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RESUMEN

El presente trabajo de tesis consiste principalmente en el disefio e
implementacion de un robot mévil, controlando su posicion y trayectoria en el
plano cartesiano, mediante las coordenadas definidas por el usuario Yy
calculada algoritmicamente por el software Labview. El robot movil tiene la
capacidad de desarrollar y desplazarse de una manera segura, Optima y

eficiente.

El robot movil cuenta con dos motores DC en una configuracién diferencial,
para el desplazamiento y son controlados mediante un controlador proporcional
derivativo que miden los pulsos entregados por los econders incrementales.
Las sefales independientes 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 inaldmbrica 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
disefiadas en el software Eagle y fabricadas en fibra de vidrio nos permiten
conectar los microcontroladores sin la necesidad de muchos cables, el Puente
H servira para el aislamiento y alimentacién de los motores al circuito de

control.

Este proyecto servird para incentivar la robética, anadir distintos sensores
como por ejemplo el sensor ultrasénico que permitiria poner en pause el robot
mientras se cruza un obstaculo en su camino y también mejorar las técnicas de

control para estudios posteriores.
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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 configuration, 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 12C 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 fiberglass allow 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 circutt.

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.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. Identificacion del problema

Muchas industrias automatizadas no cuentan con un sistema de transporte
auténomo para sus productos, debido a la poca informacion o porque son
sistemas muy complejos y caros, Siendo las 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
precisiéon humana, teniendo que entrenar al personal para que sean diestros en
el manejo del robot. También teniendo que malgastar un personal por cada
unidad robética que se esté utilizando.

En Ciertos ambientes industriales es complicado implementar un sistema de
transporte, ya sea mediante Fajas transportadoras. Ya que requeriria de
modificacion del area a donde se va implementar, para adecuarlo al sistema

auténomo.

1.2. Formulacion del problema

El controlador Proporcional Derivativo permitira el control del desplazamiento

de un robot mévil de manera auténoma.

Pagina
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1.3. Objetivos de la investigacion
Objetivo general:

« El objetivo del presente trabajo es Disefiar e Implementar un robot mévil
para el control del desplazamiento auténomo, utilizando un controlador

Proporcional Derivativo.

Objetivos especificos:

e Disefio mecanico e implementacion del robot movil.

o Disefio electrénico y programacién de los microcontroladores y eleccion
del bluetooth para la comunicacion inalambrica.

« Disefio y sintonizacién del controlador PD en el microcontrolador para
cada uno de los motores.

o Desarrollo de la interfaz grafica en el software Labview para la
visualizacion de la trayectoria y €l envio del calculo de distancia y
angulos de rotacion al microcontrolador.

1.4. Justificacion

« Difundir el desarrollo tecnoldgico para el servicio del transporte de
productos en un ambiente automatizado industrial

e Es necesario implementar un robot mévil autbnomo que nos permita
optimizar el uso eficiente del espacio para el almacenamiento de
productos evitando el desorden y la aglomerécién de los productos.

¢ Disminucion de costo y esfuerzo humano.

e En nuestra faculta de ingenieria eléctrica y electronica no existen
suficiente estudios que fomenten al desarrollo de robot movil
autébnomos.

e Desarrollar una plataforma donde se podra aplicar distintas técnicas de
control.

Pagina
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2.5. Definicion de términos basico

Odometria: La Odometria es el estudio de la estimacion de la posicion de
vehiculos con ruedas durante el desplazamiento. Para realizar esta estimacion
se usa informacion sobre la rotacidn 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 calculo, como la Odometria visual).

Encoders: Un haz de luz es peridodicamente interrumpido por un disco
ranurado o reflejado por una superficie con contrastes brillantes y opacos. Uno
o mas discos estan asociados con cada actuador.

Control Proporcional: Es aquel tipo de control en el cual la salida del
controlador es proporcional a la magnitud del error.

Tacometro: Instrumento para medir la velocidad de rotacion de un mecanismo
de la maquina al que va acoplado; generalmente, indica la velocidad en
revoluciones por minuto.

Magnetometro: Se llaman magnetémetros a los dispositivos que sirven para
cuantificar en fuerza o direccién la sefal magnética de una muestra.

Modelo matematico: Un modelo matematico es una descripcion, en lenguaje
matematico, de un objeto que existe en un universo no-matematico.
Adquisicion de datos: La adquisicion de datos o adquisicion de senales,
consiste en la toma de muestras del mundo real (sistema analdgico) para
generar datos que puedan ser manipulados 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 define como el cociente entre la transformada
de Laplace de la salida y la transformada de Laplace de la entrada, bajo la
suposicion de que las condiciones iniciales son nulas.

Cinematica: Parte de la mecanica que trata del movimiento en sus condiciones
de espacio y tiempo, sin tener en cuenta las causas que lo producen.

Reluctancia: Resistencia que un circuito ofrece al paso del flujo magnético.

Pagina
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CAPITULO llI

VARIABLES E HIPOTESIS

3.1. Definicion de las variables

Variables Independientes:

e Coordenadas para el calculo y grafico de la trayectoria.

¢ Imperfecciones del terreno de trabajo.

* Voltaje de las baterias.

¢ Desalineamiento del eje de las ruedas.

Variables Dependientes:

®

Trayectoria generada.

Aceleracién del movil.
Lectura del encoders del motor.

Posicion actual de robot movil.

3.2. Operacionalizacion de variables

Velocidad de cada rueda del robot mavil.

Variables
Independientes

Dimensiéon

Indicadores

Coordenadas para

et

calculo y grafico de la

Centimetros

Se ingresara las coordenadas para
su  posterior conversibon en

trayectoria. distancias y angulos.
. No se consideran irregularidades en
Imperfecciones del
. el terreno de desplazamiento
terreno de trabajo. -

teniendo como premisa que el
producto transportado sea fragil.
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Voltaje de las Baterias

Voltios

El descargue de las baterias es algo
inevitable, debido a ello se eligi6
baterias que satisfagan toda la
jornada laboral.

Desalineamiento del eje

de las ruedas.

Centimetros

Como es un prototipo, no se
encuentra milimétricamente

alineada, es por ello que el

desalineamiento contribuye al error

y es bueno tenerlo en cuenta.

Variables Dependientes

Dimension

Indicadores

Trayectoria generada.

Centimetros

Esta variable es generada por las
coordenadas ingresadas y
proporciona distancia y angulos que
sin

robot moévil puede ejecutar

problemas.

Velocidad de cada rueda
del robot movil.

Centimetros

por segundo

Esta variable es generada por el
voltaje aplicado a cada uno de los

motores.

Aceleracién del movil.

Cm /segz

Esta variable es generada por la
velocidad que se encuentra el
motor, pero es obviada debido a

gue es casi instantanea.

Lectura del encoders del

motor

Pulsos

Esta variable es generada por la
velocidad de los motores y nos
indica

velocidad, posicion vy

orientaciéon del motor.

Posicion actual de robot
movil.

Centimetros

Esta variable es calculada por la
lectura de los encoders y nos
plano

cartesiano la ubicacion actual del

permite identificar en el

robot movil.
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3.3. Hipotesis general e hipotesis especificas

Hipoétesis General:

El robot mévil desarrollara la trayectoria generada por el software Labview de
manera optima y segura controlada mediante un controlador Proporcional
Derivativo.

Hipotesis Especifica:

Los microcontroladores ejecutara el algoritmo de control en tiempo real sin
ninguna interferencia por el desplaza'miento del robot movil.

El software Labview calculara las trayectorias y angulos mediante la cinematica
inversa y nuestro analisis matematico, que a su vez enviara al microprocesador

valores que pueda procesar.

CAPITULO IV

METODOLOGIA

4.1. Tipo de investigacion

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

Cuantitativo Tecnolégico

4.2. Diseiio de la investigacion
4.21. Estudio de las ventajas de la robotizacion

Hoy la mayoria de las empresas estan logrando rapidos incrementos en la
productividad, aprovechando las tecnologias de automatizacion. La tecnologia
del robot es confiable y aceptada hoy por la fuerza laboral, y su empleo avanza
en las empresas grandes, medianas y pequenas [n1].

Se pueden destacar cuatro ventajas principales de los sistemas robotizados:
Aumento de la productividad, alta flexibilidad, excelente calidad y mejora de la

seguridad.
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4.2.2. Encoders efecto hall

Si bien existen numerosos desarrollos de medidores magnéticos de angulo de
giro (“encoders”), no siempre son aptos a condiciones extremas de utilizacion.
Para aquellos requerimientos en donde se exija muy alta precisién 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 confiabilidad que puedan garantizar los
resultados. Frente a esta necesidad se desarrollé un sistema magnético de

medicién continia de angulo de rotacién que cumple con esas necesidades.

El desarrollo de sensores magnéticos, permite determinar, sin contacto, la
velocidad de rotacion y las posiciones a partir de la medicion del campo
magnético generado por un iman multipolar y un sensor magnéetico de efecto
Hall.

FIGURA N°1 Encoder de efecto hall

o -‘f”.‘, e il o Ay,
kN ‘7»1
5
)

[PPSR, ¥

FIGURA N°1 el iman 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 pequefas barritas y asociados en el
mismo circuito integrado (chip) a su circuito de acondicionamiento.

La tercera generacion de sensores magnéticos 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 dltimo desarrollo presenta
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4.24. Filtros de Respuesta Infinita (IIR)

Los filtros liR, también conocidos como Sistemas Auto-regresivos (AR), son
llamados de respuesta infinita, porque el proceso de filtrado se realiza por
medio de la evaluacion de la ecuacion de diferencias que regulan el sistema.
Como la ecuacidn de diferencias depende de las salidas anteriores del filtro,
existe una dependencia de los infinitos estados anteriores de la variable de
salida a la variable de salida actual, por tal razén son llamados de Respuesta

al Impulso Infinita.

r—o iz ™"
H, = — o
(Z) 1 3 Zl;{d;ol akz—k Ec. N°1

l.a funcién de transferencia de los filtros IIR esta dada por Ecuacion N°1 como
se puede observar este filtro cuenta con ceros y polos, por lo que la estabilidad
del mismo no esta garantizada.

De manera similar que en el caso de los filtros FIR, existen diversos métodos
para disefiar filtros digitales IIR. Sin embargo, todas las técnicas mas
popularizadas parten de un filtro analogo que cumplan las condiciones
requeridas y luego éste es convertido a filtro digital. Debido a esto discutiremos
brevemente algunos aspectos de trascendencia en el disefio de filtros analogos

y como éstos afectan al filtro cuando este es pasado al dominio digital.
yln] = box[n] + byx{n — 1] + byx[n — 2] + --- + byx[n — M]
—apy[n] + a;y[ln - 1] + ayy[n —2] + -+ ayy[n — M|
Ecuacion en Recursién

Mediante la ecuacién en recurrencia, este filtro se define por los coeficientes de
recursiéon. La salida en cada instante involucra ademas de muestras de la

entrada, muestras previas de la salida.

Las constantes b;, i=1,..., My q;, ] = 1,..., N se llaman coeficientes del filtro.
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El filtro queda completamente especificado con los valores de todos los

coeficientes.

Los valores b; se llaman coeficientes de realimentacion (feedforward) y los

valores aj se llaman coeficientes de realimentacién (backward).

El filtro es recursivo si tiene algun coeficiente de realimentacién no nulo. En ese
caso, es un filtro lIR. En caso contrario, no hay realimentacion y el filtro es FIR,

0 equivalentemente, no recursivo.

El retardo maximo usado por la ecuacion en recurrencia se llama orden del

filtro. El orden es el maximo entre Ny M.

FIGURA N°4 Filtro de primer Orden

Entrada Sahda

o‘;. z[n] _'@—[—. ylnl 08

06 04

- "' : Ihhm.....-.

UlssPesIRERREassRDREORn
H ([ 18 20 o s 0 15 20

ha

o'

FIGURA N°4 Ejemplo de filtro IR de primer Orden.
El filtro tiene realimentacién entre la entrada y la salida.
En general, la respuesta al impulso de un filtro recursivo es una combinacion

de exponenciales y sinusoide es decreciente.
4.2.5. interface de Labview para Arduino (LIFA)

LabView

LabView constituye un revolucionario sistema de

programacion grafica para aplicaciones que R

involucren adquisiciéon, control, analisis y @ prn e
LabVIEW

presentacion de datos. Las ventajas que
proporciona el empleo de LabView se resumen Ao

en las siguientes:
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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 facil de aprender.
» Da la posibilidad a los usuarios de crear soluciones completas y complejas.

» Con un Unico sistema de desarrollo se integran las funciones de adquisicion,

analisis y presentacion de datos.

. » El sistema esta dotado de un compilador grafico para lograr la maxima

velocidad de ejecucion posible.

 Tiene la posibilidad de incorporar aplicaciones escritas en otros lenguajes.
LabView es un entorno de programacidon destinado al desarrollo de
aplicaciones, similar a los sistemas de desarrollo comerciales que utilizan el
lenguaje C o BASIC. Sin embargo, LabView se diferencia de dichos programas
en un importante aspecto: los citados lenguajes de programacion se basan en
lineas de texto para crear el cédigo fuente del programa, mientras que LabView
emplea la programacion grafica o lenguaje G para crear programas basados en

diagramas de blogues.

Para el empleo de LabView no se requiere gran experiencia en programacion,
ya que se emplean iconos, términos e ideas familiares a cientificos e
ingenieros, y se apoya sobre simbolos graficos en lugar de lenguaje escrito
para construir las aplicaciones. Por ello resulta mucho mas intuitivo que el resto

de lenguajes de programacion convencionales.

LabView posee extensas librerias de funciones y subrutinas. Ademas de las
funcion es basicas de todo lenguaje de programacion, LabView incluye librerias
especificas para la adquisicion de datos, control de instrumentacién VXI, GPIB

y comunicacion serie, analisis presentacion y guardado de datos.

Los programas desarrollados mediante LabView se denominan Instrumentos
Virtuales (Vis), porque su apariencia y funcionamiento imitan los de un
instrumento real. Sin embargo son analogos a las funciones creadas con los
lenguajes de programacion convencionales. Los Vis tienen una parte
interactiva con el usuario y otra parte de cédigo fuente, y aceptan parametros
procedentes de otros Vis.
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FIGURA N°5 Plataforma LabView

High-Level Development Tools
Data Flow C Code

o bt
Graphical System Design Platform
—— Real-Time
ﬂ B ®) #
Deskiop Platform Embedded Platiorm

Todos los Vls tienen un panel frontal y un diagrama de bloques. Las paletas
contienen las opciones que se emplean para crear y modificar los Vis. A

continuacién se procederd a realizar una somera descripcion de estos
conceptos.

Panel Frontal

Se trata de la interfaz grafica del VI con el usuario. Esta interfaz recoge las
entradas procedentes del usuario y representa las salidas proporcionadas por
el programa. Un panel frontal estd formado por una serie de botones,
pulsadores, potenciémetros, graficos, etc.

FIGURA N°6 VI Panel Frontal

Baffa LR i sl 2 Temporalure Running Averoge vi Frant Panel *

del panel frontal {cono

Control i

Booleano === ™~ Leyenda del

gréfico
Grtficode .
Forma de onda .
= Leyenda de
Leyenda de '
La grafica | "
3 2.
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Esta interface grafica que simula el panel

TINPIFATIFA

de un instrumento real, permite la entrada
y salida de datos, puede contener
pulsadores, perillas, botones, graficos y

Bhtrpe

en general controles e indicadores.

Los controles son objetos que sirven para
entrar datos al programa y pueden ser
manipulados por el usuario. Los controles

son variables de entrada.

Los indicadores sirven para presentar los resuitados 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 del VI.

FIGURA N°7 VI Diagrama de Bloques

Barra de h‘lﬂuqm,ﬂﬂmlnﬂm;}&m-@gmﬂmum@m . = 23!
Hemamientas ke £ gereie Toos prowss imdow b 7
del diagrama dob>_[318] C[I[PifwlE)s* [P sammrer <] 5|
Bloque A

SubVi Sy [

L I DL
Estructura
Whie loop Fungonde  Terminal de control

numerico tiempo hooleano
En el diagrama de blogues es donde se realiza la implementacion del programa
del Vi para controlar o realizarcualquier procesado de las entradas y salidas

que se crearon en el pane! frontal.
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El diagrama de bloques incluye funciones y estructuras integradas en las
librerias que incorpora LabVIEW. En el lenguaje G las funciones y las
estructuras son nodos elementales. Son analogas a los operadores o librerias
de funciones de los lenguajes convencionales.

Cateto1 (A)

>

Cateto 2 (B) Hepotemea G
EE— 121>

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

sematerializan en el diagrama de blogues mediante los terminales.
LIFA.

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 del microcontrolador Arduino y
procesarios en el entorno de programacion grafica de LabView. Para utilizar la
aplicacion LIFA no es necesario disponer de una versidbn comercial de
LabVIEW basta con adquirir el software LabView.

El microcontrolador Arduino es una plataforma de bajo costo de electronica de
prototipos. Con la interfaz de LabView para Arduino LIFA se puede aprovechar
la potencia del entorno de programacion grafica de LabView para interactuar

con Arduino en una nueva dimension.
Bloques de herramientas del LIFA.

La paleta de herramientas Arduino VI contiene Grupos de bloques disefiados

especificamente para comunicarse con el Arduino.

Estos son los blogques mas usados al crear un programa.
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FIGURA N°8 Bloque de herramientas Lifa

o -

- ————— — B e

A ! 39 LowLeve

; | w m

| &

 AnstogRead... Analog Rezd... N

T — 1
[ et e Set Digita] Pi... ‘

5 B ¥ E B

it Ciose  Llowlevel | DigitslRead .. DigitalRead ... ¥
vl I 4
Urifity Digital Write ... Digital Write . ;

[l (et
E :

| PWMWrite.. PWMConfig.. PWMWrite. & §
i}

1
i
i
!
| e sarod |
i
1

1 Tone .
.1 = b ; 3
" |

Bloques LIFA y LabView utilizados.

Init: FIGURA N°9 Blogue Init
Inicializa la conexion para i e
un arduino, también se | [EaLVIEW Intorfuce for AnfiEno ity )
| VISA resource Arduino Resource
puede configurar el puerto - Baud Rate (115200) - :
. L Board Type (Uno) r———enat o
serial de comunicacion. . Bytes Per Packet (15)
Connection Type (USB/Serial)
error in
Set Digital Pin Mode: FIGURA N°10 Bloque Set Digital Pin Mode
Configuramos ~ como | Sct Dicttal Pin Mode
entrada o salida el pin [LabVIEW Interface for Arduinolviib:Set Digital Pin Mode.vi]
de arduino. l Arduino Resource J___-_m Arduino Resource
Digita! IO Pin | F
{ Pin Mode input) [ eror out
errorin
ey =
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Digital Write Pin:

Se escribe el valor
especifico de {a salida

del Pin.

PWM Write Pin:

Se escribe el valor
PWM especifico de la
salida del Pin.

12C Init:

Inicializar el bus 12C se
establece como

maestro.

I2C Read:

Leemos la data 12C desde
el arduino.

FIGURA N°11 Bloque Digital Write Pin

Digital Write Pin

~ { [LabVIEW Interface for Arduino.viib:Digital Write Pin.vi]

Arduino Rescurce
Digital 1/O Pin (0) _I_J
Value (0}

error in

WRITE

-n-ru 3

error out

FIGURA N°12 Bloque PWM Write Pin

Arduino Resource

errorin

PWM Write Pin
[LzbVIEW Interface for Arduinohviib:PWM Write Pin.vi]
Arduino Resocurce Arduino Resource
Duty Cyde (0 - 255)
PWM Pin (3) emaz out

FIGURA N°13 Bloque 12C Init

12C Init

[LabVIEW Interface for Arduinowviibel2C Init.vi]

Arduino Resource

Arduino Resource

IzC

[

error out

errorin

FIGURA N°14 Bloque 12C Read

12C Read
[LabVIEW Interface for Arduinolviib:12C Read.vi]

Arduino Resource
Address (0}

Bytes To Read
errorin

e prrOr Out

Arduino Resource
I2C Data
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12C Write:

Escribimos la data 12¢

desde el arduino.

Close:

Cerramos la conexién

activa de arduino.

While Loop:

Repite el sub diagrama en su interior

hasta que el terminal condicional, un

terminal de entrada,

booleano en particular. El valor booleano

depende del

1 Arduino Resource Arduino Resource §
Address (0)
12C Data Bytes error out
errorin

FIGURA N°15 Bloque I2C Write

' 12C Wirite
[LabVIEW Interface for Arduinovib:I2C Write.vi]

P i raias

FIGURA N°16 Bloque Close

recibe un valor

comportamiento

Uose
[LabVIEW Interface for Arduinovitbc(lose.vi]

Arduino Resource

[ praene

1

CLOSE

error in error out

o P

FIGURA N°17 Bloque While Loop

While Loop

[

continuacion de la Mientras Loop.

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 o Continuar mientras que el error en el menu contextual. El

ciclo Mientras siempre se ejecuta al menos una vez.
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Case Structure: FIGURA N°18 Bloque Case

, . . Structure
Tiene uno o mas subdiagramas, o casos,

Gas-e Stmdtm'e

exactamente uno de los cuales se

El valor por cable al terminal de

ejecuta cuando la estructura se ejecuta. l
seleccion determina cuyo caso ejecucion |

y puede ser booleano, cadena, un entero

o tipo enumerado.

Haga clic en el borde de la estructura para afiadir o eliminar los casos. Utilice la
herramienta de Etiquetado 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

El grafico de forma de onda es un tipo Wavalanm ehart

especial de indicador numérico que muestra
una o mas tramas de datos normalmente
adquiridos 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 File Express VI

mediciéon (.lvm) o archivos binarios de

Data
medicién (.tdm vs .tdms). © Commen
Fitename

: Signal

: !F%:sae: —5?::: =g [~ Filename Out

‘ Enable — g’”— . Saving Data

, error in (no error} error out

i DAQmxTask
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FIGURA N°21 Configuracion del Bloque Write To Measurement File

,-‘{ﬁ Configure Write To Measurement Fite {Data] ﬁ;Q
CAUser\Luis Aores\Desktop\Adquisicion Shistd\ @Tet (V) -
i “l‘ DztaMotorDChvm OEAMH'I'JF(TDMS) i
i O Binary with XML Hesder (TDM) ?
: [Fl Lock fite for faster access X
Action n
® . caders 3
Save to one file O 0ne per segment :
[J Ask user to choose file
(O One header only
(®) Ask only once @No
O Ask each itesation
. If a fle atready exists A X Vatue (Time) Cotumns
() Rename existing file (@ One cotumn per channe
) Use next available fitename () One column only
O Appendtofile O Empty time column
@ Overwiite file
Tabutator
9] Save to seses of l’ﬂf (muttiple fites) gmﬂ
L
m h - - v -
Menced_.. |
— S — _— 1
Lo ] (et TR 1)
Fieldname:

Muestra la ruta completa del 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 (.lvm) y la extension de archivo en el nombre del archivo para .lvm.

Action:

Contiene la siguiente opcién:

Save to one field-Guarda todos los datos a un archivo.
If a file already exists

Contiene la siguiente opcién:

Overwrite field -Reemplaza en un archivo existente en caso de reinicio es
TRUE.
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Segment Headers:
Contiene la siguiente opcion:

No headers -no crea un encabezado en el archivo en el que LabVIEW escribe
los datos. Nota Esta opcidn sélo esta disponible cuando se selecciona la opcién

Texto (LVM) desde la seccion 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 incluye una columna de valores del eje x para
cada columna de valores del eje y. Seleccione esta opcion si usted adquiere

sefales de diferentes tipos o a diferentes velocidades de adquisicion.
Delimiter:

Contiene las siguientes opciones:

Tab: utiliza pestanas para delimitar los campos en el archivo de texto.

Utiliza comas para delimitar los campos en el archivo de texto. Nota Estas
opciones sélo estan disponibles cuando se selecciona la opcidén Texto (LVM)

desde la seccion Formato de archivo.

File Description:

Contiene la descripciéon de la .lvm, .tdm, o archivo .tdms. LabVIEW afnade el
texto que introduzca en este cuadro de texto para la cabecera del archivo.

Index Array: FIGURA N°22 Bloque Index Array
Devuelve el elemento de la | Index Array
submatriz de la matriz n- | p-dimensionarray —1@e
- ; v a2 ' e [ it element or subarray
dimensional en el indice. : index n{ 2t
Pagina

32



BLOQUES MATEMATICOS

Merge Signals; FIGURA N°23 Blogque Merge

. ~ Signals
Combina dos 0 mas sefiales en una sola 4
salida. Cambiar el tamaiio de la funcién 4“ - ue,;s;gmk i
para afadir entradas. Esta funcién ﬁ;;gﬂmmbin A,
aparece en el diagrama de bloques de 'ﬁm\aﬂf :
forma automatica cuando se conecta una o T
sefal de salida a la rama de alambre de
otra senal.
Quotient & Remainder Function: FIGURA N°24 Bloque Quotient

: & Remainder Function
Calcula el cociente entero y el resto de las e

entradas. Quotient 8 Remainder
i - ] x-y*floor(w/y) |
{yr— e L floor{x/y)
Not Equal To 0? Function: FIGURA N°25 Bloque Not Equal
Devuelve VERDADERO si x no es igual a To 0?7 Function

0. De lo contrario, esta funcién devuelve
FALSO.

Mot Equal To 02

r x ———‘Iﬁ‘}". ¥l (7

Boolean To (0,1): FIGURA N°26 Bloque Boolean
Convierte un FALSE TRUE o el valor a un To oy

numero entero de 16 bits con un valor de .

0 6 1, respectivamente. ‘ Boolean To (0.1)

TP : corm—— .15
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Multiply: FIGURA N°27 Bloque Multiply

Devuelve el producto de las entradas.

Muftiply
Xy
y
Equal?: FIGURA N°28 Bloque Equal?
Devuelve VERDADERO si x es igual a y.
De lo contrario, esta funcion devuelve Equal?
FALSO. Puede cambiar el modo de x_r—_-1> x=y?
comparacion de esta funcion. K.
Divide: FIGURA N°29 Bloque Divide
Calcula el cociente de las entradas. "
Divide
S Xy
y
Or; | FIGURA N°30 Bloque Or
Calcula la léogica OR de las entradas. r—
0
Ambas entradas deben ser valores ]
booleanos o numéricos. Si ambas :*E’“" y?

entradas son FALSO, la funcién devuelve
FALSO. De lo contrario, devuelve TRUE.
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4.2.6. Arduino como unidad de control y comunicacion

Arduino es una plataforma de electronica libre para la creacion de prototipos
basada en software y hardware flexibles y faciles 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
electronicos.

FIGURA N°31 Arduino board

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 conexiéon a un ordenador y funciona de manera
independiente. En otros casos, la placa Arduino debe estar conectada de forma
permanente, via USB, Ethernet, etc. con otra aplicacién con un software
especifico que permita e! intercambio de informacién entre la placa y la
aplicacion.

Desde una perspectiva mas técnica, Arduino es una placa de hardware libre
formado por un microcontrolador programable y un conjunto de pines hembra
unidos internamente a las entradas y salidas de dicho microcontrolador. Con el
término placa hardware, nos referimos, en concreto, al término PCB, del inglés
“PrintedCircuit Board”. Una PCB es una superficie fabricada a partir de un
material no conductor, sobre la que se laminan pistas de un material conductor,
para conectar eléctricamente a los componentes electronicos soldados en elia.
Por lo tanto, podemos describir a Arduino como una placa PCB que
implementa un disefio especifico de circuiteria interna. En la figura 2.14
podemos ver un ejemplo de una placa Arduino.

Especificaciones técnicas.
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FIGURA N°32 Tabla de Caracteristicas (Atmega 328)

. W AP VORI, T " FL %

; Microcontrolter
4 Operating Voltage sV

4 Input Vohage (recommended) . 7-12V :
; Input Volage (limit) 6-20V :
4 Digital 1/0 Pins 14 (of which 6 provide PWM output)
PWM Digital 1/0 Pins 6
1 Analog input Pins "6 -
DC Current per 1/0 Pin 20 mA

- S0mA
32 KB (ATmega328P)

DC Current for 33V Pin

Fash Memory 1

, of which 0.5 KB used by bootloader |
 sram 2KB(ATmega328p)
A eerrom 1KB (ATmega328P)
¥ Clock Speed WBMHz }
d LED_BUILTIN 13
Length 686 mm ;

. Width 53.4 mm ‘

& Weight

sty s R S

T A

Los pines de alimentaciéon son como sigue:

Vin. El voltaje de entrada a la placa Arduino / Genuino
cuando se trata de utilizar una fuente de alimentacién
externa (en contraposicion a 5 voltios de la conexién

USB o de otra fuente de alimentacién regulada). Se

puede suministrar tensién a través de este pin, o, si el

suministro de tensibn a través de la toma de

alimentacion, acceder a él a través de este pin.

SV.This pin como salida una 5V regulada del regulador en el tablero. El tablero
puede ser alimentado ya sea desde el conector de alimentacién de CC (7 - 12
V), el conector USB (5V), o por el pin VIN del tablero (7-12V). El suministro de
tension a través de los pasadores de 5V o 3.3V no pasa por el regulador, y
puede dafar la placa. No aconsejamos ella.

3V3. Un suministro de 3,3 voltios generada por el regulador a bordo. Consumo
de corriente maximo es de 50 mA.

GND. Las patillas de tierra.
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12C y Arduino Arduino cuenta la posibilidad de poder manejar comunicaciones
I2C. Segun el modelo de Arduino que tengamos, los pines de SDA y SCL,
varian, En el caso del Arduino UNQO los pines son: para SDA es el pin A4, y el
SCL es el pin AS.

4.217. Toolbox de Matlab para la identificaciéon y control

Matlab

Matlab es un programa interactivo para
computacién numeérica y visualizacion de datos. Es
ampliamente usado por Ingenieros de Control en el

analisis y disefio, posee ademas una extraordinaria

versatilidad y capacidad para resolver problemas en
matematica aplicada, fisica, quimica, ingenieria a,
finanzas y muchas otras aplicaciones.

Esta basado en un sofisticado software de matrices para el andlisis de sistemas
de ecuaciones. Permite resolver complicados problemas numeéricos sin

necesidad de escribir un programa.

MATLAB es un entorno de computacion y desarrollo de aplicaciones totalmente
integrado orientado para llevar a cabo proyectos en donde se encuentren
implicados elevados calculos matematicos y la visualizacion grafica de los

mismos.
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FIGURA N°34 Entorno de trabajo de Matlab
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Toolboxes de Matlab.

MATLAB dispone también en la actualidad de un amplio abanico de programas
de apoyo especializado, denominado Toolbox, que extienden significativamente
el namero de funciones incorporadas en el programa principal. Estos Toolbox
cubren en la actualidad practicamente casi todas las areas principales en el
mundo de la ingenieria y la simulacion, destacando entre ellos el 'toolbox' de
proceso de imagenes, sefal, control robusto, estadistica, analisis financiero,
matematicas simbdlicas, redes neurales, légica difusa, identificacion de

sistemas, simulacién de sistemas dinamicos, etc.
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FIGURA N°35 Tabla de Toolbox Matlab
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} Product Lo

NIS\ITLABo VR . —
MULINK®} {]Simulink 6.6

Aerospace Blockset 2.3

__JAeraspace Toolbox 1.1
Communications Blockset 3.5 Lo

Communications Toolbox 3.5

-Control System Toglbox 8.0

{_}Cusve Fitting Toolbox 1.1.7

Data Acquisition Toolbox 2.10 :

[_|Database Toolbox 3.3 ]

{ _|Excel Link 2.5 :

Fitter Design Toolbox 4.1

{_IFuzzy Loglc Toolhox 2.2.5

12]

Bpate available: 2373 MB Space required; 460 M8

[ <gock | [ hiew» | { concet | | Hep |

¢ Qué es la identificacion del sistema?

Identificacién del sistema le permite construir modelos matematicos de una
dinamica sistema basado en datos medidos.

La identificacion se desarrolla esencialmente mediante el ajuste de los
parametros dentro de un modelo dado hasta su salida coincide asi como es

posible con la salida medida.

Modelos matematicos 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 lineales.

System Identification Toolbox.

El System Identification Toolbox es para la construccion de modelos precisos,
simplificados de sistemas complejos a partir de series cronolégicas de datos
ruidosos.

Proporciona herramientas para crear modelos matematicos de sistemas
dinamicos basados en los datos de entrada / salida observados. La caja de
herramientas cuenta con una grafica de usuario flexible interfaz que ayuda en

la organizacion de los datos y modelos. La identificacion técnicas previstas con
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esta caja de herramientas son Utiles para aplicaciones que van desde el disefio
de sistemas de control y procesamiento de senales para andlisis de series de
tiempo y el analisis de vibraciones.

FIGURA N°36 Toolbox de identificacion

Control System Toolbox.

MATLAB tiene una rica coleccion de funciones de utilidad inmediata para el
ingeniero de control o teérico del sistema. Aritmética compleja, valores propios,
blsqueda de raiz, inversion de la matriz, y FFT son sélo algunos ejemplos de
importantes herramientas numéricas de MATLAB. Mas en general, el aigebra
de MATLAB lineal, el calculo de la matriz, y las capacidades de analisis
numérico proporcionan una base fiable para la ingenieria del sistema de
control, asi como muchas otras disciplinas.
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El sistema de control de la caja de herramientas se basa en los fundamentos
de MATLAB para proporcionar funciones disefiadas para la ingenieria de
control. E! sistema de control de la caja de herramientas es una coleccién de
algoritmos, escrita sobre todo como archivos M, que implementa el disefio del
sistema de control comun, analisis y técnicas de modelado. Interfaces graficas
de usuario convenientes (de interfaz grafica de usuario) simplificar las tareas
tipicas de ingenieria de control.

Los sistemas de control pueden ser modelados como funciones de
transferencia, en cero polos-ganancia, o en forma de espacio de estado, lo que
permite utilizar ambas técnicas de control clasicas y modernas. Se puede
manipular tanto los sistemas de tiempo discreto y continuo y, se proporcionan
las conversiones entre diferentes representaciones de modelos.

FIGURA N°37 Toolbox de Control

- FID Tner - Sy Pt Befroence wacting ;\«r@

5. - Step Mot Rafersnce tracking
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4.2.8. Tipos de locomocion

En cuanto a la locomocién de robots, existen varios modos de moverse sobre
una superficie sélida, las mas comunes son ruedas, y piernas. Los vehiculos
con ruedas son la solucidon mas sencilla para conseguir la movilidad en terrenos

suficientemente duros, permitiendo velocidades relativamente altas.

Los robots moéviles emplean diferentes tipos de locomociéon mediante ruedas
que les confiere caracteristicas y propiedades diferentes respecto a la
eficiencia energética, dimensiones, cargas utiles y maniobrabilidad.

Las consideraciones que tenemos que tener en cuenta para el disefio son:

* Maniobrabilidad.
» Controlabilidad.
e Traccién.

o Estabilidad.

o Eficiencia.

¢ Mantenimiento.

Existen varios sistemas de locomocion para robots moviles, a continuacion se

presentaran los mas comunes [n2].

a. Ackerman
b. Traccion omnidireccional
c. Traccion diferencial
Para comprender los tipos de locomocion es necesario conocer algunos
conceptos previos:
¢ Centro Instantaneo de Rotacién (CIR) o Centro Instantaneo de
Curvatura (CIC); es el punto de interseccion de todos los ejes de las
ruedas.

Entre los Tipos de Locomociéon tenemos:
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FIGURA N°38 Tipos de locomocion
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¢ Robots Holonémicos: Son capaces de cambiar de sitio en cualquier

direccion y en direcciones aleatorias. -

¢ Robots no Holonémicos: El movimiento se produce solo por dos

desplazamientos, y el vehiculo posee so6lo dos grados de libertad.

Desde un punto de vista matematico puede considerarse que un vehiculo es no
Holondmico cuando sus ecuaciones de restriccion no son integrables, por lo

cual el analisis de la cinematica, dinamica y el control son mas complejos.

Debido a la consideracién anterior, en sistemas que poseen restricciones no
holonémicas, el numero de coordenadas que describa su configuracion
siempre es mas grande que el nimero de grados de libertad que poseen ellos.
Para determinar si un robot mévil esta bajo condiciones no holonémicas, se
debe satisfacer la expresion (Ec. N°2) para la ecuacién de restricciones.

CosBdy — sinfdx = 0 Ec. N°2

Donde 8 es el angulo de orientacién de la plataforma en el espacio, dx y dy las

variaciones de la posiciones de la plataforma en x y y, respectivamente [n3].
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FIGURA N°39 Restriccion no holonémicas

En la FIGURA N°39 se observa que el robot puede moverse instantaneamente
adelante o atras 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 tracciéon, se montan en la parte
posterior en forma paralela al chasis principal del vehiculo. Las ruedas
delanteras son usadas para el direccionamiento, cada uno presenta dos
angulos de giro distintos, generando problemas cuando se realiza el control. En
muchas ocasiones se unifican los angulos de direccionamiento en uno solo, sin
embargo ambas trayectorias no serian paralelas y por lo tanto las ruedas

deslizarian en las curvas.
Su mayor problema es la limitacién de maniobrabilidad.

FIGURA N°40 Sistema de Locomocion Tipo Ackerman

i |

coiB,-co’iﬂn=% !

icc

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

donde un sistema simple de 4 barras controla la direccién.
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b. Traccion omnidireccional

Este sistema de traccion se basa en la utilizacion de tres ruedas directrices y
motrices. Esta configuracion posee tres grados de libertad, por lo que puede
realizar cualquier movimiento, y posicionarse en cualquier posicion en cualquier

orientacion, no presenta limitaciones cinematicas.

FIGURA N°41 Sistema de Locomocioén Traccion omnidireccional

c. Traccion diferencial

Este tipo de direccionamiento viene dado por la diferencia de velocidades de
dos ruedas laterales, estas son montadas en un Unico eje cada una
independientemente propulsada y controlada, ambas proporcionando traccion
y direccionamiento. Es un sistema muy atil si consideramos su capacidad de
movimiento, ya que presenta la posibilidad de cambiar de orientacion sin
movimientos de traslacion (giros sobre su propio eje). Adicionalmente, existen
una o mas ruedas de soporte, esta configuracion es la mas frecuente para
robots de pequefio tamario.

FIGURA N°42 Sistema de Locomocion Traccién diferencial

- 24
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En la FIGURA N°42 se observa un sistema de traccion diferencial donde el
cambio de direccion se realiza modificando la velocidad relativa de las ruedas
izquierda y derecha.

ELECCION DEL TIPO DE LOCOMOCION

La rigidez del eje de las ruedas del robot limita el tipo de movimiento que puede
efectuar. Se eligi6é un sistema que sea facil de implementar, barato y que posea
un disefio simple. Caracteristicas esenciales del sistema de Traccion

Diferencial.

El sistema de Traccion Diferencial, apenas son posibles las rotaciones
alrededor del punto central del eje de ruedas y las traslaciones en la direccion
longitudinal del robot (ver FIGURA N°43) Sin embargo, combinando estos
movimientos, es posible llevar las rotaciones del robot alrededor de cualquier
punto situado en la linea que contiene el eje de ruedas, llamado Centro de
Rotacién Instantaneo (IRC).

FIGURA N°43 Giros de plataforma diferencial

En la FIGURA N°43 se observa un sistema de traccion diferencial donde es un

sistema facil de implementar, barato y posee un disefio simple.
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4.2.9. Modelamiento Cinematico Directo e Inverso del Robot movil

ELECCION DEL TIPO DE TRAYECTORIA
Se eligié una el tipo de trayectoria que sea utilizado en un entorno cotidiano y
controlado, por ello se analizé una trayectoria de un movimiento de rotacién

seguido por una traslacion.

FIGURA N°44 Tipo de Trayectoria Analizada

Y{

En la FIGURA N°44 se observa un movimiento de rotacion de 90° en sentido
Horario (Signo positivo) y luego desplazamiento y a continuacién un
movimiento de rotacibn de 90° Antihorario (Signo negativo) y luego
desplazamiento.

CINEMATICA DIRECTA

La cinematica es el estudio de la matematica del movimiento, sin tener en
cuenta los efectos de las fuerzas sobre él; trata, por lo tanto, de las relaciones
geométricas que gobiernan el sistema, y de la relacién entre parametros de

control y comportamiento de sistemas en el espacio estado.
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FIGURA N°45 Orientacion del robot y sentido de giro

¥

O={ni2-a} @=nl2a
a=arctg(ly/x)

> X

a=arctgfly/d)

O={nl2+a) B6=ni2+a

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 sera tomado como un angulo de
signo positivo, mientras que cuando gira en sentido Antihorario se tomara como

un angulo de signo negativo.

Calculo angulo:

Donde:a = arctg (ED

fx>0—)9=+(g—a)

y>0 b Ec. N°3
k;r:<o—~>9_—(5—ac)
s T
x>0—+9=+(5+a)
)’<04 m EC.N°4
\x<0—>9——(§-+a)
T
x>0-—98=+§
y=0 T Ec. N°5
x<0->8=—i
>0-60=0
x=0{33:<0:8=1t
Ec. N°6
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FIGURA N°46 Cinematica directa del robot diferencial
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y(k+ 1) y(k) + AD(k) cos(0(k) + A8(k))
8(k + 1) (k) + A0(k)

x(k+1)]  [x(k) + AD(K) sin(8(k) + A8(k))
[ ] = Ec. N°7

En la ecuaciéon N°7 muestra la ecuacion de la cinematica directa de un robot

movil diferencial.

CINEMATICA INVERSA
Trayectoria de un movimiento de traslacion seguido de una rotaciéon sobre el
eje de rotacion.

I T %

'
[ ) - Al

TE) TX)

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

movimiento estan determinada por:

AD,(K) = T(k) — Aﬂ(k)%

ADg(K) = T(k) + Ae(k)g

De la ecuacién anterior se obtiene la distancia recorrida y el angulo de la
orientacién del robot en el desplazamiento AD(k) y Aé(k).
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ADgp(k) + AD (k)

AD(k) = s

=T(k)

ADg(k) — AD, (k)

AO(k) = i

= AB(k)

Haremos un cambio de variable 8(k) + A8(k) = a
Con el fin de no extender la operacion

Reemplazando en la ecuacién N°7

FADR(IC) Sin(a) + ADL(’C) Sln(a)_

x(k+1)]  [x(k) ¥ 2
[}'(k +1)|= ly(k)l + ADg (k)zcos(a) " ADL(")ZCOS (@)
0(k+1) (k)

L

rsin(a) sin(a))

x(k +1) x(k)] _|cos(a) cos(a)|. [ADR(k)

y(k+1) —y(k)
ok + 1) — 8(K) 2 2 | [AD(k)

Al realizar este paso se encuentra el primer inconveniente, puesto que es
necesario determinar la inversa de una matriz no cuadrada. La solucién a este
problema es encontrar la pseudoinversa de dicha matriz [n4]. Esta matriz se

define como:
At = (AT *A)_l *AT
Tenemos:
rsin(a) sin(a))
2 2
d = cos(a) cos(a)
2 =
1 1
L L L
Nos quedaria:
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21 [Anﬂ(k)] IADR(k) " I;] Ec. N°8
— = * s
o1 lanuo] T |an,o A
rsin(a) sin(a))
sin(a) cos(a) 1 2 2
r.o._| 2 2 L cos(a) cos(a)
4" e = sin(@) cos(@) 1|7 |72 2
2 2 L 1 1
L L -
sin*(a) cos*(a) sin*(a) cos*(a) 1
AT *A ez 4’ 4‘ Lz 4’ 4 Lz
sin*(a@) cos*(@) 1 sin*(a) cos*(a)
4 4 L? 4 4 i
1 + 1 1 1
T a_|4" 12 4 12 T a1
Al A= 1 1 1 . 11 (A" = A)
4 17 4 |2
1 3 1 1 1
_ 1 JeTE 124
(1+1)2_(1_1)2 1111
4 |2 4 ]2 LZ 4 4 L2
1 N 1 1 1 1 + 1 1 1
1 4717 17 % 412 17 4
T -1 _ e F &
Wray =1 11 11+1“"‘*.1 11 1
417 11274 4212 12 4 4 L2
1 1 1 sin(a) cos(a) 1
T 1. 4T _y2.|% L2 12 % 2 2 L
(4" +4) =11 11 1]*[sm(a) cos(a) 1
271 1712 L
( AT % A)—l « AT
sin{a) sin(a) sin{(a) sin(a) cos(a) cos(a) cos(ax) cos(a) 1 1 1 o 1
2| .8 212 212 8 8 212 21 8 4L I3 13 4L
- sin(a) sin(a) sin(a) sin(a) cos(a) cos(a) cos(a) cos(a) 1 1 1 1
212 8 8 212 212 8 8 212 I3 4L 4L I3
sin(a) cos(a L
E ) ( ) sm(a) cos(a) =
(AT« A) 1+ AT = 12| L 2
sin(a) cos(a) sm(a) sonhds L
12 L2 o8 2
Pagina

53



La matriz pseudoinversa esta defina por:

[sin(a) cos(a) %l
At =

sin(a) cos(a) —%

Reemplazamos en la ecuacion N°8:

ADg(K)] gx
L R05] I v

ADR(k) sin(a) cos(a) Ax
ADL(k) L L}

sin(a) cos(a) -

x(k +1) - x(k)
*|y(k +1) — y(k)
6k +1) —06(k)

i

IADR(k)] _ [sm(a) cos(a)

AD, (k)| sin(a) cos(@) —3

Donde alpha es:

a = 6(k) + A8(k)

ADL(k) y(k+ 1) — y(k)

A DR (l)] sin(0(k) + A8(k)) cos(68(k) + A0(k)) -;- lx(k +1) - x(k)]
Ok +1)—0(k)

sin(8(k) + 00(K)) cos(0(k) +46(k)) -3

L
[Anﬂ(k) _[sin(e(k)+aa(k)) cos(8(k) + A8(Kk)) .2-] rx(k)]

_ Ay(k)
ADLI] | sin(o(k) + 80(K))  cos(B(K) + A6(K)) —3] 146k
AD(l) = ADg(k) ;— AD, (k)

AD(k) = Ax(k) sin(6(k) + A8(k)) + Ay(k) cos(8(k) + AB(k))
Para nuestro caso A8(k) = 0
Tenemos;:

AD(k) = Ax(k) sin(0(k)) + Ay(k) cos(0(k)) Ec. N°9
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En la ecuacion N°9 muestra la ecuacion de la cinematica inversa de un robot

movil diferencial.

4.2.10. Disefio mecanico y eleccion de motores

DISENO DEL CHASIS
El material utilizado en la construcciéon del robot debe ser ligero, se opté por un

chasis fabricado en Acrilico de 4 milimetros.

FIGURA N°47 Diseiio del chasis en el Software Autocad

o~ 260mm
- S
he

o /

Dimensiones del chasis 250x260x4mm, cortada con una cortadora laser.

DISENO DE LA CARROCERIA
El material utilizado en la construccion del robot debe ser ligero, se opt6 por

una carroceria fabricada en Fibra de Vidrio.

FIGURA N°48 Disenio de Ia carroceria en el Software Autocad

Dimensiones de la carroceria 250x260x120mm.
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ELECCION DE LOS MOTORES CON ECONDER DC
Para la eleccion del 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=(2n*RPS)+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 = (2 = RPS) * 3.225
RPS =2.96 - 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.

t=F*d > tT=m=+ax*R Ec. N°11
Donde:
T torque. m: masa.
F: fuerza. a: aceleracion angular.
d: distancia. R: radio.

Ingresando nuestros datos de disefio, masa = 2kg, a = 4m/seg?, calculamos.
T=2+4+0.03225
7=0.258Nm - [INm = 10.12kg — cm|
T=2.61kg—cm

Datasheet del Motor elegido.

Pagina

56



TABLA N°1 Caracteristicas del motor

Gear ratio 43.8:1
No-load speed 251 + 10% RPM
No-load current 350 mA
Start Voltage 1.0V
Stall Torque 18 Kg.com
StaliCurrent 7A

.| Insulationresistance 20M QO

EncoderOperatingVoltage | 5 V

Encoder type Hall _
Encoder Resolution 700CPR(gearboxshaft)
Weight 205g

ELECCION DE LAS RUEDAS

Por ultimo se comprueba que los valores de velocidad y torque del datasheet
estan por encima de los valores de disefio calculados.

Las ruedas deben ser de un material que genere la suficiente friccion 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

En la FIGURA N°49 se observa el cambio del didmetro de las ruedas, la cual
distorsiona el control de direccion del vehiculo.
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4.2.11. Disefio de las tarjetas electronicas

DISENO DE LA TARJETA DEL PUENTE H

El circuito Puente H nos permite controlar hasta 2 potentes motores de
corriente continua de forma muy sencilla y eficaz, también permite controlar el
sentido de giro y velocidad mediante sefiales TTL.

Este esquema esta realizado con el programa Eagle, Eagle es un software
editor de disefio de diagramas y pcb.

FIGURA N°50 Esquema del circuito Puente H

vee

s

Bornes de conexion tipo Molex entre Puente H y Microcontrolador.
TABLA N°2 Bornes Puente H y Microcontrolador

PINES NOMBRE DESCRIPCION

Vcce 5vDC
2 IN1 PWM 1
3 IN2 PWM 2
4 IN3 PWM 3
5 IN4 PWM 4
6 gnd OvDC
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Los bornes de entrada son de tipo Molex y se conectan al controlador.
IN1 e IN2 son entradas de control y sirve para controlar al Motor1, IN3 y IN4

sirve para controlar al Motor2.

Bornes de conexién tipo Molex entre Puente H y Motor.
TABLA N°3 Bornes Puente H y Motor

PINES NOMBRE DESCRIPCION
1 V+ 12v DC
2 ouT1 PWM 1 Motor1
3 ouT2 PWM 2 Motor1
4 ouT3 PWM 3 Motor2
5 OuUT4 PWM 4 Motor2
6 gnd OvDC

Los bornes de salida son de tipo Molex y se conectan a los Motores.
OUT1 y OUT2 son salidas que controlan al Motort, OUT3 y OUT4 salidas que

controlan al Motor2.

También incluye 4 leds para visualizar las sefales de control.

Para el disefio del circuito es necesario analizar las caracteristicas del motor a

controlar.

Motor encoder GB37Y3530-12V-251R.

Especificacién.
Gear ratio 43.8:1
No-load speed 251 + 10% RPM
No-load current 350 mA
Start Voltage 1.0V
Stall Torque 18 Kg.com
StallCurrent 7A
Insulationresistance 20MQ
EncoderOperatingVoltage SV
Encoder type Hall
Encoder Resolution 700CPR(gearboxshaft)
Weight 205¢
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De sus caracteristicas obtenemos los parametros requeridos para el disefio.

¢ Corriente: 0.4Amperios
¢ Voltaje: 12voltios
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
contienes internamente el 2 circuitos puentes H
construidos a base de transistores y cmos. Las sefiales

de control son de tipo TTL por ende se podria trabajar
con el Arduino sin problemas.

Especificaciones
TABLA N°4 Especificaciones chip L298

Symbot Paramotor Vatue Unit g
Ve |Power Suppl 50 v_ |t
Vgs |Logic Supply Voltage 7 v 3
ViV |input and Enabic Vottage -03t07 Vv P
Ig Peak Output Currend (each Channe) q
— Non Repetiive (t = 100.is) 3 A -
—Repeftive (80% on ~20% off; ton = 10MS; | 25 A P
~DC Operation 2 A |
Veers Senslrg Voftage -1102.3 v
Pt Total Power Dissipaton (Tcose = 75°C) ; 25 w
Teop Junction Opeﬁllng Temperatumn =25 to 130 “c
Tag. Tj  |Storage and Junction Temperature -40 to 150 c

. "

\3
b

Haciendo una comparacion entre las especificaciones del chip y el Motor.

TABLA N°5 Comparacioén L298 y Motor

magnitudes 1.298 Motor
Voltaje 50v 12v
Corriente 2A 0.4A
Potencia 25w 4.8w

Notamos que el Chip L298 supera los parametros de los valores maximos del
Motor DC para lo cual garantizamos su buen funcionamiento para la aplicacién.
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Noétese que se observan dos anchos de las pistas del 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 (mili

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
pagina de una empresa (microesnsamble) colombiana fabricadora de circuitos

impresos.

Link:http://fwww.microensamble.com/site/index.php?option=com_content&view=

article&id=105:calculadora-de-ancho-de-pista&catid=62&ltemid=197

FIGURA N°52 P4gina calculadora de ancho de pista

Citcuita Improso

Con esta pagina es posible calcular el ancho de pista, solo debemos introducir
el parametro de corriente y automaticamente nos calculara el ancho de pista.

Para nuestro caso la corriente que introduciremos debe ser mayor a la corriente
nominal del motor

Pagina

62



Ipcb>Imotor
Donde:
Ipch: corriente del pcb.
Imotor: corriente del motor.
Por io tanto si le damos Ipcb=1.4ampereios entonces.
1.4A >0.4A
Cumple la condicion con dicho valor la 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

aplicacion.

DISENO DE LA TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS

Esta tarjeta se encarga de convertir los pulsos que entrega el Encoder del
motor para convertirlo en un valor numérico digital, basicamente la tarjeta de
adquisicion es la construccion de un tacometro digital.

FIGURA N°53 Esquema del circuito tacoémetro digital
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Bornes de conexion tipo shield entre tacometro - Arduino.

TABLA N°6 Bornes tacometro - Arduino

PINES NOMBRE DESCRIPCION
BORNES 3 GND 0 voltios
DE 4 +5V 5 voltios
Reset del Atmega
ALIMENTACION 6 Reseteo
328
BORNES 5 M_ENC_A Encoder canal A
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0-7 6 M_ENC_B ‘Encoder canal B
BORNES 8 M_PWM1 Control PWM 1
8-13 7 M_PWM2 Control PWM 2
12C 1 SCL I2C Serial Clock

2 SDA 12C Serial Data

Bornes de conexién tipo Molex tacémetro — Puente H

TABLA N°7 Bornes tacometro - Puente H

| PINES | NOMBRE .| DESCRIPCION
T—1 | +5v 5 voltios DC
Drive_IN 2 M_PWM1 | Control PWM 1
3 M_PWM2 | Control PWM 2
6 GND 0 voltios DC
1 +12V 12 voltios DC
Drive_OUT 2 M_+ PWM 1
3 M._- PWM 2
6 GND 0 voltios DC

Bornes de conexién tipo Molex tacoémetro — Baterias.

TABLA N°8 Bornes tacometro — Baterias

PINES | NOMBRE | DESCRIPCION .
1 M+ PWMT
2 M - PWM 2
MOTOR_ M 3 GND 0 voltios DC
4 +5V 5 voltios DC
5 M_ENC_A Encoder canal A
6 M_ENC B Encoder canal B

Bornes de conexién tipo Molex tacometro — Motor.
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TABLA N°9 Bornes tacometro — Motor

PINES NOMBRE - DESCRIPCION
1 M_+ PWM 1
2 M_- PWM 2
MOTOR_M 3 GND 0 voltios DC
4 ¥5V 5 voltios DC _
5 M_ENC A Encoder canal A
6 M_ENC_B Encoder canal B

DISENO DEL TACOMETRO DIGITAL

Para el disefio del tacometro se analiza la salida del encoder del motor, es
decir se examinara la salida del encoder frente a los diversos voltajes de
entrada.

Para ello elaboramos una tabla de voltaje vs frecuencia.

TABLA N°10 Comparacion voltaje, frecuencia y Periodo

Voltaje . Frecuencia Periodo
25 62.18Hz 16.1mS
50 439 5Hz 2.28mS
100 998.6Hz 1.1mS
150 1355Hz 738uS
200 1817Hz 550uS
255 _ 2343HZ 427us

Esta TABLA N°10 se realiz6 con la ayuda del osciloscopio Hantek.
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FIGURA N°54 Senal de salida del encoder
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Como se observa en la FIGURA N°54 la frecuencia maxima es de 2343HZ
cuyo periodo es 427us.

Esta informacion es importante para la eleccion del microcontrolador que se
usara en el tacometro. 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 instruccion en el leguaje assembler es de 65nSegundos y en el leguaje
Arduino es de 4uSegundo, es suficientemente veloz para adquirir y mostrar los
datos en tiempo real del encoder.

El protocolo a usar para la transmision de datos del tacometro es el 12C ya que
es un protocolo veloz (100Kbit/s) periodo por byte de 80uS suficiente para la
adquisicion en tiempo real.

Habiendo terminado con el disefio se procede hacer el disefio layout del PCB.
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Disefio- del PCB

~ FIGURA N°55'Layout del circuito Tacémetro.

se observa en la ﬁgura reallzamos la tarjeta del tacometro en forma de
de. tal forma que se pueda acoplar el tacometro con el arduino de
manera segura, tamblén tenemos Molex para la conemon dei tacometro con los

demas curc_mtos.

DISENO DE LA TARJETA DE CONEXION DE PERIFERICOS

Para una conex:on segura y préct|ca hemos construndo el mgunente esquema
electronico nos permltl_ra ‘conect‘ar todos los periféricos del Robot de forma
sencilla y ord_énada, el ésquema ha sido desarrollado y diseﬁé’dp en Eagle. |
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FIGURA N°56 Tarjeta de Conexion de Periféricos

s
— W

2
o
j ihu -
BLUET H
] = ‘5\ i
S o1 e -
z| - . 1 ]
B -aL 21z i :
B = 2P 3 .
i £k (RS el
S - - | 2l o7
o = W |
% Al = 1
= & 0
ER

B

2 —

i -

?

~

A5+

ti
MOTOR_MZ

DRIVER_IN

A continuacién se mostraran las tablas de los bornes de conexién.
Bornes de conexién tipo Molex Fuente de control — Bateria 12v

TABLA N°11 Bornes Fuente de control — Bateria 12v

Fuente | PINES [NOMBRE |DESCRIPCION
de 1 +12V 12 voltios DC
Control 2 GND 0 voltios DC

Bornes de conexion tipo Molex Fuente de Potencia — Bateria 12v

TABLA N°12 Bornes Fuente de Potencia — Bateria 12v

Fuente | PINES |NOMBRE |DESCRIPCION
de 1 +12V 12 voltios DC
Potencia 2 GND 0 voltios DC

Bornes de conexion tipo shield entre Tarjeta de conexién — Arduino Master.
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TABLA N°13 Bornes Tarjeta de conexion - Arduino

PINES NOMBRE DESCRIPCION.
MASTER BORNES 1 | V+ 12 voltios
DE 2 GND 0 voltios
ALIMENTACION 4 +5V 5 voltios
4 START Bit de Inicio
MASTER BORNES 5 M1_GIRO Bit de Giro
0-7 6 M1_ERR Bit de Error
7 Rx Transmisor
8 Tx Receptor
MASTER BORNES 1 SCL 12C Serial Clock
8-13 2 SDA [2C Serial Data
- 12C 7 M2_GIRO Bit de Giro
8 M2_ERR Bit de Error

Bornes de conexién tipo Molex entre Tarjeta de conexién — Arduino Motor 1.
TABLA N°14 Bornes Tarjeta de conexién — Arduino Motor 1

'PINES NOMBRE DESCRIPCION
M1 BORNES 1 V+ 12 voltios
DE 2 GND 0 voltios
ALIMENTACION 4 VDD 5 voltios
2 START Bit de Inicio
M1 BORNES 3 M1_GIRO Bit de Giro
0-7 4 M1_ERR Bit de Error
9 M1_ENC_A Encoder canal A
6 M1_ENC B Enceder canal B
M1 BORNES 1 SCL 12C Serial Clock
8-13 2 SDA 12C Serial Data
12C 7 M1_PWM1 Controf PWM 1
8 M1_PWM2 Control PWM 2
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Bornes de conexién tipo Molex entre Tarjeta de conexién — Arduino Motor 2.

TABLA N°15 Bornes Tarjeta de conexién — Arduino Motor 2

PINES | NOMBRE DESCRIPCION
M2 BORNES 1 V+ 12 voltios
DE 2 GND 0 voltios
ALIMENTACION 4 VPP 5 voltios
2 START Bit de Inicio
M2 BORNES 3 M2_GIRO Bit de Giro
0-7 4 M2_ERR Bit de Error
5 M2_ENC_A Encoder canal A
6 M2_ENC B Encoder canal B
M2 BORNES 1 SCL I2C Serial Clock
8-13 2 SDA 12C Serial Data
12C 7 M2_PWM1 Control PWM 3
8 M2_PWM2 Control PWM 4

Bornes de conexion tipo Molex entre Tarjeta de conexién — Motor 1.

TABLA N°16 Bornes Tarjeta de conexion - Motor 1

MOTOR_M1

PINES NOMBRE DESCRIPCION
1 M1_+ PWM 1
2 M1 _- PWM 2
3 GND 0 voltios DC
4 +5V 5 voltios DC
5 M1_ENC_A Encoder canal A
6 M1_ENC_B Encoder canal B

Bornes de conexién tipo Molex entre Tarjeta de conexién — Motor 2.
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TABLA N°17 Bornes Tarjeta de conexion — Motor 2

PINES NOMBRE DESCRIPCION
1 M2_+ PWM 3
2 M2_- PWM 4
MOTOR_M2 3 GND 0 voltios DC
4 +5V 5 voltios DC
5 M2_ENC_A Encoder canal A
6 M2_ENC_B Encoder canal B

Bornes de conexién tipo Molex entre Tarjeta de conexién — Bluetooth.

TABLA N°18 Bornes Tarjeta de conexién — Bluetooth

' PINES NOMBRE | DESCRIPCION,
1 5V §voltios DC
BLUETOOTH 2 GND 0 voltios DC
3 X Transmisor
4 RX Receptor

Bornes de conexién tipo Molex entre Tarjeta de conexion — Puente H.

TABLA N°19 Bornes Tarjeta de conexién — Entrada Puente H

PINES NOMBRE . | DESCRIPCION

1 +5V 5 voltios DC
2 M_PWM1 Control PWM 1
Drive_IN 3 M_PWM2 Control PWM 2
4 M_PWM3 Control PWM 3
5 — M_PWM4 Control PWM 4

6 GND 0 voltios DC
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TABLA N°20 Bornes Tarjeta de conexion — Salida Puente H

PINES NOMBRE DESCRIPCION
1 +12V 12 voltios DC
2 M1_+ PWM 1
Drive_OUT 3 M1 _- PWM 2
4 M2_+ PWM 3
5 M2_- PWM 4
6 GND 0 voltios DC
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Diseiio del PCB

FIGURA N°57 Figura Layout de tarjeta de Conexion de Periféricos

Este PCB tiene la siguiénte: medlda 70x170 mm este PCB contendra los

S|gu:entes médulos

3 Arduino.

1 Bluetooth.

2 Baterias de 12V.
2 Motores DC.

1 Tarjeta Puente |
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Todos los médulos se conectan por medio de la tarjeta de conexién, de esta
forma el montaje y desmontaje del equipo es mas sencillo y ordenado ya que
cada mébdulo como conectores molex que les permiten tener un solo sentido de

conexion.

4.2.12. Configuracion y sincronizaciéon del médulo Bluetooth

CONFIGURACION DE LA VELOCIDAD DEL MODULO BLUETOOTH
El médulo Bluetooth HC-05 viene configurado de fabrica con los siguientes
valores predeterminados.

TABLA N°21 Bluetooth valores de fabrica
Nombre del médulo |HC-05
Pin o contrasefia 1234
Modo de trabajo Modo Esclavo (+ROLE: 0).
Se conecta al médulo Bluetooth
especificado (+CMOD: 0).
Velocidad de 38400 bps; Bit de parada: 1 bit;
transmisién Bit de paridad: Sin paridad

Modo de conexion

Los valores de fabrica los podemos cambiar en
cualquier momento mediante comandos AT.El médulo
HC-05 requiere de un proceso especifico para entrar

2
{H
g
1
1
&

1
B

en el modo de comandos AT, para que el HC-05 entre
en modo comandos AT, necesita que cuando se
enciende el modulo, el pin KEY este HIGH.
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FIGURA N°58 Esquema de conexién entre Arduino y Bluetooth

El consumo del mddulo es minimo y nuestro Arduino es capaz de alimentario
sin problemas, por eso el modulo bluetooth se alimentara cuandoc pongamos
HIGH en el pin 9.

Al poner en HIGH el pin digital 8 también pondremos en high el pin key del
bluetooth, de este modo cuando arranque entrara sin mas en el modo de
comandos AT.

El resto de los pines Txd y Rxd del bluetooth se deben conectar de forma
cruzadas con los pines de comunicacion de Arduino, debido a que usaremos la
libreria software Serial, para afadir otro puerto serial.

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

comandos AT.

FIGURA N°58 Codigo para el ingreso de comando AT

Utinclude <Softeareserial ey
2 SufteareSarial BI1{36, 11); // %X | I
3

4 votd sevap()

5. f pitliodsqp, CTTEDY); /7 Pin pare siimentar el Bluetooth
6 pictisde(s, CUIFOI): J} Pin para astivar »1 ey

Ty dagneikrice(s, HIED; #f niimerhencs Blustacth

1 d=leg {500) ; /# Espara antes da encender el mnduio

b} Sorial bagin{tEan);

10 Sorial.princla{“ievansardc el modala BI-56%):

i digiTaitizaze [, BIEZ):  //AL poser en BIGH forzarezos el modo AT
12- Seriel.println{"Erparangs comindos AT:%):

13 BT1.b=gin (38400} ;

®H ]

€ void Ioog()

17 [ if (BTl.availzble{)

18 Serial. periza {BT1.zee5{));
12, 1f {Serial.evailable())

%, ETY.vricetSerial.read{i};

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

comandos, y que nuestra consoia 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, o se vee signos raros, suele ser indicador de que la velocidad de

comunicacion entre Arduino y el modulo es incorrecta.

En el prom de la consola se puede ir probando velocidades hasta que veas
algin mensaje se ve correcto. Enviar un AT siempre deberia recibir una
respuesta de OK.

FIGURA N°60 Ventana para el ingreso y salida de datos Serial

Esperando comandos AT:

1 coms L‘a@hﬁﬂ
ot e J[ b T
Levantando el modulo HC-06 "

**+ BOLUTEK SPP Bluetooth Module V2.42 Init OK in SLAVE mode!+READYOR! #
OK

Existe un lista de comando para configurar €l modulo bluetooth.

FIGURA N°61 Bluetooth tabla de comandos

Comando AT

Descripeibn Respuesta
AT Test de comunicacién. Responde conun OK.

AT+VERSION | Retornala versidn del Responde con o versién {OKlinvorV1.8).
Configura lo velocidad de | AT+BAUD4 Configura la velocidad @ 96500
trasmision del modulo baud rate. Responde con OK3600.
segun el velorde "x”:
1=1200 bps
2=2400 bps
3 =4800 bps

AT+BAUDx | 4 =9600 bps (por defecto)
5=19200 bps
6= 38400 bps
7 =57600 bps
8 = 115200 bps
9=230400 bps
A=860800 bps
B= 921600 bps
C =:1382400 bps
AT+NAMEx | Configura el nombre con el] AT+NAMEArduing MC-D6 Configura el
que se visvalizora el nombre del médulo e Arduino_HC-086.
midulo, Soporta hosta 20 | Responde con OKeetname.
coracteres
AT+PiNxxxx | Configura el Pinde acceso | AT+PIN1234 Configure & pin a 1234,
ol médile fpassword}, 1234] Responte can OKsetPIN.
por defecto.
Faridad Se configurala paridod de | AT+PN: Sin parided. Respande con OX None.
AT+PN, PO, PE la comunleacidn en AT+P(: Porlded impar, Responde con OX Gdd.
‘ versiones V150 AT+PE: Paridad par. Responde con OK Even,
superiores.
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El ultimo paso seria ingresar por consola el comando de velocidad deseada, en
nuestro caso sera AT+BAUDS8 (velocidad de 115200 bit/seg) que es la
velocidad maxima que puede manejar el arduino .

FIGURA N°62 Confirmacion de comando de velocidad

T e
: [nT-omu:E H Envar |
ATHIART=115200, ‘
4t oK
i.
] Autoscrod ArbosM A _ v] (9s0bardo - |

SINCRONIZACION BLUETOOTH Y COMPUTADORA

Para lograr conectarse desde la computadora al médulo bluetooth es necesario
seguir los siguientes pasos en Windows 7, (pero el 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 blusqueda de

los dispositivos Bluetooth.

FIGURA N°63 Icono del Dispositivo Bluetooth
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FIGURA N°64 Agregar un nuevo dispositivo Bluetooth

Seleodonar un dispositivo para agregar a esté equipo
(i st Bricando fistvos dapiodiviny i —

Damos siguiente

FIGURA N°66 Cédigo de emparejamiento

3

=

Seleccione una opdén de emparejamiento

- Ry i —
4 Crear cidigo de emparejamiento propio - 2=
3 st v b an frrhdn namnce. 1} l;.;,ﬁ——____j
irb O chage o o inchnde @!’
‘con ¢l mizme.

disposttivo
0 disportive v 0om wn ciiligo de

# Esciibir obdigo de emparejamiento dél
Buaquei on o Ssposilie 8 0t of vt del
dnpotitve.

.

“ Aparcar sin usar cidigos
Fxte tips de dapestives, como por gerpln of movee,
PO G-
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En la busqueda deberia de Aparecer nuestro médulo Bluetooth con el nombre
HC-06 o Linvor, Para vincularlo nos pedira una clave o coédigo de
emparejamiento, generalmente es 1234.

FIGURA N°67 Dispositivo Bluetooth se agregé correctamente

E dispositivo s¢ agregd cormectamente 3 este equipo

s posile » o wtd -
) . i
gt sl e K

HC-00

& 9 disPosii.? est fisto para usarse % x

El nombre y codigo de vinculacion que mencionamos son los que vienen por

defecto al igual que la velocidad de transmisién que viene por defecto de 9600.

Pagina

79



Desarrollo de la interfaz grafica en Labview

4.2.13.

DESARROLLO DEL PANEL FRONTAL PARA EL INGRESO DE DATOS

FIGURA N°68 Vista Isométrica de un almacén
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FIGURA N°69 Vista de planta de un almacén y Panel Frontal en Labview
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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, YbS5.

Visa Resource: Se seleccionara el puerto de la comunicacion serial asignado
automaticamente por la computadora al momento de la instalacion.

L cm: Ingresa 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
automaticamente por la computadora al momento de la instalacion.

L cm: Ingresa la distancia entre las ruedas, se usa esta variable para el control
de giro del robot.

BaudRate: Se configuro el modulo Bluetooth a la velocidad de 115200 baudios.
M1 y M2: Direccién de! Arduino slave por 12C.

A1, A2, B1, B2, B3, B4, B5: Se selecciona la ubicacién final donde el robot se
dirige; solo se puede elegir uno de ellos.

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

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

Stop: Detiene el programa y desconecta la comunicacion Serial.

DoneAD: Se enciendo completamente cuando termina el recorrido.

FIGURA N°70 Variables de Entrada y seleccién de la coordenada final
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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 tendra que desplazar del punto (0; 0) al
punto (Xa1; Ya+Ya1l).

Teniendo la coordenada inicial y final se genera una trayectoria definida:
Primera trayectoria del punto (0; 0) al punto (Xa1; 0).

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

FIGURA N°73 Coordenada Final en el Punto A2
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Cuando se presiona A2 el robot se tendra que desplazar del punto (0; 0) al
punto (Xat; Yat+Yal+Ya2).

Teniendo la coordenada inicial y final se genera una trayectoria definida:
Primera trayectoria del punto (0; 0) al punto (Xa1; 0).

Segunda trayectoria del punto (Xa1; 0) al 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 tendra que desplazar del punto (0; 0) al
punto (0; Yb1).

Teniendo la coordenada inicial y final se genera una trayectoria definida:
Primera trayectoria del punto (0; 0) al punto (0; Yb1).

FIGURA N°75 Coordenada Final en el Punto B2

A2

B et Y
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Cuando se presiona B2 el robot se tendra que desplazar del punto (0; 0) al
punto (0; Yb1+Yb2).

Teniendo la coordenada inicial y final se genera una trayectoria definida:
Primera trayectoria del punto (0; 0) al punto (0; Yb1+Yb2).
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FIGURA N°76 Coordenada Final en el Punto B3
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Cuando se presiona B3 el robot se tendra que desplazar del punto (0; 0) al
punto (0; Yb1+Yb2+Yb3).

Teniendo la coordenada inicial y final se genera una trayectoria definida:
Primera trayectoria del punto (0; 0) al punto (0; Yb1+Yb2+Yb3).

FIGURA N°77 Coordenada Final en el Punto B4
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Cuando se presiona B4 el robot se tendra que desplazar del punto (0; 0) al
punto (0; Yb1+Yb2+Yb3+Yb4). '
Teniendo la coordenada inicial y final se genera una trayectoria definida:
Primera trayectoria del punto (0; 0) al punto (0; Yb1+Yb2+Yb3+Yb4).
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FIGURA N°78 Coordenada Final en el Punto B5

£l

B

B2 8

Cuando se presiona B5 el robot se tendrd que desplazar del punto (0; 0) al
punto (0; Yb1+Yb2+Yb3+Yb4+Yb5).

Teniendo la coordenada inicial y final se genera una trayecteria definida:
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 Inicializacién de variables y configuracion de pines 10
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FIGURA N°80 Inicializacion de variables

Datos Emaados Detas Reversa
D2

Jﬁ] ?:g{fifng!\fﬂjm e {{_ e }E’j A,':?Z.,El.-:gim T"”""‘*‘“"i‘f“‘w‘*‘m‘“‘“
L i Tee 1 f [ ipo
YT % & & . & @ ®

% Deto .m lcmo ! Dato f}um f B Datn Datc

e AW 0 A . i 'a‘“"“] o T et TR

+ . {1 : 1 g H i

frpez  iTipe2 Tpo2  ITipe2 Uhpo?  fMpo2  Tpe2  Hipa2

& & & @ o e & e

En la FIGURA N°79 y FIGURA N°80 se inicializa las variables “Datos Enviados
Ang1-D1-Ang2-D2" y “Datos Reversa Ang1-D1-Ang2-D2” en un Array de
(False, 0, False).

En la FIGURA N°79 se configura los pines: PIN 2 (entrada), PIN 3 (salida), PIN
4 (salida), PIN 8 (entrada), PIN 9 (salida). Y se inicializa las variables stop,
DoneAD, Reversa, Enviar Datos en Falso.

PIN 2: Lectura cuando el error sea cero.

PIN 8: Lectura cuando el error sea cero.

PIN 4: Enviar el Pulso de Start; Después que los médulos Slave almacenen sus
datos en la memoria.

PIN 3: Envia el sentido de giro del 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 relativo

/ tnserts Coordenada Xy, ¥ Yayq /

!

Seleccién del Tipo de Trayectoria
By: (%, Yok R UG, Y ) Pri (X2, )

[ |

xp=# (x,=#
Yo=8 = iy, = #
[’

ag =10

!

Céleulo de Angulo Cinemitica Inversa
AyAdx o ADG) = Ax(k) sin(8) + Ay (k) cos(8)
- 8=# - AD(K) =¢#

Ec. Rotacién Ec. Rotacién
X1= Xg+x 0050 — ¥y sind x5 =Xg+ x3c058 ~ yysind
¥i = ¥o + xysinfl — 3y cosfl ¥1 =¥ + xy5ind — y;c050
—xi=f#:yi=# sxy=#iy; =4

L ;

I
Cinemitica Inversa Cilculo do Angulo
AD'(k) = Ax' () 5in(0") + Ay (k) cos(8") | ay' abx’
- AD'G) =# -8 =4#

G

En primer lugar se Inserta las distancias y se selecciona la coordenada.

El andlisis se da a través punto a punto el con la condicion que una de las
variable “x" 0 “y” se mantengan constante, es decir en direccion del eje “x” o “y".
Para poder comprender de manera mas didactica, se analizara a través de
cuadrantes.

Con el siguiente Analisis por cuadrante lograremos obtener el valor numérico
de la Distancia, Angulo y sentido de giro para que el robot pueda desplazarse.

Pigina




Desarrollo de la Cinematica Inversa para Primer Cuadrante

FIGURA N°82 Cinematica Inversa para el primer cuadrante

x(k + 1) = 10, y(k+1)=10
Analisis P1

y°=0—) y1=0
ao=0 0

{Xo ={ [xl =10
AX=X4 — X9 =10
Ay=y1-¥o=0

- Calculo del angulo 8 segin (Ec. N25)

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

n

Ay=0 A Ax>0- 8=+2

Cinematica inversa

AD(K) = Ax(K) sin(8(k)) + Ay(k) cos(8(k))

AD(K) = (10 — 0) sin (g) +(0-0) cos(g)

AD(K) = 10
Rotacion P1
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XO—O
Y{]zo -
% =0

Ecuacion de Rotacion

X; = Xg + X1€050 — y,;sin®

X1 = 0 + 10cos (;) —0sin (;—)
x;=0

Y1 = ¥p + X15in0 — y;cos0

y: = 0+ 10sin (—121) — Ocos (E)

2
y; =10
Rotacion P2
Xg = 0
Yo = 0 -
Ay = 0

Ecuacion de Rotacion

Xz = Xg + X050 — y,sin6

x; = 0 + 10cos (-g) — 10sin (g)

X; = —10

Y2 = Yo + X28in8 — y;cos0

y2 = 0 + 10sin (*g-) — 10cos (;)

y, =10

Tenemos
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Analisis P1

Yo=0 -4 y,=0
0(0-:0 0

lxo =0 {xl =-10
Ax = X4 —Xg = —10
Ay=y1—¥o =0
Calculo del angulo 8 segtin (Ec.N95)

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

mn
Ay=0 A Ax<0- 8=-—-2-

Cinemaética inversa

AD(k) = Ax(k) sin(8(k)) + Ay (k) cos(0(Kk))

AD(k) = (10 — 0) sin (——;-) + (0 — 0) cos(— ;)

AD(K) =10
Rotacién P1
Xo == 0 x1 - “;]lo
{Yu =0 »{ N7 n
oy = 0 0= —E'

Ecuacion de Rotacién

X3 = Xg + X;c0s0 — y;sin0

X3 = 0+ (—10)cos (—- —;) - Osin (-— g)
x;=0

Y1 = Yo + X45in0® — y; cosO

y, = 0 + (—=10)sin (— g) — Ocos (— g)

y: = 10
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Rotacion P2

Xg=10 X; =_-:")0
Yo=0 - 4 .
ay = 0 0= —E
Ecuacion de Rotacion
X; = Xg + X2€080 ~ y,sin@
o _E — 1 .._..TE.
X; =0+ (—10)cos( 2) 1l)sm( 2)
X; =10
Yz = Yp + X25in0 — y,cos0
- L 2
y2 =04 ( 10)sm( 2) 10(:05( 2)
y2 =10
Tenemos
",1_=1‘:’ Xy = 10
L’ x 1Yz —’10
= 0

Ay =y;—y1=0
Calculo del angulo 8’ segun (Ec.N25)

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

n
Ay =0 A AX' >0 - 6’=E

Cinematica inversa

AD' (k) = Ax'(Kk) sin(8'(k)) + Ay’ (k) cos(8'(k)) -
AD'(K) = (10 — 0) sin (;) +(10 — 10) cos(g)

AD'(K) = 10
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Ordenado:

6 | ab | & | aD()

n 10 " 10

NI A

Se obtuvo la secuencia establecida por la cinematica inversa: girar 90° en
sentido Antihorario (Signo negativo) y luego desplazarse una distancia de 10cm
y a continuacion girar 90° Horario (Signo positivo) y luego desplazarse una

distancia de 10cm.

FIGURA N°85 Diagrama de Flujo de un punto en el segundo cuadrante
|
/ tnserta Coordenada Xy, 1 ¥ Yieg /
:

Seleccién d=1 Tipo de Trayectoria
By (XG,YO);‘R‘ z(zl.‘ﬂ): B (X,.Y;)

I

Andlisis P1 | Andtisis 92 |

=0 (x,=-10
{i‘: =0 - [ ¥ =0
-0 ]
Cilelo de Angulo Cinemitce Inversa
Ay=0AAx ; o »| AD(K) = Ax(k) sin(8) + Ay (k) cos(6)
- o=-z -+ aD(k) =10
=)f
2
Ec.Rozacién Ec.Rotacin
Xy = Xo + Xy c050— yysing X3 = Xo + X;c058 ~ yysind
¥y = Yo +xy5ind - y,cos6 ¥2 = ¥o + ;5108 — 5;c050
—x;,=03); =10 —x;=10;y; =10
A (=10
n=ita {,-;:10
§=-—= e
Cingmitica inversa Ciledo de jngufa
AD’(k) = Ax'(K)stn(6") + Ay’ (k) cos(6") 8y'=0AAx >0
= AD'(k) =10 ey =§

GO
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Desarrollo de la Cinematica Inversa para Tercer Cuadrante

FIGURA N°86 Cinematica Inversa para el tercer cuadrante

A Y
o ® 4
] x’
V1 1 ek
MANRET) '
X 0‘=—u/\2"} J
5
fibez]
R e _< __________
TR

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

Analisis P1

Ax=xy — %o =-—10
Ay=y1-yo =0
Calculo del angulo 8 segin (Ec. N25)

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

14
Ay=0 A Ax< 0 - 9=—E

Cinematica inversa

AD(k) = Ax(K) sin(8(k)) + Ay(K) cos(8(k))

AD(K) = (—10 — 0) sin (— h

AD(k) =10

Rotaciéon P1
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x0=0 %1 —__;0
Yo=0 - { N e

=0 = ——
Qo 0 5

Ecuacion de Rotacion

X3 = Xg + X400 — y;sin®

x; = 0+ (—10)cos (—- ;) — Osin (— g)
x;=0

Vi = Yo + X;5in® — y;cos0

Y;_ = 0 + (—10)sin (—E) — Ocos (...E)

2 2
y; = 10
Rotacion P2
- X, = —10
Xo =
=-10
Yo=0 > {2 Tt
=0 = i
[ 1) 0 2
Ecuacién de Rotacion
X3 = Xg + X2€080 — y;sin@
. 1 . n
x; = 0+ (—10)cos (— E) - (—=10)sin (— E)

x; =—10
Y5 = Yo + X25in0 — y,cos0

— & n ™
yz = 0+ (—10)sin (— f) — (—10)cos (— i—)
y2 =10

Tenemos
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FIGURA N°87 Diagrama de Flujo de un punto en el tercer cuadrante
/ Inserta Coordenada Xy ¥ ¥io /
I

Selecdén def Tipo de Trayectoria
By: (Ko ¥o)s Py (Mo ¥y P (X2 V)

T =

X =0 x, = —10
l:'n:O - { ¥ =0
8

=0
Caleulo de Angulo Cinemitica Inversa
ay=0AAx: 0 » AD(k) = Ax(k) sin(8) + Ay(k) cos(6)
~0=-1 - AD(K) = 10
‘.‘"\’?
Ec.Rotacitn Ec.Rotacion
x} = X +x,0050 — ,5ing 23 = Xg + 2,€050 ~ y5ind
¥i =¥ + X 5ind— ycosd ¥2 =¥o + X;siné — yycas
Sx;=0;y =10 S xi=-10;y; = 10
‘,l_=: g =—10
3= == ry; = 10
3 [}
Cingmitica Inversa Cileo de Angulo
AD'(K) = Ax'(K) sin(6) + Ay (k) cos (8) A mBkALSn
- AD'(k) =10 -6 =it

&
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Desarrolio de la Cinematica Inversa para Cuarto Cuadrante

FIGURA N°88 Cinematica Inversa para el cuarto cuadrante
YA

x(k+ 1) =10, y(k+1)=-10
Anatisis P1

y°=0—) yl=0
a0=0 0

[xo =0 [xl =10
Ax = x; — X9 =10
Ay=y1=¥o=0
Calculo del angulo 0 segiin (Ec. N°5)

Este angulo se calcula entre P(0) y P(1)
i
Ay=0AA>0- e=-+-2-

Cinematica inversa
AD(k) = Ax(k) sin(0(k)) + Ay(Kk) cos(8(k))
AD(K) = (10 — 0) sin (;) +(0—0) cos(—’zf)

AD(K) = 10
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Rotacion P1

Xg =
Yo=0
Og = 0
Ecuacion de Rotacion
X1 = Xg + X1€050 — y;5in0
™ T
x; = 0 + 10cos (i) — Osin (E)

Xx3=0

Y1 = Yp + X15in0 — y;cos0

y; = 0 + 10sin G) — Ocos (g)
y; =10

Rotacion P2

Ecuacion de Rotacion

X3 = Xp + X2€080 — y,sin®

x, = 0 + 10cos (;) —~ (-10)sin (;)

x; =10
V2 = Yo + X25in8 — y,cos6

y2 = 0 + 10sin (Izt-) - (—=10)cos (;)

I

y2 =10

Tenemos

X1=10

- :1‘"‘”:1

+3

XZ=10

by y2 =-10

-

: 2
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by' =y, ~y1=0
Calculo def angulo 8’ segin (Ec. N?5)

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

. T
Ay =0 A AX'>0- 9'=+-2-

Cinematica inversa

AD'(k) = Ax' (k) sin(08(k)) + Ay’ (k) cos(8(k))

AD'(K) = (10 — 0) sin (;) +(10 - 10) cos(;-)

AD'(k) =10
Ordenado:
e | & | . o AD'(k) -
X 10 n 10
t3 +2

Se obtuvo la secuencia establecida por la cinematica inversa: girar 90° en
sentido Horario (Signo positivo) y luego desplazarse una distancia de 10cm y a
continuaciéon girar 90° Horario (Signo positivo) y luego desplazarse una
distancia de 10cm.
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FIGURA N°89 Diagrama .de Flujo de un punto en el cuarto cuadrante

Inserta Coordenada Xp .1 ¥ ¥roy /

Seleecitn dol Tipo de Trayectoria
Br(Eo ¥k s (Fy o B (oY)

I

X =0 y =10
[J‘o =0 [’J’l =
fp= 0 ]
Célculo do Angulo Cinsmirica Inversa
Ay = Mﬂ? 0 8D{k) = 83(k) sin(§) + 8y (k) cos(8)
-+ 8= 3 - AD(k) =10
"}'
Ec.Rotacidn Ec.Rotacitn
%} = %5 + X 0050 — yy5in6 5 = xp+ xycosB —yysind
51 = yp + % 5in8— y,cos8 ¥1 = Jo + Bsind —y;co58
—x; =105y =10 =101y =10

| . J\%

a:'{ =0 x; =10
Fi= :'xo -+ lyz =10
= g8
!
Cingmitica intersa fﬂf"*’d’i"}ﬂ“b
AD'(K) = Ax'(E) sin(6) + Ay (k) cos (8" ay'Elinhy >0
- ap'(k) =10 ~0'=3

Se analizé la cinematica inversa para los 4 cuadrantes. A continuacion nos
guiaremos de la FIGURA N°81 “Diagrama de Flujo para un punto relativo” y las
ecuaciones Ec. N°3, Ec. N°4, Ec. N°5, Ec. N°6. Para introducir las ecuaciones
en Labview.
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FIGURA N°90 Calculo del angulo del punto 1

=8 B
E:' — [3 =8
=0 e

e

Calculo da Angulo

dyAdx Bk}
- 0=8

|

2y = X+ xy cosl — yysind
¥1 = Yo+ % 5ind ~ y,cos8
- 2,’_ =8 J'I =8

FIGURA N°91 Desarrollo del calculo del angulo en Labview x # 0

x>0-+0=+5-a
y>n{ 2 )

z<0~=0=— E_“)

x<0=8= -—(;-c)
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FIGURA N°92 Desarrollo del céiculo del angulo en Labview x + 0

,<o x>0-*8=+(;+a) Yo x>o-e=+’z-'
x<0-9=-(;+¢)

n

mm x>0-0=+
f L] z

x>0-¢0=+e+a)

3 I ..
| X = -
: z

:<0—-6=-G+a)
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FIGURA N°94 Calculo de Ia cinemética inversa del punto 1

Xy = &

: {}’1 =&
8

 Angulo Cinematica Inversa
ax AD(K) = Ax(k) sin(8) + Ay(k) cos(6)
= - AD(K)=#

=
s8— y,sinf 5=

afl . ar rach ar -

FIGURA N°95 Calculo de la cinematica inversa en Labview

Cinematica Inversa

a deltaDam
z

‘ defta D* cm
1 :!—-

theta / theta™
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FIGURA N°96 Calculo de la ecuacién de rotacion del punto 1y punto 2

ay —viioaa - v

—)G—J:-ﬂ'r
T2

Ec. Rotacitén
Xy = Xo + X1 €058 — yy5inf
¥ = yo + xy5inf —y, cos@

-x,=0;% =10

Ec.Rotacion

I'z =xp+ X2505'8 - yQSiﬂﬂ
¥5 = Yo+ Xzsinf — y,cos@
5 xh=-10;, =10

FIGURA N°97 Calculo de Ia ecuacion de rotacion en Labview

- Y=yo+xsen-ycos

Y*(1) and Y*(2)
¥D81]

defta Y*

—.b_

i

1

E wt 0O _D——
1} X*(1) and X*(2)
£81]
[
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FIGURA N°98 Calculo del angulo del punto 2

FIGURA N°99 Calculo del angulo en Labview

Calculo Angulo
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FIGURA N°100 Calculo de la cinemaética inversa del punto 2
I 6

Cinemdtica Inversa Ca
AD'(k) = Ax'(k) sin(8") + Ay (k)cos(6") |e
> AD'(kK)=#

FIGURA N°101 Calculo de la cinemética inversa en Labview

dettaDcm

theta®  petd

|
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Conversion de Distancia Angular {(cm) a pulsos

y 4 r: Radio de la rueda "cm"
m: Desplazamiento de la rueda "cm”

1vuelta = 2Znrcm
1 vuelta = 700 pulsos
2nr cm - 700 pulsos

L
O*E cm - npulsos

Is 0 L 700
= @ x—x*
KReees 2 2mr

FIGURA N°103 Conversion de Distancia Angular a pulsos

Sentido Giro
e {ETE]

[Conversion Angulo]

D Angular

En la FIGURA N°103 se ingresa los datos de los angulos 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 del angulo de

acuerdo a {o analizado en la Cinematica directa.
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Ordenamiento de los datos.
Para poder enviar los datos al microcontrolador es necesario ordenarlos en un

array.

False: Reversa

True: Adelante
False: Antihorario

True: Horario

False: Distancia Lineal {Tipoz: {

Tipo:
True: Giro en sobre su eje {TipoZ: {

Dato: {Distancia a recorrer(Lineal o Angular)

FIGURA N°104 Ordenamiento de los datos para mantener la secuencia

Tipo: [F:Distancia
T:Giro}

Dato: [Distancia a
recorrer]

Tipo2:[Sentirc de
Giro
F:Antihorario
T:Horario]
[En Distancia
F:Reversa
T:Adelante]

D Lineal -

Fins) [E] Tipo

Dato e y

Tipo 2 :

. o
3 ] e e 2] S R

f
zzzzz
.......

D Angular
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Desarrollo de envio de datos al microcontrolador.

FIGURA N°105 Diagrama de Flujo de envi6 de datos al microcontrolador

{ INICIO )

I
L

Cinematica Inversa

Conversion de Distancia (cm) a pulsos

700 L P 700
Zﬁrtzt Vzm-*m

s Fori=141 >
<

Angulo (i) =?

v
Envie Angulo Envio Distancia
Rueda Izq — False

Giro Antthoraria = [Ruedu Doy Poize

, r {Ruada fzq - True
. . Rueda fzq = Trus Rueda Der - True
Giro Horario —+ [Rueda Der — False

Envio Dato 12C
Envio Dato [2C Envio Pulso Start
Envio Puiso Start

FIN
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FIGURA N°106 Envio del angulo en Labview

¥
Envio Angulo
’ b . Rueda Izq — False
Gir = Rucda Der — True

Rueda Izg = True

Gire Hararie ~ {Rueda Der = Faise

| Envio Dato 12C€
Envio Pulso Start

e True <

Z

2] 3 |

H

FIGURA N°107 Envio de distancia en Labview

L 4

Envie Distancia
/

4

{ Rueda Izq - True
Rueda Dor — Trus

Envio Dato F2C
Envio Pulso Start
T
N
Tipo |1 i WFate ~hf
= #;ﬂzt Mljdo [Envio Distancial

==
s I 3 M 3
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euided

Envio 4 datos ordenados

True |

Datos Enviados
Angl-D1-Ang2-D2

[nDatns Reversa D2-AngZ-Dl-Angl»[-=—|;@
...._,........':@

Enviar

Datos |

m"""{rﬁ}-

Reversa

m | Dato

Fipo

Tipo 3|+

Lectura Error=0

D]

Solo tomarmos
un error debido
al For )




8IT
euideq

Datos Enviados

Angl-D1-Ang2-D2

Envio 4 datos ordenades
E{‘I‘me i
Tipo L. ﬂFaise 'h
Dato | 8  [Mismo sentido)
Tipo 2|1

Enviar
Datos

......4.,.,.

Reversa

Lectura Error=0

£ ]

i5olo tomamos
un error debido
al For

Datos Reversa

D2-Ang2-D1-Angl i

=iy
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4.2.14. Adquisicion, identificacion y Control para un motor

SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Para la preparacion del sistema de adquisicion de datos tenemos un diagrama
de hardware que nos permitira entender de manera sencilla todo lo que

involucra el hardware de adquisicion.

FIGURA N°108 Diagrama del sistema de adquisicion de datos

Como se observa en la FIGURA N°108 muestra el diagrama del hardware
comenzando de izquierda tenemos el bloque computadora q.e se comunica al
sistema atreves del bloque arduino, luego tenemos el bloque tacémetro que se
encarga de leer los datos del encoder, en paralelo tenemos el bloque Puente H
que se encarga de acondicionar la sefal de escritura (PWM) al motor/Encoder.

Lista de componentes.
s Computadora.
¢ Arduino.

e Tacometro.
e Puente H.
¢ Motor.

e Bateria.
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FIGURA N°109 Componentes de Sistema de Adquisicion de Datos

I

r '7?';’ N \ T
| P f " e
? -; . ..%
e [ e
¥/ 1 o
s (R.INA
¢
:‘L o

Motor/Encoder.
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Conexién de los moddulos de adquisicion.

FIGURA N°110 Sistema de Adquisicion

La FIGURA N°110 nos muestra la conexion de los médulos, ia conexion de
todos los médulos se da atreves de la tarjeta tacometro que nos permite
distribuir todos los conectores de los médulos para que se enlazan entre si, ia
conexién se muestra en el siguiente diagrama de blogues.

FIGURA N°111 Diagrama de bloques de conexion

LabView
Computadora

LIFA Shield Bateria
Arduino Tacometro '

t a ejecucion consta de cargar todos los programas en sus respectivos méodulos

y de efectuar la adquisicion.
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Programacion del Shield Tacometro Digital.

FIGURA N°112 Légica del programa tacometro Digital

o s .. o Lt o  emaec- - _ww_m . . . A T D

2 Tacometro_Digitai Ardu’no 1.6.7 -0 a

‘ Tatometra_Digital § l

=~ 1. #include <Wire.h> // Iniciamo= Libreria IZC
2 // Canal del Encoder
3' int canal A = 0; //estado pin2
4 // Variables de Tiempos
5 volatile unsigned iong timsel=0; // Tiempo flanco lmer flanco
& volatile onsigned long timme2=0; // Tiempo flanco 2de flanco
7 volatile unaigned iong Periodo=0; // Periodo de del capal A
-] unsigned icng time: // Cronometro
8 /7 frecuencia
io  iat £
11 /7 Variables Filtro ;
12 float alpba=0.85: /7 Polo frecu=ncia
13 iong f_filcrada; // Seiial Filtrada
14 long £ _filtrada k I=0; // Sefial Filtrada anterior
15 /7 Mando
16 int Entrada=11; // Setpoint]
17 wolatile boolean cambio = false; //variable Booleana
12 void =etup() 1
19 { Wire.begin(¢): #/ Iniciando Direccion I2C
4 { 20 Wire.onRequest{requestEvent); // Habilitando Solicitud de Evento
21  agtachInterrupt{canal A, encoderInck, RISING): // Habilitands Interrupcicn Canal A
22  time = micres{): // Ipiciando cronometro @
23  pinMode (Entrada, INPUT); //modo entrsda Setpoint
24}
25 void loop()
26 { }
27
¢ | 26 void encoderIntA() {
28
30 if (cambio==false) [ I
1 timmel-=micros{): // Asignando dato de reloj a "riowel®
| 32 Periodo=abs (tirsel-timel); // “tizpe3" Periodo
33 }
34
%k 3s if {cambioe=true){
36 timme2=micros().; // hAsignando dato de reloj a “timeel™ o
ar’ Periodoesbs (timmeZ-timmel); // “timee3" Periodo 2
ae )] |§‘
39, 4
40 £=£7210/FPeriodo; /i frecusncla 2
41 £ filtrada=(f*(l-alpha))+alpha*f filtrada k 1: // Sefial fllitrada frecmencia H
] 2 f_filtrada k l=f filtrada: ff S=fal Filtrada anterior #
a3 if {digitalReed (Entrada}==LOW){ // Establecisendo la salida m 0
“ f_filtrada=f filtrada-10; ;
45 if{f_filtrada<d){
a6 £ _filtrada=0; 1
4 } L_“
48’ }
49’ cambio = !caxbio:
50 1
51 i
52  void requestEvent() {
53" Wire.write{f_filtrada); // Escribiendo Sefial Filctrada I2C .
54
55} ‘

: ol IR -
-l Ayt N
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Segmentos del programa Tacometro Digital.
Cada segmento del programa esta debidamente detallado como se observan
en las siguienetes figuras.

FIGURA N°113 Segmento de Inicializacion de variables

/f Iniciamns Libreria 12C

g ch - & ﬂ —
$#include <Wire.h>

F 1
2, // Canal del Encoder
3. int canal A = 0; //estado pinZ
4 /f Variables de Tiempos
5 volatile unsigned long timeel=0; // Tiempo flanco lmer flanco
6 volatile unsigaed long Cimms2-0; // Tiempo flanco 2do flanco
7 volatile unsigned long Periodo=0; // Peripdo de del cenal A
8- unsigned long time; /f Cronometro
4 9 /f frecuencia
A0 dnt £
11 // Variables Filtro
12 float alpha=0.85; // Polo frecuencia
213 long £ filtrada; // 5efal Filtrada
14 long £ _filtrada k 1=0; // Sefial Filtrada anterior
‘15 /7 Mande ]
416 int Entrada=11; // Setpoint 1
17

volatile boclean cambio = false; //variable Booleana

dacac: i G

FIGURA N°114 Segmento de Configuracion

PR Ry ey p e " e i

18 veid s=tup{)
419 { Wire.begin(4): /7 Iniciando Direccion I2C

20: Wire.onRequest (requestEvent): // Habilitando Solicitud de Evento
21; attachlnterrupt{canel A, encoderIntA, RISING): // Habilitando Interrupcion Canal A
22| time = micros(); // Iniciande cronometro 0
423, pinMode (Entrada, INFUI): //modo entrada Setpoint
o ‘.] ey TR m— s o s ———
FIGURA N°115 Segmento de Légica
»” e . i
25 .void loop{)
d26'¢ )
21
28, void encoderIntA() {
4 29
T if {cambio==faiss){ |
131 timmel=micros(); // Asignando dato de reioj a “tizmel®
32! Periodo=abs (timmel-tizme2): // “timmee3"™ Periodo
33, }
] 34;
35 ; if {cambio=—=rtrue} {
3367 timme2=micras{); // Asignando dato de reloj a "timmel"
37, Periodo=abs (cimne2-tizmel); // "timme3" Periedo ‘
{3 }
1 39, 3
40 £=£7210/Periodo; // frecuencia
1 41, £ _filtrada={f*(1-alphe))+alpha*f filctrada k 1; // Sefial filvrada frecuencia
42, f_filrrada_k i=f filtrada; /7 Sefial Filtrada anterior
43 if(digicalRerd (Entrada)==LOW){ // Estableciaendo la salida a 0
44 f_filtrada=f_filtrada-10;
45! if (£_filtrada<o) { ‘
q 46 f_filcreda=0; 3
57 ) .
§ e }
: 49, cawhio = 'caxbios E
CLA
451’
3 52 woid reguestFvenz() {
Sﬂé Wire.write(f_filtrada): // Escribiende Sefal Filtreda 12C
54
S - =
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FIGURA N°116 Diagrama de flujo del programa tacémetro digital

Definicion de libreria 12C,
varigbles,
&/5, Interrupciones
{pin2y3)}, timer
{Microsegundas).

Configuracion def protocolo
12¢,
E/S, funcion de Interrupcion,
Inicializacion del timer.

Inicio

Blogue de Declaracion, en este bloque incluimos librerias, definimos las
variables he inicializamos todas las variables.

Bloque de configuracién interrupciones, puertos,
e Fin

De esta forma ya seremos capaces de construir la i6gica del tacometro.
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FIGURA N°118 Diagrama de transformacion de pulsos a velocidad

INT Canal A

interrupcion==?

Cambio==true falso
tiempol Actual tiempo2 Actual
tiempo2 Posado tiempol Pasado
Periodo calculado Periodo calculodo falso

:

conversion de periode a frecuencia
Filtro pasa bajo
Frecuencia filtrada
Cambio++

‘ v

‘- Retornar '

INT Canal A, inicio de la interrupcién.

Condicional Funcién de interrupcion.

Condicional cambio, nos permitira alternar los procesos.

Bloques procesos Condicional true y false, aqui calcularemos el Periodo
tras los flancos de subida.

Bloque proceso calculo de la velocidad, aqui determinamos la velocidad
del motor, también agregamos el filtro pasa bajos.

Fin
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Filtro Digital (Tacometro).

Para el filtro digital seleccionamos el filtro Tipo IR, con este filtro pretendemos

atenuar el ruido que nos arroja la sefial adquirida por el tacémetro.

Ahora disefiaremos un filtro pasa bajos de 1mer orden con el fin de purificar la

sefial.

FIGURA N°119 Filtro pasa bajo de 1er orden

R
X o—{ 1} oY
Entrada - G Salida
o -

Como se observa en la FIGURA N°119 tenemos de forma fisica como es in

filtro de pasa bajo ahora hallaremos su ecuacion matematica.

. 1
Ecuacion en Laplace o oy 1) X

SiRC=§

Aplicando transformada Z.
Escogiendo la aproximacion rectangular. § = 2—;—1

Reemplazando en la ecuacion (Ec. N°12).

Resolviendo.

Ec. N°12




Si

>~

Y=(1-a)Yzl+aX Ec. N°13

Tiempo discreto (Ec. N°13).

Ye=(1- a)Y,‘_1 + aX; Ec. N°14

Como se observa el filtro es una ecuaciéon cuyo performance depende de una
Unica variable que es "a", es decir el desemperio del filtro dependera del valor

a fijar en la variable a.
Inclusién del filtro en el programa arduino.

FIGURA N°120 Filtro del programa arduino

ot

oot i il nolubasst sttt bt
f=87210/Periodo; f/ f£recuencia

{ £ _filtrada=(f*(1-alpha))+alpha*f_filtrada k 1; // Sefiel filtrada frecuencia
£ filtrada k 1=f filtrada; // Sefial Filtrada anterior */

FIGURA N°120 el valor de alpha(a) la hallaremos en la adquisicion regulando
el valor, por lo pronto ya hemos obtenido nuestro filtro listo para utilizar en el
programa del tacémetro.
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FIGURA N°121 Cargando el programa en la tarjeta tacometro

2 LVIFA_Base ; Ardu'no 1.0 - 0 =
File Edit Sketch Tools Help S

00 BEUL

'LVrFA_Easa | F o oa oo L.

)
TR AR R RN AN R RN ER AR AT AR REAN AT AR EA BRI SRR RANRIFANRATR A |
L4

| *r LVFA Firmware - Provides Basic Arduino Sketch For Interfacii

*r Yritten On: Novenher 2010

r* Last Updated: May 20il

Y

** This File May Be Modified And Re-Distributed Freely. Origind

| ** Written By 3am Kristoff And Availeble At www.ni.cor/arduine

|

1 **  gritten By: Sem Kristoff - Applications Engineer - Hatio:

| 1
[ i

R TR TN SRR T TR IR ISR NN A A A AT AR AR RARETT AT Y

|

IftF!’tfrt?t*ttwti?eeiﬂI‘ttttttttt'xtﬂ'ﬂ‘tt‘t*l’ttt?tt#ttﬁt#tikﬁitlx?t*?'
v
** Includes.
£
R AT T R T ST AR TR T P I A S e A AP A AR NN AT TR TR SIS oL AR w -
// Standard includes. These should elways be included.
#include <Yire.h>»
#include <SPI.h>
#include <Servo.h>
#include "LabVIEWInterface.h™

]
<

<

- Ergains b o GO

Para cargar el sketch “LIFA_Base.ino” lo tendremos que localizar y cargar en
nuestra tarjeta Arduino uno. De esta forma seremos capaces de manipular
Arduino desde Labview.
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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 adquisicion de datos

Diagrama Para La Adquisicion de Datos del Motor DC

{0}
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FIGURA N°125 Panel de Controles de adquisicion de datos

. & @ - - Le T S L R wF
§ 4 { Adguisidon de Datos del Motor DC li
. Sioe
i
. sier
L.
h i
. Start

Time
o e i - ——
. —_— s oo g . .- 5

T Tl crum ns o Tews

e S SN G S SR S LS

FIGURA N°124 muestra solo la parte l6gica del programa de adquisicion,
mientras la FIGURA N°125 es donde se controla y visualizan las sefales.
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FIGURA N°126 Diagrama de Flujo del programa Adquisicién de datos

Declaracidny
configuracion
Interface Arduine
Bus 12C
Puerto Serial
Puertos E/S

" Iniciar Adquisicién=1

Configurocidn y
Generador de
Tren de pulsos

)

Adquisicion y
olmocenamiznto de datos

#muestras>100 v Stop=1
- v Infcior Adquisicion=0

Stop=1
v
iniciar Adquisicion=0

F 3

Apagar Motor

Stop=1
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Descripcion del diagrama de flujo del programa Adquisicion de datos.

¢ |nicio

» Bloque de datos, incluimos librerias y declaramos las variables del
programa.

* Proceso, polarizando un polo del motor.

o While de programa principal.

e Condicional Start Adquisicion, aqui iniciamos la adquisicion.

e While adquisicion de datos.

e Proceso para la generacién de pulsos (estimulos para el motor).

¢ While muestreo.

* Proceso de almacenamiento de data.

e Condicional FinWhile muestreo.

» Condicional Fin While de adquisicion de datos.

» Proceso parada motor Fin

» Condicional Findel programa principal.

Efectuando la 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 los
estimulos (tren de pulsos) de manera automatica, estos estimulo es la entrada
del sitema SetPoint (sefial color verde), la salida es la respuesta del sistema
(sefal de colo rojo).

Para detener la adquisicon debemos presionar otravez el switch, para detener
el programa solo pulsamos el boton de stop.
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FIGURA N°127 Panel de Controles de adquisicion de datos

{ “Adquititicn de Dutes n Motor DC j

Al terminar de efectuar el programa nos entregara un archivo con los valores
adquiridos (formato .lvm) en la FIGURA N°128 se muestra la un ejemplo de los
registros adquiridos.

FIGURA N°128 Registros de Datos Adquiridos

DatamatorDC: Slac de natas - S ‘
Archive  Edicin Formato Ver Ayude ] .
©.00e8g00 @.e00000 8.c00000 ¢.eee0e8 E
©.€03992 0.000886 0.009116 ¢.000080 f
€.012118 ©.e0ee00 ©.018135 o.0eeee0
.021137 @.000ee0 ©.825139 ¢.060888 1
0.029131 @.eooge0 ©.033145 e.ee0eee
©.037148 ©.00ec00 ©.041142 e.eeeees
©.844145 0.000000 9.0845145 ¢.002000
©.048147 ©.600000 0.058195 a.esesee {
©.853197 ©.800000 ©.058282 0.ec0888 H
©.862289 ©.080000 0.867344 0.e00000 )
8.870346 ©.000000 0.0875348 ©.e0ee80 i
8.879340 ©.00e009 ©.082428 o.epeoee i
9.085431 ©.000080 ©.09e575 0.e00000 '
©.293578 ©.080000 ©.098580 ©.0e00000 i
©.101583 0.000000 0.104627 ©.e00000 t
8.187630 ©.000000 9.118644 ©.e000e0 :
8.113647 ©.000800 9.115648 ©.e000080 ‘
©.119652 ©.000000 9.123654 0.ee0e00 WL
= 4 e e e e g i ¢ st e e
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REALIZACION DE LA IDENTIFICACION

FIGURA N°129 Programa de Identification

MATLAB R2015a

EDITOR L E B S

.. @ ?@ Fog @. @]Snu:h Documentation

témﬁmw - Users b Luis Flores » Desidop » Tess2 &

¥4 Echior - sers\Luus Flores\Desitoph\Fesis Z\Idenuf-catm m

5
E|¢J Wentifcacionm X | Comtrobm x| + |
£l 17! ke cargando 1os Datos Adquiridos por el LanView !
"3 2_;—: clear pll: close all; clc: "';—
] 3= ioed DacaMotorDC.ivm;
E LI Anrray de Objetos de Datos en &1 Proyectos :
g— §~-  date = DataMotorDC: &
s| 6 % Ploteo con todos los datos *
L] 7=t = datai:1); ttiempe “.
- u=data(:2); tentrada .
9- y = data(:, $}; S%salida
10° . %Floteo de Datos | .
11~ plor(t,u,’'r',t,y,'b'): ;
12 - grid - 1
13 - title{'Datos hdguiridos') H
14 = xlebel('Tiempa’} S
15 = ylabel (*Amplitud*) 5
16-‘-& annotation{‘textbox’, (0.15,0.8,0.1,0.1},"String', °‘Rojo Entrada’};
17 '-: annotation{'textbox’', (0.15,0.7,0.1,0.1), 'String', ‘Azul Salida‘): Ii_
1€, ; l
18 %% Selecionandn la Mejor Respnesta j Tt
20~ T = data(i01:202,1); | ’
2 -[ u = deta{101:202,2); 3
22— Yy = data(101:202,4); ! :
23 - figure ] s“
zi'-—F plotit,u, 'r",t,y, 'd'}: i
e 25-1- i : ; }m
g£]26° . 3¢ Ubnicandoe Punto de Origen desde Cero ia f
Szt~ T = data(201:202,1)-min(t); | i
— |2t - u = datai101:202,2); £
E 29 - y = data{101:202,4)-min{ly}; H !
j_‘g 3~  plot{t,u,’s’,t,v. 'b'}; !
; a . | E g!
=132 %% Identificando L
33 - idenc l .
M & daca information 1
s t Sample time 0.01 ! f
LT3 !
” %% Pungion de Transferencia Motor Velcidad i !
32— clear all: close all: cle: ™.
|25 - Ep-v.st70s: j
40 - Tpi=0.094288; .
41 - oump={Rp/Tpl):
42— denpe{Tp1/Tpl 1/TP1}: P
43 "-[ Ga=tf {nurp, denp) ; ,_
44 - figure i
45'-A atep(Gs)
P
47 ) &% Ponoion de YTransferencia Motor Poaicion
4E ~  Ep=0.64706; il
49 '~ Tpl=D.094288;
50 — nump={Kp/Tpl};
51— damp=[Tpl/Tpl 1/Tpl 0); L
s2 — Gaa=Cf {purp, denp) |
s3 - tigqure 3
$8 = scep{Gaa) 5
N ;v*
Command Window |
-] Ready [seript fian 1 1
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Descripcion de Identificacion.

FIGURA N°130 Segmento de cargade  FIGURA N°131 Ploteo de Datos
datos

Oxtos Adquirid

%% Cargando lox Datos Adquiridos por el LabView
clear pil: close all: clc:
loed DmteMotorDC,lve: atandsad } 1 -

fArzay de Objeten de Datos en el Proyectos

.
ast 1, x ! T . ; -

data = DataMotorDC:

\ Ploteo todos los dateos L) ol | B i R | | R R | B

t = data{:,1); Stiempo £ a5t - q . 5 % | A

u = dataf:,2}); S%entrada
y = dota(:,1); %oelida H B S L 1 1 11

“
i

Amglitud

VPioteo de Detos

15} BN -
plot(c,q, '’ b, ¥, 'B'):

grid 1+ 3 2 b f - p
title(*Datos Adguirides*) o S i 1. o o ]
xlabel ("Tiexpo')

ylabel {*Amplitud’) no 1 3 - 5 S s = & -
annotation('terthox’, {0.15,0.8,0.1,0.1),*String’, *Rojo Entrada'); [ —
Lnnel:n:.lm(‘:eu:huz', §0.15,0.7,0.1,0.1}, *Scring’, "Azul Salida’):

FIGURA N°130 segmento de carga de datos, nos pemnite importar y capturar
los datos almacenados en la adquisicién (formato .lvm), 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

2% Selecionando la Mejor Respuesta 5
t = data(101:202,1): ‘_,u
u = data(101:202,2);
y = data(101:202,4):]

as 1
figure ]
plot{t,u,'x"',t,y,"'b"): : 1

4

25
%% Ubicando Punto de Origen desde Cero’ 2
t = data(101:202,1)-min(t): '
u = data(101:202,2); i
vy = data(101:202,4); 55
figure . _ ‘ ‘ )
plot{c,u,'s',t,y,'b"); % ov ez 03 o« o5 o8 o7 s
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FIGURA N°132 segmento de captura de mejor respuesta y ubicacion de punto
inicial a cero, FIGURA N°133 nos muestra el dibujo del resultado del segmento
de codigo.

FIGURA N°134 Comando para abrir el toolbox

} &% Identificando
f ident

% data information
Ik sempre time 0.01 |

7

FIGURA N°134 segmento comando para abrir el toolbox de Identificacion como

mostraremos a continuacion.

FIGURA N°135 Toolbox de identificacion

o T R P N S e R g A 2 Az St TEERL
;;'E System Kestificaton - Unutied - o ). @& mponoas - @

N Optorm  Window Hep . . — =

i T a et roate 3 )

O ; Opraam —

| = Je=—n R |
f 1 o — g
f -] ks
A [ s ! |
K [ ) i, Dze Metormation >
] extrol I+l o

! 3 Dats were, —

g o P 1=
:IE Oteera LT Viewsr | 1] sadet Cllometresy T tieriese acx (i re——— oy 1
o Dlowesees { Y rodt reenn I ifremuency rens 1= e W .
> = — r

“F [ ree————— @ 17 zZarm wt ks 1 ﬁ :
¥ e R Fl CE e |y

FIGURA N°135 menu principat del toolbox de identificacién, aqui importamos
nuestro objeto data (objeto data es la captura de los datos de Identification). Y

nos permite asignar la entrada “u”, salida “y", inicio “0" y tiempo de muestreo
“0.01".
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FIGURA N°136 Process Models FIGURA N°137 Ploteo de

resultados
"'..."‘4.‘, = .. o - : Wit USSR , STV, TP P, P Sy
;‘3 z : - Proces Made - e Measured and situdsted mode output i
1 S — or Geews Ve  bRsiOues  Besui ; Beat fits :
' ~ o (=) (&) ! P1:04.68
i . ™ o o) (3 !
i g i T | Sl B T i
4";, w oo T[] TRw ) 2 ]
T e AR B | o1 Tierm ; T j
A ) (e = ST T I T :
1;} Qe :h 1 L i
i Dm Ot L i ¢ : s:
s  ES— 1 3!
- O omariet Vst Opers | i i
" b—— ; i
i L i-1 e - i i
v . o0 05 1 1.3
C _— g

FIGURA N°136 esta ventana nos deja configurar el orden de nuestro modelo
matematico entre otras opciones relacionadas, seleccionamos la 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 la compatibilidad es de 94% es muy buena.

FIGURA N°138 Funcién de transferencia FIGURA N°139 Ploteo de la

Motor velocidad funcién de transferencia
i B i e e ot T e e, g : e
%% Funcion de Transferencia Motor Velcidad 1 o . oo
J clear all; close all; cic; o
Rp=0.64706; N
Tp1=0.094288; P
3 nump=[Kp/Tp1] ;| . ] £,
| denp=[Tp1/Tp1 1/Tpl}:
Gs=tf {(nurp, denp) ; ¢
figure “q
4 atep (Gs) 4 VIR e w08 e

)
Teme (»oCON}

FIGURA N°138 segmento de construccion de la funciéon de transferencia de
velocidad del motor, con los parametros hallados con el toolbox de
identificacién ya se puede armar la FT. de nuestro sistema.

FIGURA N°139 ploteo de la funcién de transferencia de velocidad del motor.
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FELRAN 140 funciimdeitiansieneness,... BOUTAN 1L Floteo de la.,

Lt L i

Motor posicién funcion de transferencia

TR A T D
s sy

F_IGURA N°140 debido a que la funcién de transferencia de: un motor tiene‘por
natuféleza héiliar_se en funcién a su velocidad, debimos inéresarle un término
integral para lograr tener nuestra funcion de. transferenci"a en funcién a la

posicién, ya que nuestra finalidad es controlar la posicién de nuestro motor.

FIGURA N°141 tuestra el ploteo de nuestra la funcion de transferencia de

i

Posicion.
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FIGURA N°144 Una vez obtenido los parametros del controlador, podemos
agregarlo al sistema para construir la funcion de transferencia de la planta
controlada controlador

FIGURA N°145 Muestra la respuesta de la planta controlada.

FIGURA N°146 Diserio del controlador FIGURA N°147 Funcién de
transferencia del controlador
y del sistema
A
ceeemmeees |

z2"2 - 1.87 z + D.B7S

SO TP Gl -7 J RE- 2 _— ‘-:.e}..". o PP

1 £% Controlador en Discreto
¥

Ts=0.0%1;
=c2d (Gc,Ts, "tustin’)

%% Planta y controlador Discreto
Ts=0.01;

J Gfd=c2d4{Gf,Ts, 'tustin’)

figure I

L .‘-

step{Gfd)

FIGURA N°146 convertimos el controlador y el sistema (Laplace) a controlador
discreto utilizando el método bilineal (tustin).
FIGURA N°147 tablas del controlador y sistema controlado en tiempo discreto.

FIGURA N°148 Respuesta del Sistema Controlado en tiempo discreto

TR TR W 21 I : PP P

g
4 1 F
g ! o 1 1 i 1 1 i
i 0 02 04 06 08 1 1.2 14
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Como se observa en la FIGURA N°148 el sistema ya esta totalmente

controlado con un tiempo de asentamiento de 1 segundo y sin

Sobreelongacion.

Acondicionando el controlador PD.

Para introducir el algoritmo de control en el programa arduino debemos darle la

forma, esto se hace discretizando la ecuacion, para ello procederemos de la

siguiente manera.

FIGURA N°149 Diagrama de bloques de un sistema controlado

Gc .
comtmlador

Gp
Piont

A\ 4

Ecuacién Laplace del controlador.

U= (Gés)Es

Controlador Proporcional derivativo.

U, = (sKa+ Kp)E;

Transformada z

Z[Ge, = sKy + Kp)

Aproximacion bilineal

s_z(z—l)
TT\z+ 1
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Ec. N°15

Ec. N°16

Ec. N°17

Ec. N°18




Ge, = Z(Z_l) K;+K
CZ=\T\z+1/ /a0

(ZKd ; TKP.)Z " (’."KE ; ZKd)
Gez =7 z+1
2K, +TK, TK, - 2K4
a= T y b= —

Representacion en Transformada Z

Controlador hallado de Matlab

Se deduce

a=87 y b=-73

Desarrollando ia formula.
(z+ 1)U, =(az+ b)E,
A+z YU, = (a+ bz V)E,
U,=aE,+ bz E,—z7'U,
Tiempo discreto
U,=aE,+ bz 'E,—-z7'U,
Uy =aEy+bEy_1 — U4

Reemplazando los parametro a y b del controlador.

U" = 87Ek = 73Ek—1 ] Uk-l
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EJECUCION DEL CONTROL PROPORCIONAL DERIVATIVO (PD)

FIGURA N°150 Programa de Aplicacién en LabView

SISTEMA DE CONTROL PROPORCIONAL DERIVATIVO PARA MOTOR DC

FIGURA N°150 tenemos el diagrama de control, desde aqui se comandara el
SetPoint del sistema.

FIGURA N°151 Diagrama légico de bloques, aqui es donde se arma el
algoritmo de mando de SetPoint, ia loégica es simple desde aqui se envia 2
bytes previamente escalado, el valor del byte es la posicién que deseamos que
el motor debe avanzar.
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La visualizacién se realizé con un osciloscopio, esto debido a que si el
microcontrolador enviaria la respuesta en cada instante a la aplicacién de

labview esto ocasionaria un retardo en el procesamiento de control.

FIGURA N°152 Seiial del Setpoint y Respuesta del Sistema

i = s A ._.L-_\,-wmm._....-:m bt . e A wmar T e Pl e e e e

?

i
|
]

ol LTS - e O BB e -y et © tew .

FIGURA N°152 nos muestra 2 sefiales, la sefial de color azul es el valor del
SetPoint y la sefial de color rojo es la respuesta del sistema, Notamos que el
contro! es sobreamortiguado como se disefié en el Matiab.

4.2.15. Construccion del robot movil

FIGURA N°153 Insercion de los motores
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|
1
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En la FIGURA N°153 se sujet6 el motor con pernos una placa de Acrilico de 2
centimetros de espesor formando un angulo de 90° con el chasis de 4

milimetros de espesor.

FIGURA N°154 Insercion de las llantas

En la FIGURA N°154 se ajusté con un perno la llanta al eje del motor.

FIGURA N°155 Insercion de la Tarjeta de control

En la FIGURA N°155 se sujetd al chasis la Tarjeta de control mediante
bastones y en el eje del motor.
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FIGURA N°156 Inserci6n de la Tarjeta de potencia

En la FIGURA N°156 se sujetd al chasis la Tarjeta de potencia mayormente

conocida como “Puente H” mediante bastones.

FIGURA N°157 Insercion de las baterias

| T . $.*lé

En la FIGURA N°157 se insertd las baterias debajo de la tarjeta de control
distribuyendo su peso en el eje del motor.
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FIGURA N°158 Implementacion de los componentes basicos

En la FIGURA N°159 una vez que el robot mévil quede implementado se
procedera a inserta la carroceria fabricada en fibra de vidrio.
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FIGURA N°161 Diagrama de flujo del controlador PD
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Descripcién del diagrama de flujo del controlador PD.

Inicio

Declaracién y configuracion de variables, aqui se inician las variabies,
librerias, comunicacion, entradas y salidas, etc.

Condicional Pin Start, pin de inicio del SetPoint, condicién true entrega el
valor de posicién del computador al SetPoint del 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 al 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 los valores de inicio (valor de 0) cuando la condicidn es true.

Bloque Uk=Uk_1+(kp+ki)*Ek-kp*Ek_1 ley de control, controlador
Proporcional Derivativo.

Condicional Uk<=255 &&Uk>=0, nos permite otorgar al pwm el valor del
controlador “Uk”, condicion 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, actualizacion de datos.

Condicién true loop

Fin

FIGURA N°162 Carga del programa al microcontroladores




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 posicion 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 del Software y robot Movil

LIMITACIONES DEL SOFTWARE LABVIEW

NI LabView es un lenguaje de programacion grafico disefiado para ingenieros y
cientificos para desarrollar aplicaciones de pruebas, control y medidas. La
naturaleza intuitiva de la programacién grafica de LabView lo hace facil de usar.
Con LabView, los educadores e investigadores pueden usar un enfoque de
disefio de sistemas graficos para disefiar, generar prototipos y desplegar
sistemas embebidos. Combina la potencia de la programacién grafica con
hardware para simplificar y acelerar drasticamente el desarrollo de disefios.
LabView brinda la flexibilidad de un potente lenguaje de programacion sin la
complejidad de los entornos de desarrollo tradicionales [n5].

Los tipos de trayectorias que el robot puede realizar, depende de la
configuracion del robot y del modelamiento matematico en el software Labview.

LIMITACIONES DE LA RESOLUCION ANGULAR DEL MOTOR
Para el calculo de la resolucidon del motor analizaremos la rueda y al motor.
La rueda tiene un radio de 3.225¢m.
El motor tiene un encoder de resolucién=700CPR
Ahora calculamos el valor de Ia rueda en una revolucion.
Leveda =2 *R > Lyypga = 2+ 3.225

Liyeda = 20.26cm
Dénde:
Lyvedq: LONgitud de la rueda en 1 revolucion.
R: Radio de la rueda.
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Luego dividimos la medida de la rueda entre su resolucion al eje de la caja.

R - Lrveda
angular — Re coder
n

Dénde:
R 4ngutar- Resolucion angular del motor.

R, .coder. Resolucion del encoder.

20.26cm :
Rangutar = 00 0.029cm

* Rangular = 0.29mm

LIMITACIONES DE LA VELOCIDAD DE ADQUISICION

La velocidad de adquisicion de la tarjeta depende de la velocidad del protocolo
serial de comunicacion entre la PC y la tarjeta de adquisicién, velocidad de
protocolo 12C entre las tarjetas de adquisicion y los algoritmos de la
adquisicion.

El limite tedrico de nuestro método de adquisicion es establecido
fundamentalmente por el protocolo serial, debido a que la maxima velocidad
permitida es 115200 baudios, este valor nos permite una velocidad de
adquisicion maxima de 69.4uSeg o 14.4KHz.

4.2.18. Analisis del funcionamiento del robot

CALCULO DEL MARGEN DE ERROR

Para el calculo del margen de error se hicieron pruebas lineales y de rotacion.

Error en pruebas lineales.

FIGURA N°163 Recorrido lineal de 0 a 1 metro
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FIGURA N°164 Recorrido lineal de 0 a 2 metros

L Et
BT s by Mg

En la FIGURA N°164 se muestran el inicio y el final respectivamente que tiene
el mévil 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 ofro.

Este es un problema de simuitaneidad entre motores al romper ia inercia, esto
es debido a que la masa del mévil no es uniforme, esto produce que las
condiciones dinamicas 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 del chip TTL (1298), la velocidad de arranque de los
chips ttl son medidas en nanosegundos, casi imperceptibles debido a ello la
diferencia de tiempos de alimentacién del motor es casi nula, pero que de todas
formas tomamos en cuenta como error.

FIGURA N°165 Recorrido lineal en reversa

Lo C e g Pgegeil agiepii e — ©

En la FIGURA N°164 se puede notar que el error de desviacién es mas visible
debido a que le dimos mayor distancia (2 metros), en la FIGURA N°165
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tenemos el resuitado de retroceder al punto de inicio el mévil, esto quiere decir
mientras mas larga sea la distancia o mas puntos de coordenadas recorra la
desviacién también se incrementara, por io tanto notamos que el error es

acumulativo.

Error en pruebas de rotacion.

Las pruebas de rotacion también contienen los errores de arranque y
sincronizacion anteriormente mencionada, pero aqui se le adiciona el error de
calibracion, es decir este error se produce al momento de ingresar los datos de

la radio y separacién de la rueda, este dltimo dato influye mucho debido que ia

rotacion se hace en torno a un punto centro de rotacion.
FIGURA N°166 Giro de 360°

La FIGURA N°166 muestra el punto de inicio y final de la rotacién
respectivamente, el resultado de hacer un giro de 360 grados, este error se
puede disminuir al recalibrar los datos pero siempre existird el error

matematico, error humano etc. que se afiadiran al hacer pruebas.
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CALCULO DE LA POTENCIA Y TIEMPO DE DURACION DEL ROBOT
MOVIL

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 superficie real afectandole todos

lo fenomenos fisicos que contiene el sistema.

FIGURA N°167 Calculo de la potencia

Cafculo de Potencia del circuito de control. Calculo de Potencia del'cirwirto de Potencia

Figura de medida del Voltaje. Figura de medida del Voltaje.
Veontrot = 11.64V —— L

Figura de medida de la corriente. Figura de medida de la corriente]
leontrot = 190mA o Ipotencia = 660mA
Potencia de Control Wegniror = 2211.6mW Potencia de Potencia Wyoryncie = 7854mW’

TABLA N°21 Comparacion entre los circuitos de control, potencia y

bateria.
Voltaje (V) Corriente (mA) Potencia (mW)
Ckto Control 11.64 150 22116
Ckto Potencia 11.9 660 7854
Bateria 12 2200 26400
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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 del ckto.

Whateria _ 26400
Weontrot  2211.6

Whateria _ 26400
Wpotencia 7854

= 11.93horas

Autonomia Control

= 3.36horas

Autonomia Potencia

Debido a que el movil contiene baterias independiente tenemos 2 tiempos de
autonomia, la autonomia se logra cuando las 2 baterias estan energizando al
movil, entonces con esta razon la autonomia del movil es 3.36 horas.

4.3. Poblaciéon y muestra
Para la presente investigacion no es necesario tener una poblacion y muestra.
4.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para la presente investigacion no es necesario técnicas e instrumentos de

recoleccion de datos.
4.5. Procedimientos de recoleccion de datos

Para la presente investigacion no es necesario un procedimiento de recoleccion
de datos.

4.6. Procesamiento estadistico y analisis de datos

Para la presente investigacién no es necesario un procedimiento estadistico y
analisis de datos.
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CAPITULO V

RESULTADOS

Prueba de distancias Lineales.

FIGURA N°168 Pruebas de distancia lineales a 1.00 metro

1.50 metros 1.00 motras 0.50 metros

A {}

FIGURA N°169 Pruebas de distancia lineales a 2.00 metros

1.50 motros
200 metros
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FIGURA N°170 Panel de Control para Pruebas de distancia lineales

-t

control de CT—yy

distancia svoe
Adelante o
Reversa

. Distancla
a recorrer

Tab Control

Control de Distancia ON:
El robot mévil 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

[ — T Ty
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FIGURA N°172 Pruebas de distancia Angular a 90 Grados en sentido
Horario

FIGURA N°173 Panel de Control para Pruebas de distancia Angulares

Control
Angular

Tab Controt

Control de Angqulo OFF:

El robot movil gira en su propio eje de rotacion.

Control de Horario ON:

El robot movil gira en su propio eje de rotacién en sentido Horario.

Control Angulo (°): Con este control se ingresa el angulo a recorrer por el

robot movil.
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FIGURA N°174 Pruebas de distancia Angular

3

Las siguientes Pruebas nos pemmitiran a poner a prueba la versatilidad del
robot, ademas nos demuestra que el robot puede hacer recorridos

secuenciales y repetitivos, esenciales para la industria.

Trayectoria Cuadrada.

FIGURA N°175 Envi6 de datos para una trayectoria cuadrada
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FIGURA N°176 Desplazamiento para una trayectoria cuadrada

FIGURA N°177 Desplazamiento para una trayectoria cuadrada

En esta aplicacion se aprecia el desplazamiento del robot para una trayectoria
cuadrada, realizando los angulos rectangulos y volviendo a su punto de inicial
sin el mayor inconveniente. Utilizado el mismo concepto matematico

desarrollado en este trabajo.
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Trayectoria Triangular.

FIGURA N°178 Envié6 de datos para una trayectoria triangular
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FIGURA N°179 Desplazamiento para una trayectoria triangular

40cm “ 40cm

100cm

102cm

FIGURA N°180 Desplazamiento para una trayectoria triangular

3.

40cm

100cm

100cm

En esta aplicacion se aprecia el desplazamiento del robot para una trayectoria

cuadrada, realizando los angulos agudos y volviendo a su punto de inicial sin el
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mayor inconveniente. Utilizado el mismo concepto matemat co desarrollado en

este trabajo.

FIGURA N°181 Desplazamiento para una trayectoria triangular

FIGURA N°182 Desplazamiento para una trayectoria triangular

En esta aplicacién se aprecia el desplazamiento del robot para una trayectoria
cuadrada, realizando los angulos obtusos y volviendo a su punto de inicial sin
el mayor inconveniente. Utilizado el mismo concepto matematico desarroliado

en este trabajo.
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CAPITULO VI

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

6.1. Contrastacion de hipétesis con los resultados

De acuerdo con el desempefio del robot mévil y contrastado con la hipétesis
general y especifica, se verifica que el controlador proporcional derivativo
cumple los algoritmos de control de rotacién y traslacion desarrollando toda la
trayectoria secuencialmente de manera segura y precisa. Obteniendo una
sincronizacién en el envié de datos del 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. Contrastaciéon de resultados con otros similares

El tacometro convencional con el cual se obtiene de forma analoga la velocidad
para luego procesarla en el microcontrolador y obtener la posicion este método
resulta muy tedioso y adiciona error. Nuestra opcién de tacometro digital nos
permite en el mismo tacometro obtener la posicion de manera instantanea sin
adicionar hardware.

El uso de una interfaz grafica elaborada en LabView nos ha permitido un
control eficiente con el Arduino (LIFA), esta alternativa nos permite un uso
rapido, sencillo y seguro. A diferencia del uso de Matlab, visual Basic, java etc.
Estos softwares necesitan desarrollar bloques que permiten vincular y
sincronizar con los microcontroladores, esto hace que sea mas dificil la

elaboracion de la interface.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES

Se desarrollé el modelo cinematico directo e inverso de un robot moévil de
traccion diferencial capaz de desplazarse de manera autonoma en una
superficie completamente plana. Asi como el uso de la ingenieria de control en
el desarrollo del controlador Proporcional derivativo.

En la implementacion de este proyecto de tesis se ha puesto en practica los
conceptos de diferentes areas (electrénica, mecanica, control, instrumentacion
y robdtica); obteniendo un robot auténomo con un error maximo de 2cm,
aceptable para las aplicaciones que podria desarrollar.

Se logrd evitar la adicion de un tacémetro analdgico, utilizando el Arduino como
una tarjeta de adquisicion de datos y como un tacometro digital al mismo
tiempo de manera inaldmbrica, 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 del tacémetro
digital. Asimismo es posible hallar el modelo matematico de un motor con
respecto a la posicion aprovechando la funcion de transferencia del motor.

En la adquisicion de datos la inclusién de un filtro digital de primer orden en el
tacometro digital es suficiente para la atenuacion del ruido del encoder al
momento adquirir datos del motor.

= £ i

o SR BT O

&
3
Y
)

Figura seial sin filtro. Figura sefal con filtro digital.
En el Labview los bloques de Arduino consumen mucho tiempo de
procesamiento debido a ello no se puede llegar a la velocidad maxima de
adquisicion, pero si es posible obtener una datos de adquisiciébn admisibles.
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Es posible implementar una Scada del movil sin que el control el tiempo real se
altere, esto depende de la velocidad de transmision de datos y las lineas de

codigo adicional.

Los blogues de Arduino en el Labview nos han facilitado la elaboracién del
algoritmo debido a que sus blogues contienen funciones que nos evita realizar

diagramas mas extensos y seguros.

CAPITULO VIII

RECOMENDACIONES

Al construir nuestro puente H tenemos la ventaja de adaptar nuestro hardware
a cualquier disefio, ya que podemos disponer de la distribucion de nuestro
pines de entrada y salida, esto nos facilitara en el momento de la conexion,
también podemos afiadir a nuestro antojo componentes que nos puedan
ayudar en nuestro disefo, en nuestro caso hemos anadido leds para visualizar
la intensidad y sentido de giro del moévil.

Para el desarrollo del programa de adquisicion se recomienda emigrar todo el
algoritmo al lenguaje assembler que nos permitira tener el control total de los
tiempos de ejecucion de cada comando.

No se recomienda usar delay en los algoritmos de control, porque debido a ello
genera tiempo muerto en el microcontrolador, en lugar de ello se elabora una
lineas de codigo pequeiio con la funcidn micros, esto nos permite que el
microcontrolador permanezca siempre procesando sin dormirlo en ningin
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 comunicacioén.
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PLANTEAMIENTO OBJETIVOS HIPOTESIS VARIALES E
DEL PROBLEMA INDICADORES
Objetivo general Hipotesis General Variables

Problema general

El controlador
Proporcional
Derivativo permitira el
control det
desplazamiento de un
robot movit de manera

auténoma

El objetive det presente trabajo es Disefiar e
implementar un robot mévil para el controf
del desplazamiento auténomo, utifizando un
controlador Proporcional Derivativo.

Objetivo especifico

A Disefio mecdnico e implementacion del

robot mévil.

B. Disefio electrénico y programacion de los
microcontroladores y eleccién del
bluetoothpara la comunicacién inaldmbrica.

C.Disefo y sintonizacion det controladoer PD
en el microcontrolador para cada unc de
los motores.

D.Desarrollo de ia interfaz grafica enel
software Labview para la visualizacion de
ia trayectoria y él envi6 del clculo de
distancia y angulos de rotacién al
microcontrolador.

Un robot movil es capaz
de seguir la trayectoria
de manera optima y
segura generada
mediante un controfador
Proporcional Derivativo
a pesar que su
implementacién es ia
mas simplista y el error
es aceptable en
distancias cortas.

independientes:

« Coordenadas para €l
célculo y grafico de ia
trayectoria.

+ Imperfecciones del
terreno de trabajo.

» Voftaje de ias baterias.

+ Desalineamiento del eje
de ias ruedas.

Variables Dependientes:

+ Trayectoria generada.

* Velocidad de cada rueda
del robot movil.

« Aceleracion del movil.

« Lectura del encoders del
motor.

« Posicion actual de robot
movil.
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agrama de Gantt

Anexo N°3: D
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Anexo N°4: Presupuesto de Costo por Tareas

Hoen Lo i Larre ol I
{ Pm I L
1 _[INDICE GENERAL _ T $1.30%0 i
7| CAPIULD | PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION L $/.35000, i
E) Antecedentes, , . L. . A §. s‘n:"f! i
‘ Identificacién des problema, o . s.s000
L5 Formutackdn del problema. ) . & ; ) $/.50.00
6| Objetives de I krvestigacin (generst y especilicos), ) s som'
? Justificacién ded proyecto de tests, . 8. 50.00
| 8 1 Importenda. ) ' . ] o sono‘
v Hipdtests. . _ o . | 815000
[ 10| CAPITULD 1) MARCO TEORKO $1.360.00
" Estuctio de ias. vemjas dety robotitacidn, s/, mm i;‘:
7|  Encoder do efectohafl o ¥.3000 i
1] Definicidn Tacdmetro. ) s anon‘ ¥
" Fltros de Respuesta infinkia (@r). ) /. mm1
i interace de Labwiew para arduino [UFA). . ] +.3000
16 Arduino como unidad de coftrol y comunicacién. $/,30,00
-~y . 4
| 17| Toomox de Matlab para ta emificadién y control. §/.30.00
|1 ] Tipos de locomodidn, . s/ n.oo
3571 Ereccidn del tipo de bocomodidn, . ”"’;
| 20 | Modetamiento Gnernitico Directo & verso ded Robot mévil . sk, 120,00,
n Eleccén def tipo de trayectorla. ) _ /.30.00, m
2 Cinemdtica directa. . 53000 5
| 2§ Onemitics tverss. T SEEmE @ 3 IRl B N.3000 A
28 | Vartables dela investigadén. o . L §.3000 3
| 25 | carltuLo I DISERD DEL SISTEMA . o $/.36000 v
76 | Dheho mechnics. . . i o §/.9000 ¥
37| Discho def chasis. ) . $/.30.00 3
) Disefio de camocerts, . §/.30.00 b
| ] Eleccién de fos motores con encoder OC y ruedas, ) +.3000 i
» Diszfio dz las tavjetm electrénkeas ) ) 8. 90.00 i
£l Disefo de ta tarjets del puente H. ) ) ' Y. mn %
3 Dlsefit de t2 tarjeta de Adqukicidn de datos. : s mm :
n Disefo de Ta tarjeta de conexdén de Periféricos. ) ’ s;.mm ¥
M Configvracitn del méduio biuetoth . ' ' b
EX Configutacion de 12 wiockiad mbdulo biuetooth, . wm' ;
3% Sincronfzackin Bluetoath ¥ #C. s aom‘ ¢
37 Desarraiio da1a interfaz grifica en tibview. $/.370.00 3
3 | Seteccidnde 3 cantidad de datos 8 ervlar o . ) o §/.30.00, f
ER Desamoiio del panel tronta! para ef Ingreso de datos. §/.30.00 o
40 Desairollo de la Cinemética tnversa. s/, 3000 I
Ka Detarrallo de envia de datos 3 microcontrotagor, o . S $1.30.00 b
42 | CAPITULD IV IMPLEMENTACION ¥ RESULTADOS EXPERIMENTALES o s ) sr.i.smoo: :
a Astquisidén, IdemHieaddn y Control pars un moter, ) 7 3/.saro0, b
“ Ejecuditn del sisterma de Adquisicin de Datos . 5/.251.00, h
- Elecution de fa Wertificadion, $/.3000 i
3 Etaboracién det Controlador PD. . 00 !
a7 Ejecucidn del Control, 5/.3000 i
“ Constrotzitn del robot mévil, st.218.00 k
# frisercibn délos motores o ) o s ZIBm: i
0 insorcidn de las tarictas clecirénicas. T mm‘ I
I
5 tsercin de la baterla, ) ) 51.80.00 3
52 inserddn de la carrocerta. §/. 120,00 x
7| Prucha de sinesmierto del robot en laro sblerto. 7 $/.220.00,
bl Prueta de distancias tineales. /. 60.00 i
5 Prusta de distancias Angulares. ' $/.60.00 i
%] Control dn poskién para of Robot Movil, 3/.110.00 {
N Preparacitn de fos droutos del Robot Mévi. §/.2000
st Programa del Controtador Proporciona) Dervativo. $/.20,00
E Apfeackin en Latwiew, §/.6000
& Umitaciones del robot MviL $/.300.00
& Umitaciones del saftware Latview, ' ; " 8.120.00'
(& | umitaciones de resohucddn angutar del motor. st. 100!
b6} Umitacion de 13 velocidad de adquisicién, $1.60.00
[ Andtists def fundoniamiento del robot. . ) . . $).20000 |
L) Clleuio del margen de error. . . §/.40.00 ‘
2] _ Ciloulo de la potenclay tlempo de duracidn def Robot MW, ; .3000 i
& " Resultados $/.50.00 i
"8 | Conclusiones _ ) ' $/.5000 [
| & | Recomendadones 5/.50.00 !
70 | CAPITULO V CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES ) " 57,3000 3
Ti | CAPITULO VI PRESUPUESTD : 5/.3000 {
72 | _CAPITULO VI REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 5/.5000 !
|
)
1
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Anexo N°4: Presupuesto de Recursos por Tareas

pd  {Nombne de tares r:mmﬂ

1_NDICE GENERAL . - e . $/.3090.00
CAPITULO | PLANTEAMIENTO OF LA INVESTIGACION $/.350.00
3 Antocedentes. $/.50.00
Luts Flores 5/.20.00
Michee! Gardy §/.2000
. Computodoro §/.1000
| identificecién del problema, $/.5000
Lus Flores 5. 20.00
Michoe! Garoy §/.20.00

; Compuiodoro §.10,
5 Formutacién del probtema, sl som

Lids Flores §/.20.

Michoe! Goroy .'$/.2000
Compurodor " &/.1000
[ oumhmcebhvmmﬂn lmlvum). §/. 50.00
. Lius Flores ) . §.2000
deamy s $/.20.00
’ Cor P o - S/.Ja.aﬂ‘
7 mnndonddummem . 5/.50.00
ks Flores . 5/.20.00
Michoe! Garoy 's/.2000
. Computodorn §/.1000
] tmportands. s/, s0.00
Luss Flores’ . SL2000
Michoel Goroy SI.MOD
. Computmdora smo.aa
5 Hipbtesss. §/.$0.00
s P $/.20.00
weichae! Goray 52000
_ Computodore /. 10.00
10 | CAPITULOIIMARCOTEORICO st aso.nu
1 Estudio de fas ventajas de b robotizacidn, 5/.3000
_Michoet Goroy N _§/.2000
Compttodoro o g7 moa
12| encoderdecfectohak 5/.30.00
Lifs Flores ) §/.2000
 Computedoro s/.1000
13§ . Definkién Tacémetro, Gin B R OGO WO ORASES BN g wsn S . $/.3000
Lol Fores S W wEm s s e EE R - §/.20.00
Computodorn 5/.10.00
¥4 §  FitrosdeRespuesta infinita (). 5/.30.00
Computatons §/.10.00
15 merface de ibview pard mm[m\x $/.30.00
Michoe! Goroy 82000
Gonputodoro 5/.1000
16 Architno como unidad de control y comunicadién, 5/.30.00
Lus Flores s/.2000
. Computodors §/. 1000
(L Toolbox de Mattab para ta idenilficackén ¥ control. $/.3000
Lds Flores &.20.00
Computodors 5/.1000
13 Tipos de locomecién, i _8/.30.00
19 Eleccién del tipo de locomodén, " 5/.3000
Michoel Garoy $/.20.00

Computodoro - §/.10.
20 Mode brmi Gwnwmbbmaahwmddmw s/. 120,00

21 Eleccién del tipo de trayectorta, /.30
Michoed Garoy /. 2000
. Compitodore s/.ma‘.‘:
22 | Cinemitica directs, $/.30.00
Michoel Gorty §/.2000
Computodoro  §,1000

2 Cinemétiea Inversa, $/.30
Michoel Garoy 5/.2000
Computodoro s/.100d

24 Vartables de I8 Envestigacion, 530
Michoet Goray . &/.2000
. Computodors §/.2000
%5 | CaPITULO I DISERO DEL SISTEMA _8/.360.00
3 Discho mecinko, $/.90.00
] Dhofio del chasts, $/.3000
Mithoel Goroy s.2000
. Computodory sf.mm
”n Oisefo de cavroterta, §t. 3om
Michoel Goroy /.2000
Computadors e . 5/.1000
) €lecdén de los motores con enceder DCy rucdas. 5/.30.00

Michae! Garoy s/, 20,




fd  [Nombee de tares k:ommu!

30 Disefio de las tarjetas etectronices $/.90.00
n Disefo de la tarjeta del puente H. §/.30.00
Luis Floves §/.20.00
Computodoro 5/. w.oo:
a2 Disefio de La tarjeta de Adquisicién de datos. $/.30,00
Luls Flores s/ zo.oti
Computodoro s/ mar.:
33 Disefo de la tarjeta de conexién de Periféricos. s/.30.00
Luis Flores 5/.20.00
Computodoro §/.10.00
13 Configuradén del médulo biuetooth $/.60.00
35 Configuracién de la velocidad méduto biuetooth. : s/.30.00
Luls Fiores §/.2000
Computadora 5/ m.oq
36 Sincronlzaclén Bluetooth y PC. S/.30.00
Michael Garoy s/.20.00
Computadora S/ 10 )
n Desarrollo de la interfaz grifica en Iabview. $/.120.00
38 Seleccidn de la cantidad de datos » enviar 5/.30.00
Michoel Garay $/.20.00
Computadora s/ m.aq
39 Desarrollo del panel frontal para el ingreso de datos. §/. 30.00
Michoel Garoy $/. 20.00
Computadora §/.10.00
40 Desarrollo de la Cinemitica Inversa. $/.30.00
Michael Goray 5/.20.00
Cornputodorn s/ Ia.t!‘.
a Desarrolio de envio de datos 8} microcontrolader. $/.30.00
Micheel Garoy 5/.20.00,
Computadoro §/.10.00
42 | CAPITULO IV IMPLEMENTACION ¥ RESULTADOS EXPERIMENTALES $/.1,910.00
43 Adquisicién, identificaciSn y Contro} para un motor. $/.341.00
d Ejecucion del sistema de Adquisicién de Datos 5/. 251.00

Lus Flores /. 20.
Computodora s/.10.00
Arduino uno Rev3 5/.80.00
Mator DC + Encoders L7 141.&7(
45 Efecucitn de la identificacién, §/.30.00
Luis Flores ] §/.20.00
Computedoro s/.10.00
46 Elaboracién del Controtador PD. s/.30.00
Luis Flores S/ 20,00
Computodora s/.10.00
47 Ejccucién del Control., 5/.30.00
Luks Flores 5/.20.00
Computodoro $/.10.00
) Construcdén del robat mévil. s/. nsm;
49 inserdién de kos motores 5/. 219.00
Luls Flores $/.20.00

Michoel Garay §/. 20,

Tronsporte §/.10.
Motor DC + Encoders §/. 141.00
Uantas de goma 5/.28. )
50 Insercién de las tarjetas electrénicas. $/, 400.00
Lwls Flores §/.20.00,
Michoef Garoy s/ 20.00,
Transporte §/.10.00
Arduino uno Rev3 5/. 160.00
Bluetooth s/.50.00
Driver de Motores 5/.20.00
Tarjeto de conexidn s/.40.00
Otros §/.80.00
51 Inserctén de la baterfa. . 5/. 80.00
Luis Flores §/.20.00
Michael Garay 5/.20.00
Tronsporte 5 Jtl.w_
Baterfos 12v $/.30.00
2 Insercidn de la carrocerta. $/.120.00
Luls Flores /. 20.0d
Michael Garoy s/.20.0d
Transporte $/.10.00
Chasis del Movil s/.50.00
Ball coster $/.20.00
53 Prueba de afineamiento del robot en kazo ablerto, $/.120.00
54 Prueba de distancias Uneates. $/.60.00
Luls Flores $/.20.00
Michoe! Garay $/.20.00

Computodoro 5/.10.
Trensporte 5. zo.oﬁ
55 Prucha de distandas Angulares. 5/, 60.00
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] lmbmdetee % - o B

JWisFlores - p

MY, e o LR
Compurcdoru 5 : : : ; §/.10.00
' Tronsporfa . s ) { S/ 10.00
6 Controt de posicién para el Robot el : o '5/.110.00
3] Preparacidn dé fos drciitos del Robot Mévil: G 5/:20.00
Luis Flores o 5/.20.00
58 ] - Programa dél Controlader Propor:ional Denvatm. i SI 30. (!J
Luis Flores ) - - Foo
,,,,, <., COMputadora . A
59 __Ap!rcacidn en labview _ i
Luls Flores 5 .
‘Michoel Goroy ‘
Computadora ; :
— Tmnsporte 2
60 Gmitadiones del robotMévl, R ..
6 Urnltadones dels software Labview. e s
[
o momee st sy ol s smiin s, sk ey oL e

62 ... Limitaciones de resoludon angutar del motor,. S
Michoel Goray_ < o i
. Computadorg . -~ T A .
N (. s P v s
- ““" no R 3”3?“ e = it e eesoos e cereseomemeueararis ¢ moes wonnes oon SO0 00
.63 . umltadﬁn elaveincidaddeadquisldda._.“_m e amme s st et oo st e e
@qus i 2 - : S/ 20.00
Michael Garoy ey e s e " . §/.20.00
_Computodora T T s/.10.00
o TJransporte -~ s I §/.10.00
B4} Andlisisdel f fundonamlemo delrobot, ’ : _§/.220.00
65 Calaiig déi margen de erfor, _ 5 N o "sl4000
o MichaelGaray T T T . 512000
- Computadora - - T TS/, 10,00
~Tronsporte : NSRS LT - ).
66 | CAIculode la potendayllempodedufacién del RobotMév’i e S $/.30.00

Luls F!ores .

. Luls Flores
Michael Guwy
. Compumdam "
69 Recomendaciones
Luls F{gfes
Michoel Goroy
'Compurodom o
70 CJ\PITUI.O V CRDNOGRAMA DE ACTMDADES
Luis Flores - .
Compmadom

o . T

71| CAPITULOVI PRESUPUESTO
Luis Flores
Compmodoru

72_|_ CAPITULO VITREFERENCIAS amuosmﬁncns e )
lusis Flores - 3 < s/ 20.00

NP S—— o Fp— pre— T T

Mrdmd Gamy Yo 5/.20.00

i e N e et i P e - T gt |

Compumdora ‘ : B R §/.10.00
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