '2 2 /\

E /�031 ..�024«""""�034'..

a :'3"""""" El ../
: MD r "�031lcmhni \ '

.___ _ ,_ .. _. - ~_ .. _ . . . , �030

FIGURA N"179 Desplazamiento para una trayectoria triangular

,1 40cm 40"�034 V H; ~3;

3 an
100"" 100cm V

FIGURA N"180 Desplazamiento para una trayectoria triangular

L ' V�030'*l�031:j

\-" I

40"" �030;�030§°"?.',.

100:.-n �030 �031

" 100cm

En esta aplicacion se aprecia el desplazamiento de| robot para una trayectoria

cuadrada, realizando |os éngulos agudos y volviendo a su punto de inicial sin el
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mayor inconveniente. Utilizado el mismo concepto matemétco desarrollado en

este trabajo.

FIGURA N°181 Desplazamiento para una trayectoria triangular

..., T 1:�030:-;..

, 7: .4}

 

FIGURA N°182 Desplazamiento para una trayectoria triangular

En esta aplicacién se aprecia el desplazamiento de| robot para una trayectoria

cuadrada, realizando los éngulos obtusos y volviendo a su punto de inicial sin

el mayor inconveniente. Utilizado el mismo concepto matemético desarrollado

en este trabajo.
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CAPiTU LO VI

mscusuéu DE LOS RESULTADOS

6.1. Contrastacién de hipétesis con los resultados

De acuerdo con el desempe}401ode| robot movil y contrastado con la hipétesis

genera! y especifica, se verifica que el controlador proporcional derivativo

cumple los algoritmos de control de rotacion y traslacién desarrollando toda la

trayectoria secuencialmente de manera segura y precisa. Obteniendo una

sincronizacién en el envio de datos de| software Labview y el microcontrolador

en el momento de ejecutar toda la trayectoria sin la perdida de datos o

interferencias; con un error despreciable en cada prueba realizada.

6.2. Contrastacién de resultados con otros similares _

El tacémetro convencional con el cual se obtiene de forma anéloga Ia velocidad

para Iuego procesarla en el microcontrolador y obtener la posicién este método

resulta muy tedioso y adiciona error. Nuestra opcién de tacometro digital nos

permite en el mismo tacometro obtener Ia posicién de manera instanténea sin

adicionar hardware.

El uso de una interfaz gré}401caelaborada en Labview nos ha permitido un

control e}401cientecon el Arduino (LIFA), esta alternativa nos pennite un uso

répido, sencillo y seguro. A diferencia de| uso de Matlab, visual Basic, java etc.

Estos softwares necesitan desarrollar bloques que penniten vincular y

sincronizar con los microcontroladores, esto hace que sea mas dificil la

elaboracién de la interface.
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CAPITU LO VII

CONCLUSIONES

Se desarrollo el modelo cinemético directo e inverso de un robot movil de

traccion diferencia| capaz de desplazarse de manera auténoma en una

super}401ciecompletamente plana. Asi como el uso de la ingenieria de control en

el desarrollo de| controlador Proporcional derivativo.

En la implementacién de este proyecto de tesis se ha puesto en préctica los

conceptos de diferentes éreas (electrénica. mecénica, control, instrumentacion

y robética); obteniendo un robot auténomo con un error méximo de 2cm,

aceptable para las aplicaciones que podria desarrollar.

Se logro evitar Ia adicién de un tacometro analégico, utilizando el Arduino como

una tarjeta de adquisicién de datos y como un tacometro digitai al mismo

tiempo de manera inalambrica, obteniendo una buena performance con el

Arduino. De este modo reducimos el hardware en nuestro sistema.

A cada motor le pertenecen diferentes valores en los parametros de| tacometro

digital. Asimismo es posible hallar ei modelo matemético de un motor con

respecto a la posicion aprovechando Ia funcion de transferencia del motor.

En la adquisicién de datos la inclusion de un }401itrodigital de primer orden en el

tacometro digital es su}401cientepara la atenuacion de| ruido del encoder al

momento adquirir datos de| motor.

«g; r �024«�024--~�030

=5: ,»"~�030*�030-2 .«~»--�034--i ::.? - .
�030 �031 ' �030- ! . i

�030ii �031 I
V: �034 E�034; v ,, '
,) 1;�030 I�030 I5�030,

Figura se}401alsin }401ltro. Figura se}401alcon }401itrodigital.

En el Labview |os bloques de Arduino consumen mucho tiempo de

procesamiento debido a ello no se puede Ilegar a la velocidad maxima de

adquisicién, pero si es posible obtener una datos de adquisicién admisibles.
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Es posible implementar una Scada del mévil sin que el control el tiempo real se

altere, esto depende de la velocidad de transmisién de datos y las Iineas de

cédigo adicional.

Los bloques de Arduino en el Labview nos han facilitado la elaboracién del

algoritmo debido a que sus bloques contienen funciones que nos evita realizar

diagramas més extensos y seguros.

CAPlTULO Vlll

RECOMENDACIONES

Al construir nuestro puente H tenemos la ventaja de adaptar nuestro hardware

a cualquier dise}401o,ya que podemos disponer de la distribucién de nuestro

pines de entrada y sa|ida, esto nos facilitara en el momento de la conexion,

también podemos a}401adira nuestro antojo componentes que nos puedan

ayudar en nuestro dise}401o,en nuestro caso hemos a}401adidoIeds para visua|izar

la intensidad y sentido de giro de| movil.

Para el desarrollo del programa de adquisicién se recomienda emigrar todo el

algoritmo al lenguaje assembler que nos permitlra tener el control total de los

tiempos de ejecucién de cada comando.

No se recomienda usar delay en los algoritmos de control, porque debido a ello

genera tiempo muerto en el microcontrolador, en Iugar de ello se elabora una

Iineas de oédigo peque}401ocon la funcién micros, esto nos permite que el

microcontrolador perrnanezca siempre procesando sin dormirlo en ningun

momento.

Es conveniente utilizar las mismas versiones de software entre el Arduino y el

LIFA, de esta forma evitaremos problemas de compatibilidad.

Utilizar cables cortos para las conexiones de comunicacién (Bluetooth), ya que

de no ser asi podria afectar la comunicacién.
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Anexo N°2: Cronograma de actividades
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Anexo N°3: Diagrama de éantt
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Anexo N°4: Presupuesto de Costo por Tareas
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Anexo N°4: Presupuesto de Recursos por Tareas
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