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Resumen

En el presente documento se realiza la puesta a punto de un sistema de posicionamiento en interiores para su
aplicacion en robots de inspeccion en zonas interiores.

Para el caso que se tiene entre manos, se emplea un robot fabricado por NVIDIA, del cual se mencionan detalles
a lo largo del documento, y que es ideal para demostrar como se puede plasmar el sistema de posicionamiento
en un robot de este tipo.

El robot incorpora una camara y varias librerias precargadas para implementar aplicaciones con redes
neuronales, las cuales no se usaran en este trabajo. Durante el desarrollo solo se empleara la cimara en una parte
del programa de control, con el objetivo de fotografiar el escenario al llegar a un punto objetivo. En futuras
ampliaciones del trabajo se podran implementar aplicaciones de 1A, haciéndolo aun mas interesante.

Existen tres partes bien diferenciadas en este trabajo: la caracterizacion del sistema de posicion, la
caracterizacion del robot usado en el posicionamiento (tanto mecanica como electronicamente) y el desarrollo
del algoritmo de control de ruta basado en una baliza especial con IMU interna.

El sistema de posicionamiento consiste en una mezcla de RF y ultrasonidos, toda la informacion se ira
exponiendo durante la confeccion del trabajo, en los sucesivos apartados.
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Abstract

This document describes the setup of an indoor positioning system which can be used in inspection robots.

In this case, the robot is manufactured by NVIDIA, and details about it will be mentioned throughout the
document. This robot is ideal to demonstrate the application of the positioning system.

The robot incorporates a camera and several preloaded libraries ready to implement neural networks
applications, which will not be used during this work. The camera is only going to be used to take photos when
the robot arrives to its destination point. In future implementations IA applications could be added to this work,
making it even more interesting.

There are three well-differentiated parts in this work: the characterization of the positioning system, the
characterization of the robot used in positioning (both mechanically and electronically) and the development of
the main control algorithm based on a special beacon with internal IMU.

The positioning system consists of a mix of RF and ultrasound, all the information may be read during the work
development.

X1
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1. INTRODUCCION

La localizacion de objetos moviles en interiores es un tema muy sonado en la actualidad, en la que el uso de
robots en la industria est4 en auge [1].

El hecho de contar con robots en un espacio en el que conviven con obstaculos y con otros robots hace obligatoria
la necesidad de poder controlar la posicion de cada uno, con el objetivo de planificar rutas seguras (con seguras
se hace referencia a evadir objetos y prevenir paradas indeseadas del robot durante su tiempo de operacion).

Uno de los ejemplos mas conocidos son los conocidos robots transpaleta que utilizan centros de distribucion
como los de Amazon. Son los llamados AGVs (Automatic Guided Vehicles).

llustracion 1: Pegasus, uno de los robots empleados en Amazon. Imagen obtenida de [2].

Con estos robots se agiliza el transporte de paquetes por el centro de distribucion, acelerando el depdsito a otras
empresas de transporte que deben llevarlos a su destino final.

El anterior es solo uno de los ejemplos que existen, dado que la localizacion en interiores se emplea en muchos
mas campos, como puede ser por ejemplo un entorno peligroso, al que los humanos no puedan acceder
(radiactividad, exposicion a agentes quimicos, temperaturas excesivas, etc.).

En el posicionamiento en interior hay siempre un factor comiin que es la precision de la posicion, es decir, la
diferencia entre la posicion real del robot, la que se podria medir directamente respecto a otro objeto con algiin
instrumento de medicion y la que se esta viendo en el software de lectura de datos asociado. Existen muchas
soluciones: en comunicacion para el posicionamiento existen UWB (Ultra-Wide Band), bluetooth, etc.; y en
deteccion de obstaculos durante la ruta: vision artificial, ultrasonidos, infrarrojos, etc. La diferencia entre ellas
radica en varios aspectos: su dificultad de implementacion, el coste, las capacidades que ofrecen, los requisitos
de funcionamiento, etc. Por ejemplo, para el caso de vision artificial, los objetos localizados quedaran fuera de
rango cuando algln otro objeto se encuentre en la linea de vision, por lo que habra que combinarlo con algiin
otro sistema.

Los sistemas de guiado automatico siempre funcionan de la misma manera: se especifican una serie de puntos
(llamados en seguimiento de rutas waypoints) por los que el robot debe pasar, y su disefio de software interno se
encarga de procesarlos y alcanzarlos. La manera de alcanzarlos también debe ser definida, disminuyendo la
velocidad del robot antes de alcanzar cada uno de ellos, u orientandolo de manera especifica antes de terminar
la maniobra. También la manera de especificar waypoints puede ser dinamica o predefinida, dependera de la
aplicacion. Si el robot esta generando un mapa de obstaculos de manera dinamica, él mismo sera el encargado
de crear la ruta que debe seguir (conociendo siempre el punto final e inicial, junto con algunas referencias de
posicion).

Para complementar los sistemas de radio que se utilizan en estimacion de la posicion se emplean unidades de
medicion inercial (en inglés, IMU). Con estas unidades se pueden hacer correcciones sobre la posicion. Por
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ejemplo, si mediante trilateracion (ilustracion 2) se ha estimado que la posicion del robot ha cambiado pero la
IMU no ha detectado cambio de velocidad significa que ha habido un error, y por tanto debe ignorarse la nueva
posicion (puede haberse interpuesto algiin objeto o haberse perdido la conexion momentaneamente).

Hlustracion 2: Técnica de localizacion por trilateracion. Imagen obtenida de [3].

La estimacion de la posicion a partir de medidas de algunos métodos como trilateracion o triangulacion se
combina con las anteriormente mencionadas IMUs, mediante el uso de los llamados filtros de Kalman [4]. Estos
filtros tienen numerosos usos, entre los que destaca su uso en guiado, navegacion y control de vehiculos. Tienen
su mayor relevancia en el control de naves espaciales.

Sobre la informacion anterior tratara el presente trabajo, el cual sera dividido en varios puntos centrales, en los
cuales se iran describiendo paso a paso los pasos seguidos:

e Objetivos. Se detallaran aquellos que se persiguen con el siguiente trabajo, haciendo hincapié

en los detalles concretos que se trataran.

e Antecedentes. Se daran una serie de datos relativos a los principios empleados y como se

aplican al trabajo, sin entrar en profundidad.

e Puesta a punto del sistema de localizacion en interior. Previo al uso del sistema de localizacion

que se emplea en el trabajo son necesarios ajustes para que el funcionamiento sea el correcto.

e (aracterizacion del sistema de localizacion. Se comprueban los errores que comete el sistema
al localizar el objeto moévil, haciendo estudios estadisticos y varias pruebas adicionales bajo

diferentes condiciones.

e Implementacion de sistema de guiado autdnomo dados puntos de una trayectoria predefinida.
Se pretende disefiar un sistema de autoguiado del vehiculo movil usando datos de posicion y

medidas inerciales.



e Valoracion econdmica del proyecto. Recogida de los precios de los equipos empleados, para
poder ver el coste real de un sistema de seguimiento y guiado tal y como el que se ha

implementado.

e Trabajo futuro y mejoras. Aplicaciones del sistema y posibles continuaciones del trabajo

realizado, enfocado a futuros TFGs o TFMs.

e Conclusiones. Derivadas del resultado obtenido con el trabajo realizado, se analiza la
consecucion de los objetivos y la informacion adicional que se obtiene durante la realizacion

del mismo.

1.2. Objetivos.

En este proyecto se concibe como objetivo principal la puesta a punto de un sistema de localizacion de un objeto
movil en interiores, basado en ultrasonidos y radiofrecuencia 433 MHz.
Como objetivos secundarios del proyecto se plantean los siguientes:

e Dibujado de la trayectoria del objeto movil basada en las coordenadas devueltas por el sistema

de localizacion.
e Comprobacion de las desviaciones en las medidas frente a las coordenadas reales.
e Uso del sistema de localizacion para el guiado de un robot movil.

e Buisqueda de limites de funcionamiento del sistema de localizacion. Determinacion de

condiciones de posicion fiable o poco fiable.

Al final de la realizacion se valorara la consecucion de los mismos, incidiendo en la profundidad alcanzada, asi
como las dificultades que se han ido teniendo en el desarrollo del proyecto.



2. ANTECEDENTES

En esta seccion se describen los conceptos tedricos en los que se basa el sistema empleado en el proyecto, de
una manera breve y suficiente para tener una idea general sobre su funcionamiento, sin entrar en excesivos
detalles.

2.1. Uso de ultrasonidos en localizacion de objetos.

Su principio de funcionamiento es ampliamente conocido [5], se basa en emitir pulsos de frecuencia superior a
la maxima audible por el oido humano (que tiene un limite de alrededor de 20 KHz), y medir la diferencia de
tiempo entre su envio y recepcion, pudiendo estimar con ello la distancia al objeto que los ha reflejado.

d = tsend;trecv  Vgire (1)
Donde:
® tenq s el instante de envio del pulso.
® tw es el instante de recepcion del pulso.

® Vi s la velocidad del sonido en el aire para la frecuencia y condiciones ambientales dadas.

e des la distancia medida por el sensor.

SENSOR
- OBJETO

eco

emisidn

Hlustracion 3: Funcionamiento del sensor de ultrasonidos. Imagen obtenida de [6].

La frecuencia que suelen usar suele estar en torno a los 40 KHz, aunque en el sistema que se emplea en el
proyecto se usa una frecuencia de 31.9 KHz, como se vera en el apartado siguiente de puesta en funcionamiento.

El dispositivo de ultrasonidos puede ser emisor, receptor o ambos, en los dispositivos que componen el sistema
empleado (se vera que son balizas) se incluyen 5 de ellos, junto con una antena RF que permite la transmision
de datos con el modem.



2.2. Técnicas de posicionamiento.
En este apartado se hara una breve introduccion a algunas de las técnicas de localizacion que existen, destacando
una de ellas, que sera la que emplea el sistema que se usara en este proyecto.

o Técnicas basadas en triangulacion. Es la que emplea el sistema que se usa en el proyecto. La
triangulacion consiste en tomar medidas respecto a fuentes de sefial (en el caso de este proyecto
seran balizas) desde la ubicacion objetivo.

Dentro de la triangulacion hay varios métodos: tiempo de llegada (en inglés TOA), diferencia
de tiempo de llegada (TDOA), método basado en la atenuacion de sefial, método basado en el

tiempo de retorno de la sefial, método de la fase de la sefial recibida (ROTF) y angulo de llegada
(AOA).

El método empleado por el sistema que se usa es 7OA: con las medidas de distancia obtenidas
desde las fuentes de sefial se trazan circunferencias de radio la distancia medida, y el lugar
geométrico donde se crucen tres circunferencias sera el lugar donde se encuentra el objeto que

se pretende localizar.

llustracion 4: Funcionamiento de TOA. Imagen obtenida de [7].

Respecto a los demas métodos [8] [9] [10]:

e TDOA se basa en medir la diferencia de tiempo entre la llegada de dos senales
entrantes hacia dos estaciones base (fijas).

e Meétodo basado en la atenuacion de la sefial. Se tiene en cuenta la diferencia de potencia
entre la sefial enviada y la recibida.

e AOA. Existen muchos métodos para implementarlo. Se basa en medir las direcciones
angulares desde un dispositivo colocado en una ubicacion conocida (respecto a
dispositivos fijos (balizas)).

e ROTF. Basado en medir el tiempo desde que una sefal es emitida hasta que se recibe,
de manera similar al TOA.

e Técnicas basadas en el andlisis del escenario. Se recopilan medidas sobre el escenario, y en
tiempo real se comparan las medidas anteriores con las que se estan obteniendo. Ejemplos:

KNN, redes neuronales, SVM, SMP, métodos probabilisticos.
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e Técnicas de proximidad. Se emplea una amplia red de antenas o sensores, y se mide la potencia

que recibe la antena o sensor mas cercanos, que recibira la mayor sefial posible.

2.3. Uso de RF para la transmision de informacion.

Para la comunicacion entre el dispositivo central (mdédem) y los demas terminales (dispositivos con una
localizacion fija, en adelante llamados balizas fijas), se debe establecer algln tipo de comunicacion. El médem
es el elemento central que procesa los datos en crudo de los demas elementos (por ejemplo, en un sistema de
localizacion, las distancias medidas), y es capaz de devolver a los dispositivos que estan enviando datos su
localizacion (u otros datos) basada en los datos que ha recibido.

A
Baliza fija

A
h
A
A

Y
Baliza fija Madem Baliza fija

Baliza
movil

llustracion 5: Esquema de comunicacion de un modem con unas balizas radio.

Los ultrasonidos se usan para calcular distancias, pero estas deben ser procesadas para calcular mediante 704
la localizacion del objeto mévil (baliza movil). El dispositivo encargado de procesarlas y enviar datos es el
modem.

En el sistema que se emplea la comunicacion modem-balizas se realiza mediante RF 433 MHz, una
comunicacion muy empleada en redes inalambricas de corto alcance [11]. Esta banda de frecuencia tiene usos
destacados en controles remotos, RFID, dispositivos de radar, radio y satélites amateur, etc.



Hlustracion 6: Modulos comunes RF 433, receptor (izquierda) y transmisor (derecha). Imagen cedida por

[12].

2.4. Fundamentos de guiado automatico dadas coordenadas de destino y actuales.

Como se mencioné anteriormente, mediante el sistema que se emplea en el proyecto se tiene la capacidad de
localizar un objeto moévil en el espacio (tanto en 2D como en 3D).

Si se tienen las coordenadas actuales y las de destino del objeto se puede implementar algin tipo de control que
gobierne los accionadores de movimiento del robot (en el caso que se trata seran dos motores), y conseguir con
ellos tanto el avance como el giro del robot (mediante diferencia de velocidades de rotacion de las ruedas en
caso de que sea de 2 ruedas, o en caso de que sea de 4 mediante avance o retroceso de las ruedas motrices y un
control de la direccion con las otras dos ruedas mediante servomotor o similar).

Dado que la velocidad de avance y el giro deben ser controlados para no tener deslizamientos, se hace
imprescindible implementar una estrategia de control adecuada, buscando una respuesta concreta (inicio de
trayectoria suave, correccion de desvio de la ruta, velocidad limitada, etc.).

Por ejemplo, puede implementarse un controlador encargado de orientar el robot dados los datos de la IMU
mencionada anteriormente, y que otro controlador se encargue del avance. Dado que la trayectoria no sera ideal
(leves diferencias de velocidad en los motores, excentricidades, etc.) también habra que realizar correcciones de
orientacion durante el avance, cambiando entre ambos controladores.

f Bo) AB _ B(rs)

Hlustracion 7: Guiado de un vehiculo por una trayectoria. Imagen obtenida de [13].

La implementacion del sistema de guiado se vera en un apartado posterior de manera detallada, dando por ahora
una breve pincelada de sus fundamentos.
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2.5. Filtrado y fusion.

Filtrado

Los datos que devuelven los sensores (giroscopio, brijula, acelerometro) suelen ser datos con ruido, que pueden
provocar un malfuncionamiento de los algoritmos que hagan uso de ellos.

1D Gyroscope data — O >
zcale
(®) auto (310000
S e
: : : | Il &
1501---- - R B B t-ome o Ay
. | Wz
T Tt CURTTRE SRR R EEETE Y S AEEREEE

) N L L # i ! B o= - o I

~100-Hemmeme

Clear Close [+] Turbo

Hlustracion 8: Ejemplo de datos RAW (en crudo) leidos de un giroscopio.

Este ruido es una desviacion respecto al valor real (que nunca sera conocido), con lo cual la tinica accion a a
realizar con los datos es intentar estimar este valor real atendiendo al ruido de la sefial y el ruido auxiliar que
pudiera adicionarse a esta sefial. Para cuantificar estos ruidos por ejemplo puede usarse su varianza.

Un filtrado muy usado es ya mencionado filtro de Kalman [14], que hace uso de estas varianzas para estimar un
valor de salida del filtro. Es un filtro iterativo, que dara la estimacion cuando se hayan calculado sus ecuaciones
varias veces sobre el valor que se pretende estimar.



Estimacion de

estado del sistema Estado inicial

K

i i > Incertidumbre del
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Salida del Entrada al
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Parametro medido
Incertidumbre de la F—*  Actualizacion > Prediccion
medida
Entrada al
fittro

Retardo de ejecucion
k=k+1

Filtro de Kalman

llustracion 9: Filtro de Kalman en diagrama de blogques. Inspirado en [15].

En el algoritmo de este proyecto se incluye una simplificacion del filtro de Kalman [16] para una tnica sefial, y
viene dado por:

Fase de prediccion:

MSE,in (k) = a? - MSE,;,,(k — 1) + 02 )

K(k) = MEminty 5,
O-‘rZL+MSEmin(k)

Fase de correccion:
S(k) =S(k) + K(k) - [x(k) —S(k—D] (4
MSEmin(k) = (1 = K(k)) - MSEpin(k) (3
Donde:
e K: ganancia de Kalman.
e Lk instante de calculo.
e k-1: instante anterior.
e a: constante del filtro, debe ser elegida, por ejemplo, podria ser la primera observacion (x(0)).
e ¢?2:varianza del ruido de la sefial de entrada.
e ¢?2: varianza del ruido adicional a la sefial de entrada.
e S:prediccion.
e x: valor observado.
o MSE,,;n: error cuadratico medio medio minimo.

Cuando se pretende actuar sobre varias sefiales o variables se emplea el filtro de Kalman matricial, que funciona
de la misma manera, con una fase de prediccion y otra de correccion o actualizacion, esta vez usando en lugar
de variables unidimensionales matrices que constituyen la expresion del sistema en espacio de estados.
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Fusion
Una vez que se han filtrado las sefiales de los sensores, es necesario estimar un valor teniendo en cuenta varios

valores dados por el filtrado a distintos sensores, que, en teoria, por estar midiendo la misma variable, deberian
devolver el mismo valor (hecho que no ocurrird).

Para saber la lectura de qué sensor debe ser la que debe tener una mayor ponderacion en la estimacion final se
puede emplear por ejemplo la covarianza en base a un experimento: si se rota el objeto 45°, se pueden comparar
estos 45° con los que devuelve el filtrado de: los datos de la brjula, los datos de la integracion del giroscopio y
finalmente los datos devueltos por el angulo entre la posicion en x, y anterior y una nueva posicion, tras haber
avanzado un poco.

Para ponderarlos, por ejemplo, se podria hacer de la manera que sigue:

OFK1 : OrK2 : OFrK3

~ __ COVEgq COVEKp COVEK3

0 = T, 1 1 (6)
COVEK1 COVEK2 COVEKS3

Donde:
e Bpy; esla estimacion de angulo del filtro de Kalman i.
e 0 es el angulo estimado tras ponderar las medidas.

®  CoVpg; es la covarianza entre los valores del resultado y los valores reales teoricos del experimento.

2.6. Estimacion del angulo de giro del eje Z (yaw) mediante cuaternios.

Con los datos filtrados que se han visto en el apartado anterior se puede calcular el angulo de giro del eje Z
(Ilamado yaw), pero el sistema de posicionamiento que se emplea también incorpora el calculo interno de los
llamados cuaternios o cuaterniones [17], nimeros hipercomplejos que tienen 4 componentes, una parte real y 3
partes imaginarias, cada una con una direccion, con lo cual son capaces de indicar una direccion de manera
tridimensional.

Si se tiene el valor de las componentes del cuaternio se puede calcular el &ngulo yaw de la manera que sigue
[18]:

Sinyzz'(qw'CIz+CIx'Qy) (7)
cosy=1-2-(q5+q2) (8
yaw = atan2(sin,, cosy) 9)

Teniendo como resultado el valor del yaw en rad.
2.7. Controladores PI. Aproximaciones discretas.

En este proyecto se emplearan controladores PI, los cuales, para ser implementados de manera discreta requieren
de una discretizacion [19] de la forma continua de la accion integral.

10
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Hlustracion 10: Diagrama de bloques de un PID. Imagen obtenida de [20)].

De la ilustracion anterior solo se emplean las acciones P e I, y la accion de control u, se aplica al sistema
controlado, llamado en el esquema “Planta”.

Existen muchas aproximaciones:
e  Backward Euler.
o Forward Euler.
e Enrampa.

e Bilineal o de Tustin.

En base a otras implementaciones se ha comprobado que la aproximacion por Backward Euler ofrece muy
buenos resultados en la mayoria de casos, con lo cual es la que se implementara en el proyecto, y tiene
inicialmente la siguiente forma:

p(k) =Kp-e(k)  (10)
i(k)=i(k—1)+Ki-T-e(k) (11)
Donde:
e pes laaccion proporcional (no necesita aproximacion).
e ces el error (referencia-lectura).
e Kp es la constante proporcional del controlador.
e Ki es la constante integral del controlador.

e Tesel periodo de calculo del controlador.

11
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Hlustracion 11: Aplicacion de Backward Euler a una sefial. Imagen obtenida de [19].
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3. DESARROLLO DEL SISTEMA DE
LOCALIZACION

3.1. Descripcion del hardware empleado.

El equipo que se emplea en el proyecto es un set de balizas radio con comunicacion RF 433MHz combinado
con ultrasonidos, tal y como el que se observa en la siguiente imagen:

Hlustracion 12: Set de balizas SUPER-NIA-3D. Imagen obtenida de [21].

El uso de RF les permite la transmision de datos entre balizas (son los 5 dispositivos iguales que se ven en el set
de la ilustracion 12) y médem (el dispositivo mas pequefio que conforma el set de la ilustracion 12), el cual
coordina todos los datos que recibe, permitiendo saber la ubicacion relativa de una baliza a otra procesando los
datos de ultrasonidos que recaba. Por tanto, el sistema requiere que el médem esté encendido, sin €l las balizas
no comienzan su funcionamiento.

El objetivo de estas balizas es su colocacion en un espacio donde haya un objeto movil que se desee localizar,
en este caso sera un robot llamado Jetbot de la mano de Waveshare, combinado con la plataforma de desarrollo
Jetson Nano, de la mano de NVIDIA.

Las balizas permiten dos arquitecturas, NIA, e [A. Estas arquitecturas definen la manera de funcionar y
comunicarse entre ellas, y vienen determinadas por el set que se adquiera. En este caso se usara la arquitectura
NIA, dado que es sobre la que funcionan los equipos adquiridos. Esto se debe tener en cuenta en la puesta en
funcionamiento de las mismas.

El fabricante sefiala que para la localizacion 2D de un objeto es necesario tener al menos 3 balizas: la baliza
objetivo o0 movil (que se pretende localizar), y al menos dos mas. con una linea de vision directa sobre la baliza
objetivo. Para el caso 3D, en el que el sistema también puede devolver la altura a la que se encuentra la baliza
objetivo, es necesario colocar una baliza estatica mas (teniendo 4 en total).

La colocacion de las balizas estaticas debe ser, tal y como se menciona anteriormente, en una ubicacion desde
la que se tenga una linea directa de vision sobre el objeto localizado. De no tener una vision directa por haber
objetos intermedios se produciran errores en la medida, los cuales seran observados en apartados posteriores.

En cuanto a caracteristicas de interés, se construye una tabla con las mas destacadas, que hacen elegir este
sistema frente a otros muchos que hay en el mercado:

13



14 3. Desarrollo del sistema de localizacion

Caracteristica \£100¢
Numero maximo de balizas comunicadas 250
Precision de la localizacion +2 cm
Método de localizacion de la baliza movil TOF
Puede construir el mapa de localizacion de Si, en el caso de arquitectura NI4 y casos
las balizas de manera automatica simples de localizacion
Tiempo de construccién del mapa De 7 a 10 segundos
Bateria de las balizas fijas y mévil 1000 mAh, Litio
Tiempo de actualizacion de la localizacion Dela25Hz
Distancia recomendada entre balizas Max. 50 m

) Hasta 1000 m? con el kit que se emplea.
Area de cobertura Posibilidad de areas mas grandes creando sub-
mapas.

De 2 dias a varios meses, depende del uso:
tiempo en stand- by y tiempo transmitiendo
posicion, frecuencia de actualizacion, frecuencia
de ultrasonidos, etc.

Tiempo de funcionamiento

Tabla 1: Resumen de caracteristicas del sistema.

La denominacion “casos simples de localizacion” se refiere a la ausencia de un entorno ruidoso, o distancias
muy elevadas.

En el caso que se trata en este proyecto, compuesto por 3 balizas fijas y una moévil, el mapa podra ser
autogenerado (entendiéndose como autogenerado que es capaz de calcular las distancias entre balizas fijas por
si mismo, sin introducirlas manualmente), aunque podrian introducirse las posiciones, para ello existe una opcion
en el dashboard (herramienta que permite la calibracion, verificacion, y puesta en marcha del sistema de
posicionamiento), llamada table of distances. Si en esta tabla se ve alguna celda en color amarillo/rojo esta
distancia no se esta midiendo correctamente, y debe ser introducida manualmente. Ejemplo:

14



llustracion 13. Ejemplos de tablas de distancias correcta (izquierda) e incorrecta (derecha). Imagen obtenida

de [21].

La introduccion de distancias se hace al pulsar en la celda, colocando en su interior la distancia entre la baliza
marcada por el nimero de columna y la marcada por el nimero de fila.

3.2. Puesta en funcionamiento del sistema de posicionamiento.

Firmware

Como ya se ha mencionado anteriormente, la arquitectura del sistema determina el modo de funcionamiento de
las balizas. Se debe tener en cuenta de cara a cargarles el firmware antes de su primer uso.

Con anterioridad a la actualizacion se precisa la carga de todas las balizas radio, para poder poner en
funcionamiento el sistema al terminar todas las actualizaciones. Para la carga del firmware se conectan mediante
el microUSB que poseen, previamente habiendo colocado en la posicion ON la parte del microswitch Power, si
esta opcion no funciona, se debe colocar en ON la otra mitad del microswitch (modo DFU).

MarvelMind incluye la ya mencionada herramienta llamada dashboard con la que se pueden realizar varias
funciones, entre ellas, actualizar facilmente el firmware de las mismas. En este caso se ha cargado el firmware
hw49 tanto para beacons (balizas) como para el médem. Para saber qué version de hardware se emplea se debe
consultar la etiqueta debajo de cada baliza.

La pestafia “Firmware” permite la actualizacion de las mismas. Puede verse en la ilustracion siguiente, donde
se muestra la herramienta en su pantalla principal.

15



16

3. Desarrollo del sistema de localizacion

ots management V7.

040 ultimate

File Language View Firmware Licenses Help

h N dUSB ¢ = ol diiv T oo =
m) Marvelmind Mot found USB connection. Possibly driver not installed. Download and install driver

Read all Wirite all
robotics|| Download driver
CPUID Copy to clipboard 000000
L'L A +| Firmware version VD000
= A *| Architecture NIA
\_a o ‘| Max. deviation for case, cm (0..20000) 40
*| Max. condttional deviation, em (0..20000) 100
Floars Max. triangle deviation, cm (0..20000) 30
Location update rate 16 Hz
= = .| Power save functions disabled
CLEAR
Clear map e +| Hedgehog mode disabled
Dots timeout, sec ' & *| Supply voltage, ¥ (3.5..4.2)
5 | HVMD ‘| Supply cument. A 0.00
Dots size mode Battery capacty, % 0.0
default e =l . Coordinates {m). X ;Y 0.000 ; 0.000
Save screenshot X X .| Robot speed, m/s (0.0..2.0) 0.5
Acceleration time., sec (0.1..10.0) 20
Freeze sereen RIP of Sound enabled
[T Reaktime Player 8 5avon B | Forward LED's enabled
Backward Forward A | Lidars
Motors
o . j MAVon B ‘ ‘| Max. angle emor, deg (0.1..10.0) 20
ream capture S—— + . +
£ PBA off Stop by rotation, dps (0. 255) 20
. 5 o . ate| - .
h Stop by odometry, x10 ticks/s (0..255) 20
Al }% Stop by acceleration, %10 mg (0..255) 20
= . — —.| EKF
Hone Freeze zongs
% Tl = 1" Standard deviation, m 0.000
il - C C | Time from reset, ham:s
0 ’ - ] . *| RSS! from modem, dBm
ak $ e
. = — v . = | RS55Ito modem. dBm n/a
Device () D 10 = ) FY Save map Load map Reset Sleep Wake up Time sync Zen
Indoor GPS O == O - Erase map =~ New ™ CTRL Default
_No plug X:0.051, YV: 0.571 0 Dtotal, 0 failed (0%)

Tlustracion 14: Herramienta dashboard.

Distancias relativas

En cuanto a las distancias que se mencionaron anteriormente, si se produce un error de medidas entre las balizas,
se debe hacer de forma manual la medida de distancia entre ellas, hasta conseguir que fondo de la celda se vea
en color blanco, momento en el que los datos devueltos por ultrasonidos e introducidos coincidiran.

Mapas, sub-mapas, zonas de servicio y zonas de entrega (handover zones)

El mapa es la unidad espacial que utiliza el sistema para referirse a una vision global de la instalacion: todas las
balizas fijas y su distribucion en sub-mapas, junto con la baliza movil localizada.

En cuanto a los sub-mapas, son unidades mas pequenas que luego formaran el mapa concreto, y sirven para
seleccionar las balizas que van a funcionar cuando se quiera localizar el objeto dentro de la zona que cubren. Se
pueden construir mapas tanto de una sola dimension hasta mapas 3D, empleando hasta 4 balizas para ello.
Pueden construirse mapas distintos que usen varias veces las mismas balizas: esto ayuda a casos en los que haya
obstaculos entre una de ellas y quiera seguirse usando el mayor nimero de ellas cercanas, sin cambiar a otras
distintas.
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Hlustracion 15: Vista de configuracion con 2 submapas.

La zona de servicio es el area que cubre el sub-mapa y a la hora de crearlo serd necesario también especificar el
area que cubre ésta también. En la ilustracion 15 pueden verse 2 sub-mapas (“Submap 0"y “Submap 17),
estando seleccionado en ese momento el sub-mapa 1. La zona delimitada por puntos es su zona de servicio. La
del sub-mapa 0 es la que se ve a la izquierda, delimitada por una linea de menor grosor.

En cuanto a las zonas de entrega son las zonas intermediarias entre el cambio entre un sub-mapa y otro, y su
funcién es permitir que cuando se cambie del calculo de la posicion del objeto movil de un sub-mapa a otro la
diferencia sea muy leve, evitando un salto brusco de coordenadas que ocurriria hasta que las nuevas balizas
devolvieran la nueva posicion del objeto movil. En la ilustracion 15 puede verse una zona de entrega entre los
sub-mapas 0 y 1. El fabricante sefiala que la zona debe ser lo suficientemente grande para que a la frecuencia de
actualizacion que esta funcionando el sistema se produzcan al menos 4 actualizaciones de posicion. Esto se
debera comprobar sobre el campo, de manera experimental.

El mapa completo es el que alberga todo lo que se ve en la ilustracion 15.

ID de las balizas fijas y madvil

Dentro de la red RF de comunicacion que se establece entre modem y balizas cada una de ellas tiene un ID
asociado, que viene preasignado. Se puede usar o bien la predefinida o cambiarla segun preferencia, por ejemplo,
para tener un ID bajo y no tener que navegar en el dashboard a los nimeros mas altos.

En el caso que se ocupa, se han usado los IDs 1,2,3 para las balizas fijas y ¢l ID 5 para la baliza movil.

17



18 3. Desarrollo del sistema de localizacion

Activacion de la IMU

Para que los datos de la IMU sean devueltos junto a los de posicion, la unidad IMU de la baliza moévil debe ser
activada en el dashboard. También existe la opcion de calibrar esta unidad en caso de que los datos que devuelva
sean muy incorrectos (cambios muy bruscos entre valores, valores excesivamente altos, medicion fantasma (es
decir, valores cambiando en ausencia de cambio real), etc).

Data-rate de RF (radio profile)

Un parametro que debe ser de imprescindible configuracion: si el valor que se emplea en alguna de las balizas
es distinto al de las demas ésta no se va a comunicar con las demas.

Para la configuracion inicial que se ha establecido se ha empleado un enlace con un datarate de 38kbps, en la
interfaz de usuario se llama “radio profile”. La configuracion de cada baliza se hace individualmente antes de
construir la red de balizas.

Frecuencia de ultrasonidos

Algunas balizas permiten su configuracion, pero otras tienen la frecuencia preestablecida. Para este sistema, la
frecuencia predefinida es de 31.9 kHz, la cual es variable desde el dashboard, pero se deja en 31.9 kHz.

Baliza hedge

Para saber qué baliza es la movil y cuales son las fijas, en el momento de configurar los parametros anteriores
en cada una también sera necesario especificar en el campo “Hedge” si se quiere que la baliza sea hedge o no.

La denominacion “hedge” hace referencia a una baliza que se quiere localizar. En el sistema que se emplea, en
este caso serd la baliza IMU, que se ha configurado con ID 5.

Uso de los scripts de Python

Aunque con la herramienta dashboard se tienen muchas opciones, como pueden ser la vista de la ruta actual de
la baliza monitoreada, la posicion actual de la misma, o un CSV con las coordenadas de la ruta que se va
realizando, se hace necesario disponer de algun script que permita poder leer la posicion en un instante, para
tomar decisiones sobre ella, o interpretar su valor.

Para esto, MarvelMind ha desarrollado varios ficheros [22] escritos en Python, que se encargan de leer la
posicion de la baliza y devolverla. Estos ficheros permiten interpretar los datos si, por ejemplo:

e Se pretende hacer una fusion de datos haciendo uso de un filtro de Kalman aplicado a las

lecturas de posicion y las lecturas de la IMU de la baliza moévil.
e Se pretende dibujar una trayectoria mediante cualquier otro software: Matlab, ROS, ROS2, etc.

e Se quiere comparar la lectura que da la baliza frente a una lectura manual parametrizada para

calcular el error que comete en el calculo de la posicion.

e Se quiere comprobar como afecta la interposicion de obstaculos en la linea de vision de algunas

balizas.

En los sucesivos experimentos se detallara el codigo empleado, asi como las adiciones al mismo que permitan
el funcionamiento que se observara.
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3.3. Caracterizacion de las balizas radio.
En esta seccion se hara una serie de pruebas al sistema, para ver como se desenvuelve en diferentes situaciones.

3.3.1. Prueba de localizacion con lineas de vision libre.

En este capitulo se hara una prueba sencilla de localizacion, teniendo las 3 balizas fijas con una linea de vision
directa sobre la movil, y esta se ird variando manualmente dentro de una pequefia area delimitada. Se comparara
el incremento de posicion medido por la baliza con el real.

También se va a comprobar, estando en una posicion fija, la desviacion tipica que tienen las medidas, asi como
su varianza, con objeto de poder tener una idea del error admisible en la medida que podra tenerse en futuros
usos, y su mejora mediante el uso de filtrado.
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Hlustracion 16: Vista de la ubicacion automdtica de las balizas sin configurar posiciones manualmente.
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llustracion 17: Vista de la ubicacion tras insertar las coordenadas de forma manual en cada baliza.

La introduccion manual de la ubicacion de las balizas se ha hecho teniendo en cuenta que el centro de la baliza
es el origen de coordenadas, y que su altura se mide desde la base.

llustracion 18: Esquema de colocacion de las balizas para la prueba diseriado en AutoCAD.

Para la colocacion que se ha esquematizado anteriormente su colocacion real es la siguiente:
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B5-movil

Hlustracion 19: Colocacion de las balizas para el ensayo, donde para Bi, i es el ID de la baliza.

La primera prueba que se va a realizar es la desviacion tipica que experimentan las medidas de posicion que
devuelve la baliza, junto con su varianza. Para ello, hay dos opciones: o bien se usa directamente el dashboard,
que guarda la posicion de la baliza hedge y los datos de la IMU, o bien usar los scripts dados por MarvelMind
para la obtencion de posicion [21]. Se usara la segunda opcion. Para obtener la posicion y poder procesarla lo
primero es ver como se devuelve. Usando el script “example.py” que se encuentra en el directorio
“marvelmind.py-master” puede verse como se obtiene la posicion afiadiéndole unas leves modificaciones:

if (hedge.positionUpdated):
hedge.print position()
posicion=hedge.position()
print{posicion})
(2)

if (hedge.distancesUpdated):
hedge.print_distances()

if (hedee.rawImulpdated?}:

TERMINAL DEEUG CC

Ahora se imprime posicion

[5, 8.614, 8.257, @.891, &, 579138]

Fin de impresion de posicio

Raw IMU: AX:@, AY:8, AZ:8, Gx:8, GY:8, GZL:a8, MxX:a, MyY:8, MZ:8, at time T:
581.411

Hedge 5: X: @.5614, ¥: ©.256, Z: ©.891, Angle: @ at time T: 581.896

Ahora se imprime posicion

[5, ©.614, 8.256, @.891, @, 581896]

Fin de impresidn de posicion

llustracion 20: Vista del formato de impresion de la posicion.
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2 3. Desarrollo del sistema de localizacion

Como puede verse se obtiene un vector con el ID de la baliza movil, su posicion en X, en Y, y en Z, junto con
su angulo y el tiempo en el que se hizo el registro del dato.

Para guardar los datos en CSV se usa el mdédulo csv de Python, creando una lista que luego se escribe a un
fichero de nombre “lastPathID5.csv”. Este fichero tendra inicialmente 100 elementos, con los cuales se
calcularan la desviacion tipica y varianzaen X, Y, Z.

Los valores calculados que se obtienen son:

X 6.8798e-07 0.00082945
Y 2.0908e-06 0.001446
Z 1.3636e-06 0.0011677

Tabla 2: Varianza y desviacion tipica para 100 valores.

Puede verse que tanto la varianza y desviacion tipica tienen valores muy bajos. Estos resultados se mantienen
incluso para una muestra de datos menor, ya que podria pensarse que al ser un niimero tan elevado de datos las
diferencias positivas se compensan con las negativas:

Varianza [m?] Desviacion tipica [m]
X 2e-07 0.00044721
Y 1.3e-06 0.0011402
V/ 8e-07 0.00089443

Tabla 3: Varianza y desviacion tipica para 5 valores.

Como puede observarse, los indicadores se mantienen en el mismo orden. Dado que la baliza lleva bastante
tiempo en el mismo lugar, puede pensarse que al cambiar de lugar las variaciones van a ser mas distintas hasta
que se mantenga estable. Se hace la comprobacion moviéndola:

Varianza [m?] Desviacion tipica [m]
X 2e-07 0.00044721
Y 2e-07 0.00044721
V/ 0 0

Tabla 4: Repeticion del ensayo anterior con un movimiento de la baliza.

Puede comprobarse que las medidas de posicion para este entorno estable son muy poco dispersas, haciéndolo
ideal para un seguimiento en estas condiciones. En posteriores apartados se comprobara el efecto de obstruir la
linea de vision.

Tras terminar los ensayos anteriores se preparara un area delimitada en la que probar la baliza moévil.

Se hara circular a lo largo de un cuadrado de 30x30 cm, medidos manualmente, y se comparara con los datos
que se iran registrando a medida que se realiza el experimento, dibujando posteriormente también la trayectoria
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que se ha seguido.

Tlustracion 21: Cuadrado de 30x30 cm donde se colocara la baliza, moviéndose a cada una de las cuatro
esquinas.

Hlustracion 22: Trayectoria que seguird la baliza movil.
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24 3. Desarrollo del sistema de localizacion

Trayectoria seguida por la baliza mévil
T T
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Hlustracion 23: Vista de la trayectoria que ha seguido la baliza movil.

Viendo los datos obtenidos, para el primer avance, hay una diferencia en Y de 0.328 m, frente a la medida real
de aproximadamente 0.3 m. En cuanto al avance en X para el segundo movimiento hacia la derecha, la diferencia
entre medidas es 0.268 m. En el tercer movimiento la diferencia en Y es de 0.339 m, y finalmente para el
movimiento de regreso al punto inicial, la diferencia es de 0.275 m. Reuniendo todas las cifras en una tabla:

Xi [m] Xf [m] Yi [m] Yf [m] AX [m] AY [m]
Tramo 1 0.551 0.562 0.059 0.39 0.11 0.331
Tramo 2 0.562 0.829 0.39 0.392 0.267 0.02
Tramo 3 0.829 0.825 0.392 0.058 0.04 0.334
Tramo 4 0.825 0.551 0.058 0.059 0.274 0.01

Tabla 5: Valores obtenidos durante el experimento.

Teniendo en cuenta que el cuadrado es de aproximadamente 30 cm de lado, puede comprobarse que se obtiene
un error de aproximadamente 3 cm en el movimiento, acercandose mucho al anunciado de +2 cm.

3.3.2. Pruebas de localizacion con alguna de las balizas con linea de vision obstruida.

En esta ocasion se vera como cambia la varianza y la desviacion tipica de las medidas frente a la real en varios
casos de prueba.

Para la continuacion de estos experimentos, por razones de desplazamiento, el escenario de prueba ha cambiado
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respecto al de la ilustracion 19, y ahora se deben reajustar las balizas tanto en altura como en posicion. La
ubicacion ahora es la siguiente:

> B5-movil

Hlustracion 24: Vista superior de la nueva colocacion de las balizas para los sucesivos experimentos.

Estando también el esquema de colocacion que se mostraba anteriormente en la ilustracion 18 también
cambiado:

25



26

3. Desarrollo del sistema de localizacion

Unidades en m

Hlustracion 25: Esquema de la nueva localizacion de las balizas.

Introduciendo de nuevo al programa las nuevas coordenadas de las balizas (ilustracion anterior), se proceden a
realizar los casos de prueba que se ven a continuacion.

..... VIITIE -+ ¢ - e e e e e e e e e
..... Z=lE0 . L L L .

...... S
...... e
Z=0.080
...... R T T OO
..... g
_____ ¥=0000

B o T

llustracion 26. Nuevo sub-mapa para la nueva ubicacion.

Caso 1: Una de las balizas no tiene linea de vision directa,

Para el caso en que una de ellas no tiene linea de vision, se realizara una serie de 10 medidas, comparando la
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desviacion tipica que ofrecen y la ruta que se dibujo6 con la obtenida ahora. En este caso se hara obstruyendo por
ejemplo la baliza 2.

llustracion 27: Baliza no obstruida (izquierda). Baliza obstruida (derecha).

Para la obstruccion se ha empleado un sobre acolchado, capaz de absorber los ultrasonidos y servir como barrera,
cubriendo todos los laterales de la baliza. Para comprobar su correcto funcionamiento tapando la baliza, se ha
observado el movimiento provocado en la posicion de la baliza movil, y se ha visto que se producen oscilaciones

al taparla. Tras estas oscilaciones se estabiliza, pero las variaciones de posicion son a simple vista aparentemente
mayores.

. Y=UTH . .
Z=1(610

. Z=1E10 . .

Hustracion 28: Vista del desplazamiento derivado de la obstruccion de la baliza.

Haciendo la prueba de la desviacion tipica y varianza se obtiene:
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Varianza [m’]

Desviacion tipica [m]

X 2.0111e-06 0.0014181
Y 6.2667¢-06 0.0025033
V4 5e-07 0.00070711

Tabla 6: Varianza y desviacion tipica de una posicion fija con la baliza 2 obstruida.

Respecto a los mismos valores sin obstruccion:

Varianza [m’]

Desviacion tipica [m]

X 1.7889¢-06 0.0013375
Y 3.8222¢-06 0.0019551
V4 4.5556e-07 0.00067495

Tabla 7: Varianza y desviacion tipica de una posicion fija con la baliza 2 libre de obstaculos.

Puede verse que se obtienen aproximadamente los mismos valores para la obstruccion de una misma baliza,
pese a que inicialmente viendo la posicion actual en el mapa dibujado en el dashboard pareciera que la variacion
era mayor.

Donde se observa la mayor diferencia es en la posicion, dado que previamente a la obstruccion se detecta una
posicion, y se detecta otra distinta que indica que se ha producido un movimiento:

X 0.55 0.72
Y 041 0.22
Z 0.09 0.12

Tabla 8: Cambios en la posicion estimada por las balizas.

Para ver un indicativo del cambio se haran los porcentajes de cambio respecto a valor inicial:

PosicionFinal—PosicionInicial

100 (12

0/ j—
0 - . .
total PosicionInicial

Obteniéndose lo siguiente:



Porcentaje absoluto de
variacion total [%o]

Porcentaje de variacion [%o]

X 30.9091
Y -46.3415 36.8613
V4 33.3333

Tabla 9: Porcentajes de variacion de valores.

El porcentaje absoluto es la media del valor absoluto de los porcentajes de variaciones, que da una idea de la
variacion total de las medidas.

Como puede verse la obstruccion de una baliza proporciona una variacion de posicion muy considerable.

En cuanto a la representacion de la misma trayectoria que se veia en la ilustracion 23 (ahora con leves variaciones
debidas al cambio de escenario de prueba y pequefios movimientos manuales) se observa la siguiente:

Trayectoria seguida por la baliza movil
T T T T T T

0.7 - B

Trayectoria con baliza 2 obstruida

Trayectoria sin obstrucciones b

0.6

0.5

0.4

03

0.2

0.1

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

Hlustracion 29: Vista de la trayectoria con la baliza 2 obstruida.

Pese a que hay una variacion de la posicion estimada, el fabricante indica que con 2 balizas estaticas es posible
utilizar correctamente el sistema de localizacion en 2D, con lo cual, ignorando la coordenada Z y utilizando
algun tipo de filtrado puede ser posible seguir usando el sistema, por ejemplo, si una de las balizas se ha quedado
sin bateria y no es posible acceder a ella.

Caso 2: Dos de las balizas no tienen linea de vision directa.

Para el caso en que dos de ellas no tengan linea de vision, se realiza la misma prueba que en el caso 1. En este
caso se hara obstruyendo la linea de vision de 1y 3.

Tomando como referencia la Tabla 7, en la que se veian los valores para la ubicacion de la baliza (que no se ha
modificado para esta prueba), se comparan con la siguiente tabla de datos obtenida al obstruir las balizas 1 y 3:
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Varianza [m’] Desviacion tipica [m]

X 2.4889¢-06 0.0015776
Y 1.4489¢-05 0.0038064
V/ 7.2222e-07 0.00084984

Tabla 10: Vista de varianza y desviacion tipica para la obstruccion de las balizas 1y 3.

Puede verse que de nuevo varianza y desviacion tipica han aumentado, como era de esperar, al obstruir la linea
de vision de otra baliza adicional. Por otro lado, las oscilaciones en la posicion que se veian en la ilustracion 28
ahora son mas pronunciadas y frecuentes, haciendo que la localizacion sea extremadamente poco fiable.

Posicion anterior [m] Posicion final [m]

X 0.55 0.46
Y 0.41 0.52
V/ 0.09 0.04

Tabla 11: Estimacion de posicion con Bl y B3 obstruidas.

Porcentaje absoluto de
variacion total [%o]

Porcentaje de variacion [%]

X -16.3636
Y 26.8293 32.9162
V4 -55.5556

Tabla 12: Estimacion de porcentaje de variacion de la posicion respecto a la obtenida sin obstrucciones.

Puede verse de nuevo que la variacion de posicion de nuevo es considerable, no siendo viable la utilizacion de
la estimacion de posicion dada en estas condiciones.

La trayectoria sobre el cuadrado que se veia en la ilustracion 21 ahora queda como sigue:
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Trayectoria seguida por la baliza movil
T T

T T T T
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Hlustracion 30: Vista de la trayectoria con las balizas 1 y 3 obstruidas.

En el caso de la obstruccion de una baliza si que era posible usar el sistema de posicionamiento con cierta
fiabilidad, pero ahora que se tienen 2 balizas obstruidas las medidas que devuelven no son fiables, ademas de
tener oscilaciones muy pronunciadas y frecuentes de posicion, que haran fluctuar incluso el resultado de aplicar
un filtro.

3.3.3. Pruebas de localizacion con todas las balizas con linea de vision obstruida.

En este caso ya no hay vision directa sobre la baliza mévil. Se comprobara cudl es el efecto sobre la trayectoria
dibujada.
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32 3. Desarrollo del sistema de localizacion

Trayectoria seguida por la baliza movil
T T T
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Hlustracion 31: Trayectoria dibujada cuando las 3 balizas no tienen linea de vision.

Puede verse que la trayectoria dibujada tanto en el caso de todas las balizas obstruidas como en el caso en el que
2 de ellas estan obstruidas esta muy deformada, haciendo muy dificil su aprovechamiento como estimacion de
posicion fiable.

Aunque con las 3 balizas el sistema no se puede utilizar, durante el desarrollo del trabajo se detect6 una baliza
defectuosa, la cual ha influido sobre los resultados de 1 y 2 balizas obstruidas. La comparacion con los resultados
aqui obtenidos se comparara con los nuevos experimentos tras sustituirla, en el apartado 5. Problemas durante
el desarrollo.
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4. MONTAJE DE LA BALIZA MOVIL SOBRE UN
VEHICULO

Como ya se adelanto, se usara el robot JetBot basado en Jetson Nano para el montaje de una de las balizas
moviles y la lectura por parte del robot de su ubicacion estimada.

Hlustracion 32: Imagen del JetBot con la baliza IMU montada.

Antes de realizar cualquier guiado es necesario caracterizar el tren motriz que posee el vehiculo, basado en dos
motores, uno colocado en cada rueda. De este sistema mecanico es necesario conocer la correspondencia de la
sefial que se le aplique a su controlador con la velocidad que desarrolla.

En cuanto al sistema operativo se emplea Ubuntu 18.04, con una interfaz E/S que permite el uso de componentes
externos tales como el puente H que controla a los motores. En cuanto a memoria RAM, es el modelo con mayor
capacidad, siendo en este caso de 4 GB, los cuales se vera que son mas que suficientes para funcionamiento de
cualquier programa. El sistema se carga en una memoria microSD, que en este caso se ha usado de 32 GB,
espacio de sobra para albergar tanto al SO como a los programas y datos que se usan en esta aplicacion.

La constitucion mecéanica no es excesivamente favorable: las ruedas a veces deslizan, las ruedas locas de apoyo
delantera y trasera al ser pequefias y metalicas suelen atascarse en huecos, los motores tienen una reduccion
suficiente para poder mover el vehiculo, pero a veces con demasiada velocidad, etc. Pese a esto, el robot es
controlable y los efectos de estas limitaciones se mencionaran posteriormente.

Tanto el proceso de prueba de los motores como los resultados de velocidad obtenidos se presentaran en un
subapartado.
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34 Montaje de la baliza mévil sobre un vehiculo

4.1. Caracterizacion del funcionamiento de los motores.
Inicialmente es necesario determinar el régimen de funcionamiento de los motores, dado que habra un rango de
sefial PWM en la que no respondan por no poder generar el par necesario para comenzar a moverse.

El codigo de prueba se vera en uno de los Anexos, es un codigo sencillo en el que se carga en un script de Python
la libreria que incluye la interfaz del Jetson Nano con el puente H. Para usarlo simplemente basta con indicar el
duty cycle de la sefial PWM aplicada.

Tras varias pruebas se obtiene lo que sigue:

Superficie de la

PWM [%] Direccion Motor funcionando

prueba

Izquierdo si, derecho

20 Vacio Hacia delante a veces

22 Vacio Hacia delante Izquierdo si, derecho
a veces

25 Vacio Hacia delante Ambos

30 Vacio Hacia delante Ambos

20 Plano Hacia delante No

22 Plano Hacia delante No

25 Plano Hacia delante Ambos

22 Plano Hacia detras Izquierdo si, derecho
a veces

25 Plano Hacia detras Ambos

30 Plano Hacia detras Ambos

Tabla 13: Funcionamiento de los motores segun PWM aplicado.

Comprobando que para el funcionamiento se necesita aplicar al menos un 25% para garantizar que ambos
motores se mueven.

Teniendo los limites definidos es necesario conocer qué velocidad desarrollan las ruedas para poder saber qué
distancia se va a desplazar el robot en cada momento.

Con el objetivo de conocerla, se plantean varias posibilidades:

1. Recorrer una distancia fija conocida, y calcular el tiempo que tarda desde que comienza el recorrido
hasta que acaba.

2. Medir la velocidad de rotacion de las ruedas con una referencia en la rueda y otra referencia fija,
por ejemplo, en el chasis del robot.

3. Desarrollar un prototipo de medidor de RPM bastante preciso, que permita estimar una velocidad
con una proximidad mucho mayor a la real.

De las tres opciones anteriores, se han probado las 3, pero se han encontrado problemas a cada una de ellas:
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Recorrer una distancia fija conocida es una opcion plausible, siempre que la distancia sea
suficientemente grande, el robot tenga su direccion lo suficientemente calibrada como para no
desviarse (leves diferencias de rotacion en los motores), y se disponga de una pista de pruebas lo
suficientemente grande para realizar las pruebas. En el escenario que se tenia, no se tenia una pista
acorde a las necesidades, dado que a altos valores de PWM el robot desarrolla una velocidad
considerable. Adicionalmente, se hicieron unas pruebas en una pista pequefia a bajas RPM, y debido
a las diferencias de rotacion mencionadas anteriormente se producian desviaciones muy
considerables en su direccion de desplazamiento.

Medir la velocidad angular de las ruedas con una referencia puede ser buena opcion, si se tuviera
un sistema de captura de video lo suficientemente rapido para temporizar una vuelta. En el caso que
se maneja, la camara de la que se disponia no era capaz de capturar el momento exacto de paso de
la referencia movil por la referencia fija:

Hlustracion 33: Vista de la colocacion de una referencia fija en el chasis verde, respecto a la
movil, situada en la rueda.

En cuanto al desarrollo de prototipo de medidor de RPM, es la mejor opcion. En la web existen
ejemplos hechos usando una interrupcion de cambio de nivel en una entrada [23], mientras que,
para una medida precisa, tal y como funcionan los medidores de altas RPM comerciales, es
necesario poder conocer el tiempo entre pulsos de rotacion.

Para poder tener un medidor lo suficientemente preciso se ha desarrollado un sketch en Arduino,
con el microcontrolador ATMega328P montado sobre una placa UNO. En lugar de emplear
Unicamente una interrupcion al cambio de nivel, se ha empleado un temporizador hardware, de
manera que se conoce su periodo de temporizacion al momento de dispararse la interrupcion de
cambio de nivel en una entrada.

Al hablar de interrupcion de cambio de nivel en la entrada se hace referencia a una entrada digital
al microcontrolador en la que se ha colocado la salida de un optoacoplador CNY70.

Este optoacoplador devuelve un nivel alto al reflejar la luz sobre una superficie blanca que emite
un diodo led que posee, y un nivel bajo en caso de que la luz se absorbida por una linea negra. En
base a esto se construye el prototipo:

35



36 Montaje de la baliza mévil sobre un vehiculo

Hlustracion 34. Vista del montaje con el microcontrolador.

Para conseguir los pulsos de salida del optoacoplador se usa una circunferencia de color negro, con una
banda blanca. Cuando el optoacoplador se coloca sobre la banda blanca su salida esta a nivel alto. Si se
temporiza el tiempo entre pulso y pulso se pueden conocer las revoluciones por segundo, y teniendo
esto se hace el producto por 60 y se obtienen las revoluciones por minuto (RPM).

Hlustracion 35: Vista del sensor CNY70 montado perpendicularmente a la rueda. Imagen cedida por

[24].

El cédigo que se carga a la placa se dejara de nuevo en uno de los Anexos, de manera que en el desarrollo solo
se mostraran resultados.

36



320.0 7

100%

180.0

t t t t 1
100 200 300 400 500

9600 baudio | | Enviar STr\ ajuste de Iin;a J

Hlustracion 36: Vista de las RPM que se alcanzan para cada PWM.

Dado que en la ilustracion 36 anterior no se aprecian de manera detallada las RPM medidas, se han recopilado
los datos en la siguiente tabla para poder comprobar la velocidad desarrollada por el robot. También, teniendo
en cuenta el radio de la rueda, 3.2 cm, se calcula la velocidad lineal mediante v = w - r:

PWM [%] Rang;) Ro}l:;/i]rvado rZ;(::ifii:?:lle?i:a Velo:(i)(ll)z(l)(ti [llilr:/esa]ll del
[RPM]
25 124,125 124.5 0.4172
30 149, 150 149.5 0.5010
50 205, 208 206.5 0.6920
75 233-234 2335 0.7825
100 240-250 245 0.8210

Tabla 14: Velocidad obtenida del robot.
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38 Montaje de la baliza mévil sobre un vehiculo

Medida de RPM y estimacion de m/s
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Hlustracion 37: Vista de la grafica generada al representar las velocidades.

Puede verse que no se ajusta a una funcion lineal, respondiendo a una funcioén aproximadamente logaritmica. Si
fuera necesario en el desarrollo del codigo, se podria calcular una funcién para estimar la velocidad de salida
dada la entrada en PWM.

Para la realizacion de este ensayo de velocidad se ha comprobado que la velocidad en vacio (sin estar el robot
en el suelo) es aproximadamente la misma que cuando se sitlia en el suelo, dado que la reduccion de velocidad
que lleva a cabo en mecanismo reductor hace que tenga suficiente par de avance como para no ralentizarse con
el par resistente del peso y el rozamiento.

Una vez que se tiene el sistema mecénico caracterizado ya se puede operar el robot con todos los datos que se
poseen.

4.2. Descripcion del algoritmo de control del robot.

En la creacion del algoritmo de control del robot han participado tanto los algoritmos desarrollados por
Marvelmind para la obtencion de datos de las balizas como los algoritmos de control de motor desarrollados por
NVIDIA, ambos en el lenguaje de programacion Python.

Para describir el algoritmo de funcionamiento del robot, de una manera breve, se hara uso de diagramas de flujo
y esquemas que permitan distinguir claramente la arquitectura que sigue.

Con el objetivo de aunar todo el codigo y poder usar el robot de manera sencilla se ha creado un archivo llamado
“robotClass vX.py”, en el que se concentran todas las funciones necesarias para poder hacer uso de todas las
posibilidades que se han implementado dentro del robot. La letra “X” en “vX” dentro del nombre del ficrero
hace referencia a la version de €l que se esta usando. Para usar una version u otra es imprescindible especificar
el nombre correcto al importarlo al programa. La clase se 1lama DifferentialRobot, y consta de los siguientes
métodos:
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Clase "DifferentialRobot
(kp, ki, dead_zone)"

! | | ! !
Método " testwWork(val)" Método .set_dead_ione[add. . I'v1emld0 ) ) I'v1et0d0l ) )
new_dzone) .obtener_posicion_angulo() .obtener_posicion()
I I I I '
Método Metodo " filtro_angle(pos_x,
" obtener_yaw(ax, ay, az, gz, pos_y, ang_compass_in, gyro_z Método " calc_cov(ini, in2)" Método " turn_tofangle)”
timestamp, qw, gx, qy, qz)" fimestamp)”
! ! ' : I
Método ".go_to(x, v) Método " take_sample()" Método " stop()” Método ".check_point(xc, yc)”

Hlustracion 38: Arquitectura de la clase creada.

Al instanciar un objeto de la clase, por ejemplo: “robot = DifferentialRobot(kp=[0.5, 0.3], ki=[0.01, 0.001]
dead zone=[0.1, 2.7 0.05, 3.2]”, se indican los siguientes parametros:

e Los controladores PI emplearan, para el de angulo, una constante kp=0.5, y una constante ki=0.3, y para
el de posicion, una constante kp=0.3, junto con una ki=0.01.

e Habra una zona muerta delimitada por dead zone, tal que: dead zone=[xmin, xmax, ymin, ymax]. Con
el ejemplo de instanciacion dado, el robot no podra acceder a una zona que rebase ni la coordenada x
minima “xmin”, ni la coordenada x maxima “xmax”. Lo mismo ocurre para la coordenada y.

Se hara una breve descripcion de los demas métodos, profundizando en aquellos que han resultado maés
exhaustivos de realizar.

1. Método “.testWork(val)”

Es un método sin ninguna funcion sobre el robot, simplemente indica si se ha instanciado
correctamente la clase, y los pardmetros que se han elegido. Toda esta informacion es imprimida
por un terminal Python.

Si se emplea este método con val=1, se devolvera la respuesta anterior, en caso contrario, se
devolvera error.

2. Meétodo “.set dead zone(add, new_dzone)”

Si add=True se carga la restriccion especificada en “new_dzone” dentro del vector de restricciones
interno a la libreria llamado “self.dead zone”, para permitir saber si un punto que se pretenda
alcanzar se ha salido de las zonas permitidas.

3. Meétodo “.obtener_posicion_angulo()”

Empleado en las primeras versiones del codigo, es encargado de volcar en variables de la clase
(“self.IMUfusion” y “self.rawIMU”) tanto las lecturas de la fusion de datos con IMU como las
lecturas RAW (en crudo) de datos.
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4. Meétodo “.obtener_posicion()”

Dedicado al guardado en una variable de la clase “self.pos_act” la posicion actual registrada por la
baliza. Es el método que se emplea en la version final para calcular desplazamientos.

Meétodo “".obtener yaw(ax, ay, az, gz, timestamp, qw, gx, qy, qz)"

Tiene distinto comportamiento segiin se configure en una variable local a la clase “self.way”. Si
“self.way=True” se calcula el angulo al que esta orientado el robot seglin el valor de los cuaternios
que devuelve la fusion de datos de la IMU. Si “self.way=False” devuelve el dngulo calculado con
un filtro complementario que actta sobre los valores de la lectura del acelerometro y de la lectura
del yaw proporcionada por el giroscopio.

Meétodo " filtro _angle(pos_X, pos_y, ang compass_in, gyro_z, timestamp)"

Aplica tres filtros de Kalman a los parametros de entrada: posicion, angulo de brijula
(“ang_compass_in”) y aceleracion del eje Z en el giroscopio (“gyro_z”).

Filtro 1: Se calcula el angulo como el obtenido al computar el arco tangente entre el punto registrado
en el momento actual y el punto leido anteriormente.

Filtro 2: Brujula. Inicialmente, si se devuelve en grados, simplemente se escala el angulo y se aplica
el filtrado de Kalman.

Filtro 3: Se realiza la integral de la velocidad angular en /s para obtener el angulo integrado.

Al Gyroscope data - O >
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llustracion 39: Vista de los valores que devuelve el giroscopio al girar la baliza. Velocidad
angular en Ys.

Para que estos filtros funcionen es necesario especificar la varianza de la sefial de entrada (se deben
hacer ensayos). A continuacion, se debe especificar una varianza para un posible ruido que entre
como perturbacion al proceso (debe ser una varianza 16gica, no puede ser un parametro elegido al
azar, puede estar inspirado en las varianzas de entrada, para ser, por ejemplo, de un orden 10 veces
menor).
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Hlustracion 40: Funcionamiento del algoritmo de fusion.

Finalmente se fusionan los resultados, usando por ejemplo el calculo de la covarianza de cada uno
respecto a un angulo girado. El filtro que haya arrojado mayor correspondencia con el angulo girado
sera el que mas ponderacion tendra sobre la salida final conjunta de los 3 filtros.

Método “.calc_cov(inl, in2)”

Simplemente se trata de una funcion implementada para calcular la covarianza entre dos vectores
de entrada “in1” e “in2”, con el objetivo de poder calibrar los filtros de Kalman creados sin tener
que recurrir a calculos manuales ni programas de terceros.

Meétodo “.turn_to(angle)”

Es el método principal dentro de la arquitectura de cualquier programa de movimiento del robot,
siempre se ejecuta para poder seguir una ruta. Su funcion es reorientar el robot hacia su proxima
posicion.
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Configuracion de PI

¢ Es la diferencia entre el
angulo leido y el objetivo mayor
al margen?

Fin de reorientacion

No

£Ha transcurrido un
tiempo mayor que 1/ respecto a la
iteracion anterior?

Calculo de error del
controlador Pl y
sentido de giro segun
cuadrantes

Calculo de salida del
controlador

v

Aplicacion de sefial a
los motores (limitada)

llustracion 41: Funcionamiento interno de “.turn_to(angle)”.

Hay varias partes del algoritmo que requieren explicacion:

Configuracion de PI.

Los controladores PI seran objetos de una clase llamada “classPI”, que alberga en su
interior la estructura de 2 tipos de controladores: un PI con saturacion interna, y otro con
saturacion externa. Para calcular la salida del PI es necesario tnicamente especificar el
error de entrada, dado que las constantes kp y ki se declaran al instanciar el objeto.

Estan inspirados en la aproximacion por Backward Euler, que calcula el término integral
en base al error anterior. Para que funcione correctamente es necesario un periodo de
muestreo constante, es por ello que el bucle se ejecuta cada 1/f's, donde f sera la frecuencia
de refresco de angulo leido de las balizas.

Control de saturacion y antiwindup.

Caracteristicas importantes que se deben afiadir a los controladores y que garantizan que
el robot nunca se va a salir de control.

Se ha implementado un control de saturacion que hace que, si la accion de control es mayor
a un maximo, declarado en el programa como “PWMmaxP”, de valor 0.3 en este caso
(30% de PWM), se limite la salida a este méaximo.

El problema del windup radica en que, al producirse la saturacion, el controlador no es
consciente dado que la limitacion no le afecta, y esto resulta en una acumulacion de error
en el término integral que ocasiona una saturacion prolongada en el tiempo. Se ha resuelto
deteniendo la acumulacion de término integral.
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Measurement signal and set point
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Hlustracion 42: Vista del efecto del windup. Imagen obtenida de [25].

En la ilustracion anterior puede verse el efecto del windup. En la parte inferior puede verse
la salida teorica del PI (u) y la que realmente est4 obteniéndose (uout) ya limitada. Esto
hace que el controlador siga acumulando el calculo de la accion integral al ver un error que
no se reduce. Derivada de esta acumulacion es la respuesta que se obtiene cuando el error
ya cambia de signo, que como puede verse (parte superior de la ilustracion) es un retardo
hasta que la accion integral vuelve a descender desde el valor que ha acumulado.

Margen de angulo. Es necesario dado que sera dificil alcanzar el angulo exacto, de manera
que, si el angulo alcanzado se encuentra dentro de este margen, se acepta como bueno. Esta
aceptacion deriva de que el angulo sera corregido en el siguiente paso, dentro del algoritmo
g0 _to(X, y), con lo cual no es imprescindible alcanzar el 4&ngulo exacto. Paralelamente este
margen también se aplica a la tolerancia del angulo que devuelve la lectura de las balizas,
que es levemente variable. En este caso se ha empleado un margen de 5° en angulo, este
margen se preconfigura dentro de la clase “DifferentialRobot”, en el parametro
“self.angle margin”.

Relacionado con este aspecto, es necesario profundizar en la idea de utilizar inicialmente
una baliza a la solucion actual, dos de ellas actuando en modo paired hedge. De todo esto
se hablara en el apartado siguiente 5. Problemas durante el desarrollo, pero por ahora
considerar que, el angulo que se obtiene al ubicar estas dos balizas de la manera que se ve
en la ilustracion 44 (se vera en posteriores lineas), es el que se emplea para reorientar el
robot (sistema YB, XB).

Espera de actualizacion de accion de controlador.

Se ha implementado una tasa de refresco de los controladores igual a la de refresco de
angulo, que es la que determinara el cambio en la salida del controlador PI. La tasa de
refresco se especifica de nuevo al inicializar la clase, con el parametro “self. TactAngle”.

Calculo del error del controlador PI y sentido de giro seglin cuadrantes.

Es necesario tener en cuenta los cuadrantes de los angulos, para decidir cuando debe
moverse en sentido horario y antihorario, optimizando el tiempo de reorientacion yendo
siempre por el camino mas corto. Ademas, no se puede introducir directamente al
controlador PI el error como la diferencia entre angulo de referencia y angulo actual, dado

43



Montaje de la baliza mévil sobre un vehiculo

que en el paso de 359° a 0° el controlador experimenta un cambio de signo que se debe
tener en cuenta. Para que el controlador tenga un funcionamiento suave, se ha
implementado un método de optimizacion de angulo girado y un calculo de error segun
angulo diferencial, de manera que el controlador nunca vera saltos de angulo que generen
sefiales de control inestables. Este algoritmo podra verse en el codigo completo, dentro de
los Anexos, pero su funcionamiento puede resumirse en el siguiente diagrama de flujo:

Correcion de error y
cuadrante

C3,C4 ¢ A qué dngulo
pertenece el angulo
de referencia,

C1C2 0 C3C4?

A qué dngulo

5 s
pertenece el angulo +Es la diferencia

menor a -180° o bien la

actual c
=07
C1C2 0 C3C4? referencia =0 No
s
7Es la diferencia (dif Giro antihorario Giro horario

error=2+pi-

entre referencia y destino <0 angulo_actual+referencia

o bien, el &ngulo de

error=abs(dif)

referencia =07

Giro horario Giro antihorario
error=abs(dif) error=dif

&A qué angulo
pertensce el angule

¢Es la diferencia (dif)
entre referencia y destino
<07

Giro antihorario Giro horario
error=dif error=abs(dif)

ZEs la diferencia (dif)
enire referencia y destino
=pi?

Giro horario
error=2*pi-
referencia+angulo_actual

Giro antihorario
error=dif

llustracion 43: Diagrama de flujo de correccion de sentido y cuadrante.

Dado que la direccion de avance del robot es aquella en la que tiene la camara, se debe
tener en cuenta lo siguiente:
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Hlustracion 44: Orientacion del sistema de referencia de las balizas.

En la ilustracion anterior, el robot se encuentra alineado con el eje Y de referencia del mapa
que se cred en el dashboard (sistema de referencia que puede verse en la ilustracion 25),
de manera que, la lectura de angulo que deberia devolver es de 90° (la parte delantera del
robot se encuentra alineada con el eje Y original). Esto no ocurrird, dado que el angulo que
devuelven las balizas en esta posicion viene dado por YB, XB, de manera que el angulo
leido sera 180° (puede verse que el eje YB se encuentra desfasado +90° respecto al eje Y
de referencia, YR, XR). Puede verse que aparecen dos balizas en lugar de una, la razoén de
esto se explicara en lineas posteriores.

Para solventar esta diferencia de angulos, y para poder leer el angulo que forman las balizas
en modo paired hedge, se ha modificado el archivo “marvelmind.py”, llamado ahora
“marvelmind mod.py”, que incluye la clase “MarvelmindHedge”, conteniendo un nuevo
método llamado “return_angle()”, que selecciona la informacion necesaria de la trama de
datos recibida para devolver el angulo, escalarlo, teniendo en cuenta que viene expresado
en decigrados, y finalmente restarle los 90° de desfase que tienen el eje de avance del robot
respecto al de las balizas.

Dado que cuando el eje Y del sistema de las balizas se encuentra en el primer cuadrante el
angulo leido serda menor a 90° el resultado de hacer la diferencia con 90° serd negativo,
hecho que debe ser corregido para que al controlador entre siempre una referencia positiva
y un angulo actual positivos, expresados en [0°, 360°]. Esto también se encuentra corregido
dentro de la clase modificada “MarvelmindHedge”.

Dado que la lectura de angulo se realiza de 0 a 360°, en el calculo mediante arcotangente
(funcion atan2, que es capaz de diferenciar el cuadrante de la orientacion calculada) del
angulo formado de un punto a otro, ha sido necesario reescalarlo a angulos positivos, de
manera que, si el angulo obtenido por arcotangente era negativo, se le han sumado 2x rad
para situarlo en los cuadrantes inferiores con angulo positivo.

De esta manera, teniendo en cuenta todas las consideraciones anteriores, se consigue que
el robot se reoriente siempre por el camino angular mas corto, consiguiendo una
optimizacion de tiempo de giro.

9. Método “go to(x, y)”
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Recurre al método turn_to(angle) tras calcular el angulo desde un punto inicial al punto siguiente,
y tras hacer esto y reorientar el robot, entra en un bucle con dos controladores PI en paralelo, que
se encargan, uno de generar la accion de control derivada de la diferencia entre el angulo objetivo
y el angulo actual, y otro de generar la accion de control derivada de la distancia que haya entre el
punto actual y el objetivo. Todo se ve mas claro en un diagrama de flujo que resuma su
funcionamiento.

Invocacion a
turn_to{angle)

l

Configuracion de Pls

Calculo inicial de
distancia entre el

punto actual y el
punto destino

;Es la distancia
calculada mayor al margen
establecido?

¢Ha transcurrido un
tiempo mayor que 1/irespectoa la
iteracion anterior?

Correccion de sentido
de giro segun
cuadrante de los
angulos y calculo de
error del controlador
de dngulo

h A

Célculo de salida de
controladores de
angulo y posicion

h

Suma de acciones de
ambos controladores

Comprobacion de
saturacion de salida

Aplicacion a motores

llustracion 45: Diagrama de flujo de “go_to(x,y)”.

Puede verse que es un diagrama similar al de “turn_to(angle)”, y es que hereda parte de su
funcionamiento, de hecho, antes de entrar en el bucle de control se hace una recolocacion
inicial del robot. El controlador de angulo es el mismo que se implementa en el primero,
con la salvedad de que no es el tnico, funciona en paralelo con un controlador que tiene en
cuenta la distancia al punto destino. También se diferencia en que los controladores PI
instanciados esta vez tienen control de saturacion externo, ya que no se puede calcular
internamente al ser la accion final la suma de dos controladores distintos.

En este cddigo se deben tener en cuenta aspectos similares a los que se tenian en el
algoritmo “turn_to(angle)”:
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e Configuracion de los PL.

Como se ha mencionado, ahora se usan dos controladores, los cuales se inicializan
con las constantes kp y ki que se declararon al crear el objeto de la clase
“DifferentialRobot”.

e Tiempo mayor que 1/f para el recalculo de la accion de los controladores.

Ahora este parametro es distinto al de turn to(angle), dado que ahora debe
emplearse tanto el d&ngulo como la posicion actualizados, para los cuales como
maximo se ha conseguido una frecuencia de actualizacion de 17.8 Hz. Este
parametro se declara al inicializar la clase como “self.TactPos”.

o Influencia del cuadrante de los angulos. Misma consideracion que se tenia en
turn_to(angle).

e Margen de distancia. Antes era un margen de angulo, ahora lo es de distancia.
Se especifica un margen de distancia para que cuando el robot alcance un punto
de distancia al objetivo menor a este margen se detenga, considerando que ha
llegado al objetivo. Si en el momento de llegar al punto destino el robot no esta
orientado correctamente al angulo al que debe estar orientado por accion de los
controladores para llegar al punto destino, se puede hacer uso de nuevo de
“turn_to” para recolocarlo. En este caso se ha establecido un margen de 10 cm,
que se declara de nuevo al inicializar la clase como “self.dmargin”. La distancia
al punto se calcula como el angulo formado entre la posicion actual y la de destino,
de manera que se garantiza que el robot seguird siempre el camino de minima
distancia.

10. Método “take sample()”

Su tnica funcién es guardar una foto en el momento que se ejecuta, en una ubicacion definida por
programa. Dado que viene completamente implementada por NVIDIA, no se explicara su
funcionamiento, inicamente mencionar que es importante tener instalados los packages necesarios
para su funcionamiento.

11. Método “stop()”

Es un método que debe ejecutarse en todos los procesos que se hagan con la libreria desarrollada
para cerrar el puerto serie y permitir usarlo por parte de otro programa, como por ejemplo el
dashboard. Ademas, se encarga de terminar la ejecucion del programa de Python.

12. Método “check point(xc, yc)”

Se encarga de aplicar la restriccion de coordenadas a las que puede acceder el robot. Simplemente
compara el punto de entrada que se le proporcione con las restricciones que se hayan aplicado. Se
debe colocar al principio de “go_to(x,y)” para comprobar los puntos.

Todos estos métodos son los que conforman la clase “DifferentialRobot”, los cuales dependen de otras variables
internas a la clase empleadas a modo de memoria y otras empleadas a modo de configuracion. Todos los detalles
sobre la clase en su ultima version se veran en un Anexo dedicado a este fin.
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4.3. Gestion de PWM de motores.

4.3.1. Aplicacion de seiial.

Como se vera en el apartado siguiente 5. Problemas durante el desarrollo, ha sido necesario cambiar la filosofia
de aplicacion de la sefial PWM al puente H que controla los motores. Los motivos se veran en dicho apartado.

Tanto en “turn_to(angle)”, como en “go_to(x, y)”” hay una parte del programa llamada “Aplicacion a motores”,
la cual es una seccion del algoritmo dedicada a asignar la sefial PWM calculada en los controladores a los
motores.

En lugar de aplicarla de manera directa se aplica con un ciclo de trabajo concreto, es decir, si el controlador
calcula una sefial del 25% de PWM, esta no se aplica de manera continua a los motores hasta la préxima
actualizacion del controlador, sino que se aplica en forma de tren de pulsos. Se puede apreciar mejor con un
ejemplo grafico.
PWM_in
ewi_mot [ 777770 | 1| 777770\ 1\ 777 1 1

Hlustracion 46: PWM continuo (superior) vs trenes de pulsos de PWM (inferior).

En el caso de “turn_to(angle)”, se aplica el tren PWM con un ciclo de trabajo del 50%, tal y como se ve en la
ilustracion 46, y para el caso de “go_to(x,y)” se emplea un tren de pulsos con ciclo de trabajo del 66% (2/3 de
periodo). La razon de esto es que se consiga una velocidad menor en el giro que en el desplazamiento final, para
optimizar de nuevo el tiempo de viaje del robot de un punto a otro.

PWM_in
PWM_mot 722 Z Z

Hlustracion 47: PWM por tren de pulsos con ciclo de trabajo del 66%.

El ciclo de trabajo se calcula como:

DC = IpwMaio 100 (73)

TpwMtren
Donde, Trwmaro €s €l periodo en el que se esta aplicando la sefial PWM, y Trwwmien €5 €l periodo de la sefal del

tren completa, incluyendo el periodo en que se aplica PWM y el periodo en que no se aplica PWM a los motores
(a efectos de codigo equivale a asignarle un PWM de 0).

4.3.2. Seleccion de funcionamiento PWM continuo o con tren de pulsos.

Al aplicar la sefial PWM anterior se pierde velocidad de movimiento del robot, lo cual puede ser un problema si
el robot necesita desplazarse en un area extensa. Esta variable se emplea no s6lo porque se esté utilizando el
robot en un espacio pequefio, sino por limitaciones de ejecucion del codigo que se mencionaran en un apartado
posterior.

Para poder permitir al robot seleccionar entre un espacio grande (en el que no utilizar PWM en tren de pulsos,
sino un PWM continuo) o un espacio pequeiio, se ha incluido en la inicializacion de la clase “DifferentialRobot”
una variable “self.SS” (de small space) que delimita el funcionamiento.

o Si“self.SS”=True, el robot aplica a los motores una sefial PWM en tren de pulsos, como se veia en las
ilustraciones 46 y 47.

o Si“self.SS”=False”, el robot se desplaza con una sefial PWM continua, sin periodos de sefial a 0.
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Todo esto se podra ver en el Anexo al cddigo, en el que se encuentran todas las funciones comentadas.

4.4. Requisitos y restricciones de SW.

Durante el desarrollo del trabajo se han encontrado impedimentos de cara al software: directrices que hay que
seguir para la correcta ejecucion, moédulos que no se encontraban previamente instalados o necesidades de
actualizacion de firmware criticas.

Como se mencioné anteriormente, es necesario actualizar tanto balizas como modem a la ultima version del
firmware v4.9, el cual se puede encontrar en la web de Marvelmind.

En cuanto al robot, comenzando por los motores, se debe comentar que:

e Se debe inspeccionar la placa para ver qué puentes H tiene montados, tal y como puede verse en las
ilustraciones siguientes.

Hlustracion 49: Revision nueva, con dos controladores de motores. Imagen obtenida de [26].

Si se esta usando la revision nueva de la PCB empleada en el Jetbot, es necesario que la version de
software instalada sea superior a la version 0.4.1. de firmware Jetbot, es decir, debe ser al menos la
version 0.4.2. Si se emplea una version inferior, las librerias de control de motores estan enfocadas a la
revision antigua de la PCB, y, por tanto, los motores no responderan.

Tanto para actualizarlo, como para ver qué version instalar ante este posible fallo, se puede revisar [26].

e Cuando se instala una nueva version superior a la 0.4.1., la interfaz grafica de Ubuntu viene por defecto
desactivada con el objetivo de optimizar recursos hardware.

Si no se estd muy familiarizado con la programacion por terminal, o supone una serie de retrasos de
cara a manejar archivos o bloques grandes de codigo, puede ser imprescindible activar la GUI
(Graphical User Interface), o interfaz grafica de usuario.
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Para realizar esto simplemente hay que escribir en el terminal, tras actualizar el firmware de la Jetson
Nano [27]:

sudo systemctl set-default graphical.target

Dependencias de librerias

Son necesarias algunas librerias de Python para asegurar el funcionamiento de todos los modulos que se
emplean. Estas librerias son:

e Numpy, crcmod, vispy.
e Pyserial.
e  Pytorch, torch, packaging.

Ademas, se deben instalar determinadas dependencias extra [28], sin las cuales el funcionamiento sera limitado.
Se deben instalar al menos: traitlets, jupyter lab y misc dependences (dependencias miscelaneas).

En el cambio de version del Jetbot, ademas, se cambia el directorio de la carpeta “jetbot”, la cual incluye todos
los médulos para permitir el uso de las caracteristicas del robot. Pasa de estar en el directorio /opt a estar en el
directorio /home/jetbot. Esto servira de cara a la instalacion de las dependencias mencionadas anteriormente.

Ademas, es necesario que para la instalacion de todos los modulos se escriba antes de la instruccion de
instalacion “sudo” para ejecutar los comandos con permiso de superusuario. La contrasefia, tal y como se
anuncia en el la web del robot es “Jetbot”.

Ejecucion de scripts

Para ejecutar cualquier script de Python se debe tener en cuenta que debe ser también en modo superusuario,
debido a que una ejecucion normal no permite abrir los puertos serie, lo cual es necesario de cara a la
comunicacion del robot con las balizas.
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5. PROBLEMAS DURANTE EL DESARROLLO

Durante la implementacion del sistema se han enfrentado numerosos problemas, los cuales han llevado a unas
u otras soluciones segun su naturaleza. En este apartado se resumen los mismos, previamente a presentar los
resultados de las implementaciones.

5.1. Funcionamiento de motores.

Con el cddigo cargado al Jetbot, se prueba en primera instancia el funcionamiento con un PWM continuo (sin
pausas en el movimiento), pero el robot no es estable, comprobando que:

e Con un giro de angulo a cualquier consigna (en cualquier cuadrante), el robot se descontrola,
rectificando el movimiento cuando ya se ha pasado de la consigna. Ejemplo: se le pide un giro a 45°y
acaba en (°, al no poder disminuir la sefial PWM a tiempo.

e Con el desplazamiento a cualquier punto, que implica una reorientacion inicial del robot para luego
emplear ambos controladores, de angulo y de posicion, ocurre lo mismo, el robot sigue siendo inestable.

Para comprobar que no es problema de configuracion de los controladores PI se prueba una constante
proporcional baja (0.05) y una constante integral muy baja (0.002), comprobando que la inestabilidad es
independiente de la configuracion del controlador, pudiéndose suavizar un poco, pero sin alcanzar el objetivo
requerido.

Para comprobar cual era la razon de una ejecucion de cddigo tan tardia se hace una prueba de tiempos de
ejecucion, devolviendo lo siguiente:

Angulo objetivo: 315.¢
| 44902 56309509277
21094

llustracion 50: Vista de los tiempos en us.

Donde puede verse que la asignacion de valores al puente H de los motores tras haberse calculado en los
controladores era la que demandaba la mayoria de tiempo (del orden de 45 ms).

Para aislar estos resultados, se hace una prueba de tiempo de asignacion por separado, en un script cuya tinica
funcion es asignar un valor de PWM y parar los motores, para ver la maxima velocidad de ejecucion que alcanza.
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llustracion 51: Vista de tiempo de asignacion de % de PWM a los motores.

En el script puede verse que el minimo tiempo que se requiere es de 17 ms, pero el maximo es de 71 ms.

En vista a esto, se decide explorar la libreria donde se hace el control del puente H de los motores, ubicada en el
script “motor.py”.

5.1.1. Optimizacion de la libreria de control de motores.

Para optimizar la libreria el primer paso es observar su composicion. En este caso se podia ver que dentro de
ella se incluian numerosas funciones relacionadas con otras utilidades del Jetbot que en este caso no se utilizaban
(todo lo que fuese distinto a la comunicacion 12C que emplea, el canal de cada motor y la asignacion de entradas
necesaria para utilizar un motor hacia delante o hacia detras).

De esta manera, tras analizarla detenidamente, se encuentra que también depende de otro script “Robot.py” que
también carga otros modulos innecesarios para este uso. Se elimina la dependencia de este otro script.

Finalmente se sintetiza todo en una libreria con una clase llamada “Motor” que incluye los siguientes métodos
e inicializacion:
e  Motor(channel).
Unicamente requiere un parametro obligatorio, “channel”, cuyo valor decide sobre qué canal 12C se
quiere instanciar el control del motor (y por tanto sobre qué motor se act@ia). Para los dos motores es

necesario por tanto instanciar dos objetos de esta clase. Esto se hace en la clase “DifferentialRobot”
dentro de su inicializacion. Examinando el codigo puede verse facilmente que la asignacion de canales

es:
e Motor izquierdo: canal 1.
e  Motor derecho: canal 2.
o . write value(value)”.

Al emplear este método sobre un objeto de motor se permite especificar en value el % de PWM a asignar
[-1, 1], tal y como en la libreria original.

Al ser un valor en valor absoluto entre 0 y 1 se puede multiplicar directamente por la escala del
controlador de motores, que es [0,4080].

Para interpretar el signo se deja por defecto, viendo que el valor escalado se escribe en la entrada “ina”
cuando el movimiento del motor es hacia detras y cuando es hacia delante el valor del escalado se
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escribe en la entrada “inb”, asignando un 0 a las entradas que no se aplica el valor del escalado, por
ejemplo: motor hacia delante valor 2000 (aprox. 50% PWM): ina=0, inb=2000.

13

o . release()”.

Sirve para detener los motores sin necesidad de escribir un PWM=0, aunque tiene la misma funcion.

Tras reescribir el codigo y probarlo, se obtienen los siguientes tiempos de ejecucion, bajo la misma prueba que
la que se observa en la ilustracion 51.

cMotion v2 pruebaTi )s_LibEdit.py

Hlustracion 52: Vista del resultado de la prueba con la nueva libreria.

Puede verse que se han disminuido los tiempos de ejecucion, yendo desde 13 ms a 30 ms, siendo el maximo de
30ms, un 57% mas rapida. Adicionalmente, su tiempo de carga (desde que se ejecuta el script hasta que
comienzan a moverse los motores) es mucho mas bajo, lo cual tiene explicacion al haber eliminado tantas
dependencias de codigo.

Pese a esto, tras hacer una prueba con el sistema completo, moviendo el robot, los tiempos de ejecucion que
arroja son los siguientes:
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1lo leido:

Hlustracion 53: Vista de los nuevos tiempos de ejecucion con el codigo completo, de nuevo en us.

Donde puede verse, que en ocasiones el tiempo de ejecucion vuelve a ser muy alto, de 72 ms, lo cual es excesivo.

Para ver hasta qué punto este tiempo es excesivo se hacen unos sencillos calculos con las caracteristicas
mecanicas del robot.

e PWM maximo configurado: 0.35.

e Velocidad de rotacion de la rueda a ese PWM: mayor a 149.5 RPM, dado que en los ensayos de prueba
de zona muerta de los motores no se hizo para el 35%, pero si para el 30%, que equivale a 149.5 RPM.
Es el caso mas favorable:

149 RPM + ——- 605 0.07s = 62.58¢

En 70 ms la rueda ya ha girado alrededor de 60°, lo cual equivale a mas de un cuarto de vuelta de giro
del robot. Esta es la causa de la inestabilidad, al reprocesar el nuevo angulo el controlador esta
corrigiéndolo constantemente, sin poder llegar a él porque cuando vuelve a hacer la comprobacion de
cercania al margen, éste ya se ha excedido por muchos grados.

Es por esto que resulta obligatorio usar el tren de pulsos con PWM, para evitar el giro excesivo entre
iteracion e iteracion de calculo.

Esto es un efecto directo del Teorema de Muestreo de Nyquist-Shannon, el cual afirma que la frecuencia
de muestreo debe ser como minimo el doble que la frecuencia maxima de la sefial medida (esta
frecuencia de la sefial medida es la que se conoce como frecuencia de Nyquist, y es la frecuencia de
refresco de los valores leidos de las balizas).
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Hlustracion 54: Vista del efecto de no cumplir el teorema de Nyquist. Imagen obtenida de [29].

Como puede verse en la ilustracion anterior, cuando la frecuencia entre muestreos no es suficiente para poder
separar los datos leidos, se produce el llamado aliasing, que consiste en la pérdida de datos por efecto del no
cumplimiento del teorema de Nyquist-Shannon:

fsz2-fy (14
Donde:

o f5 es la frecuencia de muestreo (en el caso del sistema empleado, es la frecuencia de calculo del
algoritmo).

o fyes la frecuencia de Nyquist (en el caso de este sistema, la frecuencia de actualizacion de las lecturas
de las balizas).

Al no cumplirse este teorema resulta justificada la obligacion de compensar la baja frecuencia de muestreo con
una restriccion en el efecto de la accion de control (uso de PWM en tren de pulsos).

5.2. Actualizacion de librerias de control.
En las primeras versiones de desarrollo del algoritmo de control, la libreria principal “robotClass vX”, que
alberga la clase “DifferentialRobot” se encontraban problemas de rendimiento debido a:

e Exceso de variables globales.

El acceso a memoria de las variables es mas lento que prelocalizarlo cuando se inicializa la libreria, tal
y como se hace en las tltimas versiones del codigo (actualmente v10). Derivado de este acceso a
variables globales se propone la idea de implementar la libreria de los controladores PI separada
“classPI”, para poder instanciar los controladores necesarios facilmente y encapsular el codigo.

Con esto se obtiene una aceleracion del codigo, que seguia limitada por el accionamiento de los motores.
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e  Operaciones repetidas.

Haciendo un analisis del codigo se veria que habia varias operaciones repetidas: calculo de errores de
controladores, obtencion de posicion, etc. Todas estas operaciones han sido optimizadas al minimo,
disminuyendo levemente el tiempo de ejecucion.

e Logging de tiempos de ejecucion y salidas de controladores.

En las versiones iniciales siempre se imprimian diversos valores de la ejecucion en curso, de manera
que el programa debia estar continuamente devolviendo estos valores, ocasionando una leve (pero
adicional) espera innecesaria.

Se han incluido unas variables de nuevo en la inicializacion de la clase “DifferentialRobot” 1lamadas
“self.debug” y “self.debugTime”, que al encontrarse en valor True devuelven los datos de controladores
y de angulo leidos, y de tiempo, respectivamente. Cuando no son necesarios estos datos simplemente
con colocar el valor False en ambas variables es suficiente. También pueden utilizarse de manera
unitaria, no deben tener el mismo valor ambas.

5.3. Deriva (drift) en yaw.

Este ha sido uno de los problemas principales del robot desde el principio, la estimacion del angulo de
orientacion del eje Z en el plano XY, también conocido, como viene mencionandose, como yaw.

Como se anunci6 en el apartado de antecedentes, concretamente en la seccion de cuaternios, es posible calcular
el angulo yaw a partir de ellos. Esto también se encuentra implementado en el método “.obtener yaw” que ya
se vio en los métodos de la clase creada.

Al emplear esta forma de obtener el yaw se observaba un drift (deriva) muy alta en la estimacion del angulo.

Angulo posicional c
Angulo posicional
Angulo posicional
Angulo posicional
Angulo posicional
Angulo posicional
Angulo posicional
Angulo posicional
Angulo posicional
Angulo posicional
Angulo posicional c
Angulo posicional c
Angulo posicional c

Angulo posicional

Angulo posicional

Angulo posicional

Angulo posicional

Angulo posicional

Angulo posicional

Angulo posicional «

Angulo posicional

Angulo posicional

Angulo posicional

Angulo posicional

Angulo posicional c

Angulo posicional c do: 5.8 Angulo gyro calculado:

Angulo posicional c do: 3 22922 Angulo gyro ca rulado
Se ha finalizado la captura de dat

calculado: 45.@ Angulo gyro calculado:

alculado:

Llustracion 55: Ejemplo de prueba con un dngulo girado de 45°.

La prueba anterior se emple6 para calibrar los filtros de Kalman que se mencionaron anteriormente, y como se
puede ver, la estimacion de angulo, respecto a los 45° girados, va aumentando.

Larazon de esto es el llamado drifi o deriva, que se produce debido al método de obtencion del yaw, que consiste
en la integracion de la aceleracion angular que mide el giroscopio integrado en la baliza IMU.

Consultando diversas fuentes [30] [31] [32] puede verse que la deriva en yaw es un tema muy tratado en sistemas
de navegacion y posicionamiento como el que se maneja.
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Este drift puede eliminarse de varias maneras, pero la probada, de hacerlo pasar por el filtro de Kalman, no dio
resultados satisfactorios: no era posible calcular una covarianza baja debido a que las medidas estaban
continuamente cambiando. Lo mismo ocurria con la varianza del ruido, estimada, pero de un valor poco fiable
y sin posibilidad de compararlo con otros experimentos.

Desechada la posibilidad de usar esta medida, se analizan las medidas de la estimacion posicional de angulo,
que se basa en calcular el angulo cuya tangente es:

yaw = atan2 (z;:zg) (15)

Donde:
o yf, xf, son las coordenadas de la posicion actual.
e 0, x0, son las coordenadas de la posicion anterior.

De nuevo, al hacer pasar estas medidas por el filtro, para una posicion estatica en la que el robot se mantiene en
un punto, resultaba en valores muy dispares, derivados de la tolerancia en posicion devuelta por las medidas
cedidas por el sistema de las balizas.

Este método funcionaria bien durante una trayectoria del robot, en la que se tiene certeza de que la posicion
siguiente del robot se encontrara lo suficientemente separada de la inicial para poder calcular un angulo bastante
aproximado al buscado.

Finalmente, se analiza la posibilidad de usar la brijula integrada en la baliza IMU.
Uso de la brijula

Para la fusion de angulos se plante6 el uso de la brijula, un sistema sencillo de estimacion de angulo instantaneo,
basado en la lectura de campos magnéticos en las direcciones X e Y [33]. Se ha comprobado que el angulo se
calcula de la manera que se ve en el texto referenciado para cualquier modelo de magnetometro, viendo el
método de calculo en el modelo integrado en la baliza: LSM303 [34].

Tras leer los manuales del sistema IndoorGPS, se advertia que la brajula integrada en la baliza IMU era muy
sensibles en campos magnéticos, pero merecia la pena probarla para ver como reaccionaba.

Una prueba util es hacer un giro completo de la misma, esperando encontrar un angulo entre 0 y 360°, calculado
de la siguiente manera:

6 =atan2(32)  (16)
Donde:
e 0 es el angulo estimado
e My esla magnitud de campo magnético en el eje Y.

e Mx esla magnitud de campo magnético en el eje X.

Pero los angulos que se obtenian no recorrian los 4 cuadrantes, y esto era debido a lo siguiente:
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Hlustracion 56.: Prueba real de magnitudes en ejes X (linea roja) e Y (linea negra). Giro completo de la baliza.

Donde puede verse que la magnitud en el eje Y siempre era negativa, excepto en puntos muy pequefios. Esto
hacia que siempre se calculase un angulo en los cuadrantes 3 y 4 [180°, 360°].

Todo esto se debe a la anunciada sensibilidad al campo magnético que se sefialaba en los manuales del sistema
de posicionamiento, pero que merecia la pena probar para ver su respuesta.

Finalmente, tras un elevado niimero de pruebas, se encontr6 una alternativa que arrojé unos resultados mucho
mejores que todas las anteriores, en un tiempo relativamente corto.

5.3.1. Modo paired-hedge.

Resuelve todos los problemas de sensorizacion anteriores. Aunque el filtrado del yaw podria haber resultado
funcional con un elevado niimero de pruebas adicionales y ajustes, se decidié implementar este método, que
permite un calculo mucho mas rapido y fiable del angulo del robot. El uso de este método ya venia anunciado
desde el apartado 4.2. Descripcion del algoritmo de control del robot.

Este método tiene un funcionamiento sencillo: estima el angulo en funcidén de la ubicacidén de dos balizas
proximas entre si. Emplea la ecuacion 15. La diferencia de posicion entre ambas permite calcular el angulo que
forman, y en la mediatriz de la distancia entre ellas determina la orientacion del grupo de balizas. Al angulo que
se obtiene con la ecuacion 13 se le restan 90°, y ya se tiene el angulo de orientacion de las balizas.

Las balizas que se han colocado en el JetBot son la 5 (IMU) y la baliza 6.

Los datos se obtienen de la baliza 6, la cual es la que proporciona junto con los datos de posicion el angulo de
ambas. La baliza IMU no proporciona el angulo que forman ambas, sino el calculado segtin la fusion de sensores
que posee, el cual tiene un comportamiento totalmente erratico. Sobre intervalos de actualizacion se hablara en
el apartado siguiente.

Para configurar el modo paired hedge se deben seguir una serie de pasos:
1. Iniciar el dashboard con todas las balizas en el funcionamiento normal.
2. Configurar la baliza 6 en modo hedge (la baliza 5 ya lo estaba).

3. Seleccionar de la lista de balizas inferior la baliza 5 e indicar a la derecha en “Pair mode” la baliza 6, e
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indicar la separacion entre ambas en cm (entre centro y centro).

4. Mismo procedimiento anterior ahora seleccionando en la lista la baliza 6 y en “Pair mode” la baliza 5
con la misma distancia anterior.

Si el angulo que se observa es muy inestable puede deberse a la gran cercania de una baliza a otra, esto se
resuelve descendiendo un poco la potencia de TX. En el caso del proyecto esto no ha dado problemas (con 6 cm
de separacion entre centro y centro de la baliza) y se ha quedado por defecto.

Comprobacion de desfase respecto al angulo girado

Aunque visualmente (en el dashboard) puede verse que el angulo es bastante cercano al real, es posible que la
acumulacion de medidas proporcione un valor demasiado distinto al real. Por ello, es necesario realizar una
prueba para observar la desviacion de angulo respecto a uno teorico.
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llustracion 57: Vista de las balizas en modo paired hedge en el dashboard.

En este caso, se ha probado a colocar el robot a 90° (cuando se dice colocar el robot es la orientacion de su
direccion de avance, con la camara en la parte delantera), por tanto, las balizas miden 90° mas, debido al desfase
entre sistemas de referencia que ya se comento en el apartado 4.2. Descripcion del algoritmo de control del robot.
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Hlustracion 58: Datos obtenidos durante la realizacion de la prueba.
En la ilustracion 58 aparece un fragmento del ensayo, mientras que para procesarlo se ha empleado el guardado
de estos datos en un archivo CSV y un programa sencillo en Matlab.
Nimero de muestras 500
Media 92.3°

Diferencia respecto a 90° 2.3°

Tabla 15: Prueba de desviacion de angulo respecto a 90°.

Dado que la desviacion es menor a 5 grados, que es el margen que se ha estipulado en el programa para el
reposicionamiento, se considera que no hay que corregir el angulo, y se puede leer directamente del valor
proporcionado por las balizas.

5.4. Frecuencia de actualizacion de las lecturas de las balizas.

En las versiones iniciales, el programa actualizaba la posicion a una frecuencia de 8.4 Hz, lo cual, equivale a un
periodo de 119 ms, y como ya se pudo observar en el apartado 5.1.1. Optimizacion de la libreria de control de
los motores, es un tiempo excesivo que no permite un control suave.

Para aumentar la frecuencia de actualizacion tanto de angulo como de posicion se han realizado varias
operaciones:

e Se ha aumentado la velocidad de comunicacion RF de las balizas al maximo permitido, 500 kbps. Esta
modificacion puede hacer que en grandes espacios se pierda la comunicacion, pero para el espacio de
prueba ha funcionado perfectamente.

e Se ha delimitado una zona de servicio en el mapa. Si esto no se hace, el sistema de posicionamiento se
prepara para detectar cualquier baliza mévil en un area de 30 m2.

La zona de servicio creada puede verse como sigue:
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Hlustracion 59: Vista de la zona de servicio creada (delimitada por lineas verdes).

Con esto se ha conseguido que la frecuencia de actualizacion ascienda hasta 17.8 Hz, lo cual equivale a un
periodo de actualizacion de 56.17 ms.

Aunque este periodo sigue siendo relativamente alto, en el manual de Marvelmind se indica que el periodo de
actualizacion del angulo es menor, de hasta 10 ms (100 Hz), si se obtiene de los datos de fusion de la baliza
IMU.

Para comprobarlo, se hace una prueba esta vez obteniendo los datos de la baliza IMU (5), y se cuantifica el
tiempo de obtencion del angulo (mediante la bandera “.fusionlmuUpdated()””). Se comprueba que el maximo
tiempo que tarda en actualizarse la lectura de fusion IMU para estas condiciones de funcionamiento es de 1/66.6
Hz, que equivalen a 15ms. El problema es que el angulo que devuelve esta baliza del par no es el que forman
ambas, sino que devuelve el calculado mediante fusion de sensores, lo cual, como se comentd en el apartado
anterior, devuelve medidas erraticas y no es posible su uso.

Se comentaran las mejoras necesarias para abarcar este aspecto en el apartado 8. Mejoras en el sistema.

5.5. Superficies. Sistema mecanico.

Las superficies de trabajo también juegan un papel importante en el desempefio del robot. Hay varios factores
que pueden provocar un malfuncionamiento del sistema disefiado, derivado de una mala actuacion del sistema
mecanico:

o Superficie resbaladiza.

El movimiento de las ruedas se transforma en un alto deslizamiento. Esto provoca que el sistema vea
que un aumento en la sefial de control no surta efecto, de manera que la accion de control aumentara,
desestabilizando el sistema y dificultando la correccion de orientacion.

e Atranque en las ruedas delantera o trasera.
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Si el suelo no es totalmente liso, el atranque de las ruedas en algin surco puede provocar el mismo
efecto que una superficie resbaladiza, la aplicacion de una sefial de control innecesaria.

e  Obstaculos en la superficie.

El robot no esta preparado para evasion de obstaculos actualmente, de manera que para las pruebas se
debe preparar un area lo suficientemente amplia, teniendo en cuenta que no se produzca ninguno de los
dos casos anteriores, manteniendo una vigilancia activa mientras se estima el espacio necesario para
pruebas de mayor magnitud.

5.6. Jumps. Efecto de una baliza estropeada.

En las ilustraciones 29, 30 y 31, se veia que la salida de datos arrojaba lo que parecian “saltos” de coordenadas
muy elevados, es decir, en un instante se media un punto y en el instante siguiente se media un punto muy
alejado, sin haber movido el robot. En la ilustracion 28 también se veia un desplazamiento excesivo a modo de
salto, que posteriormente se ha descubierto que no era ocasionado por lo que al principio se le atribuia:
unicamente la obstruccion de la baliza.

Trayectoria seguida por la baliza movil
DE [ T T T T T T : 1
Trayectora

04r L]

02

02t 1
0.6 07 0.8 0.9 1 1.1

Llustracion 60: Vista de los saltos que se mencionan. Prueba con B2 obstruida.

Buscando informacion de por qué se producian estos saltos se vio que habia varias razones [35]:
o Pérdida de linea de vision:
e Ruido cerca de la baliza receptora.
e Falta de correspondencia de software.

Viendo como se verificaba el funcionamiento de la baliza se advirtio de la funcion “Oscilloscope” dentro del
dashboard. Esta funcion permite ver la sefial que esta recibiendo y transmitiendo la baliza.
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Tlustracion 61: Vista de la serial de la baliza 2.

En todas las balizas la sefial era parecida a la de la ilustracion 61, pero al llegar a la baliza 1 se vio lo siguiente:
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Tlustracion 62: Vista de la serial extremadamente distorsionada de la baliza 1.

Lo cual era un suceso no visto anteriormente, y que podria estar relacionado con los saltos que se mencionaban.
Pensando que esto era posible, se reconfigurd otra baliza para sustituirla por esta baliza con ID 1. Los resultados
fueron los siguientes:

63



64 Problemas durante el desarrollo

Trayectoria seguida por la baliza mévil 6 - B1 bloqueada

0.8 7
Trayectoria con B1 bloqueada

Trayectoria original sin bloqueo

0.7

0.6

051

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Hlustracion 63: Vista de la nueva trayectoria con Bl bloqueada.

Puede verse, respecto a la ilustracion 29, que los saltos han desaparecido por completo. Los picos que se ven
abajo a la izquierda y arriba a la derecha se deben al movimiento manual del robot. Puede comprobarse que la
trayectoria es mucho mas suave que la que se veia.

Trayectoria seguida por la baliza mévil 6 - B1B2 bloqueadas

T T

0.7 Trayectoria con B1B2 bloqueadas
Trayectoria original sin bloqueo
0.6 7

05 7

0.1 7

Hlustracion 64: Prueba con Bl y B2 bloqueadas.
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Aunque con esta configuracion, como se sabe, el sistema no debe utilizarse por no poder realizar la trilateracion
correctamente (necesita al menos dos balizas fijas), se ha comprobado que la ruta que se dibuja es mucho menos
ruidosa que la que se veia en la ilustracion 30, la cual tenia numerosos saltos, debidos por un lado al
malfuncionamiento de la baliza 1, y, por otro lado, a la pérdida de linea de visién con dos balizas.
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6. PRUEBAS EXPERIMENTALES

Para concluir con todo lo descrito anteriormente se realizan una serie de pruebas tanto de orientacion como de
ruta, para ver la respuesta del robot ante las mismas.

6.1. Logging de datos.

En varias partes anteriores ya se mencionaba que se hacia un logging de los datos (recogida de datos) para su
posterior procesado. En los sitios que se menciond, simplemente se guardaba alguna variable aislada, no grupos
completos de variables para su posterior analisis.

Se ha configurado una variable, de nuevo editable en la clase “DifferentialRobot”, llamada “self.logSet”, la cual
tiene las siguientes funciones:

o SilogSet=0 el logging se encuentra desactivado.
o SilogSet=1 se hace logging de datos de reorientacion (dentro del método “turn_to”).

Los datos que se guardan son:

Funcion de Seiial de C . 1 , .
la variable control Angulo objetivo Angulo leido Margen de angulo
Nombre en

el “u” “self.angle” “angulo leido” “self.angle margin”
programa

Tabla 16: Variables empleadas en el logging de “turn_to”

e SilogSet=2 se hace logging de los datos de seguimiento de ruta para los puntos especificados (dentro
del método “go_to”).

Funcidn de la variable Nombre en el programa
Sefial de control del motor izquierdo “ulzq”
Sefial de control del motor derecho “uDer”
Angulo objetivo “rot”
Angulo leido “angulo_leido”
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Distancia al punto destino “distance”

Margen de distancia “self.dmargin”
Posicion actual en X “posicion_leida[0]”
Posicion actual en Y “posicion_leida[1]”

Tabla 17: Variables empleadas en el logging de “go to”.

6.2. Pruebas de reorientacion.
Se presentan los resultados de aplicar el control de giro de dngulo para unos dngulos concretos.
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Hlustracion 65: Vista de la accion del controlador PI sobre los motores para corregir el angulo.

Puede verse que el angulo actual se va acercando a la referencia (90°), y la prueba se detiene cuando se ha
alcanzado el margen de 5° estipulado, que puede verse en linea continua en la parte inferior de la ilustracion 65.

Ahora se realiza la misma prueba, pero al contrario. De 90° a 45, viendo la respuesta del controlador:
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68 Pruebas experimentales

Funcionamiento controlador angulo 90°->45°
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llustracion 66: Nueva prueba donde puede verse de nuevo la correcta reorientacion del robot.

Se ve lo mismo que anteriormente, cuando el robot se acerca a la referencia y pasa del margen, se detiene la
prueba.

Los picos que se observan en el PWM son derivados de la accion del tren de pulsos, que varia entre 0 y el valor
PWM.

Se comprueba el funcionamiento con otros angulos para ver que el sistema de reorientacion es estable:
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llustracion 67: Reorientacion desde 180° a 90°.
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Tlustracion 68: Reorientacion desde 225° a 90°.
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70 Pruebas experimentales

6.3. Pruebas de ruta.

Una vez se ha comprobado que la reorientacion funciona correctamente, es interesante realizar la prueba que
culmina con el control completo del robot: el seguimiento de una pequefia ruta.

Para no almacenar muchos datos y que sea posible visualizarlos minimamente bien, se ha empleado una ruta
con Unicamente 2 puntos: ida y vuelta. Posteriormente en la exposicion del trabajo se incluira una ruta triangular,
que si se vera correctamente al tener mayor espacio de presentacion.

La prueba consiste en desplazar el robot desde un punto cualquiera a un punto X=0.43 ¢ Y=0.4, y luego volver
hacia abajo, al punto X=0.43 Y=0.

anguls ici ida a X=0.43,Y=0.4 y vuelta

N
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Hlustracion 69: Funcionamiento del control de angulo durante la prueba.

En la prueba realizada se ven 4 variables:
e En azul el control del motor izquierdo.
e Enrojo el control del motor derecho.
e En morado la referencia de angulo, recalculada al desviarse el robot.
e De color negro el angulo de orientacion actual del robot.

El cambio de referencia de angulo que se ve en torno a la muestra n® 500 se debe a la reorientacion del robot
para volver a su punto de partida.

Puede verse que el robot sigue la referencia correctamente, compensando el angulo. Si se observan las tltimas
muestras, puede verse que tiene mayor dificultad para corregirlo, y la accion de control aumenta su valor
absoluto sobre el motor derecho e izquierdo para hacerlo. Esto se debe a la cercania al punto, donde la sefial de
los motores ha descendido, pero para corregir el angulo se necesita mas de la que se tenia. Todo esto se ve en el
analisis de la distancia.

70



i ida a X=0.43,Y=0.4 y vuelta
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llustracion 70: Funcionamiento del control de distancia durante la prueba.

En la prueba realizada se ven 4 sefiales:
e Enazul y rojo las mismas sefiales PWM que se veian en la ilustracion 69.
e En linea discontinua naranja el margen de distancia, establecido en 10 cm.
e De color negro la distancia actual hasta el punto.

Puede verse de nuevo el cambio de referencia al reorientar el robot, en torno a la muestra 500. El funcionamiento
del robot es correcto, dado que va disminuyendo la distancia, manteniendo el angulo hasta llegar al margen de
distancia establecido.

Como puede verse, al final de la trayectoria de retorno la distancia al destino es muy pequefia, lo que causa que,
siendo la sefial de control de bajo valor, haya que aumentarla bastante para compensar angulo y distancia, esto
era lo que se comentaba en lineas anteriores.

Se repite el experimento, pero ahora en lugar de ir al punto anterior se usa una coordenada X mayor, de 0.63,
manteniendo el mismo retorno en Y. Se obtiene lo siguiente:
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x=0.63 y=0.4, y vuelta a x=0.4, y=0
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llustracion 71: Prueba del sistema ahora para X=0.63. Prueba de angulo.

ax=0.63 y=0.4, y vuelta a x=0.4, y=0

o my N“ Il X“‘ ““Nm““mm““

Distancia actual [m]
Margen de distancia [m]

100 150 200 250 300 350 400 450 500

Numero de muestra

Hlustracion 72: Prueba del sistema ahora para X=0.63. Prueba de distancia.

Puede verse de nuevo el correcto funcionamiento de los controladores. Esta vez se aprecia una mayor suavidad
en el acercamiento al margen del punto 2 (final del experimento), a costa de un mayor cabeceo de reorientacion,
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que puede verse en la ilustracion 71.

Las imagenes antes mostradas pueden ampliarse para ver mas detalles, se han obtenido a alta resolucion.

Prueba con 3 puntos con presentacion de posicion instantinea

Es la prueba més interesante del sistema. Se ha programado un script de Matlab que dibuja una trayectoria tedrica
y la compara con la real que ha seguido el robot.

Es una prueba triangular, en la que el robot debe retornar al punto de inicio, con un margen de distancia de 10cm,
tal y como se veia.

El funcionamiento de los controladores no se mostrara en este documento por ser muy parecido a los ya vistos
en ilustraciones anteriores. Se graficard la ruta seguida por el robot.

Funcionamiento controlador ruta 3 Puntos

\§

0.3

Y [m]

0.2r

0.1r

01 L L L L L | | )
0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7

X[m]

llustracion 73 Ruta seguida por el robot a través de los 3 puntos de la ruta.

Puede verse que el robot respeta el margen establecido de 10 cm, quedandose siempre a una distancia un poco
menor.

Al haberse empleado el método de recélculo de angulo de referencia (cuando el robot se desplaza, se calcula un
nuevo angulo al punto destino, es por esto que se ve que la referencia de angulo en los controles de angulo no
es constante), el robot al llegar al punto tendra la Gltima orientacion que se calculo. Esto hace que siempre llegue
por el camino de minima distancia, evitando que se salga de la ruta por desviarse en exceso y perder el control
de este.

Podria hacerse que se mantuviera la orientacion calculada inicialmente, desde el punto de partida del robot al
punto destino, pero esto no se hace por varias razones:

e Tolerancia de angulo.

Si el robot asegura que esta reorientado correctamente hacia el punto, pero no lo esta (teniendo un error
de angulo apreciable), la distancia al punto destino ira creciendo lateralmente (el robot se ira apartando
de la trayectoria prevista), de manera que cuando se sobrepase el punto destino sin ser la distancia menor
al margen establecido el robot perdera el control, viendo que el angulo es el correcto, pero que la
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74 Pruebas experimentales

distancia sigue aumentando constantemente.
e Desviaciones en la trayectoria.

Relacionado con lo anterior, si durante el cabeceo que se produce en la trayectoria, el robot se orienta
incorrectamente, ocurrira lo mismo que antes, el robot vera un angulo correcto de orientacion, y si sigue
avanzando se separara lateralmente de la trayectoria. Podra desviarse del angulo y volver a situarse,
pero al ser un angulo fijo, las pequefias variaciones de distancia respecto al recorrido actual y el teérico
podrian desembocar en el incumplimiento de llegar a una distancia dentro del margen.

Todo esto se soluciona con el control de minima distancia que ya se comentd en el apartado 4.2. Descripcion
del algoritmo de control del robot.

De la trayectoria anterior se pueden hacer varias pruebas y ver que al no ser nada relacionado con movimientos
preprogramados, el robot nunca sigue exactamente la misma ruta:

Funcionamiento controlador ruta 3 Puntos

el

0.4

017

_D,I i i i
03 035 04 045 05 055 06 065 07
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llustracion 74.: Misma ruta anterior, partiendo desde otro punto inicial.
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Funcionamiento controlador ruta 3 Puntos
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llustracion 75: Misma prueba anterior, de nuevo desde otro punto inicial.

Puede comprobarse que la respuesta del robot es la correcta, manteniendo siempre el margen de distancia que
se ha establecido.
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7. VALORACION ECONOMICA

En este apartado se relaciona breve y aproximadamente el coste del proyecto, teniendo en cuenta el precio de
los componentes que han sido necesarios para llevarlo a cabo.

Elemento Precio unitario

Waveshare Jetbot 125 €
Jetson Nano 4GB 118 €
Starter Kit NIA HW 4.9 399€
Baliza IMU HW 4.9 104 €
Arduino UNO 10€

Sensor CNY 2€

Componentes varios 1€
Coste total de los componentes 759 €

Tabla 18: Tabla de precios aproximados de los componentes.

Puede verse que es un coste algo elevado, pero se debe tener en cuenta que sélo se ha empleado parte de la
funcionalidad maxima de los elementos. En los siguientes apartados se veran formas de aprovechar el
rendimiento del sistema, haciendo que su coste se vea menor respecto a la cantidad de aplicaciones que puede
tener.
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8. MEJORAS EN EL SISTEMA

Pese a que se han hecho todas las optimizaciones posibles al sistema desarrollado, existen numerosas mejoras a
realizar, las cuales se relacionaran en este apartado para tenerlas en cuenta de cara a futuros nuevos usos del
sistema.

8.1. Inclusion de la segunda baliza IMU (baliza 6).

Como ya se coment6 en el apartado 5.4. frecuencia de actualizacion de las lecturas de las balizas, el uso de una
segunda baliza IMU en modo paired hedge significaria aumentar la tasa de refresco de nueva ubicacion y angulo
de manera muy significativa. Dado que en este proyecto solo se disponia de una sola baliza IMU, esto no ha
sido posible, pero se deja como opcidn para futuros usos.

8.2. Optimizacion del programa.

También se ha mencionado en el apartado 5.1.1. Optimizacion de la libreria de control de motores, que la
optimizacion llevada a cabo en el control de los motores no ha sido suficiente para disminuir el tiempo de
procesado a algo razonable, de manera que se plantean las siguientes opciones:

e Emplear un microcontrolador sin sistema operativo para el control del robot.

El sistema operativo es el que puede producir la ralentizacion del tiempo de ejecucion. Programando en
el microcontrolador la comunicacion 12C de los motores y la comunicacion serie con las balizas, se
puede llegar a un resultado 6ptimo, aprovechando el codigo ya programado en Python.

e Emplear programacion en C.

Como se sabe, Python es un lenguaje mas lento que C. C es lenguaje compilado, mientras que Python
es interpretado. Esta diferencia puede desembocar en tiempos de ejecucion mucho menores.

8.3. Cambio a motores paso a paso. Uso de encoders de posicion.

El cambio de los motores con reductora actuales a motores paso a paso puede llevar a un control mucho mas
suave, en el que se conoce con exactitud a qué angulo girado corresponde un paso. Se deberia cambiar la
estructura de los controladores, la forma de accionar los motores, pero el cuerpo del programa se podria mantener
similar.

Otra opcion es la de mantener los motores actuales, incluyendo un encoder de posicion en cada rueda, de manera
que se sabe qué angulo ha girado cada rueda, lo mismo que ocurriria con un motor paso a paso. Teniendo el
angulo girado, ya se tiene, como se demostro en el apartado 5.1.1. Optimizacion de la libreria de control de
motores, la distancia que avanza el robot.

8.4. Mejora en el sistema mecanico.

Ya se menciono en el apartado 5.5. Superficies. Sistema mecéanico., la dificultad de movimiento del robot en
algunos espacios.

Dado que se quiere mantener la topologia de robot diferencial (girar y avanzar solo con 2 ruedas motrices), la
mejora en el movimiento puede consistir en sustituir las pequeias ruedas de soporte delantera y trasera por unas
ruedas locas mas grandes, usando goma como material de contacto con el suelo, en lugar de metal (configuracion
actual), que permitan sobrepasar surcos, evitando el estancamiento del robot.
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78 Mejoras en el sistema

8.5. Indicador de bateria.
Este es uno de los defectos mas considerables del robot, y es que no es capaz de indicar la bateria que tiene ni
de calcular el tiempo estimado de funcionamiento que le queda para el consumo y bateria actuales.

Esto se puede resolver comprobando si la interfaz de E/S del robot tiene alguna entrada analdgica con la que
leer tension, y preparar un circuito de adaptacion de la tension de la bateria a la admitida por esta entrada
analdgica, permitiendo saber el % de bateria por ejemplo en funcion de la tension.

El analisis segtin tension es una idea sencilla pero efectiva, dado que el sistema de proteccion de las baterias que
incorpora el robot (BMS) se basa en que la bateria no rebase un umbral de tension de descarga, desconectando
la carga en ese momento. Sabiendo la tension actual se puede saber cuando el controlador BMS desconectara la
carga y por tanto se apagara el robot.

Para estimar el tiempo de uso restante se deben tener mas caracteristicas en cuenta:
e (Capacidad nominal de la bateria.
e Intensidad instantdnea de descarga.
e Tension.

Con todo esto se puede estimar la capacidad restante, combinandola con la tension, que era el sistema de
deteccion de descarga sencillo, y estimar el tiempo de encendido que le queda.
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9. FUTURAS IMPLEMENTACIONES

En el texto anterior se ha mencionado la capacidad del robot de usar aplicaciones de IA, lo cual, puede
combinarse con el sistema de posicionamiento para lograr resultados muy buenos. Se plantean las siguientes
opciones:

Fusion de sensores de las balizas con angulo detectado por diferencia de imagenes.

Igual que se puede realizar una fusion de distintos sensores para estimar un angulo yaw de giro, éste
también es posible estimarlo mediante la camara que posee el robot, aplicando un algoritmo de célculo
de imagen girada.

El procesamiento de imagenes puede ser lento, pero este robot esta optimizado para aplicaciones de IA,
por lo que podria ser buena idea probar su funcionamiento y latencia.

Evasion de obstaculos combinada con seguimiento de ruta.

En este caso podria usarse la cimara para intercalar ambos controles: el de posicion + angulo con el de
deteccion de objetos con la camara. Esto podria completar el sistema pudiéndolo emplear en numerosas
aplicaciones.

Se debera de implementar algun algoritmo de optimizacion de caminos, dado que cuando encuentre el
objeto pueda recalcular un nuevo camino hacia el objetivo [36].

Aplicacion de alguna de las mejoras mencionadas en el apartado 8. Mejoras en el sistema.

Como minimo las que pueden dar mejor resultado con menor inversion de tiempo y dinero: la inclusion
de una baliza IMU y la reescritura del programa en otro lenguaje. El programa es facilmente
configurable para una nueva baliza y la forma de obtener el angulo (que ahora serd mediante la fusion
IMU). También se debe comprobar la frecuencia de actualizacion y configurar una fija en el tiempo de
calculo de los controladores que se vio en los diagramas de flujo de “turn to” y “go to”.

Pruebas exhaustivas de los algoritmos presentes.

Aunque como se ha mencionado en el texto, algunos de los métodos implementados (filtro de Kalman,
calculo de yaw a partir de cuaternios, uso de brajula, etc.) han sido desplazados por el uso del método
paired hedge, no se descarta la posibilidad de hacer un estudio exhaustivo de su posibilidad de uso,
dado que son métodos que podrian dar buen resultado encontrando la manera de calibrarlos
correctamente.
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10. CONCLUSIONES

A continuacion, se relaciona el grado de consecucion de los objetivos propuestos al principio del trabajo.
También se haran una serie de comentarios adicionales.

e  Objetivo principal: Puesta a punto de un sistema de localizacion de un objeto movil en interiores.

Este objetivo se ha alcanzado con creces, ademas de la posicion ha sido posible estimar la orientacion
del robot, util en las implementaciones de algoritmos de control del mismo.

Ademas de la medida de posicion bésica, devuelta por uno de los ejemplos de codigo que proporciona
Marvelmind, también se han explorado otras posibilidades, por ejemplo: la posicion mediante su fusion
IMU interna, la estimacion del angulo en base a una fusion programada, la orientacién en base al
interpretado de los datos de fusion (cuaternios), etc.

e Dibujado de la trayectoria del objeto movil basada en las coordenadas devueltas por el sistema de
localizacion.

Tanto en las trayectorias cuadradas como en la prueba final con la trayectoria triangular, se ha visto que
de nuevo este objetivo se ha cumplido, haciendo uso de scripts programados en Matlab.

e Comprobacion de las desviaciones en las medidas frente a las coordinadas reales.

Todo esto se ha realizado en el apartado 3.3. Caracterizacion de las balizas radio., en el cual se
calculaban varianzas y desviaciones tipicas de posiciones estaticas, junto con desviaciones respecto a
posiciones de una ruta (ensayo de la trayectoria cuadrada).

e Uso del sistema de localizacion para el guiado de un robot moévil.

Este objetivo se ha cumplido pese a todas las dificultades enfrentadas, aunque con un resultado inferior
al 6ptimo, empleando el PWM en tren de pulsos, que proporcionaba el tiempo necesario entre
movimientos para obtener la nueva lectura de las balizas y poder hacer el calculo de salidas de
controladores.

e Busqueda de limites de funcionamiento del sistema de localizacion. Determinacion de condiciones de
posicion fiable o poco fiable.

Todo esto se ha realizado también en el apartado 3.3. Caracterizacion de las balizas radio., donde se
obstruian las lineas de vision de las balizas y se veia su efecto sobre la trayectoria. Aunque en este
apartado no se vio correctamente debido a la baliza 1 estropeada, pudo verse en el apartado 5.6. Jumps.
Efecto de una baliza estropeada., donde se cambi¢ la baliza, viendo ya solo el efecto de pérdida de linea
de vision.

En general puede verse que los hitos se han cumplido, de manera que el resultado del trabajo es bastante bueno.

Como se ha comentado es mejorable teniendo en cuenta todo lo comentado, pero con los recursos presentes se
ha llegado a la mejor solucion posible.

Se han puesto en relieve varias conclusiones derivadas de toda la realizacion:

o Dificultad de la creacion de un sistema de posicionamiento fiable.
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e Necesidad de exploracion de todas las posibilidades posibles para la valoracion de la dptima, sin
descartar ninguna.

e Necesidad de comprobacion de los equipos ante funcionamientos inesperados (jumps).

e Indispensable conocimiento de arquitectura del cédigo manejado para poder alcanzar la méaxima
optimizacion.

Finalmente indicar que, el trabajo realizado deja, tal y como se habia mencionado, muchas posibilidades de
ampliacion y mejora, sentando el inicio a trabajos escalables en dificultad con infinidad de aplicaciones.
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ANEXO |: ESQUEMA DEL MEDIDOR DE RPM.
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ANEXO II: CODIGO ARDUINO DEL MEDIDOR
RPM.

//Sketch para usar como lector de RPM en una rueda, para posteriormente
calcular la velocidad lineal

//Debe ser una combinacién de interrupcion+timer, para poder determinar una
frecuencia mas exacta

//Se usard el timer 0 de 8 bits, con 7812.5KHz de frecuencia de pulso
(prescaler a 1024)

//Cada pulso son 0.128ms -> Periodo total=32.64ms

//No se puede usar de 8 bits, con 16 bits y prescaler 1024, méximo periodo
medido: OxXFFFF (65535)*0.128ms= 8388ms

//8.38 es mds que suficiente, ya que para el 25% de PWM se esperan como
maximo 400ms de periodo

//Autor: Fran Casas

//Revisidn 1:

//-Corregida lectura de RPM errdnea en subida de interrupcion, configurada a
bajada de nivel

//-Corregida lectura de pulsos del timer que no se actualizaba en while (1)

volatile unsigned int nCycles=0; //Guardada en RAM para no ser alterada
volatile unsigned int nCyclesPrev=0;
float tRevSegs=0, freqRev, fregRevMin;

//Prototipado
void contajeRev (void) ;

void setup()

{
Serial.begin(9600) ;
attachInterrupt (0,contajeRev,FALLING); // Interrupcion 0 (pin2)
//Timer config
TCCR1A = 0; //Ext pins not used, 8 bit register at 0
TCCR1B = 0; //Normal mode, 16 bits used, from 0 to MAX=0xFFFF
TCCR1B |= 0b00000101; //1024 prescaler

TCNT1 = 0; //Timer initial reset

//For reading values, read TCNT1 (l6bit) register

}

void loop()
{
//Serial.println (255*digitalRead (2)) ;
if (nCycles !'= nCyclesPrev) //Cambio de RPS
{
nCyclesPrev = nCycles;
Serial.print ("RPM medidas: ");
tRevSegs=nCycles*0.000128;
fregRev=1/tRevSegs; //Rev/s
fregRevMin=freqRev*60; //Rev/min
Serial.println(fregRevMin) ;

}
void contajeRev ()
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{
nCycles=TCNT1l; //Saves the elapsed time on timer
TCNT1=0; //Timer reset
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ANEXO IlI: CODIGO DE PRUEBA DE LOS
MOTORES.

# Co6digo inicial de ejemplo para mover los motores
# En la libreria final DifferentialRobot ya se emplea la clase
# "Robot" modificada (archivo libMotors AdafruitBase v0.py)

from jetbot import Robot
import time

robot = Robot ()

testValue0=25

testValuel=30

testValue2=50

testValue3=75

testValued=100

timeTest=int (input (' Introduce el tiempo que quieres tener el motor
encendido([s]: "))

robot.left motor.value = testValue0/100
robot.right motor.value = testValue0/100
time.sleep(timeTest)

robot.left motor.value = testValuel/100
robot.right motor.value = testValuel/100
time.sleep(timeTest)

robot.left motor.value = testValue2/100
robot.right motor.value = testValue2/100
time.sleep(timeTest)

robot.left motor.value = testValue3/100
robot.right motor.value = testValue3/100
time.sleep(timeTest)

robot.left motor.value = testValued /100

robot.right motor.value = testValue4/100
time.sleep(timeTest)
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ANEXO IV: CODIGO PRINCIPAL
“ROBOTCLASS.PY”

R A A R A R R R R R A A

Class for movement algorithm of Marvel IndoorGPS system
combined with Jetbot

Author: Fran Casas

Version: 10

#
#
#
#
#
#
¥
Fecha: 24-06-2022 #
#
#
#

#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#

FH AR A A A R R R R A

##CHANGELOGH# #

#V0 (13-06-2022):

# Definidos atributos de la clase DifferentialRobot:
# DifferentialRobot (kp=0.5, ki=0.5, dead zone=[0]):

# .testWork(val=1l) -- si se usa este atributo la clase indicard que se han
cargado correctamente los médulos

# .set dead zone -- se encuentra en desarrollo

# .obtener posicion angulo -- carga en las variables globales RAWimu e
IMUfusion los valores devueltos por la baliza

# .obtener yaw -- calcula el angulo z segin los cuateriones (way=True) o
segun el giroscopio + acelerdmetro (way=False)

# .turn to -- incorpora un PI de correccidén de angulo, para el primer giro
(falta ver efecto de la deriva)

# .go_to —-- incorpora un doble PI para alcanzar la ubicacién corrigiendo
angulo + distancia al objetivo

# .take sample -- guarda una imagen en la carpeta que se indique

#V1:

# -Corregido angulo objetivo (initial rot) sabiendo que queremos que el eje Y
es el que gire (es donde apuntard la parte

# -delantera del robot con la cémara)

# -Cambio de signos en los PIs para obedecer el sentido de giro de las ruedas
al corregir el movimiento (stop())

#V2:
# -Se corrige el paso de parametros a las definiciones internas de la clase

#V3:

# -Se cambia la topologia de las balizas a paired hedge (mediante cambio en
dashboard)

# -Se modifica la clase MarvelmindHedge para incluir un método que devuelve
exclusivamente angulo (.return angle)

# -Se adapta el cédigo al nuevo método de obtencidén de orientacidn

va:
-Arreglos menores: limites no aplicados en saturacion de PID pos + ang
-Cambio de aplicacién de sefial en lugar de PWM continua a tren de pulsos
—-Incluida posibilidad de hacer logging de datos editando la variable logSet
-Optimizacidén de tiempo de giro segun cuadrante
-Se incorpora una variable SS que permite al controlador de posicion +
angulo

H= = = S S
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0 Anexo IV: Codigo principal “robotClass.py”

# funcionar en modo corta distancia (si SS=True) o en espacio amplio
(SS=False)

# —-Se incluyen puntos de control para ver salida de controladores

# -Se corrige la clase MarvelmindHedge (marvelmind mod.py) para no devolver
angulos negativos

# al devolver el angulo del eje Y robot (direccion de avance)

# -Dentro de dashboard se incrementa la velocidad de la comunciacidén radio a
154kbps para

# incrementar la frecuencia de actualizacion de medidas

# -Se sustituye la baliza N1 por otra, debido a su malfuncionamiento

# -Correccidén del doble PI de posicion+angulo, que no actualizaba la nueva
direccion

# a la que reorientar el robot

# -Se limita la sefial PWM en turn to a 0.3 para evitar altas velocidades
(editable

# en la variable PWMmaxP), y a 0.35 en go to, para evitar lo mismo pero
permitir una velocidad

# algo mayor (no excesiva)

#V5:

# -Se incluye el guardado de posicion instantdnea en logging de ruta
(angulo+posicion)

# -Se elimina un retardo en el método go to() que provocaba mayor lentitud en

la ejecucion de ruta

#V6:

# -Se corrigen los fallos de guardado puntuales del csv debidos a no
especificar ruta

# -Se incluye un método para detener tanto el puerto serie como la ejecucidn
en curso

#V7T:

# -Se cambia la estructura de los controladores para poder usarlos con PWM
continuo y disminuir la latencia

# -Se usan controladores separados para angulo y posicidén (antes compartian
parametros)

# —-Se usa una variable debug para devolver resultados por pantalla si se
desea

# -Se optimiza levemente el cédigo para eliminar operaciones repetidas

#V8:

# -Se elimina el uso de variables globales, al usar variables internas de la
clase

# —-Se crea una clase externa que alberga los PI

#V9:

# -Se reconstruye la libreria Motor.py que alberga un controlador Adafruit
para

# conseguir una mejor velocidad de respuesta, eliminando cdéddigo inutil para
# la aplicacidén que se desarrolla, dejando Unicamente lo esencial para
activar

# la senal PWM, cuya frecuencia ya se encuentra preconfigurada en la
libreria

# Adafruit

# —-Adaptacidén del cbéddigo a la nueva libreria y forma de invocar el control de
los motores

#V10:

# -Se reconstruye la forma de actuar del PI para el angulo, que a veces tenia
un funcionamiento erratico

# —-Se reconstruye la rutina de reorientacidén del robot completa
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# -Se vuelve a activar la forma tren de pulsos PWM dado que factualizacion es
lenta debido al accionamiento

# de los motores por parte de la libreria ya optimizada.

# -Se completa el método .set dead zone con otro método .check point que
comprueba si el punto especificado

# estd dentro de zonas prohibidas, indicandolo

# IPython Libraries for display and widgets
import re

import ipywidgets

import traitlets

import ipywidgets.widgets as widgets

from IPython.display import display

#from turtle import up

# Camera and Motor Interface for JetBot
from jetbot import Camera, bgr8 to jpeg
from libMotors AdafruitBase v0 import Motor
from marvelmind mod import MarvelmindHedge
import math

import sys

import array

import numpy as np

from uuid import uuidl

import os

import json

import glob

import datetime

import cv2

import time

import csv

from classPI import classPI

#En primer lugar se debe hacer la lectura inicial tanto de coordenadas como
de

#angulo, para calcular: la diferencia de coordenadas y el incremento de
angulo

class DifferentialRobot():
def init  (self, kp,ki,dead zone):
self.ki = ki #cte integral del PI [kiAng, kiPos]
self.kp = kp #cte proporcional del PI [kpAng, kpPos]
self.dead zone = dead zone
self.hedge = MarvelmindHedge (tty = "/dev/ttyACMO", adr=6,
debug=False) # create MarvellogSetmindHedge thread
if (len(sys.argv)>1):
self.hedge.tty= sys.argv[l]
self.hedge.start() # start thread

#Control de motores
self.mIzg=Motor (channel=1)
self.mDer=Motor (channel=2)

#Logging setup
self.logSet=0 #Si logSet=0 no se hace logging de datos
#351 logSet=1 se guardan los datos de posicionamiento a angulo
#Si logSet=2 se guardan los datos de angulo+posicion
self.data=[] #Guardaréd los datos que se quieran colocar al CSV
self.debug=True #Permite que se hagan todos los print de los metodos
self.debugTime=True #Debug de tiempos de ejecucion

#Memoria de KFs
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92 Anexo IV: Cédigo principal “robotClass.py”

self.pos x prev=0

self.pos y prev=0

self.ang _int prev=0

self.timePrev=0

self.accAngZprev=0

self.y predl = 0

self.m errl = 0

self.al = 0

self.sigma ul=2*10**(-7) #Varianza de la sefial de posicion
self.sigma nl=0.01 #Varianza del ruido aplicado a la sefial de entrada
self.y pred2 = 0

self.m err2 = 0

self.a2 = 0

self.sigma u2=41.699 #Varianza de la sefial de brujula
self.sigma n2=0.01

self.y pred3 = 0

self.m err3 = 0

self.a3 = 0

self.sigma u3=83.602 #Varianza de la sefial de gyro
self.sigma n3=0.01

#Control de calculo de yaw (si se usa)
self.way=True #False=metodo 1, correcion de deriva
#True=metodo 2, estimacion por cuaternios

#Position data
self.bit pos upd=False
self.pos_act=[]

# IMU data
self.rawIMU=[]
self.IMUfusion=[]
self.ang z prev=0
self.lastTime ang=0

# PWM data
self.PWMminP=0.25
self.PWMmaxP=0.35

#Variable SS (small space) que sirve para espacios pequefios o de
movimiento no libre
self.SS=False

#Mérgenes de controladores

self.angle margin=5%* (math.pi/180) # 5 deg de margen
self.dmargin=0.1 #10cm de margen
self.TactAngle=1/17.8 #Max 66Hz de update time
self.TactPos=1/17.8

def testWork(self, wval):

self.val = val

if val:
print('Clase iniciada correctamente \n')
print('Todos los modulos se han cargado correctamente')
print('Valores de kp elegidos: ', self.kp)
print('Valores de ki elegidos: ', self.ki)

else:
print('El digito introducido no verifica los parametros')

def set dead zone(self, add, new dzone):
# Dead zone serd la zona donde el robot no puede acceder

92



# Se construye una matriz cuadrada que definird una regidén no

accesible

def

def

# A partir de 4 esquinas (o 3)
# [xMin, xMax, yMin, yMax]

self.add=add
self.new dzone=new_ dzone
if add:
self.dead zone.append(new_dzone)

check point(self, xc, yc):

self.xc=xc

self.yc=yc

err=0

for i in range(l,len(self.dead zone)):

if self.xc<self.dead zone[i-1][0] or self.xc>self.dead zone[i-
11[1] or self.yc<self.dead zone[i-1][2] or self.yc>self.dead zone[i-1][3]:

err=err+l
if err>0:
return 1 #El punto no es alcanzable
else:

return 0 #No hay error en el punto, estd fuera de zona muerta

obtener posicion_ angulo(self):
while not self.bit pos upd:
try:
self.hedge.dataEvent.wait (1)
self.hedge.dataEvent.clear ()
#Filtered values
if (self.hedge.fusionImuUpdated):

#data in array [X,Y,Z, QOW,QX,QY,Q%Z, VX,VY,VZ,

timestamp]

self.IMUfusion=self.hedge.imu_ fusion()
#[AX,AY,AZ, GX,GY,GZ, MX,MY,MZ, timestamp]
self.rawIMU=self.hedge.raw_imu()
self.bit pos upd=True
#Stores positiont+quaternions
except KeyboardInterrupt:
self.hedge.stop() # stop and close serial port
sys.exit ()
self.bit pos upd=False

def obtener posicion(self):

def obtener yaw(self, ax, ay, az, gz, timestamp, gw, gx, gy, dz):

while not self.bit pos upd:
try:
self.hedge.dataEvent.wait (1)
self.hedge.dataEvent.clear ()
#Filtered values
if (self.hedge.positionUpdated) :
# [AX,AY,AZ, GX,GY,GZ, MX,MY,MZ, timestamp]

self.pos_act=self.hedge.position() #hedgelD, X, Y,

self.bit pos upd=True
except KeyboardInterrupt:
self.hedge.stop() # stop and close serial port
sys.exit()
self.bit pos upd=False

# yaw (z-axis rotation)

# Falta el filtrado de deriva

# E1 codigo siguiente incluye una correccidédn de deriva
if not self.way:
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Anexo IV: Codigo principal “robotClass.py’

escalado=131 #suponiendo que ya estd en g/s
dt=timestamp-self.lastTime ang
self.lastTime ang=timestamp
acc_ang_z=math.atan2(az,math.sqgrt (ax**2 + ay**2))
ang z=0.98%(self.ang z prev+(gz/escalado) *dt)+0.02%acc_ang =z
self.ang z prev=ang z
return ang z

else:
#Sin correccion de derivalogSet
siny cosp = 2 * (gqw * gz + gx * qy)
cosy cosp =1 - 2 * (qy * qy + gz * Qgz)
return math.atan2(siny cosp, cosy cosp)

def filtro angle(self, pos x, pos_y, ang compass_in, gyro z, timestamp):

#Para que el filtrado sea correcto, esta funcidén debe invocarse
varias veces, esto se debe hacer desde el

#la funcion principal, para que el bucle de control principal sea la
causa de la detencion

#Por ahora el papel del compass esta desactivado (alta influencia
campos magnéticos)

#Preparacion de parametros
self.pos x=pos x

self.pos y=pos y

self.ang compass=ang compass_in
self.gyro z=gyro z
self.timestamp=timestamp

#Carga de entradas

#1. Angulo posicional

y_real ang pos=math.atan2(self.pos y prev-self.pos vy,
self.pos x prev-self.pos x)

self.pos x prev=self.pos x

self.pos y prev=self.pos y

#2. Brujula: solo escalado

offset=0 #se debe observar para alinear ejes

max scale=360

ang compass=(ang compass_ in-offset)/max scale

#3. Giroscopio -> necesaria integracion deg/s -> deg

#Metodo 2: rectangular (bxh)

timestampDif=self.timePrev-timestamp

ang int= self.ang int prev+timestampDif*(self.accAngZprev-
self.gyro z) #ang int es la entrada al KF3

self.accAngZprev=self.gyro z

self.ang int prev=ang int

self.timePrev=self.timestamp

#Variables que deben guardarse en memoria, con un subindice para cada

filtro:

#Inicializacion

#y pred = 0 #Inicialmente la sefial procesada se estima en 0 (ira
incrementando)

fmerr = 0 #Inicialmente se estima que el error cuadratico medio MSE
es O

#a = # bias (nivel de continua) sobre el que se inicializa el filtro

#sigma u = 0 #Varianza de la sefial de entrada

#sigma n = 0 #Varianza del ruido aplicado a la sefial (debe haberlo)
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# KF1l: posicional
# Fase 1: Prediccion
self.y predl = self.al*self.y predl

err = y real ang pos-self.y predl # error cometido en la prediccion

self.m errl = (self.al**2)*self.m errl + self.sigma ul

K=self.m errl/(self.sigma nl+self.m errl) # calculo de la cte de
Kalman

# Fase 2: Correccidén de prediccion

self.y predl = self.y predl+K*err

y est ang pos = self.y predl # SALIDA DEL FILTRO

self.m errl = (1-K)*self.m errl # actualizacion de MSE

LI B |

#KF2: Compass

self.y pred2 = self.a2*self.y pred2

err = ang compass-self.y pred2 # error cometido en la prediccion

self.m err2 = (self.a2**2)*self.m err2 + self.sigma u2

Kzself.mferr2/(self.sigma7n2+self.m7err2) # calculo de la cte de
Kalman

# Fase 2: Correcciédn de prediccion

self.y pred2 = self.y pred2+K*err

ang _compass_est = self.y pred2 # SALIDA DEL FILTRO

self.m err2 = (1-K)*self.m err2 # actualizacion de MSE

#KF3: Gyro

self.y pred3 = self.a3*self.y pred3

err = ang_int-self.y pred3 # error cometido en la prediccion

self.m err3 = (self.a3**2)*self.m err3 + self.sigma u3

K=self.m err3/(self.sigma n3+self.m err3) # calculo de la cte de
Kalman

# Fase 2: Correccidén de prediccion

self.y pred3 = self.y pred3+K*err

ang_int est = self.y pred3 # SALIDA DEL FILTRO

self.m err3 = (1-K)*self.m err3 # actualizacion de MSE

#Fusidén de estimaciones

#Antes de fusionar se debe haber calculado la covarianza de cada
filtro

#La covarianza se deberia de calcular con la medida real: ej: si se
gira 45°
#la covarianza se calcula respecto a una variable cte de ese valor

covPos=0.1 #Covarianzas que deben estimarse en base a experimentos
covComp=0.1

covGyro=0.1

LI I |

num=y est ang pos/covPos+ang compass_ est/covComp+ang int est/covGyro
den=1/covPos+1/covComp+1/covGyro

return num/den #Estimacidén ponderada de los 3 filtrados segun

covarianzas
T

num=y est ang pos/covPos+ang int est/covGyro

den=1/covPos+1/covGyro

return [num/den, y est ang pos, ang int est] #Estimacién ponderada de
los 3 filtrados segUn covarianzas

def calc cov(self, inl, in2):
self.inl=inl
self.in2=in2
N=len (inl)
medl=0
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% Anexo IV: Cédigo principal “robotClass.py”

med2=0

cov=0

#calculo de media

for i in range(0,N-1):
medl=medl+self.inl (i)
med2=med2+self.in2 (i)

medl=medl/N

med2=med2 /N

for i in range(0,N-1):
cov2=cov2+(self.inl (i) -medl)*(self.in2 (i) -med2)

return cov2/N

def turn to(self, angle):
# Se debe girar el robot hasta la posicidén dada

self.angle = angle # Debe estar expresado en (-pi, ++pi)
PI ang = classPI(kp=self.kp[0], ki=self.ki[0], lim=self.PWMmaxP)

#Cuando el robot estd a 90° estd alineado con el eje Y positivo, se
gira desde Y

# Yaw respecto al SR del robot
#Cte angulo margen (configurable)

err PI=self.angle margin*2 #Para entrar inicialmente al bucle
angulo_ leido=0
t prev=0

if self.debug:
print('Comienzo del reposicionamiento del robot')
#Bucle de calculo del PI

while (self.angle margin < abs(err PI)):
if ((time.time()-t prev)>=self.TactAngle):
t prev=time.time ()
if self.debugTime:
inicio=time.time ()

angulo leido=self.hedge.return angle() #Return angle ya
devuelve el angulo del eje Y del robot (angulo leido -90)
#fprint ('Posicion actualizada')

if self.debugTime:
treadAng=time.time ()

#Calculo controlador

#E1 err introducido al PI siempre serd positivo, el angulo se
maneja segun convenga

err PI=0

giro=1

dif=self.angle-angulo leido

#Control de signo segun Cl o C2 (Cl son los cuadrantes
superiores 1 y 2, C2 los inferiores)
if (self.angle>=0 and self.angle<=math.pi): #C1
if (angulo leido>math.pi and angulo leido<2*math.pi): #C2
if (dif<=-math.pi or self.angle==0):
giro=-1 #giro antihorario
err PI=2*math.pi-angulo_leido+self.angle
else:
giro=1 #giro horario
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err PI=abs(dif)
else: #si no, C1

if (dif<0 or self.angle==0):
giro=1 #giro horario
err PI=abs(dif)

else:
giro=-1 #giro antihorario
err PI=dif

else: #Angulo referencia en C2

if (angulo leido>math.pi and angulo leido<2*math.pi):

if dif<0:
giro=1 #giro horario
err PI=abs(dif)
else:
giro=-1 #giro antihorario
err PI=dif
else: #si no, C1
if dif>=math.pi:
giro=1 #giro horario
err PI=abs(2*math.pi-self.angle+angulo_ leido)
else:
giro=-1 #giro antihorario
err PI=dif

u=PI ang.PI SW(err PI)

if self.debugTime:
tcalcPI=time.time ()

if self.debug:
print('Controlador: ', u, 'Angulo objetivo: '

4

self.angle*(180/math.pi), 'angulo leido: ', angulo leido*(180/math.pi))

#Asignacion a motores
if not self.SS:
self.mIzqg. write value(value=u*giro)
self.mDer. write value(value=-u*giro)
if self.logSet ==
self.data.append([u, u, self.angle, angulo leido,

self.angle margin])

else: #No usado - PWM en tren de pulsos
T=0.1
self.mIzg. write value(value=u*giro)
self.mDer. write value(value=-u*giro)
if self.logSet ==
self.data.append([u, u, self.angle, angulo leido,

self.angle margin])

time.sleep(T/2)
self.mIzqg. release()
self.mDer. release()
if self.logSet ==
self.data.append ([0, 0, self.angle, angulo leido,

self.angle margin])

inicio) *10**¢)

inicio) *10%**¢)

time.sleep(T/2)

if self.debugTime:
final=time.time ()

#C2

print ('t de ejecucion de iteracion completa= ', (final-

print('t de lectura de angulo: ', (treadAng-
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Anexo IV: Codigo principal “robotClass.py’

print('t de calculo de controlador: ', (tcalcPI-
treadAng) *10%**¢)

#Detencion al alcanzar angulo
self.mIzqg. release()
self.mDer. release()

#Si el log estéa activado se guardan los datos
if self.logSet ==

csvfile =
open (" /home/jetbot/Desktop/JetBot Balizas/jetbotMotion/logAng.csv",'w',
newline="")
with csvfile:
writer = csv.writer(csvfile)

writer.writerows (self.data)
print('Se ha finalizado la captura de datos')

def go to(self, x, y):
self.x = x
self.y = vy

# Posicion inicial
self.obtener posicion()
if self.debug:
print('Posicion RAW ',self.pos_act)

# pos_act: [hedgeID, X, Y....]

posicion leida=[self.pos act[l], self.pos act[2]]
dify=self.y-posicion leidal[l]
difx=self.x-posicion leidal[0]

initial rot=math.atan2(dify,difx)

if initial rot <O0:
initial rot=initial rot + 2*math.pi #Siempre se trabaja con
angulo positivo (+360°)

self.turn to(initial rot) #giro inicial

# initial rot guarda el angulo de orientacidn respecto al SR balizas

# Tras el primer giro se comienza el comando comjunto de
direccidén+angulo

# Distancia inicial

#angle margin=3* (math.pi/180) # 3 deg de margen
distance=math.sqgrt (dify**2+difx**2)

# La parte de correccién de angulo se ejecutard siempre

# Instanciacidén del doble PI

PIang=classPI (kp=self.kp[0], ki=self.ki[0], lim=self.PWMmaxP)
PIpos=classPI (kp=self.kp[l], ki=self.ki[l], lim=self.PWMmaxP)
sat=False

t prev=0

# Bucle de célculo de PIs
while (distance > self.dmargin):
if ((time.time()-t prev)>=self.TactPos):
t prev=time.time ()

# Calculo de posicion y angulo iterativos
self.obtener posicion()
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self.hedge.dataEvent.wait (1)
self.hedge.dataEvent.clear ()
while not self.hedge.positionUpdated:
angulo leido=0
angulo leido=self.hedge.return angle() #Return angle ya devuelve

el angulo del eje Y del robot (angulo leido -90)

(+360°)

posicion leida=[self.pos act[l], self.pos act[2]]
dify=self.y-posicion leidal[l]
difx=self.x-posicion leida[O0]
distance=math.sqrt (dify**2+difx**2)
rot=math.atan2 (dify,difx)
if rot <0:
rot=rot + 2*math.pi #Siempre se trabaja con angulo positivo

# Doble PI (posicion+angulo)

err PI=0

giro=1 #1: horario, -l:antihorario
dif=rot-angulo leido

#Control de signo segun C1C2 o C3C4 (ClC2 son los cuadrantes

superiores 1 y 2, C3C4 los inferiores)

if (rot>=0 and rot<=math.pi): #C1lC2
if (angulo_ leido>math.pi and angulo leido<2*math.pi): #C3C4
if (dif<=-math.pi or rot==0):
giro=-1 #giro antihorario
err PI=2*math.pi-angulo_ leido+rot
else:
giro=1 #giro horario
err PI=abs(dif)
else: #si no, CIlC2
if (dif<0 or rot==0):
giro=1 #giro horario
err PI=abs(dif)
else:
giro=-1 #giro antihorario
err PI=dif
else: #Angulo referencia en C3C4
if (angulo leido>math.pi and angulo leido<2*math.pi): #C3C4
if dif<0:
giro=1 #giro horario
err PI=abs(dif)
else:
giro=-1 #giro antihorario
err PI=dif
else: #si no, CIlC2
if dif>=math.pi:
giro=1 #giro horario
err PI=2*math.pi-rot+angulo leido
else:
giro=-1 #giro antihorario
err PI=dif

err pos=distance-self.dmargin
uAng=PIlang.PI SW ext(err=err PI, sat act=sat) #PIs con control de

saturacion externo

uPos=PIpos.PI SW ext(err=err pos, sat act=sat)

ulzqg uPos + uAng*giro
uDer = uPos - uAng*giro
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100 Anexo IV: Cédigo principal “robotClass.py”

# Anti windup + control de saturacion
if ulzg>self.PWMmaxP:
ulzg=self.PWMmaxP
sat=True
elif ulzg<-self.PWMmaxP:
ulzg=-self.PWMmaxP
sat=True
else:
if sat:
sat=False

if uDer>=self.PWMmaxP:
uDer=self.PWMmaxP
sat=True

elif uDer<=-self.PWMmaxP:
uDer=-self.PWMmaxP
sat=True

else:
if sat:

sat=False

# Asignacion a motores

if not self.SS:

self.mIzg. write value(value=ulzq) # Cuando u<l el robot
gira a la izg (giros con incAng>0)
self.mDer. write value(value=uDer) # Cuando u>1 el robot

gira a la derecha (giros con incAng<Q0)
if self.logSet ==
self.data.append([ulzq, uDer, rot, angulo leido,
distance, self.dmargin, posicion leida[0], posicion leida[1]])
else: #En tren de pulsos, no usado actualmente

T=0.1

self.mIzg. write value(value=ulzq) # Cuando u<l el robot
gira a la izg (giros con incAng>0)

self.mDer. write value(value=uDer) # Cuando u>1 el robot

gira a la derecha (giros con incAng<Q0)
if self.logSet ==
self.data.append([ulzg, uDer, rot, angulo leido,
distance, self.dmargin, posicion leida[0], posicion leida[1]])
time.sleep (2*T/3)
self.mIzqg. release()
self.mDer. release()
if self.logSet ==
self.data.append ([0, 0, rot, angulo leido, distance,
self.dmargin, posicion leida[0],posicion leida[1]])
time.sleep (T/3)
if self.debug:
print('Motor iz [u]: ', ulzqg, 'Motor der [u]: ', uDer)
#time.sleep(T) # Ajuste de t de muestreo

#Detencion de motores
self.mIzg. release()
self.mDer. release()

#Si el log estéd activado se guardan los datos
if self.logSet ==
csviile =
open (" /home/jetbot/Desktop/JetBot Balizas/jetbotMotion/logAngPos.csv",'w',
newline="")
with csvfile:
writer = csv.writer(csvfile)
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writer.writerows (self.data)
print('Se ha finalizado la captura de datos')

def take sample(self):
#Se tomard una foto con la cédmara en la ubicacidén alcanzada
from jupyter clickable image widget import ClickableImageWidget
DATASET DIR = 'dataset xy'

# we have this "try/except" statement because these next functions
can throw an error if the directories exist already
try:
os.makedirs (DATASET DIR)
except FileExistsError:
print('Directories not created because they already exist')

camera = Camera ()

# create image preview

camera widget = ClickableImageWidget (width=camera.width,
height=camera.height)

snapshot widget = ipywidgets.Image (width=camera.width,
height=camera.height)

traitlets.dlink((camera, 'value'), (camera widget, 'value'),
transform=bgr8 to jpeq)

# create widgets

count widget = ipywidgets.IntText (description='count')

# manually update counts at initialization

count widget.value = len(glob.glob(os.path.join(DATASET DIR,
"*.9pg')))

def save snapshot(_, content, msg):
if content['event'] == 'click':
data = content['eventData']

X data['offsetX']

Y% data['offsetY']

# save to disk
#dataset.save entry(category widget.value, camera.value, x,

y)

uuid = 'xy %03d %03d %s' % (x, y, uuidl())

image path = os.path.join(DATASET DIR, uuid + '.jpg')

with open(image path, 'wb') as f:

f.write(camera widget.value)

# display saved snapshot

snapshot = camera.value.copy()

snapshot = cv2.circle(snapshot, (x, y), 8, (0, 255, 0), 3)

snapshot widget.value = bgr8 to jpeg(snapshot)

count widget.value = len(glob.glob(os.path.join(DATASET DIR,
"*.9pg')))

camera widget.on msg(save_ snapshot)

data collection widget = ipywidgets.VBox ([
ipywidgets.HBox ([camera widget, snapshot widget]),
count widget

1

display(data collection widget)
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102 Anexo IV: Cédigo principal “robotClass.py”

def stop(self):
self.hedge.stop() # stop and close serial port
sys.exit()
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ANEXO V: CODIGO “CLASSPI.PY”.

#Codigo que alberga un controlador PI implementado mediante backward Euler
#Incluye control de saturacion y anti-windup

#Autor: Francisco Casas Reyes

Implementacion PI: u=p+i -> Backward Euler
p (k) =Kp* (c*ref (k) -med (k) )
i(k)=1(k-1)+(kp/Ti)*T*err (k-1)

donde T es el periodo de muestreo

H o o e

class classPI():
def init (self, kp, ki, lim):

self.kp=kp
self.ki=ki
self.err prev=0
self.i prev=0
self.wnd i=False
self.lim=1im

def PI SW(self,err):
self.err=err
p=self.kp*self.err

#Proteccion anti-windup + calculo termino i
if not self.wnd i:

i=self.i prev+self.ki*self.err prev
else:

i=self.i prev
self.err prev=self.err
self.i prev=i # Actualizacion de i prev

#Salida del controlador
u=p+i

if u>self.lim: # Saturacion de la salida + antiwindup
u=self.lim
self.wnd i=True #Pausa del céalculo de i
elif u<-self.lim:
u=-self.lim
self.wnd i=True
else:
if wnd i:
wnd i = False #Puede seguir calculandose i

return u

def PI SW ext(self,err,sat act):
#PI con control de saturacion externo

self.err=err
self.wnd i=sat act
p=self.kp*self.err

#Proteccion anti-windup + calculo termino i

if not self.wnd i:
i=self.i prev+self.ki*self.err prev

103



104 Anexo V: Codigo “classPLpy”.

else:
i=self.i prev
self.err ext=self.err
self.i prev=i # Actualizacion de i prev

#Salida del controlador
u=p+i

return u
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ANEXO VI: CODIGO “MARVELMIND MOD.PY”
(SOLO METODO ANADIDO).

def return angle(self):
#print ('Angulo RAW: ', self.position () [4])
#print ('Angulo REAL leido: ', ((self.position()[4]-900)/10))
angle=(self.position() [4]1-900)/10
if angle < 0O:
angle = angle+360

return angle*(math.pi/180) #Angle located at position 5 (with Y
correction) [rad]

105



ANEXO VII: LIBRERIA MODIFICADA DE
MOTORES
(“LIBMOTORS_ADAFRUITBASE_VO0.PY”).

import atexit
from Adafruit MotorHAT import Adafruit MotorHAT

class Motor():

def

def

def

__init (self, channel, *args, **kwargs):
self.i2c_bus=l

#Bus 12c: id=1

self. driver = Adafruit MotorHAT (i2c bus=self.iZc bus)
self. motor = self. driver.getMotor (channel)

#Canal motor izgquierdo: 1

#Canal motor derecho:2

if (channel == 1):
self. ina =1
self. inb = 0

else:
self. ina = 2
self. inb = 3

atexit.register(self._release)

~write value(self, value):
self.value=value #Valor entre 0 y 1, se reescala a [0, 4080]
self.vEsc=abs (int(self.value*4080))
if self.value < 0:
self. motor.run(Adafruit MotorHAT.FORWARD)
self. driver. pwm.setPWM(self. ina,0,0)
self. driver. pwm.setPWM(self. inb,0,self.vEsc)
else:
self. motor.run(Adafruit MotorHAT.BACKWARD)
self. driver. pwm.setPWM(self. ina,0,self.vEsc)
self. driver. pwm.setPWM(self. inb,0,0)

_release(self):

self. motor.run(Adafruit MotorHAT.RELEASE)
self. driver. pwm.setPWM(self. ina,0,0)

self. driver. pwm.setPWM(self. inb,0,0)
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ANEXO VIllI: CODIGO DE PRUEBA DE
REORIENTACIONES.

#Script para prueba de giro
#Prueba de giro a 4 angulos

import math
import time
from robotClass v10 import DifferentialRobot

move = DifferentialRobot (kp=[0.5,0.7], ki=[0.01, 0.001], dead zone=[0])
coefRadDeg = math.pi/180

def main():
move.turn to(45*coefRadDeq)
print('Angulo 1 alcanzado')
time.sleep(3)
move.turn to(l180*coefRadDeq)
print('Angulo 2 alcanzado')
time.sleep(3)
move.turn to(315*coefRadDeq)
print('Angulo 3 alcanzado')
time.sleep(3)
move.turn to(l35*coefRadDeq)
print('Angulo 4 alcanzado')
move.stop ()

main ()
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ANEXO IX: CODIGO DE PRUEBA DE RUTA.

#Script para prueba de giro+traslacidén del robot

#Prueba triangular: 3 puntos

from robotClass v10 import DifferentialRobot

move = DifferentialRobot (kp=[0.5,0.7], ki=[0.01, 0.001], dead zone=[0])

def main():
#Prueba triangular:robot colocado en x=0.4, y=0
move.go_to(x=0.4, y=0.5)
print('Punto 1 alcanzado')
move.go_to(x=0.6, y=0.2)
print ('Punto 2 alcanzado')
move.go_to(x=0.4, y=0)
print('Punto 3 alcanzado - fin de ruta')
move.stop ()

main ()
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ANEXO X: CODIGO MATLAB DE DIBUJADO DE
TRAYECTORIA CUADRADA.

$Script para el dibujado de la trayectoria cuadrada, con objetivo de
%$comparar con la trayectoria real seguida.

clear all
close all

%load('datosPosicionMovilCuadrado30x30_ tabla.mat');
%load('datosPosicionMovilCuadrado30x30 Obs2.mat');
%load('datosPosicionMovilCuadrado30x30 escenario2.mat');
load('datosPosicionMovilCuadrado30x30 Obsl 3.mat');
load('rutaCuadradoBlB2blogqueadas.mat') ;
load('rutaCuadradoBlbloqueada.mat') ;
load('rutaSinObstruccion.mat') ;

Xdata=tableZarray(lastPathID5(:,2));
Ydata=tableZarray(lastPathID5(:,3))
XdataP=Xdata;

YdataP=Ydata;

plot (Xdata, Ydata)

hold on

grid on

title('Trayectoria seguida por la baliza mévil')
$Superposicion de trayectoria sin obstrucciones
Xdata=tableZarray(rutaSinObstruccion(:,2));
Ydata=tableZarray(rutaSinObstruccion(:,3))

plot (Xdata, Ydata, 'k-")

%axis ([min(Xdata)-0.1 max (XdataP)+0.1 min(YdataP)-0.1

smax (Ydata)+0.1]); % Para B2 obstruida

axis ([min (XdataP) - max (XdataP) + min(YdataP) -

max (YdataP) + 1)

% Para Bl y B3 obstruidas

legend('Trayectoria con balizas 1 y 3 obstruidas', 'Trayectoria sin
obstrucciones')

%3legend ('Trayectoria con baliza 2 obstruida', 'Trayectoria sin
obstrucciones')

%% Parte 2: con la baliza 1 reemplazada y en modo paired hedge

figure ()

Xdata=tableZarray(rutaCuadradoBlbloqueada(:,2));
Ydata=tablelZarray(rutaCuadradoBlbloqueada (:,3))
XdataP=Xdata;

YdataP=Ydata;

plot (Xdata, Ydata)

hold on

grid on
Xdata=tableZarray(rutaSinObstruccion(:,2));
Ydata=table2array(rutaSinObstruccion(:,3));

axis ([min(XdataP) - max (Xdata) + min(Ydata) - max (YdataP) + 1)
plot (Xdata, Ydata, 'k-"')

legend('Trayectoria con Bl bloqueada', 'Trayectoria original sin bloqueo')
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110 Anexo X: Codigo Matlab de dibujado de trayectoria cuadrada.

title('Trayectoria seguida por la baliza mévil 6 - Bl bloqueada')

%% Parte 3: con balizas 1 y 2 obstruidas

figure ()

Xdata=tableZarray(rutaCuadradoBlB2bloqueadas(:,2));
Ydata=tableZarray(rutaCuadradoBlB2bloqueadas(:,3));

XdataP=Xdata;

YdataP=Ydata;

plot(Xdata, Ydata)

hold on

grid on

Xdata=tableZarray(rutaSinObstruccion(:,2)) ;
Ydata=tableZarray(rutaSinObstruccion(:,3)) ;

axis([min(XdataP)=-0.1 max(XdataP)+0.1l min(YdataP)=-0.1 max(Ydata)+0.1]):;
plot(Xdata, Ydata, 'k-"')

legend('Trayectoria con B1B2 bloqueadas', 'Trayectoria original sin bloqueo')

title('Trayectoria seguida por la baliza mévil 6 - BIB2 bloqueadas')
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ANEXO XI: CODIGO MATLAB DE DIBUJADO DE
ENSAYOS DE ANGULO Y POSICION.

o\°

% Script para graficar los resultados de una ruta seguida
Incluye dibujado de la ruta original frente a la trazada
Incluye tanto angulo como posicidn

o\°

o°

clear all
close all

load('logAngPosruta3puntos.mat')
load('logAngPos3puntospruebaz2kil.mat'")
load('logAngPospruebaFinalkiO3.mat")
cteRadDeg= /pi;

PO=[ , 015

Pl=[ , 1;

p2=[ , 1;

P3=[ , 01

xPuntos=[PO(1l), P1(1l), P2(l), P3(1)1;
yPuntos=[P0(2), P1(2), P2(2), P3(2)1;

$Datos capturados
ul=table2array(logAngPospruebaFinalki03(:,1))
uD=table2array(logAngPospruebaFinalki03(:,2))
rot=table2array(logAngPospruebaFinalki03(:,3)) *cteRadDeg;
ang_leido=table2array(logAngPospruebaFinalkiO3(:, 4))*cteRadDeg;
distance=table2array(logAngPospruebaFinalki03(:, 5));
dmargin=table2array(logAngPospruebaFinalki03(:, ),
xPos=table2array(logAngPospruebaFinalki03(:, 7))
yPos=tablel2array(logAngPospruebaFinalki03(:, 8))
m=1:length(dmargin) ;

)

’

subplot(2,1,1)

plot(m, ul* , 'b=-")

hold on

plot(m, uD¥* , 'r=")

title ('Funcionamiento controlador ruta 3 puntos')
ylabel ('Sefial controlador [PWM]")

xlabel ('Numero de muestra')

axis([m(l)-1 m( )+1 min (uIl* )-1 max (ul* Y+1 1)
legend('Sefial PWM del controlador izquierdo [%]', 'Senal PWM del controlador
derecho [%]")

subplot(2,1,2)
plot(m, rot, '
hold on
plot(m, ang leido, 'k')

ylabel ('Angulos [deg]')

xlabel ('Numero de muestra')

legend('Angulo objetivo [deg]', 'Angulo actual [deg]')

m')

figure ()

subplot(2,1,1)
111



112 Anexo XI: Codigo Matlab de dibujado de ensayos de angulo y posicion.

hold on

plot(m, uI*100, 'b-")

hold on

plot(m, ubD*100, 'r-")

title ('Funcionamiento controlador ruta 3 puntos')

ylabel ('Sefial controlador [PWM]'")

xlabel ('Numero de muestra')

legend('Sefial PWM del controlador izquierdo [%]', 'Sefial PWM del controlador
derecho [%]"'")

axis([m(1l)-1 m(end)+]l min(uI*100)=-1 max(uI*100)+1 ])
subplot(2,1,2)

plot(m, distance, 'k')

hold on

plot(m, dmargin)

ylabel ('Distancia [m] ")

xlabel ('Numero de muestra')

legend('Distancia actual [m]', 'Margen de distancia [m]"'")

figure()

%$Dibujado de la ruta

hold on

title ('Funcionamiento controlador ruta 3 Puntos')

ylabel ('Y [m]")

xlabel ('X [m]")

plot (xPos, yPos, 'b-")

plot (xPuntos, yPuntos, 'ko-")

axis([min(xPuntos)-0.1 max(xPuntos)+0.1l min(yPuntos)-0.1 max(yPuntos)+0.1 1)

pause ()
close all

%% Prueba con datos B

%$Datos capturados

ul=table2array(logAngPos3puntosprueba2kil(:,1))
uD=table2array(logAngPos3puntosprueba2kil(:,2));
rot=table2array(logAngPos3puntosprueba2kil(:,3)) *cteRadDeg;

ang leido=table2Zarray(logAngPos3puntosprueba2kil(:, 4))*cteRadDeg;
distance=table2array(logAngPos3puntospruebaz2kilO(:, 5));
dmargin=tableZarray(logAngPos3puntospruebalkilO(:, ©6));
xPos=table2array(logAngPos3puntosprueba2kilO(:, 7)) ;
yPos=table2array(logAngPos3puntospruebaz2kilO(:, 8));
m=1:length(dmargin) ;

subplot(2,1,1)

plot(m, uI*100, 'b-")

hold on

plot(m, ubD*100, 'r-"')

title ('Funcionamiento controlador ruta 3 puntos')
ylabel ('Senal controlador [PWM]")

xlabel ("'Numero de muestra')

axis([m(1)-1 m(end)+]l min(uI*100)=-1 max(uI*100)+1 1)
legend('Sefial PWM del controlador izquierdo [%]', 'Sefial PWM del controlador
derecho [%]"'")

subplot(2,1,2)

plot(m, rot, 'm'")

hold on

plot(m, ang leido, 'k'")

ylabel ('Angulos [deg]')

xlabel ('Numero de muestra')

legend('Angulo objetivo [deg]', 'Angulo actual [deg]"')
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figure()

subplot(2,1,1)

hold on

plot(m, ul*100, 'b-")

hold on

plot(m, ubD*100, 'r-")

title ('Funcionamiento controlador ruta 3 puntos')

ylabel ('Senal controlador [PWM]')

xlabel ('Numero de muestra')

legend('Sefial PWM del controlador izquierdo [%]', 'Seflal PWM del controlador
derecho [%]"'")

axis([m(l)-1 m(end)+]l min(uI*100)=1 max(uI*100)+1 1)
subplot(2,1,2)

plot(m, distance, 'k'")

hold on

plot(m, dmargin)

ylabel ('Distancia [m]"')

xlabel ('Numero de muestra')

legend('Distancia actual [m]', 'Margen de distancia [m]'")

figure()

$Dibujado de la ruta

hold on

title ('Funcionamiento controlador ruta 3 Puntos')

ylabel ('Y [m]")

xlabel ('X [m]")

plot (xPos, yPos, 'b-")

plot (xPuntos, yPuntos, 'ko-")

axis([min(xPuntos)-0.1 max(xPuntos)+0.1 min(yPuntos)-0.1 max(yPuntos)+0.1 1])

pause ()
close all

%% Prueba con datos C

$Datos capturados

ul=table2array(logAngPosruta3puntos(:,1));
uD=table2array(logAngPosruta3puntos(:,2))
rot=tableZ2array(logAngPosrutal3puntos(:,3))*cteRadDeg;
ang_leido=tableZarray(logAngPosruta3puntos(:, 4))*cteRadDeg;
distance=table2array(logAngPosruta3puntos(:, 5));
dmargin=table2array(logAngPosruta3puntos(:, 6));
xPos=table2array(logAngPosruta3puntos(:, 7))
yPos=table2array(logAngPosruta3puntos(:, 8));
m=1:length(dmargin) ;

subplot(2,1,1)

plot(m, ul*100, 'b-")

hold on

plot(m, ubD*100, 'r-")

title ('Funcionamiento controlador ruta 3 puntos')
ylabel ('Senal controlador [PWM] ')

xlabel ('Numero de muestra')

axis([m(1l)-1 m(end)+]l min(uI*100)=1 max(uI*100)+1 1])
legend('Sefial PWM del controlador izquierdo [%]', 'Sefial PWM del controlador
derecho [%]'")

subplot(2,1,2)

plot(m, rot, 'm'")

hold on

plot(m, ang leido, 'k')
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114 Anexo XI: Codigo Matlab de dibujado de ensayos de angulo y posicion.

ylabel ('Angulos [deg]')
xlabel ('Numero de muestra')
legend('Angulo objetivo [deg]', 'Angulo actual [deg]"')

figure ()

subplot(2,1,1)

hold on

plot(m, uI*100, 'b-")

hold on

plot(m, ubD*100, 'r-")

title ('Funcionamiento controlador ruta 3 puntos')

ylabel ('Sefial controlador [PWM]")

xlabel ('Numero de muestra')

legend('Sefial PWM del controlador izquierdo [%]', 'Sefal PWM del controlador
derecho [%]"'")

axis([m(1)-1 m(end)+]l min(uI*100)=1 max(uI*100)+1 1)
subplot(2,1,2)

plot(m, distance, 'k')

hold on

plot(m, dmargin)

ylabel ('Distancia [m]")

xlabel ('Numero de muestra')

legend('Distancia actual [m]', 'Margen de distancia [m]"'")

figure()

$Dibujado de la ruta

hold on

title ('Funcionamiento controlador ruta 3 Puntos')

ylabel ('Y [m]")

xlabel ("X [m]")

plot (xPos, yPos, 'b-"')

plot (xPuntos, yPuntos, 'ko-")

axis([min(xPuntos)-0.1 max(xPuntos)+0.1 min(yPuntos)-0.1 max(yPuntos)+0.1 1)
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ANEXO XIlI: CODIGO MATLAB DE DIBUJADO
DE VARIAS REORIENTACIONES.

%% Script para graficar los resultados de un reposicionamiento en angulo

clear all
close all

load('logAngl180a90.mat")
load('logAng225a90.mat")
load('logAng45a90.mat"')
load('logAng90adb.mat")
load('logAngpruebaFinald4angulos.mat'")

cteRadDeg= /pi;

u=table2array(logAngl80a90(:,1))
angle=table2array(logAngl80a90(:,3)) *cteRadDeg;
ang_leido=tableZarray(logAngl80a90(:, 4))*cteRadDeg;
margen=table2array(logAngl80a90(:, 5))*cteRadDeg;
m=1:length(margen) ;

hold on

yyaxis left

title ('Funcionamiento controlador &ngulo 180°->90°")
ylabel ('Sefial controlador [PWM]")

xlabel ('Numero de muestra')

plot(m, u* )

axis([m(1)=-1 m( Y+1 min(u* )-1 max(u* Y+1 1)
yyaxis right

ylabel ('Angulos [deg]')

plot(m, angle)

plot(m, ang leido)

plot(m, margen)

legend('Sefial PWM del controlador [%]', 'Angulo objetivo [deg]', 'Angulo
actual [deg]', 'Margen [deg]')

$% Plot 2
figure ()

u=table2array(logAng225a90(:,1))
angle=table2array(logAng225a90(:,3)) *cteRadDeg;

ang leido=table2array(logAng225a90(:, 4))*cteRadDeg;
margen=table2array(logAng225a90(:, 5))*cteRadDeg;
m=1:length(margen) ;

hold on

yyaxis left

title ('Funcionamiento controlador angulo 225°->90°"'")
ylabel ('Sefial controlador [PWM]")

xlabel ('Numero de muestra')

plot(m, u* )

axis([m(1)-1 m( )+1 min(u* )-1 max(u* Y+1 1)
yyaxis right

ylabel ('Angulos [deg]'")
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116 Anexo XII: Codigo Matlab de dibujado de varias reorientaciones.

plot(m, angle)

plot(m, ang leido)

plot(m, margen)

legend('Sefial PWM del controlador [%]', 'Angulo objetivo [deg]', 'Angulo
actual [deg]', 'Margen [deg]')

%% Plot 3
figure()

u=table2array(logAng45a90(:,1));
angle=table2array(logAng45a90(:,3)) *cteRadDeg;

ang_ leido=tableZarray(logAng45a90(:, 4))*cteRadDeg;
margen=table2array(logAng45a90(:, 5))*cteRadDeg;
m=1:length (margen) ;

hold on

yyaxis left

title ('Funcionamiento controlador &ngulo 45°->90°"')
ylabel ('Sefial controlador [PWM]'")

xlabel ('Numero de muestra')

plot(m, u*100)

axis([m(1)-1 m(end)+]l min(u*100)=1 max(u*100)+1 1])
yyaxis right

ylabel ('Angulos [deg]')

plot(m, angle)

plot(m, ang leido)

plot(m, margen)

legend('Sefial PWM del controlador [%]', 'Angulo objetivo [deg]', 'Angulo
actual [deg]', 'Margen [deg]')

%% Plot 4
figure()

u=table2array(logAng90a4d5(:,1));
angle=table2array(logAng90ad45(:,3)) *cteRadDeg;

ang_ leido=tableZarray(logAng9%90a45(:, 4))*cteRadDeg;

margen=table2array(logAng90ad45(:, 5))*cteRadDeg;
=l:1length(margen) ;

hold on

yyaxis left

title ('Funcionamiento controlador &ngulo 90°->45°"')
ylabel ('Sefial controlador [PWM]'")

xlabel ('Numero de muestra')

plot(m, u*100)

axis([m(l)-1 m(end)+]l min(u*100)-1 max(u*100)+1 1)
yyaxis right

ylabel ('Angulos [deg]')

plot(m, angle)

plot(m, ang leido)

plot(m, margen)

legend('Sefial PWM del controlador [%]', 'Angulo objetivo [deg]', 'Angulo
actual [deg]', 'Margen [deg]')

%% Plot 5: Prueba final con 4 angulos
$Mantener nombre de archivo

figure()
u=tableZarray(logAngpruebaFinald4angulos(:,1));

angle=table2array(logAngpruebaFinald4angulos(:,3)) *cteRadDeg;
ang leido=table2array(logAngpruebaFinal4angulos(:, 4))*cteRadDeg;
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margen=table2array(logAngpruebaFinal4angulos(:, 5))*cteRadDeg;
m=1:length(margen) ;

hold on

yyaxis left

title ('Funcionamiento controlador 4 angulos')
ylabel ('Sefial controlador [PWM]')

xlabel ('Numero de muestra')

plot(m, u*100)

axis([m(l)=-1 m(end)+]l min(u*100)=-1 max(u*100)+1 7)
yyaxis right

ylabel ('Angulos [deg]')

plot(m, angle)

plot(m, ang leido, 'k-")

plot(m, margen, 'r'")

legend('Sefial PWM del controlador [%]', 'Angulo objetivo [deg]',

actual [deg]', 'Margen [deg]
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