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Resumen

En este proyecto se tratara de imitar el comportamiento animal, en concreto de aves, sobre como realizan la
parada ante el deseo de detenerse en un lugar especifico o detenerse antes de impactar contra un obstaculo, e
intentar implementar este comportamiento en un sistema real.

Para lograr este proposito se recopilara informacion sobre estas trayectorias seguidas por los seres vivos. La
teoria que ha tratado de documentar y dar forma a estas trayectorias ha sido denominada: Teoria T.

A través del estudio de esta teoria, se realizara un analisis previo para lograr conseguir un control que implemente
una trayectoria seguida por el robot similar a la proporcionada por todos estos afios de evolucion.

Una vez realizada una recopilacion de informacion se procedera a implementar una simulacion del control con
ayuda de MATLAB® y SIMULINK®.

Tras conseguir unos resultados satisfactorios en las simulaciones, se pasara al ambito real con la construccion
de un robot moévil, sobre el cual, se implementara un control similar al simulado en MATLAB®.

Para la construccion del robot, se utilizara como base de procesamiento de los datos y ejecucion del control una
placa Raspberry Pi, acompafiado de sensorica que ayudard a medir distancia restante hasta el obstaculo y la
velocidad del robot.
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Abstract

This project will try to imitate animal behavior, in particular birds, and how they perform their detection in the
desire to stop at a specific place or stop before impacting an obstacle.

To achieve this purpose, information will be gathered about these trajectories followed by living beings, the
theory that has tried to document and shape these trajectories has been called: Theory T.

Through the study of this theory, a previous analysis will be carried out to achieve a control that implements a
path followed by the robot similar to that provided by all these years of evolution.

When the collection of information has been carried out, control simulation will be implemented with the help
of MATLAB® and SIMULINK®.

After achieving satisfactory results in the simulations, it will be moved to the real world with the construction
of a mobile robot, on which a control similar to MATLAB® simulations will be implemented.

For the construction of the robot, a Raspberry Pi will be used as a base for processing data and running the
control, helped by sensorics that will measure the remaining distance to the obstacle and the speed of the robot.
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Introduccion

1 INTRODUCCION

urante las ultimas décadas, se han producido un gran nimero de avances tecnologicos. Concretamente

en este documento nos centraremos en los relacionados con el control, cuyo inicio se remonta a tiempos

muy lejanos, y a otro ambito mucho més reciente en comparacion, la robdtica. Con la union de estos dos
campos, ademas de otros, se ha realizado la siguiente investigacion, a modo de sumarse a la aplicacion de estas
nuevas investigaciones.

Asi como no se nota un grano de arena en una playa, muchas veces no nos damos cuenta lo complejo que seria
realizar la mayoria de acciones cotidianas, si nuestro cerebro no nos ayudara transformando una orden en un
conjunto de sefiales hacia nuestros musculos. Es por esto, que suele pasar por desapercibido todos los afios de
evolucion que lleva el planeta tierra y de todas las habilidades cognitivas desarrolladas por los seres vivos que
contiene.

Basandonos en lo anterior, a la hora de buscar una forma eficaz y sencilla de comprender por nuestro cerebro,
nos ha llevado a darnos cuenta en algo que lleva con nosotros desde el principio, la evolucion de las especies. Si
tras todos estos afios de evolucion se pueden ver tantos detalles en la naturaleza, seria un desperdicio no recurrir
a ella cuando queremos encontrar la solucion a un problema. De modo que cuando se quiso encontrar una
solucién para el problema de aterrizar un dron de manera eficiente y segura, se pens6 en un organismo volador
que lleva con nosotros mucho tiempo. Y es que las aves desarrollan esta habilidad para finalizar el vuelo con
bastante facilidad, claro que a la hora de descifrar todo lo que pasa por sus mentes cada vez que lo hacen,
tendremos que dejar el mundo real y verlo todo de una manera mas compleja, con las matematicas.
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Sin embargo, aunque nosotros seamos capaces de realizar estas acciones con facilidad, ya se ha llegado a ver
claramente durante esta etapa, de “evolucion” de la robdtica, que cualquier tarea tan simple como subir un
escalon puede llevar un mundo para un robot. A medida que la ingenieria avanza en este &mbito, se logran
avances. Estos avances, sin embargo, se logran lentamente, ya que intentar replicar todos los calculos que hace
nuestro cerebro de manera interna, como por ejemplo calculo de momentos de inercias, estan a un subnivel en
el cual no accedemos a la hora de realizar la accion. De hecho, se ha podido ver como la empresa Boston
Dynamics consigui6 hace unos afios lograr que un robot subiera un escalon con bastante dificultad, y hasta hace
poco no se ha visto como esta empresa ha conseguido desarrollar robots con capacidades motoras muy
equiparables a las de seres vivos, logrando hacer saltos e incluso bailar. Desde hace pocos afios se ha visto que
la manera 6ptima de resolver problemas simples para nosotros en nuestra vida diaria pero complejo para un
robot como, por ejemplo, problemas de lanzamientos de objetos, tema que se podria asemejar también al tratado
en este proyecto, se estan realizando, implementando redes neuronales como solucion al problema.

Estos desarrollos de la robdtica, nos puede llevar a la conclusion de que implementar un control basado en una
habilidad cognitiva de un conjunto de seres vivos, puede llegar a ser bastante complejo. De manera que,
tendremos que simplificar estas habilidades hasta que se alcance un punto que cumpla con correcto
funcionamiento para el fin con el que queremos usarlo, y que cumpla unas condiciones de complejidad que
puedan ser manejadas. En este caso por un robot tipo dron cuyas capacidades de calculo y procesamiento estan
en parte mas limitadas que un robot terrestre. En resumen, trataremos de imitar esta habilidad cognitiva y no de
intentar crearla o de que el robot la aprenda a base del machine learning.

1.1 Motivacion del Proyecto

Con la reciente aparicion de Drones ha crecido el interés de encontrar la mejor forma para el control de estos, y
para no desaprovechar lo que la evolucion ha podido ir perfeccionando durante afios, en este Proyecto se
intentara abordar una solucion al problema de control basado en la respuesta que tienen las aves hacia el
problema de detener el vuelo.

Disefiar un control basado en la forma de afrontar el problema por parte de las aves, a parte ayudarnos a entender
de una mejor forma cémo funcionan los seres vivos, nos adentrara en el camino de investigar por qué la
evolucion ha considerado que esta forma de solucionar este problema es la mas adecuada.

1.2 Objetivos del Proyecto

El principal objetivo de este proyecto, es comprobar la posible implementacion de un mecanismo de control bio-
inspirado para el aterrizaje de un dron en una superficie estable. Para ello, se partird de un objetivo menor,
obtener informacion de la Teoria 1. Esta teoria, estudia como las aves logran realizar una maniobra de detencion
satisfactoria y que movimiento desarrollan a lo largo de esta maniobra. En este estudio se parte de varias
experiencias de pilotos al aprender unas habilidades similares a las que desarrollan las aves.

Una vez obtenida suficiente informacion sobre la maniobra seguida por los seres vivos, asi como del estudio de
esta teoria que la analiza, se continuara implementando un control basado en la teoria de forma experimental en
MATLAB® y SIMULINK®. Dichas pruebas en software se haran con la finalidad de alcanzar el ultimo
objetivo de este proyecto, que sera la implementacion de un sistema robotico automatizado que pueda imitar la
habilidad cognitiva de las aves de detener su movimiento, en este caso ante un obstaculo.
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2 TEORIATAU

evolucion, en concreto de como los seres vivos se detienen ante el encuentro de un obsticulo o como

inician un vuelo. Principalmente es un estudio basado en animales con la capacidad de volar, pero también
se puede ver como los humanos han adquirido esta capacidad. Este estudio, revela la trayectoria seguida por
estos animales al iniciar y detener el vuelo e intenta replicarlo en esta teoria, la Teoria t.

La teoria de tau, mas conocida como: Teoria T, es el intento de replicar los frutos que dieron afios de

A continuacion, se presentaran los conceptos mas importantes de la Teoria 7, los cuales he usado para
el desarrollo de este proyecto y que he adquirido basindome en los articulos: [1], [2], [3], [4], [5], [6] y [7].
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21 Conceptos basicos

Tras la realizacion de un estudio sobre como los animales se comportaban ante del deseo de llegar a una posicion
concreta, y con la ayuda de varios pilotos se estimd que: para detenerse de manera segura antes del obstaculo,
se deben saber varias cosas antes de iniciar la maniobra.

En primer lugar, saber cuando iniciar la desaceleracion y luego regular esta durante el acercamiento. Es decir,
siendo d, la distancia al punto de parada, v, la velocidad y a, la aceleracion de la aeronave. Todas en funcion del
tiempo, en cualquier punto durante la desaceleracion, la distancia instantdnea para detener puede obtenerse de
manera simple:

A partir de la ecuacion anterior, para una velocidad y aceleracion instantaneas conocidas, si la distancia resultante
de la formula anterior es mas grande que la distancia al obstaculo, el piloto tiene que aumentar la desaceleracion
y, por el contrario, si es mas pequeila, el piloto sabe que puede reducir la desaceleracion.

Por otra parte, aunque la ecuacion parece simple es dificil implementarla en un control, ya que contiene
elementos propensos a errores como el cuadrado y una division, ademds de la carga computacional que estas
operaciones conllevan. En busca de hallar una forma mas simple de control, se procedid, transformando la
ecuacion anterior en una mas general, de modo que quedo de la forma:

Ya partir de la anterior podriamos expresarla de una forma mas simple si queremos ver lo necesario para evitar
la colision:

x*xll

x'2

2.2 Introduccion

Centrandonos en lo explicado anteriormente, introduciremos lo que es llamado como: Teoria z.

Se ha tomado como norma en la Teoria T considerar la posicion(X) como negativa, por lo que, el espacio
(negativo), se esta acercando a cero, con velocidad positiva y aceleracion negativa.

Durante esta desaceleracion, el tiempo instantaneo restante para la detencion es llamado Tau(t) y se puede
escribir de la siguiente forma:

Esta teoria recibe el nombre de Tau, debido a que, a partir de este tiempo se realizan los demas calculos para que
la deteccion del sistema se realice exitosamente, y de la manera mas perfecta posible. Sin embargo, controlar un
sistema con T es complicado al contener una division en la cual el denominador deseamos que llegue a 0, y
ademas existen muchos valores diferentes para la posicion y la velocidad que nos darian t iguales. Es por esto
que necesitamos desarrollar un sistema de control mas complejo como se vera posteriormente.

4
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Sabiendo que esta Tau es crucial para la correcta parada del sistema antes del impacto, se descubre que la
derivada de la misma (t") es también 1til para ello. Su formula es la siguiente:

x*xll . x*xll
T =1——— or T+1 =

x'? x'?
La hipotesis fundamental de la Teoria T es que el sistema recoge Ty 1° como las entradas bésicas para el sistema
de control. Manteniendo T’ constante durante la desaceleracion se puede interpretar como mantener un t, o lo
que es lo mismo un tiempo constante en la deteccion del sistema, lo que es llamado gap closure o intervalo de
deteccion. Debido a esta relacion entre tau y su derivada, podemos hablar de una constante de acoplamiento,
que dependiendo de su valor el sistema seguira una trayectoria u otra en su deteccion:

T=K=*1

La constante de acoplamiento: K =1 — 1’ puede estar entre 0 y 1 y dependiendo de su valor, el sistema actuara
de la siguiente forma:

k=0; v =1; x>’ =0: El helicoptero se aproximara y colisionara con el obstaculo con velocidad constante.
k=0.5; v = 0.5: El helicoptero se aproximara y se detendra con deceleracion constante
k=1; v’ = 0: El helicoptero se aproximara exponencialmente al obstaculo, y en teoria nunca llegara.

De esta manera t' pasara a estar implicita en K una constante que elegiremos nosotros de forma arbitraria segiin
necesitemos para nuestro sistema y situacion.

En resumen, t' nos indicaria como de rapido se detiene el sistema indicando como varia el tiempo de parada(t)
y como no nos daria mas informacion que la anterior y es un parametro deseable para el disefio seria sustituida
por esta constante que elegiremos segun sea conveniente.

También destacar, que K =1 - T’ por simple convenio para que k tenga los valores contrarios a t’ e ir de menor
desaceleracion a mayor desaceleracion.

2.3 Movimientos acoplados

Con el desarrollo anterior, alcanzamos el concepto de acoplamientos de movimientos, concretamente en
desplazamiento y velocidad. Sin embargo, el desarrollo de T ha sido basado en acciones en las que es necesario
unir dos movimientos para logar un resultado satisfactorio. En muchas ocasiones, la accion interceptiva que
realiza un animal no esta seguida de movimientos extrinsecos, sino que depende de esquemas de movimientos
ya aprendidos que se correspondes con el resultado que se desea obtener. Estas “guias mentales”, han sido
“programadas” en el cerebro, al adquirir una nueva habilidad psicomotora como por ejemplo aprender a volar
en caso de algunos animales o manejar un helicoptero en caso humano. De esta manera, estas guias tienen que
ser biologicamente simples para poder adaptarse a una gran variedad de seres vivos, que es lo que ocurre con la
Teoria t. Esta teoria, propone el seguimiento del siguiente movimiento como resolucion al problema, y a
continuacion veremos como desarrollar este movimiento, asi como la evolucion de la teoria misma.

Para echar un vistazo mas de cerca a la Teoria T, como ya se dijo anteriormente, la mayoria de movimientos
naturales estan basados en dos movimientos acoplados de la forma:

1
Ty = K * 7,,, siendo X e y dos variables acopladas segun tau, también se pueden mostrar como: x = C * yK .

Donde C es una constante arbitraria y 0 < K < 1 es una relacion de leyes de potencia entre la dilatacion o
expansion del espacio y que se ajusta a varias relaciones sensoriales naturales, como ya se hablo antes de ella.
Los movimientos de los que parte la explicacion que viene a continuacion, se basan en movimientos
dependientes o relacionados directamente con la gravedad. Los movimientos, pueden ser una caida libre en el

caso de un movimiento y acelerado (aceleracion de la gravedad), o a un aterrizaje en el caso de y desacelerado.
De este modo, y considerando la variable y como la altura o eje vertical y la X como el eje horizontal, se suele
sustituir la llamada 7,,, como 7, debido a que el segundo movimiento (y) esta directamente relacionado con la
gravedad.
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Dado que la gravedad es un factor de influencia importante en el movimiento del animal, 7 (t) es una funcion
basada en la ecologia de los animales. 7, (t) se puede derivar de la ecuacion dinamica del movimiento de caida

libre bajo la aceleracion de la gravedad g:

1 2 1 2
xg(O) =5+ grth—zrgrt

x'g(t) =—g=t

Cxg(®) 1 t2
wO=0 =7 (“T)

A continuacion, se muestras las formulas de la teoria t para dos variables acopladas X e y designadas como g. A
la izquierda veremos las ecuaciones para movimiento desacelerado y a la izquierda para movimiento acelerado.

a,=d, a, =dg
V, =Vt Ve =Veo Tyl
g0 /2 v, v 1y
X, =X+ V[ + TI g T g0 T Vg0 o
v, (T)=0 Veo =0
X, =x,(1-1) Xy =Xl =17)
"
2-\ e0 - F)‘\‘u[] Vv :—Axg[} f'
vy === (1=d) vy == e
2x < Xg0
_ a0 a,=d,,=— >
Hu—n_ 5 £ g T_
T1 -
1 t T, =——(=—1)
rgz—:(T—r)zrgﬁ: & 2 ¢
| ) == ()
~ TU:__ -
r‘,:—:(l—ﬂ £ 2
~ : | |
r f_ —
T, = },71 T, =T, —2(|+,3

A través de estas ecuaciones, se puede describir por completo la trayectoria seguida en el caso anterior por los
pilotos que han ayudado a crear la teoria, pero en definitiva de las aves, a las que pretendemos imitar. Luego,
una vez conocidas estas ecuaciones podremos construir la trayectoria en cualquier punto.



Teoria TAU

2.4 Construccion de la Trayectoria

A partir de estas ecuaciones de movimientos acoplados se podria desacoplar la componente X a partir de la 7,y

esta seguiria lo llamado trayectoria 1. Debido a que la componente y, seria un movimiento constantemente
acelerado o desacelerado, se podria tratar de forma aparte. Ademas, este intento de replicar una trayectoria segiin
la Teoria T, est4 orientada a un sistema volador, en el caso de este trabajo los resultados estan orientados a la
construccion de un robot terrestre, aunque como para su futura continuacion seria interesante la implementacion
a un robot volador, es 1til intentar replicar este movimiento.

-~ ~ 2k ~
X 7_(1_1‘) , 2)‘ nsy fL*l]

~t 2{1 f)i%—l]
x =—(1-
k

~ft 2 2 ~n g (%-g]
~tt 2(2 l)(l ,)2(]1\__[] A—A—[[?—l}f _l (1_1)
X =——(—— — 3
k k

af ll- k) A [l)k
T.=7T = =— ‘f[ = — 1+ -
X X 2 2 i
.MO 2 2 l 3
x( )f—?(E— ) _\-(()):?
2
T:—‘:f“ o [2x©
k x(0)

Conforme a la tematica de este proyecto, nuestro interés se centrard en las formulas de la izquierda
correspondientes al movimiento desacelerado. Estas formulas, seran implementadas posteriormente en la parte
practica de este proyecto, de manera que generaran la trayectoria deseada a seguir.
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2.5 LaTeoria en una vista mas real

Las siguientes figuras ilustran las variaciones de los movimientos y T para varios valores de la constante de
acoplamiento k.

cir k=02 =m0 0.5 —imem 0.6 weere0.8 === =10 m——12 \

Figura 2:1 Representacion de Tau, posicion, velocidad y aceleracion, durante el
tiempo de maniobra para las diferentes K

El tiempo y las distancias se han normalizado por el tiempo de maniobra y la distancia, T y X. Algunas
observaciones directas de estas relaciones pueden ser ttiles en este punto.

Las trayectorias anteriores mostradas en la Figura 2:1, nos ensefian como varia la posicion del sistema para
conseguir la deteccion correcta del sistema, y a partir de ellas podemos ver con mayor como se comportaria el
sistema esta teoria, aun asi, y de una forma mas concreta, repasaremos las caracteristicas de estas trayectorias
para el movimiento desacelerado:

=  [os movimientos comienzan con una desaceleracion brusca, que disminuye gradualmente a medida que se
termina el movimiento. Cuanto mayor sea el acoplamiento k, mas se acerca el perfil al caso limite de
desaceleracion constante (k = 1). En la practica, la desaceleracion inicial tardaria un tiempo en ser
alcanzada, de la misma forma la 1 tardara un tiempo en alcanzar el valor constante deseado.

» En teoria valores para K>1 son posibles, pero significan una desaceleracion al final, lo que significaria una
colision en la practica, al no poder suplir la desaceleracion pedida en la mayoria de casos.

* En el momento en que se inicia la desaceleracion (t = 0), el tiempo total requerido para detener el sistema
esde: T =—-2+1,(0)/K . Por ejemplo, si k = 1, entonces el tiempo de maniobra sera el doble del ©
percibido ent=0.

Para el caso acelerado existen otras caracteristicas a tener en cuenta, pero para el caso de desaceleracion, el cual
vamos a tratar es innecesario su conocimiento.
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En las practicas, esperariamos un seguimiento cercano a esta guia dada por la teoria t, tanto en aceleracion como
en desaceleracion, con las ecuaciones vistas anteriormente. Sin embargo, esta teoria no permitiria que el objeto
se moviera, o en su defecto, una gran perturbacion hacia el vuelo del animal o la aeronave que consiga desviarlo
de la trayectoria, es por esto que se aplicara su uso como un generador de trayectorias y un posterior control
robusto que corrija posibles errores o perturbaciones para el seguimiento de la trayectoria t de la mejor manera
posible. Cabe destacar, que la base del control sera la teoria t al proyectar una trayectoria bio-inspirada, que
posiblemente sea, la que mejor se adapte tanto a la seguridad del modelo como a la simplicidad a la hora de
ejecutar el control. Por otra parte, estas correcciones pueden, en principio, hacerse mediante ajustes en k o incluso
en el tiempo de maniobra T, aunque, como se observa con los movimientos que sigue la trayectoria T de
desaceleracion constante, la propia T se puede predecir a través del 1 instantaneo, lo que limitaria el posible
ajuste de este parametro. Por ejemplo, si es necesario una fase de velocidad constante, debido a grandes
turbulencias o porque es requerido, se podria dejar aparte la trayectoria T y mantener T = 1 durante ese periodo
de tiempo y después continuar con la trayectoria.
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3 METODOLOGIA DEL CONTROL'Y
SIMULACIONES

las aves, que como se ha visto en el capitulo anterior, esta recogido en la Teoria 1, se va a proceder a
intentar replicar el movimiento a través de algunas simulaciones en MATLAB® y concretamente
utilizando SIMULINK®.

Como ya se ha podido ver en el apartado anterior, la Teoria t, nos indica la trayectoria a seguir si queremos
realizar este movimiento bio-inspirado, por lo que a la hora de afrontar el problema lo haremos partiendo de un
seguidor de trayectoria (Tau-guidance) acompaiado de un controlador que obligue al sistema a realizar el
seguimiento de la trayectoria deseada.

Una vez realizada la recopilacion de informacion sobre como se podria simular la trayectoria seguida por

También, destacar que estas simulaciones estaran enfocadas para la construccion del sistema robot mévil, por lo
que se intentara simular un sistema terrestre mas que uno volador. Sin embargo, no conocemos el modelo con
certeza, por lo que para simular el modelo se usara una funcion de segundo orden intentando imitar a un motor,
bastaria una de primer orden, pero queremos orientar el control de manera que sea lo mas robusto posible.

11
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3.1 Diseio del entorno de simulacién

A la hora de enfocar el control, se usara un seguidor de trayectoria junto con un control tipo PID. Una de las
principales partes del entorno de simulacion, serd el generador de trayectoria (Tau-guidance). Este bloque
contendra una funcién en Matlab en la que se generaran las trayectorias bio-inspiradas, ya definidas en la Teoria
7. Las entradas del mismo sera la posicion actual del Sistema y el tiempo, este ultimo es solo para saber cuando
debe comenzar a actuar. Las salidas seran la posicion velocidad y aceleracion deseadas para que se siga el
movimiento bio-inspirado en cada momento. También destacar, que, para el desarrollo correcto de la simulacion,
ademas de lo anterior, se le pasaran un par de valores que le indican la distancia a la que se desea que se detenga
y la K para determinar el movimiento.

3.1.1 Bloques que forman el entorno de simulacién

A continuacion, se hara un resumen de los bloques usados en Simulink. En la Figura 3:1, podemos encontrar
una visualizacion de todos los bloques de simulacion. Estos se pueden dividir en varios bloques, el primero lo
podemos encontrar en la Figura 3:2 aumentado, este bloque es el que contiene el codigo que se comentara a
continuacion y que generara los valores deseados para que el robot los siga en todo momento. Este bloque esta
colocado en la esquina inferior izquierda. La parte central de la simulacion es el modelo y su control PID, que
se pueden visualizar de una mejor forma en la Figura 3:3. Por ultimo, tenemos el bloque que se usara para
proporcionar al sistema los datos necesarios en cada momento, este bloque recibe el nombre de switch y se
puede encontrar en la Figura 3:4. Este bloque recibe los datos tanto de tiempo actual de la simulacion y tiempo
en el que se inicia el control, para saber cuando cambiar los datos que le envia al control. El switch antes de que
se cumpla la condicion de tiempo le envia al control una velocidad de referencia indicada por el usuario, para
colocar el robot en unas condiciones iniciales, en este caso de velocidad, y cuando la simulacion empieza cambia,
para comenzar a enviar los datos que genera el bloque Tau Guidance. Una vez han sido definidos los bloques
pasaremos a explicar el conjunto de la simulacion.

Control Motor a
Intensidad '

Derivative

H

intensidad
PID(s} op umE)

P vel

den(s)

switch

Velocidad_inicial

Control velocidad Motor DC

Realimentacion 1
- pos

i
v

i
ace_deseada

Tau_guidance

Posicidn Actual

Figura 3:1 Entorno de simulacion
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Tau_guidance

pos_deseada |

vel deseada |

ace_deseada |

Figura 3:2 Bloque Generador de trayectoria

Control Motor

— Intensidad |

num(s)

o intensidad

Control velocidad

Realimentacion

den(s)

Mator DC

Figura 3:3 Bloque Control del Sistema
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C

T_Start Control

Velocdad inicial |

Tau_guidance

switch

pos_deseada

vel deseada

ace_deseada

Figura 3:4 Bloque Switch y su entrada

3.1.2 Generador de la trayectoria

A continuacion, se comentard de una forma mas detallada el codigo incluido en el bloque que genera la

trayectoria tau y que se ha fundamentado en las formulas vistas en el apartado anterior.

OG0 (o, (o) (9 (Gl (o) (o) (o) (o)

$variables
persistent
persistent
persistent
persistent

899900

con memoria
tiempo ant
pos_ant Svalor
vel ant %valor
ace ant %svalor

inicial
inicial
inicial

o

14
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o\
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o\
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o\
o
o\
o
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o
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o
o\
o
o\
o
o\
o
o\

global vel inicial control

global ace inicial control

global pos_inzcial control

Globales para poder observarlas al finalizar

global Tiempo maniobra

o

o

o°
o
o°
o
o
o
o
o
o
o°
o
o
o°
o
o°
o
o°
o
o°
o°
o°
o°
o°
o
o°
o
o°
o
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o
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o°

Instante en el que empieza

Constante para Tau

€]

o

Distancia a la que se encuentra el objeto

o

&L

o

[o)

Datos necesarios para el generador

]

o

global Start control
global D objeto

global K

o\
o
o\
o
o\
o
o\
o
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o
o\°
o
o\°
o
o\°
o
o\°
o
o\
o
o\
o
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o\°
o
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o
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inp (2);
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Valores iniciales
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vel nominal
ace nominal

vel deseada
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tau nominal
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tau deseada
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o
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r
’
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pos inicial control+D objeto

$Fin del conErol
0

0
$deberia acabar con valores proéoximos a 0

$depende del valor de la K usada

%$Cuando el tiempo es 0

tiempo

r
.
4
.
’

=0
=0
=0
elseif (tiempo> (Start control+Tiempo maniobra))
vel deseada

ace deseada

pos ant
%E1l tiempo actual es mayor al del comienzo mas el tiempo que

%dura la maniobra
%Una vez acabada la maniobra se fijan los

$valores de referencia finales

pos deseada

if (tiempo<le-4)
tiempo ant
vel ant
ace ant
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else
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%Generador de trayectoria
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%Calculo de datos necesarios
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(incremento)

$Tiempo transcurrido desde la iteracién anterior

tiempo-tiempo ant

inc tiempo

.
14

$velocidad y aceleracidédn actuales

%A partir de la entrada de la posicidn

.
4

(vel—vel_ant)/inc tiempo

(pos-pos ant)/inc tiempo

vel
ace

.
4

(Start control))

if (tiempo<

$Se espera hasta que se alcance el tiempo deseado
$E1 control empezaria en la siguiente iteracidn

$En la primera se calculan valores necesarios para su desarrollo
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o
o\
o
o\
o
o\
o
o\
o
o\
o
o\
o
o\
o
o\
o
o\
o
o\
o
o\
o
o\
o
o\
o
o\
o
o\
o
o\

$%%%En primer lugar necesitamos la tau inicial

%$tau= distancia/velocidad %$en T
tau zero=-D objeto/vel

0 distancia total

.
4

%tau es negativa segun la referencia escogida

/K siendo K una constante elegida

$E1l tiempo de maniobra serd el tiempo total en desarrollarse

%la aproximacién

Tiempo maniobra

(2*tau zero)

$T es

4

-(2*tau_zero) /K

%el signo - es para que sea positivo al elegir tau negativa

o\°
o
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pero el mébdulo necesita

%como el control no se inicid aun,

%valores de salida se escogen como referencia los

en este caso mantenemos la velocidad

%$valores actuales,

:O;

vel deseada

pos deseada

=vel;
0

ace deseada
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%$Ejecucidén del algoritmo que genera la trayectoria

o°
o\°
o°
o\°
o
o\°
o
o\°
o
o\°
o
o\°
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o\°
o
o\°
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$Las variables se calculan normalizadas

%Posteriormente se calculan las reales segln cada caso

o
o
o
o
o
o
o
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o
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o
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o
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$Porcentaje del tiempo de maniobra trascurrido:
Tm=(tiempo—Start_control)/Tiempo_maniobra; Smenor de 1

%$Calculo valores normalizados

%los signos - dependen de la referencia escogida
pos_nominal=-(1-Tm) " (2/K) ;

vel nominal=(2/K)* (1-Tm) " ((2/K)-1);

ace nominal=-(2/K)* ((2/K)-1)*(1-Tm) " (2* ((1/K)-1));

$en definitiva es derivar y se podria optimizar mucho mas el

$calculo pero asi queda més claro, se podrian optimizar

$tau y derivada de tau

%No es necesario su calculo
tau nominal=-(K/2)* (1-Tm) ;
tau nominal 1=K/2;

o\°
o\
o\°
o\
o\°
o\
o\°
o\
o\°
o\
o\°
o\
o\°
o\
o\°
o\
o\°
o\
o°
o\
o°
o\
o\°
o\
o\°
o\
o\°
oo
oe
oo
oe
oo
oe
oo
oe

5299959 0 9

A continuacidén se pasarad a los valores deseados
para las diferentes salidas
(multiplicar para quitar el nominal)

o o oo

pos_deseada=pos_inicial control+pos nominal*D objeto+D objeto

$Se le suma D objet porque va de -1 a 0

vel deseada=vel nominal* (D objeto/Tiempo maniobra);
ace deseada=ace nominal* (D objeto/ (Tiempo maniobra”2));
tau deseada=tau nominal*D objeto;

0000000000000 000000O000000O00O0O0O00 )
%Guardando los va
tiempo ant=tiempo;
pos_ant=pos;
vel ant=vel;
ace ant=ace;

'_J
(@)
=
D
(0)
o)
V)
]
W)
'_I
©
0)
'_I
Q
o7
}_l.
D
3
=
D
D
l
D
Q
(=
Q
}_l
O~
3

end

%$salida
out (1) =tau nominal;
out (2) =pos_nominal;

(2)
out (3) =vel nominal;
out (4) =ace nominal;
out (5) =pos_deseada;
out (6) =vel deseada;
out (7) =ace_ deseada;
(

out (8) =tau deseada;

%En este caso se colocan como salida todos los parédmetros calculados,

%pero bastaria con sacar solo la velocidad deseada
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3.1.3 Modelo del motory PID

Por otro lado, en la simulacioén tenemos un control tipo PID junto con un modelo de motor, simulando lo que
seria el sistema movil. También destacar que para estas pruebas se ha optado controlar la velocidad para
simplificar las simulaciones, pero se podria hacer perfectamente con la posicion y en la parte final del proyecto
es con ella con la que se trabajara.

A la hora de elegir la base para un modelo de motor DC se ha usado como base la informacion de la pagina [8].
A partir de esta pagina web, se han podido sacar las diferentes ecuaciones que rigen este sistema y asi poder
sacar un modelo bastante acertado.

Dinamica del sistema:

2
Z T =j dﬂm[t]
m mT a2t
Ny 5 Ny 5
jm zja + (N_) jL- Dm = Da+ (N_) DL
2 2

m{t} m(t}

+(Dg + lf—) Dy)

tmi = (Ja + L) (1)

a(t) = Ralare) + emeey (2)

dBmr) _ Ny
em(r) = kn— — (), tmp) = kilany (D), Oy = (N—Z)Hm(t} (5)

Transformada de Laplace:
Ty = (Ja + (3) 1)+ Dat (Nz) D1)SOm)
Ea{s] = Ra"a(s) + Em{s)
Em(s} = khs'gm{s]
Tm(s} = ki‘ra{s}
Ny
Ore) = (N—z)gm(s}

Funcion de transferencia:

Tngs)
Jﬂ (s) = k[-

Tmn(s)

Ea{s} =R ‘ra(_'.') + Em(s] =R Ia(s] + kbsem[s) =R ( :]+ kbsgm(s}

Y como resultado, obtenemos una funcion de transferencia con al que despejar con los datos de nuestro motor:

18



19

Metodologia del control y simulaciones

Ny, ki
BL{S) _ (Nz)(Ra)

Ea(s) Npy? Ni\* o kiky
s((ja + (N_z) ]L)s + Dy + (N_z) D+ 5 D)

Como para las simulaciones aun no se sabia el modelo a usar se decidi6 a usar un modelo estandar, en concreto
uno de los proporcionados por esta pagina web. Este modelo es de segundo orden.

0.0417
s(s+1.1667)

Una vez con el modelo del motor elegido y con ayuda de la herramienta de Matlab PIDTuner, calculariamos los
parametros del PID que mas se ajustaran a nuestros requisitos. De esta manera se elegio un PID mas agresivo
de lo normal para que se pudieran suplir de manera efectiva los grandes cambios de aceleracion en los momentos
iniciales del movimiento. Estos datos se pueden encontrar en la Tabla 3:1.

Siendo el PID de la forma:
pl1+12ip N
* 1N |
Tabla 3:1 Caracteristicas del PID.
P 1.16
I 0.26
D 0.49
N 28
Rise time 0.5 segundos
Closed-loop stability stable
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3.2 Simulaciones Generador de trayectoria

A fin de intentar replicar el movimiento seguido por la trayectoria de la Teoria t, se comenzara imitando el
movimiento normalizado ya comentado en el punto 2.5. Para esto se utilizara el entorno de simulacién ya
explicado y cuyos resultados nos darian las siguientes graficas:

0
02r /S
S g 047
o
8 2
o -06
——K=02 P 4 | | | | |
— K=04 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
k=05 Tiempo Tiempo
k=08 p P
K=0.8
K=1
—Kk=12| 41 o 2r
3l
B 5
@ 2r =
3 &
8 o
@ @
1F Q
> <
ol
-1 . . : . : -10 L : : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tiempo Tiempo

Figura 3:5 Representacion de Tau, posicion, velocidad y aceleracion, durante el tiempo de maniobra para las
diferentes K. Simulacion MATLAB

Como se puede ver en la Figura 3:5, los resultados de la simulacion, son iguales a los de la Teoria T comentada
anteriormente. Cabe destacar que el tiempo esta normalizado como ya se vio en la grafica sacada de los articulos.

Para su mejor visualizacion se dejan a continuacion cada grafica por separado:
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Aunque las gréficas vistas en la Figura 3:5 directamente parezca que no aportan mucho, nos indican que posicion
velocidad y aceleracion debera tener el sistema en cada momento, por lo que empezaremos a simular el
comportamiento de nuestro sistema al intentar obligarle a seguir una trayectoria. Al ser un sistema irreal nos
permitiria introducir casi cualquier trayectoria, pero para enfocar el sistema a una K real empezaremos con una
K=0.5, que es la de color naranja en las graficas anteriores. Se ha elegido esta K porque en el estudio las K entre
0.4 y 0.6 son las que se comportan mejor en sistemas reales, y aunque el nuestro aun no lo sea el siguiente paso
serd hacer simulaciones en tiempos discretos y ver como podemos modificar la K segun lo necesitemos. Una
vez aclarado esto y simulando para una K de 0.5, una velocidad inicial de 5 unidades de distancia por tiempo y
una distancia al objeto de 10 unidades de distancia los resultados obtenidos son bastante prometedores.

Como se puede ver a simple vista en la Figura 3:10, el control usado para el modelo cumple bastante bien su
funciéon luego para estas simulaciones bastara. También destacar que el seguimiento tanto de posicion y
aceleracion es muy acertado pese a controlar solo en aceleracion, ya que el sistema es bastante simple.

Para ver los errores de cerca, aumentaremos las graficas un poco. Sin embargo, para este caso no hace falta
aumentar mucho las graficas ya que los posibles errores son bastante pequefios. En la Figura 3:11, se puede ver
que el error de posicion es bastante pequeio. En el caso de la aceleracion, vista en la Figura 3:13. El error es al
comienzo al pasar de una referencia de 0 a una de -2 pero se adapta en menos de 1 segundo.

(En las graficas se pueden ver dos lineas discontinuas de color magenta, estas indican el inicio y el final del
Gap o dicho de otra forma el tiempo en el que el control bio-inspirado estad en funcionamiento.)
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Figura 3:10 Simulacion k=0.5
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Por otro lado, podemos ver la intensidad en la Figura 3:14. En un caso de K=0.5, la intensidad siempre es mayor
a 0, lo que en un caso real simplifica las cosas, ya que cambiar de signo la intensidad de un motor real puede
producir errores a la hora de seguir una trayectoria precisa. Si cambiamos la K a una un poco mas grande,
podemos encontrarnos que al final de la trayectoria debemos frenar tan bruscamente que necesitamos
intensidades negativas al final, como se puede apreciar en la Figura 3:15 para la cual se ha utilizado una K
mayor. Sin embargo, para K=0.5 o menor encontramos que la fuerza necesaria para detenernos por completo va
disminuyendo de manera uniforme hasta 0. Por otro lado, si disminuimos mucho la K obtenemos un movimiento
mucho mas suavizado, pero mucho mas lento de realizar, por lo que tampoco queremos que la deteccion dure
muchisimo al estar relacionado inversamente el tiempo de maniobra con la K escogida. Un ejemplo de una K
mas pequefia, K=0.3 la podremos ver en la Figura 3:16. En esta figura se apreciara mejor que implica un
movimiento con una K menor.
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Figura 3:15 Intensidad para la simulacion de K>0.6
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Como se puede ver en la Figura 3:16, el movimiento es incluso mas suavizado como ay se habia comentado,
pero la velocidad hasta alcanzar el objetivo a la mitad del movimiento es tan pequefia que carece de sentido
escoger una K tan pequeiia, ya que el tiempo sobrante seria desperdiciado en un sistema movil terrestre, que no
necesita precision milimétrica. Por otro lado, a la hora de implementarlo en un sistema que necesita una precision
mayor, una K mas pequefia puede ser una mejor opcion. La intensidad de esta K=0.3 como podemos ver en la
Figura 3:17, alcanza el 0 mucho antes.
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3.21 Conclusiones, K elegida

A partir de todas estas simulaciones, podemos ver de una mejor forma, que el movimiento propuesto por la
Teoria 1, es un movimiento genérico que debera ser adaptado segun la situacion. En nuestro caso, ya que
queremos un movimiento suave, nuestra K debera ser menor o igual que 0.6 para evitar una frenada agresiva en
los ultimos instantes y por otro lado para que la maniobra no sea muy duradera en los tiltimos instantes y puesto
que no necesitamos una gran precision en la posicion final al no ser un vehiculo aéreo, para nuestro robot una K
superior o igual a 0.4 es mas que suficiente para alcanzar el punto objetivo sin errores notables.

Luego, en resumen, nuestra K serd: 0.4 <K <0.6.

3.3 Simulaciones mas realistas.

Una vez comprobadas las diferentes caracteristicas de la trayectoria sugerida por esta teoria, es hora de
implementar una simulacién un poco mas avanzada y que nos acerque mas al mundo real, es por esto que a
continuacion se incluiran las dos caracteristicas mas comunes que nos encontramos en la realidad, el tiempo de
muestreo y los errores de medicion.

3.3.1 Tiempo de muestreo

El tiempo elegido para el intervalo en el que se actualizara el control es de 0.1seg, el cual luego en el sistema
real sera cambiado por otro debido a limitaciones en los sensores (Ver punto 5.1.1). Se ha elegido este tiempo
porque sera mayor al tomado en el robot.

Para la discretizacion del sistema se usara el bloque:

? P‘L P Este bloque implementa la decodificacion mas simple a la hora de convertir sefial analogica
a digital, pero, sin embargo, es el que estara presente en el sistema real de nuestra Raspberry,
Zero—Order  POr lo que sera suficiente para la simulacion.

Hold

Una vez colocado el bloque en la simulacion anterior, el resultado se puede ver en la Figura 3:18. Se puede ver
como el control no cambia mucho sin siquiera implementarse ningtn tipo de filtro. Los resultados son simulares,
luego se puede suponer que el robot real podra afrontar esta dificultad.
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Figura 3:18 Simulacion con tiempo de muestreo de 0.1 segundo

3.3.2 Errores en las medidas

Por otro lado, para incluir un error en las sefiales de salida, se le introducira un error a la funciéon que genera.
Para la posicion, y simulando un encoder un error tipo cuantizador ya que se tomaran medidas a través de un
encoder en el motor y a la salida un zero-order hold anterior simulando la toma de medidas de cada intervalo:

Quantizer
Hold

Dentro del bloque cuantizador se colocan los siguientes valores:
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sl

Block Parameters: Quantizer1

Quantizer

Discretize input at given interval.

Parameters

Quantization interval:

1/100)

Treat as gain when linearizing

9

Cancel

Help Apply

Para la velocidad un error blanco, ya que se obtendran las medidas de una relacion entre el encoder y otro sensor
tipo Time of flight y también el bloque de zero-order hold al final:

++ P J_l—l_ —
Zero-Order
||II [ Hold1
Band-Limited
White Noise

Dentro del bloque ruido blanco se colocan los siguientes valores:

sl

Block Parameters: Band-Limited White Noise

Band-Limited White Noise. (mask) (link)

The Band-Limited White Noise block generates normally distributed
random numbers that are suitable for use in continuous or hybrid

systems.

Parameters

Noise power:

[0.005]]

Sample time:
0.1

Seed:
[23341]

Interpret vector parameters as 1-D

Cancel

9

Help Apply
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Para la aceleracion no se han colocado errores ya que no afecta al control, es un parametro que sirve solo para
dar informacion. Los errores tanto de posicion como de velocidad, se han escogido de manera que sean
superiores a los sensores realmente usados. Tanto el encoder como los otro sensores y sus caracteristicas se veran
en el apartado de construccion del robot movil. Una vez implementadas estos errores y simulando, obtenemos
que el controlador es tan robusto que sin implementar ningun sistema de filtro funciona correctamente. Los

resultados se pueden ver en la Figura 3:19 y posteriores.
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Figura 3:19 Simulacion con la implementacion de los errores en las medidas

A continuacion, se muestran las graficas en mayor tamafio para apreciar con mas detalle
caracteristicas:
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Figura 3:21 Velocidad para la simulacion con la implementacion de errores en las medidas.
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El unico error destacable es el relacionado con la posicion, pero realmente este fallo es debido al error
introducido en el encoder. El error aun asi no es muy importante, ya que el error total es aproximadamente de
una unidad de distancia. A la hora de la prueba real la posicion estara realimentada no solo con los datos del
encoder que estara mas destinado a medir la velocidad, sino que estard mas directamente relacionada con el
sensor de distancia laser, el cual gana precision conforme mas cerca esta el objetivo, llegando a eliminar los
errores el final del recorrido. Estos detalles sobre el sensor se veran en el apartado 4.1.2, se veran las
especificaciones de compra, y mas adelante en el 5.1.2, se veran los detalles del funcionamiento, y por tltimo
en el Apéndice 2 se vera una comparacion entre este sensor y el de ultrasonidos en el tema de errores en las
medidas sobre todo.
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4 CONSTRUCCION DEL ROBOT MOVIL

de un robot movil. En este robot, se podra introducir lo equivalente al codigo visto anteriormente, y

comprobar, si realmente se puede llevar a cabo la implementacion de un movimiento bio-inspirado. Es por
esto, que en este apartado se relatara la construccion del robot, asi como sus diferentes sensores y materiales.
Ademas, de por qué se han escogido estos frente a otros.

Para continuar con el Proyecto y pasar de las simulaciones anteriores al plano real, es necesario la creacion

En la parte final de este apartado, se podran ver fotos del resultado obtenido tras montar todos los componentes.
También, se podra ver, un esquema sobre como se ha conectado todo, intentando que quede lo mas claro posible
el procedimiento seguido para su construccion.
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4.1 Elementos usados

A la hora de construir el robot, se debia pensar en la aplicacion futura, es por eso, que al principio de todo y
pretendiendo enfocar la velocidad como base a la hora de ejecutar un control, una forma bastante precisa de
conocer la velocidad, seria algo bastante importante. Por otra parte, debia existir una manera de conseguir una
lectura de la distancia a la que se encuentre el objeto, ya que es un dato indispensable a la hora de ejecutar la
Teoria t. Por ultimo, obviando los elementos mecanicos como chasis y ruedas, es la placa que administraria
todas las entradas de datos y actuaria en el motor para que el robot cumpliera la trayectoria deseada, para la que
se ha elegido la placa Raspberry Pi.

411 Motor con encoder

El motor escogido es un motor DC con encoder incluido y Relacion del engranaje de 70:1 que le hace alcanzar
157rpm a la maxima alimentacion. Se puede encontrar su vista en la Figura 4:1. Este motor trabajaa 12V como
maximo y con un voltaje minimo del 10% de este para comenzar el movimiento, esto limitara el rango util del
control, pero no sera un problema. Fuente de la informacion en [9]

Figura 4:1 Motor usado.

Este motor contiene un encoder del tipo Hall, los tipos de encoder y su funcionamiento seran vistos mas
detenidamente en el Apéndice 1. Este encoder cuenta con dos salidas, que estan desfasadas 90°, aunque en
nuestro caso no vamos a utilizar este desfase, si se utilizaran las dos salidas de este para la recogida de datos,
pero eso es algo que se vera mas adelante, con la creacion del codigo de implementacion del control en el robot
real.
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Algunos datos adicionales del motor:
e Sin Carga Velocidad: 6V - 78RPM / 12V - 157RPM (+/ - 10%)
e Sin Carga Corriente: 6V - 120mA / 12V - 250mA
e Rotor Bloqueado Corriente: 6V -3.0A / 12V - 6.5A
e Rotor Bloqueado Par: 6V - 14Kg.cm/ 12V - 28Kg.cm
e Nominal Par: 6V -3.5Kg.cm/ 12V - 7Kg.cm

Sin embargo, en la siguiente Figura 4:2 que hemos encontrado en la referencia del motor, comentada
anteriormente, se puede ver el encoder:

2 3 connection
3 C
5 4 1.MOTOR+
2.MOTOR-
3.HALL SENSOR GND
4 HALL SENSOR Vcc
5.HALL SENSOR A Vout
6.HALL SENSOR B Vout
Specifications Code Test Conditfions Small Basic Big UNITS
Input Voltage VCC . 4.5 - 24 vV
Qutput current (@ Vvee=12V,GAUSS<-170 202 <0.1 20 MA
Output Waveform Output Circuit
|.L.\ Vee Vee:3.3V-24V
H E-"l" — 10KQ
E RE,EJ
; V out
L |8
4T T O
|

Figura 4:2 Caracteristicas del encoder.

Al tener una Relacion del engranaje de 70:1 y 16 pulsos por ciclo, el encoder genera: 70*16=1120 pulsos por
vuelta, lo que nos dara una aproximacion bastante buena de la velocidad.
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Como ya se ha comentado, el motor trabaja a 12V, pero la alimentacion del robot se realizara con baterias que
alimentan a 5V para ello se necesitara un convertidor DC/DC de 5V a 12V, que se muestra en la Figura 4:3.
Como eleccion para convertidor DC/DC elevador de bajo coste las opciones eran pocas, asi que se optod por un
convertidor usado para Amazon Echo Spot y modificandolo debidamente para que encajara en el proyecto.

Sus caracteristicas mas destacables son, su ligero peso, pesa solo 25 g, lo que te permite llevarlo facilmente y no
afecta al peso del robot comparado con otros componentes. Por otro lado, sus dimensiones también son pequefias
al ser un convertidor estatico, su tamafio es de: de 15,2 x 7,6 x 1,27 cm.

Figura 4:3 Convertidor DC/DC para la alimentacion del motor DC.

Ademas, para controlar el motor que funciona a un voltaje diferente al de la Raspberry, ya que esta solo puede
dar como maximo 3.3V de salida, se necesita la utilizacion de un moédulo que genere una sefal de salida al motor
de OV a 12V. Para esto, se enviara una sefial desde la Raspberry a través de un PWM que actuard sobre este
modulo. El circuito elegido esta basado en un puente H y es usado cominmente en robots méviles controlados
por microcontroladores. El médulo se llama Neuftech L298N Dual H y se puede encontrar informacion sobre
élen[10].

Figura 4:4 Modulo Neuftech L298N Dual H.
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41.2 Sensor de distancia

A la hora de enfrentar este proyecto unos de los elementos mas importantes es como medir la posicion actual
del robot y cuanta es la distancia hacia el objeto, es por esto, que la eleccion de un sensor que sirva de una manera
correcta para este fin debe ser algo que se elija con cuidado.

Como primer método para medir la posicion relativa del robot respecto a la posicion objetivo, se penso en el
sensor de ultrasonidos HC-SR04 que se puede ver en la Figura 4:5, [11]. Este sensor, es tipicamente usado en
proyectos con Arduinos o microcontroladores.

Figura 4:5 Sensor Ultrasonidos.

Sin embargo, este sensor, ademas de ser muy lento en lectura, tiene un alcance maximo de 0.3 metros a una
precision aceptable para nuestro propdsito que es generar una trayectoria concreta, se puede ver la referencia al
estudio en el Apéndice 2. Es por esto, que se le intento buscar un sustituto, y se llegoé al encuentro de un sensor
laser del tipo Time of Flight llamado VL53L0X que se puede ver en la Figura 4:6. Su datasheet, [12] , ya daba
resultados més prometedores que el anterior y tras la recogida de informacion que se comentara en el apéndice,
como ya se ha dicho, se optd por escoger este sensor. Sin embargo, la placa de adaptacion escogida para este
sensor es la copia GY-VL53L0XV2, que, aunque en prestaciones es similar, a la hora de comunicarlo con la
placa Raspberry pi ha hecho falta la modificacion de la libreria [13] que esta implementada en Python, el
lenguaje que hablara la Raspberry para este proyecto. Esta libreria, ha sido la base para la modificacion al estar
basada en Python, que con ayudad de la libreria de Arduino que, si incluye la modificacion para este sensor,
[14], se ha conseguido el correcto funcionamiento de este sensor.
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Figura 4:6 Time-of-Flight Distance Sensor GY-VL53L0XV2.

Las caracteristicas de este sensor, aunque ya vienen detalladas en su datasheet seran reveladas durante el
procedimiento de este trabajo seglin correspondan. Aunque, a continuacion, se comentaran los diferentes pines
que este posee y para que se usa cada uno, con el fin de ayudar en la explicacion de la posterior explicacion

cableado.

Los 6 pines contenidos en el sensor, tienen el funcionamiento:

Tabla 4:1 Pineado del sensor GY-VL53L0OXV2

Nombre Pin Tipo seiial Descripcion
VIN Suministro Conecta el sensor a la alimentacion.
GND Referencia Conecta el sensor a la referencia de tierra o masa.
SCL Entrada Digital | Entrada de la sefial de reloj del 12C.
SDA Entrada/Salida | Conexion de datos del 12C.
Digital
GPIO1 Salida Digital Salida de interrupciones.
XSHUT Entrada Digital | Pin de encendido/apagado. Desactiva el sensor a nivel bajo.
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41.3 Raspberry Pi

Como microcontrolador que ejecute el control se ha pensado en una Raspberry pi, ya que, aunque no destaque
por su gran manejo en la GPIO como pueden ser de los microcontroladores, en tema de comunicaciones y
potencia de célculo es bastante fuerte. Debido a esto es mucho mas fécil enviar y recibir informacion a través de
una Raspberry Pi que con otro controlador.

Figura 4:7 Microcomputador Raspberry Pi 3 Model B.

Basandonos en la informacion ya recogida sobre la historia de Raspberry en [15], podemos ver como ha
mejorado y las caracteristicas que ha adquirido hasta su tltimo modelo, que son las siguientes:

e (CPU + GPU: Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53 (ARMVS) 64-bit SoC @ 1.4GHz
e RAM: 1GB LPDDR2 SDRAM

e  Wi-Fi + Bluetooth: 2.4GHz y 5GHz IEEE 802.11.b/g/n/ac, Bluetooth 4.2, BLE
e FEthernet: Gigabit Ethernet sobre USB 2.0 (300 Mbps)

e  GPIO de 40 pines

e HDMI

e puertos USB 2.0

e Puerto CSI para conectar una camara.

e  Puerto DSI para conectar una pantalla tactil

e Salida de audio estéreo y video compuesto

e  Micro-SD

e Power-over-Ethernet (PoE)

Aunque la mayoria de estas caracteristicas no les vallamos a sacar provecho es interesante tenerlas en cuenta, ya
que algunas si seran usadas y en el caso de una continuacion del proyecto pueden resultar utiles.
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Otro detalle de este miniordenador es que tiene un GPIO como si de un microcontrolador o Arduino se tratase,
incluso uno de los mas complejos y sencillos de usar. Su distribucion es el siguiente:

5V PWR

GPI104 (GPIO_GCLK)
GN
GPIO17 (GPIO_GENO)
GPI1027 (GPIO_GEN2)
GP1022 (GPIO_GEN3)

UART_TXDO) GPIO14
UART_RXDO) GPIO15
(GPIO_GEN1) GPIO18

(GPIO_GEN4) GP1023
(GPIO_GENS5) GP1024
GPIO10 (SPI0_MOSI)
GPIO9 (SPI0_MISO)
GPIO11 (SP10-_CLK)

W N = = ~
~J ~ ~ w

(GPIO_GEN6) GP1025
(SPI_CEO_N) GPIOS
(SPI_CE1_N) GPIO7

ID_SD (12C EEPROM) ID_SC (12C EEPROM)
GPIO12

GPIO16

[
N

Figura 4:8 GPIO Raspberry Pi 3 Model B.

4.1.4 Alimentacion

A la hora de pensar en como se podria alimentar el robot moévil, uno de los requisitos que se considera
indispensable es que fuera aislado de la red de tension eléctrica, ya que se deseaban evitar cables externos que
pudieran limitar la movilidad del coche. De igual forma que una de las caracteristicas por la que se ha elegido la
Raspberry frente a otro dispositivo es su facil conexion a internet, o al menos a una red LAN, sin el uso de
hardware externo.

Tras toparme con la necesidad de alimentar el robot de una manera que fuera capaz de estar aislado, la mejor
solucion fue optar por una bateria portatil, en este caso de 5V que es la mas comtn y a la que se alimenta la

raspberry.

Ademas de haber usado un convertidor DC/DC para el motor como se ha comentado en el apartado sobre el
mismo, no ha sido el tnico inconveniente encontrado. Durante la construccion del robot, se encontr6 el problema
de que, al ir conectados a la misma fuente, el motor y la Raspberry, el motor demanda una intensidad muy alta
para la bateria que, al ir conectada también a la Raspberry, interfiere en su funcionamiento. Esta interferencia,
llega al punto de reiniciar la Raspberry o inutilizarla en una exposicion continua a este fendmeno. Debido a este
problema, se han tenido que usar dos baterias portatiles separadas, pero con las tierras unificadas para conseguir
la misma referencia en ambas y poder ejecutar el control del motor correctamente desde la Raspberry en el
puente H.

N
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41.5 Chasisy otros elementos

Para la construccion del robot se ha tomado como base para el chasis una estructura de madera plastificada para
obtener flexibilidad y resistencia. A partir de esta barata estructura, se han imprimido en 3D algunas piezas.
Estas piezas en 3D, asi como el proceso y més detalle sobre este método se podra encontrar en el Apéndice 3.

Tras colocar las diferentes piezas en sus lugares correspondientes, nos quedaria en la parte inferior del robot las
ruedas y el motor unido a las ruedas delanteras mediante un engranaje, cuyos dientes no son rectos sino
helicoidales cémo se puede ver en la Figura 4:9.

Figura 4:9 Engranajes usados para la transmision de potencia entre el motor y el eje del robot mévil.

A la hora por decantarme por este tipo de dientes ha entrado en rigor las diferentes caracteristicas de cada uno,
como se podria ver por ejemplo en [16] los engranajes con cierto angulo en los dientes tienen considerables
ventajas respecto a dientes rectos.

= Una de las principales ventajas es que al tener siempre en contacto un diente o mas, la transmision de fuerza
es constante y no se producen picos, esta es una de las razones principales por la que lo hemos escogido
intentando priorizar la suavidad del movimiento y que no haya limitantes por medio del hardware.

= Otras ventajas menores en nuestro caso, es que se reduce el ruido producido por estos al trabajar y que pueden
llegar a transmitir mayores potencias.

Sin embargo, estos tipos de dientes también generan algunos inconvenientes, los cuales pese a ser graves en un
entorno industrial, en nuestro caso han sido faciles de evitar o solventar.

= En primer lugar, estos engranajes poseen un coste de produccion bastante mas alto que los de dientes rectos,
pero, al estar impreso en 3D, el coste tanto de material como de tiempo ha sido el mismo que si se hubiera
usado un engranaje con dientes rectos.

= Otras desventajas pueden ser el alto desgaste de estos engranajes con el tiempo que en nuestro caso tampoco
afectaria, luego su funcionamiento sera de un tiempo bastante limitado y por tltimo tienen menor eficiencia,
pero no es un dato destacable y en nuestro caso no es resefiable.

Para elegir las ruedas, el principal factor que influye es, evitar el deslizamiento, para ello se han elegido unas
ruedas usadas comtinmente en coches RC, hechas de goma e imitando el dibujo y por tanto la adhesion de una
rueda de coche, estas se pueden ver en la Figura 4:10. Como dato adicional, las ruedas tienen un diametro de 6,8
cm y de altura son de 2,8 cm.
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Figura 4:10 Foto de las ruedas que se incluiran en el robot movil.

Ademas de todo lo anterior, y por ultimo lugar, se le han afadido los dos LEDs que aparecen en la Figura 4:11.
Estos, iran localizados en la parte trasera del robot mévil simulando luces de freno, las cuales se encenderan al
comienzo de la maniobra y se apagaran con la finalizacion de la misma. Los leds incluidos en el robot de manera
final se podran ver en las fotos del siguiente apartado.

Figura 4:11 LEDs que seran incluidos en la parte trasera del robot.
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4.2 Construccion y Pineado

421 Esquema de conexiones y Pineado

Tras la descripcion de los componentes, el siguiente paso es el montaje, pero antes de eso, hay que saber las
distintas conexiones de los elementos y como estaran realizadas.

En las Figura 4:12 y Figura 4:13 se mostraran unos esquemas de conexionado, pero se resumira a continuacion
el conexionado. Simplificando, dos baterias alimentando una al motor y otra a la Raspberry. La bateria que
alimenta al motor contiene un convertidor DC/DC de 5V a 12V y a continuacién el circuito comentado
anteriormente, puente H, y por ultimo el motor. La otra bateria alimenta a la Raspberry y esta se comunica
mediante su GPIO al circuito de puente H que controla el motor, al sensor de distancia ToF y a los LEDs.

A modo de que la Figura 4:12 y Figura 4:13 queden mejor explicadas comentar:

= S1y S2 son las diferentes salidas del encoder, y este va alimentado desde la Raspberry a 3.3V a través de un
pin para activarlo o desactivamos si queremos.

= La sefial PWM, IN1 e IN2 van al puente H. PWM indica el voltaje de salida, IN1 e IN2 indican si el motor
va hacia delante o hacia atrds o si este esta activo. Se puede encontrar mas informacion sobre este
funcionamiento en la referencia comentada anteriormente [10].

Bateria 1
5V 5

DC/DC .
5Vi12Vv == o

L298N

IN2
IN1

PWM

encia

Figura 4:12 Conexionado. Parte 1. Motor y Puente H.
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SYASIONZ o

Bateria 2
o 5V

GPIO3

Referencia

Al =
— Llliid Cizl
~|0e
arios @@
$1 GPIO13 @@
s2 GPIo1S @
TR X)
—— Growm e

Figura 4:13 Conexionado. Parte 2. Raspberry, sensor laser y accesorios.

4.2.2 Resultado

Una vez conectado todo y montado los resultados se pueden ver en la Figura 4:14:

Figura 4:14 Robot terminado. Vista completa.
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Aunque la Figura 4:14 anterior muestra la mayor parte del robot, a continuacion, se mostraran varias fotos mas
para ver con detalle los elementos mas importantes.

En la Figura 4:15 se puede apreciar con detalle la colocacion del sensor VL53L0X en un material no rigido para
evitar dafios si el robot choca contra el objeto por fallos o durante las pruebas de funcionamiento. Asi como en
la Figura 4:16 se puede ver como se han colocado las luces traseras que se mantendran encendidas durante la
maniobra.

Figura 4:15 Robot terminado. Vista frontal.

Figura 4:16 Robot terminado. Vista trasera.
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Figura 4:17 Robot terminado. Vista interior.

Del mismo modo, en la Figura 4:17 se puede ver el compartimento interior en el que van colocadas las baterias
ya que sera el componente mas pesado y para mantener el centro de gravedad bajo se han colocado en la parte
inferior. También, colocar la mayor parte de la electronica en la parte superior simplifica la visualizacion y el
conexionado. Ademas de las baterias, el otro elemento mas pesado es el motor que se ha colocado en la parte
baja del robot para mantener ain mas bajo el centro de gravedad y facilitar la transmision de energia mediante
engranajes con el eje que contiene las ruedas delanteras, como se podra apreciar en la siguiente fotografia. Si
nos centramos en la parte de abajo, en la Figura 4:18 se puede apreciar como van conectados los engranajes, una
en el eje del motor y otro en el eje de las ruedas, su funcionamiento es simple de ver.
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Figura 4:18 Robot terminado. Vista de los bajos.
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Para finalizar con la muestra de lo que se ha obtenido durante la construccion, se puede ver en la Figura 4:19
una vista mas cercana tanto del motor como del sistema de engranajes para su mejor visualizacion. Asi de como
encajan durante el funcionamiento estos dos engranajes helicoidales.

Figura 4:19 Motor, engranajes y ¢je.
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5 PRUEBAS CON EL ROBOT REAL

es hora de continuar con el enfoque este proyecto y comprobar la viabilidad de aplicar un controlador

Habiendo terminado la construccion del robot movil, asi como de comprobar su correcto funcionamiento
basado en la Teoria T a un robot.

A continuacion, se explicaran las diferentes consideraciones tomadas en cuenta a la hora de crear el codigo
incluido en la Raspberry, que controlara el movimiento del robot, asi como los pasos seguidos para crearlo y,
por ultimo, los resultados obtenidos con este proyecto. Durante la redaccion de este apartado, se irdn comentando
fragmentos del codigo que se ha usado para que la Raspberry Pi ejecute en su interior y obtenga los resultados
del experimento. El codigo completo se puede encontrar en el Apéndice 4.
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5.1 Caracteristicas del control

A continuacion, se comentaran diferentes caracteristicas del control que se han debido de tener en cuenta a la
hora de construir tanto el codigo como de pensar en la implementacion de un control en tiempo real, de manera
funcional.

5.1.1 Eleccion del tiempo de ciclo

Para la creacion el codigo que ejecutara la Raspberry, se ha basado en el ya implementado en Matlab, solo que,
afiadiendo la parte de lectura de sensores, asi como la ejecucion sincrona. Sin embargo, debido a las limitaciones
del sensor Time of flight el tiempo de cada ciclo no sera de 0.1 segundo, como ya se implement6 en Matlab, sino
que sera directamente dependiente del modo de lectura del sensor. De esta manera, y debido a que tenemos que
esperar cierto tiempo para recoger las medidas de este sensor, y este tiempo no es muy elevado, se ha decidido
adaptar el control para que este sea su tiempo de ciclo y asi leer del sensor sin problemas. La Tabla 5:1 se ha
generado a partir de unos experimentos realizados con el sensor a una distancia fija de 500mm y sin movimiento,
pero en el Apéndice 2, se puede apreciar otro experimento mas voluminoso en muestras y variedad.

Tabla 5:1 Modos de funcionamiento del sensor GY-VL53L0XV2

Modo de funcionamiento Tiempo entre lecturas Error en la medida
GOOD ACCURACY 33 milisegundos +15mm 3% a 500mm
BETTER_ACCURACY 66 milisegundos +5Smm 1% a 500mm
BEST_ACCURACY 200 milisegundos +2mm  <1% a 500mm
LONG_RANGE 33 milisegundos No aplica
HIGH_SPEED 20 milisegundos +25mm 5% a 500mm

La Tabla 5:1, ha sido generada a partir de la media de 1000 muestras con cada modo de funcionamiento y es
aproximada, simplemente para ayudarnos a ver la precision en cada modo, pero se ha realizado de forma estatica
y a una distancia fija, cosa que no sera asi durante los experimentos con el robot real.

Tras realizar una serie de pruebas con este sensor, se ha visto que el modo BETTER_ACCURACY, es el mas dptimo
en relacion tiempo y calidad de medida, ya que a la hora de realizar el experimento se pueden considerar las
situaciones casi ideales de una superficie blanca e interior este modo da bastante buenos resultados y no necesita
de un tiempo tan largo como son 200ms para un control, y en preferible una mayor precision al estar en
movimiento y poder realizar solo una medida en ese punto. Es por esto que, como periodo para el control se ha
seleccionado 66 milisegundos. A la hora de determinar el tiempo de cada ciclo se ha optado por una espera
activa, por el hecho que en Python las sefiales POSIX no pueden ser activadas en un tiempo menor a 1 segundo.
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5.1.2 Lectura e interpretacion de los sensores

Como ya se ha podido ver en el apartado 4.1 se han colocado dos sensores en este robot mévil. Luego, durante
la ejecucion de la prueba, uno de los principales puntos criticos es la lectura de estos sensores para saber tanto
la posicion relativa restante para alcanzar el obstaculo como la velocidad en cada tiempo de ciclo.

En primer lugar, se leera el sensor laser GY-VL53L0XV?2 a través de 12C con ayuda de la libreria ya comentada
[13] y posteriormente la velocidad del motor con ayuda del encoder, midiendo el tiempo entre los pulsos del
encoder y asi poder calcular su velocidad. Sin embargo, para intentar estimar una posicion mas correcta durante
el lapso de tiempo que dura el movimiento se ha usado un filtro de Kalman para estimar la posicion con mayor
precision.

“Un filtro de Kalman es un algoritmo usado para estimar las variables de un sistema basandose en medidas con
ruido. Lo que hace este algoritmo es calcular las diferentes probabilidades del estado del sistema,
superponiéndolas posteriormente con las diferentes mediciones teniendo en cuenta su componente de ruido
afiadido. Es por ello que el filtro de Kalman es perfecto para usar sistemas embarcados donde los sensores, para
recoger la informacion del entorno, tienen bastante ruido (sobre todo con sensores baratos).” [17]

Y puesto que nuestros sensores son de los mas baratos del mercado, aunque con bastantes buenos resultados, se
ha considerado que, esta técnica podria incluso mejorar mas su precision. Este filtro se ha aplicado sobre la
posicion, que es la variable sobre la cual, se ha ejecutado el control. Esta caracteristica, es mas estable que lo
que seria la velocidad. Luego, se ha implementado un filtro de Kalman sobre ella, usando como prediccion la
velocidad.

' Prediccion:
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Figura 5:1 Ilustracion Filtro de Kalman [18]

Siendo las ecuaciones del filtro de Kalman las que se pueden ver en la Figura 5:1. Para un sistema discreto como
el nuestro y simplificando para 1 variable posteriormente, en principio quedarian unas ecuaciones de la forma:

Etapa de prediccion:

P =AR_AT+0Q

Etapa de actualizacién
K=prcllcp c" +R]™
G =% +K(z—-Cx)

P = (I—KC)P,
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Donde:
]RNXN — Matei . i o .
A€ := Matriz que contiene el modelo del sistema.
X € RN*! := Estimacién a priori de la medida en el instante actual.

B € RV*N .= Matriz que contiene el modelo de la entrada del sistema.
U_y € RV*! .= Entrada del sistema en el instante k-1.
P e RV*N'. — Estimacion a priori de la Covarianza en el instante actual.

A la hora de construir estas matrices, siendo estas de 1x1 se pueden simplificar bastante, esto se vera de forma
mas detallada en la parte del codigo que refleja la aplicacion de este filtro.

FHER A AR S
#Filtro de Kalman sobre la posicién
if (vel act==0):
FKalman activo=0;

#5i continua activo actuaremos de manera normal,
#guardando el resultado de la posicidédn en distancia
#para que el cédigo funcione de la misma forma si se
#ejecuta el filtro como si no

if (FKalman activo==1):
$HHfEHH A
#Ganancia de Kalman
kalman K= kalman cov* l/(kalman_cov + Q laser);
#Estimacidén a posteriori
distance=pos_ kalman pre+kalman K* (distance-
pos_kalman pre);
#Correccidédn de la covarianza
kalman cov = (1 - kalman K) * kalman cov;
#Estimamos la siguiente posiciodn,
#Actual mas la velocidad por el tiempo
pos kalman pre=distance+vel act*delta time
+Q laser*Q encoder;

if (FKalman activo==2):
#Primera iteracidén, no hay prediccién
#Se colocan los valores iniciales y la prediccidn
#para la siguiente iteracién
#Estimamos la siguiente posicién actual mas la
#velocidad por el tiempo
#Estimacidén del wvalor
pos kalman pre=distance+vel act*delta time;
#Estimacién de la covarianza
kalman cov=Q laser*Q encoder;
#Por Ultimo se devaltia la variable FKalman activo,
#para indicar que la siguiente iteracidn, se
#frealizard de manera normal.
FKalman activo=1l;
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5.1.3 Funcionamiento del robot y explicacion del proceso.

Como ya se ha dicho anteriormente, al comienzo del bucle se leera el sensor GY-VL53L0XV2, que es el factor
limitante en funcion del tiempo y a continuacion se leera el encoder, que seglin el tiempo entre los pulsos nos
indicara una velocidad media al realizar varias medidas. Una vez realizadas las medidas, se pasara a hacer un
filtro de Kalman para intentar estimar la posicion real del vehiculo, a modo de mejorar lo maximo posible la
entrada del control. Con la estimacion de la velocidad y la posicion se realizara la ejecucion del controlador, en
primer lugar, determinando la posicion deseada seglin la Teoria T y seguido la ejecucion del controlador PID
que determinara el voltaje aplicado al motor. Este es un breve resumen del procedimiento que seguira el robot,
pero se puede ver la versidn mas extensa con el codigo comentado en el Apéndice 4. Aun asi, se vera de forma
mas detenida a continuacion.

En cada iteracion, lo primero que hacemos es guardar el tiempo de inicio para saber el tiempo total de la
iteracion, ya que es una espera active y necesitamos este dato. Posteriormente, leemos el sensor ToF, ya que
este era el factor limitante.

S i
#Empieza el bucle
start time = time.time();
while (fin control==0):
start cicle time = time.time ()
FHAFFAA S A A AR A AR H AR AR H AR AR HHH
distance = tof.get distance()
#Después, procedemos a lo demds, que es menos sensible al tiempo

El siguiente Dato a medir es la velocidad dada por el encoder. Sin embargo, para evitar que el encoder no
devuelva ningun valor, debido a que el motor no esté girando, es decir, velocidades muy bajas, se ha optado
por eliminar este paso, si la diferencia entre las distancias actual y anteriores es menor a 4, nimero que se
considera como el error maximo del sensor estando parado. Aunque durante el movimiento solo se debe
alcanzar esta condicion al final, durante las pruebas puede llegar a ocurrir que, en algun punto critico se
quedase bloqueado durante varios segundos o de forma infinita. Es por esta razon por la que se le han afiadido
condiciones de salida gracia a las sefiales POSIX, en este caso sigalarm.

El fragmento de codigo siguiente, comprueba que se active la sefial del encoder y calcula el tiempo que tarda
en Volver a activarse. Esta accion es realizada varias veces para evitar errores, aun asi, se hacen varias
operaciones para evitar posibles medidas erréneas. También destacar que se iran recogiendo todas las
velocidades hasta que se inicia el movimiento de frenado, y asi, conseguir una medida lo mas precisa posible
de la velocidad al inicio del movimiento.

A continuacion, iria el filtro de Kalman, peor como ya ha sido comentado en el apartado anterior se pasara a
la ejecucion del control.

if (abs (distance-distance_ ans)>4):
#si es mayor, miramos la velocidad con encoder
FHESHHF AR
#Activamos sigalarm a 1 seg que es el tiempo minimo permitido
#en caso de que ocurriera algun error
signal.alarm (1) ;
FHAFHHAFHH AR R A AR HHAFFHSSHHS

#Actuamos de forma normal dentro de un try por si ocurre

#sigalarm, y tenemos que salir de él.
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try:
#se realizardn 2 medidas y a continuacidén una estimacidn
#para ver cual de las dos es mas fiable
#Se podrian realizar mds ya que no hay falta de tiempo
#pero con dos medidas se ha visto que el error es minimo
#primera medida
t ini vel=time.time();
GPIO.wait for edge (Encoder 1, GPIO.RISING)
GPIO.wait for edge (Encoder 1, GPIO.RISING)
t vell=time.time ()-t ini vel;
#segunda medida
t ini vel=time.time();
GPIO.wait for edge (Encoder 1, GPIO.RISING)
GPIO.wait for edge (Encoder 1, GPIO.RISING)
t velZ2=(time.time()-t ini vel);

#Para calcular la velocidad actual, hay que multiplicar
#el tiempo por las diferentes caracteristicas del robot
velocidad actuall=0.19074/t vell;
velocidad actual2=0.19074/t vel2;
#Nos quedamos con la medida adecuada:
dif=abs (velocidad actuall-velocidad actual2)
if (dif>0.5 ):
vel act=min(velocidad actual2,velocidad actuall);
else:
#media
vel act=(velocidad actuall+tvelocidad actual2) /2
except Time Exception:
#Si se ha tardado més de 1 seg en medir se considera 0
vel act=0;
FHAHH S H AR
#En el caso de que ocurra todo satisfactoriamente
#se devuelve a 0 sigalarm
signal.alarm(0) ;
else:
#En el caso que la diferencia entre la medida de la
#distancia, no sea suficiente se considera 0, pero no
ftafectarada a los calculos posteriores.
vel act=0;

FHEHH AR AR

#Para conseguir la velocidad al inicio del movimiento lo mas
ffprecisa posible, se realizard una media de las velocidades
#durante el recorrido previo al inicio

vel media inicio+=vel act;

contador vel+=1;

Ahora, llegamos a la parte importante del codigo, en esta parte se ejecutard un control discreto de manera
simple, en la que se actualizaran las variables y se comprobaran los errores de las mismas para introducirlas
en el PID vy asi, hacer que el robot se adecue a la trayectoria. En primer lugar, se comprueba si la condicion
para activar el control se ha cumplido si este esta detenido, y en caso contrario si ha excedido el tiempo que
debia de durar el control y devuelve un fallo. Una vez que el control se esta ejecutando funciona de manera
similar al codigo comentado en el apartado 2, calcula la posicion para el estado siguiente y calcula el error de
la posicion para darle valores a la salida del motor segun adecue el PID.
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A A SR A R E R AR SR AR Ak AR Ak SR A S AR AR EE A S SR A S &R A
#tras obtener las medidas, pasamos al control
if (control activo==1 and fin control==0):
#5i el control esta activo
#Lo primero que debemos hacer es calcular el porcentaje de
#tiempo transcurrido de la maniobra para el siguiente punto
Tm=(time.time()—t_control_ini+delta_time)/Tiempo_maniobra;
#calculamos el siguiente TM (+delta time)

if (Tm>1) :
#S1 supera a 1 es que el tiempo ha terminado vy,
#por lo tanto, el control ha terminado también
pwm motor.start (0)
break;

FHAFFAA AR A AR A AR AR H AR F S S

#Ejecucidén del algoritmo de control

#Calculos de la teoria de Tau ya explicados en el punto 2
#y en el 3 con las simulaciones

#Valores nominales deseados
pos_nominal=-(1-Tm) ** (2/K) ;

vel nominal=(2/K)* (1-Tm)** ((2/K)-1);

#Valores deseados

pos_deseada=-pos nominal*D objeto;

vel deseada=vel nominal* (D objeto/Tiempo maniobra)
FHAHHH AR AR AR H A SRR AR

#Comenzamos con el PID

S i i i i i

#Calculamos los errores

error vel=vel deseada-vel act;

error pos=pos_deseada- (distance-50)

SR i i i i

#Calculamos los valores K I y D del control
sal kp=-(P*error pos);

sal ki=-(I*error pos*delta time);

sal kd=D* (error pos-error pos_ant)/delta time
Salida control=sal kp+sal ki+sal kd;

FHAHHHH AR AR AR H AR AR AR AR AR A

#Guardamos los valores de los errores

error vel ant=error vel;

error pos_ant=error pos;
FHAHHHHHHHAHSFEHEF TR A H RS A
FHAHHHHHHHAHHFEHEF SRR H RS

#Guardamos los datos resultantes para su posterior analisis
PID sal.append(Salida control)

PID K.append(sal kp)

PID I.append(sal ki)

PID D.append(sal kd)
pos_d.append (pos deseada)

vel d.append(vel deseada)

error pos_g.append(error pos)

error vel g.append(error vel)

HHAF AR AF A AR A A AR
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st as s EEE AL EEEEEEEEEEE
#Actuacidédn del control en el motor
if (Salida control>0):
#Sentido positivo
Giro Favor Reloj Motor()
if (Salida control>100):
Salida control=100;
else:
Giro Contra Reloj Motor ()
#Sentido negativo
#Aunque no deba activarse nunca
#En la practica es méds aconsejable limitar el control
#fpara que solo avance
Salida control=abs(Salida control)
if (salida control>100):
Salida control=100;

FHtHEH A A4
#cambiamos el valor del PWM

pwm motor.start (int(Salida control))
FHtHEH A A4

#Fin control

S i i i i

#Condicidén de activacidn control

#Comenzaria en 550-50=500 aproximadamente

if (distance<550 and control activo==0):
#Cuando se cumpla se activard el control para que,
#fen la siguiente iteracidén actue
control activo=l;

ifdsszsasa s AR EEREEEEEEEE

#Por lo tanto, se definirédn las variables que necesita
#el control al inicio

#Distancia a la que se desea detenerse, se coloca

#un poco antes para evitar posibles choques por fallo
D objeto=distance-50;

#Se calcula la velocidad inicial haciendo la media
vel ini=vel media inicio/contador vel;

#Se calcula tau sub zero

tau zero=-D objeto/vel ini;

#Se calcula el tiempo total que durard la maniobra
Tiempo_maniobra=—(2*tau_zero)/K; #tiempo de maniobra
#tiempo en el que se inicia el control para

#saber cuédndo acaba la maniobra

t control ini=time.time();

s ARk
FHAHHEH 4
#Se activan las luces freno
GPIO.output (luz frenol, True)
GPIO.output (luz frenoZ,True)
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Para terminar con la ejecucion del bucle, se guardan los valores necesarios para la siguiente iteracion, y se
pasa a la espera activa para el siguiente ciclo de ejecucion, en la cual se comprobara cuando se ha alcanzado
el tiempo ene 1 que el bucle debera iniciar de nuevo y se comprobara si el tiempo ha excedido al que debia y
devolvera un error, deteniendo el movimiento.

pre vel=vel act;

pre pos=distance-50

distance ans=distance

FHHAFFHAFFHAHSHAA

#Se guardan también datos para su representacidn
pos_g.append(pre pos)

vel g.append(vel act)

BHEHSHEH AR

while (time.time () -start cicle time<tiempo ciclo/1000000.00) :
pass
delta time=time.time()-start cicle time;
#Se comprueba que el tiempo de ejecucidén se haya cumplido
if (delta time>0.07):
#En caso contrario se tratard como si hubiera
#ocurrido un fallo, deteniéndolo todo
pwm motor.start (0)
break;

e R LR
#Fin del bucle
FHAFHA A A AR

51.4 Recogida de Datos

Una vez haya terminado de ejecutarse el control y el robot se haya detenido, es hora de apreciar los resultados
de forma numérica, para esto durante la ejecucion del mismo se han ido guardando las variables que se han
creido necesarias para apreciar con mas detalle si el robot ha seguido la trayectoria correcta. Estos datos
recogidos, se guardan en un documento de texto dentro de la Raspberry y pueden ser observados o enviados a
través de una conexion wifi, y en caso de poder acceder de forma remota al dispositivo los datos seran pintados
al terminar el control. Estos datos pueden ser recogidos de distintas formas debido a la amplia variedad que nos
ofrece la Raspberry, pero en este caso se ha optado por una comunicacion simple y segura, SSH o Secure Shell.

En el siguiente codigo, se muestra un ¢jemplo de como se guardarian los datos en el fichero:

FHERFHH A H AR AR E RS
#A continuacidén, guardamos los datos deseados
#En nuestro caso se dejard un dato de ejemplo
#Este dato se guardard de manera que se pueda copiar y
#fpegar en la ventana de Matlab para su andlisis sin tener que
#cambiar nada, para ello se guardard en forma de vector
file.write ("%Pos (medida) Num datos:"+str(1en(pos_g))+"\n")
file.write("Valores Pos=[")
primera=1;
for 1 in pos g:

if (primeral!=1) :

file.write(";")
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else:
primera=0;
file.write(str(l))
file.write("];"+ '\n")

FHEFHHH A H AR A AR H SRS
#Por Gltimo, cerramos el fichero para evitar errores
file.close();

Aun con la recogida de datos en un fichero, también se ha implementado mediante la ayuda de Python y a la
libreria matplotlib, una muestra de los resultados al finalizar la prueba. Este codigo de ejemplo, quedaria de la
siguiente forma:

FHAFHHA AR A AR A AR A AR A A F AR F SRS A

#GRAFICAS

#Esta parte del cédigo estéd destinada para dibujar las graficas
#Depende de lo que quiera el usuario

#A continuacidén, se deja un ejemplo como ene 1 caso anterior
plt.figure(1l);

#En nuestro caso, vamos a pintar la posicidén guardada desde el inicio
plt.plot (tiempo g,pos g);

title('Posicidén relativa del Robot')

plt.xlabel ('Tiempo / ms')

plt.ylabel ('Distancia / mm')

plt.grid();

plt.show();

#Esta Gltima funcién dejara el programa suspendido hasta que se cierren
las gréaficas

5.2 Resultados

Tras la depuracion de cddigo y ajustar el control PID un poco, se realizaron varias pruebas y se obtuvieron
resultados diferentes. Aunque se podian intuir los diferentes resultados con las simulaciones en Matlab los
resultados reales varian un poco de los predichos.

Comenzando por una K=0.4 el resultado es que el movimiento es demasiado suave en la fase final, lo que
provoca que el robot o se quede quieto o en el caso de continuar el movimiento, este no sea lo suficientemente
lento como para adaptarse al punto final. Estos datos se pueden apreciar en la Figura 5:2. En esta grafica se
puede ver como el robot supera el punto limite, aunque muy poco a poco, ademas no cumple con el tiempo de
maniobra calculado, siendo este de casi 6 segundos. En el caso de ser otro tipo de robot esta trayectoria tan lenta
en la ultima fase si puede ser til, pero al ser un robot movil no necesita tal precision ademas de que no puede
lograrla por motivos mecanicos. Sin embargo, como primera prueba sirve para comprobar que el robot se adapta
con precision a la trayectoria pedida y ver que se va en buen camino.
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Figura 5:2 Resultados de la prueba para K=0.4, trayectoria del robot real recortada.

Una vez descartadas la K anterior como las inferiores pasaremos a comprobar una K >0.6 que es el punto limite
que fijamos cuando hicimos la simulacion. Pasaremos a realizar una simulacion con K=0.8 siendo esta K
bastante elevada para ver con simpleza los errores de una K mas alta.

500

450

400

350

w
o
o

Posicion(milimetros)
xS ]
o (1}
o o

150

100

50

Real
Deseada

0.5 1 1.5 2 25
Tiempo(segundos)

61



62 Pruebas con el robot real

Figura 5:3 Resultados de la prueba para K=0.8, trayectoria del robot real recortada.

En este caso el tiempo de maniobra se cumple, siendo este unas décimas inferiores a 3 segundos y el movimiento
acaba por limite de tiempo y no por limite de posicion como en el caso anterior. Esto se puede apreciar en la
Figura 5:3. Por otra parte, este movimiento no es el que deseamos, ya que también contiene algunos errores, que
en el caso de querer un movimiento suave y que se acerque con suavidad al final, son significativos. La curva
demandada por el controlador no se asemeja a un movimiento mas visto en la naturaleza por aves rapaces que
intentan llegar a su presa con una velocidad elevada y asi poder cazarla, sin embargo, en nuestro caso esa tltima
desaceleracion agresiva no nos conviene y preferimos que sea un poco mas suave para que el robot llegue al
punto deseado con el minimo error posible.

Al final tras varias pruebas mas se ha visto que la K mas 6ptima para este tipo de movimiento oscila entre 0.5 y
0.7, ya que en las simulaciones no se tuvo en cuenta que el robot no pudiera moverse a velocidades muy lentas
o en su defecto velocidades concretas, que en nuestro caso debemos controlarlas a través de PWM que no
contiene el rango completo. Que no pueda moverse a velocidades concretas impide un acercamiento muy lento
(K<0.5), pero a su favor el rozamiento del suelo como del propio motor le permite tener una frenada mayor y
poder manejar K superiores a las simuladas.

Una vez analizados los resultados anteriores, se mostraran las graficas generadas para K=0.6 y se comentaran
los resultados obtenidos que se podran ver tanto en la Figura 5:4, como en las siguientes.

(La linea discontinua magenta indica el inicio del control.)

1200 . ‘
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1000 -
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D
(=]
o
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0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Tiempo(segundos)

Figura 5:4 Resultados de la prueba para K=0.6, trayectoria del robot real.
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Figura 5:5 Resultados de la prueba para K=0.6, trayectoria del robot real recortada.

Tras analizar los resultados para la K=0.6, en primer lugar, podemos ver en la Figura 5:5, como evoluciona la
posicion y llega al punto objetivo con mucha precision, ademas de seguir la trayectoria de manera bastante fiel.
Sin embargo, si pasados de la posicion a la grafica de la velocidad, la cual no esté siendo controlada de manera
tan directa, podemos ver que la grafica se asemeja como se ha visto de las simulaciones en Matlab, pero no es
tan perfecta.
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Figura 5:6 Resultados de la prueba para K=0.6, velocidad del robot real.

Este error en la grafica de la velocidad, que se muestra en la Figura 5:6, puede que sea debido a fallos en las
medidas del encoder, asi como en velocidades muy bajas que, no se pueden medir con el encoder, debido a que
el pulso tardaria en llegar mas de lo que dura el ciclo del control. Asi mismo, a esta variable no se le esta
aplicando ninguna correccion, que comparada con la posicion si lleva un tratamiento, de modo que con saber
que la velocidad se asemeja bastante a la pedida deberia bastar, ya que en la posicion se puede ver como el
movimiento es muy similar.
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6 CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

diferentes impedimentos que ha planteado. Ahora, una vez finalizado, es hora de plantear que ha

D urante la evolucion de este Proyecto, se han podido ver diferentes cambios y formas de sortear los
proporcionado la realizacion del mismo y como se podria seguir indagando sobre el tema.

6.1 Conclusiones

A través de la realizacion de este estudio, se ha podido ver las ventajas de implementar un control bio-inspirado
respecto de un control tradicional. De esta manera de han sacado diversas conclusiones tras finalizar el proyecto:

= Se ha podido ver como el control ha propuesto una trayectoria en la cual ha acompafiado al sistema y no le
ha impuesto ejecutar un gran cambio en su movimiento para obligarle a cumplir sus expectativas.

= Tras conseguir ver los resultados de este tipo de control, podemos sacar ciertas conclusiones. Una de estas
conclusiones es: que un control basado en una habilidad cognitiva desarrollada tras afos de evolucion,
proporciona una salida de actuacion bastante mas lineal y sin cambios bruscos.

= Se ha podido ver, que el estudio de la Teoria t ha servido para desarrollar la aproximacion a un obstaculo de
manera que el sistema se asegure de que nunca va a impactar con el objeto, si se sigue una buena ejecucion
de la teoria.
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= Esta teoria, revela las claves para saber en todo momento si el sistema impactara o no con el objeto y en tal
caso de que forma lo hara, y de qué manera hay que actuar para evitar tales condiciones no deseadas. Todo
esto, mientras el control pueda sobrellevar el sistema. Luego otra conclusion a sacar, es que debemos conocer
ante todo el sistema para poder aplicar esta teoria.

En resumen y como conclusion final, podemos decir que la implementacion de un control basado en una
habilidad innata de las aves, ayudara en gran medida a la detencion de los Drones, de una manera segura y simple
como se ha podido comprobar con el sistema de robot movil en este proyecto.

6.2 Trabajo futuro

Como trabajo futuro, como ya se ha comentado durante la ejecucion de este proyecto, habria un punto principal
que seria llevar la Teoria 1 y la implementacion de este control, a un mundo de la aeronautica, con la finalidad
de poder implementarlo en un robot tipo dron.

En primer lugar, habria que redisefiar el control usado, ya que, aunque en este proyecto solo se use la dimension
util de esta teoria, y la otra se considere como un movimiento rectilineo uniformemente desacelerado. Habria
que implementar las 3 coordenadas a la hora de poder controlar un dron. Por supuesto, se debe que realizar un
estudio para ver qué movimiento de los dados por la Teoria T es mas adecuado a la hora de utilizarlo en un dron,
es decir, que K seria la mas idonea en cada momento, ya que, dependiendo de la distancia, velocidad, viento u
inercia del modelo, podrian variar de forma que el control llegara a ser inestable para un Dron.

Una vez establecidos los parametros correctos del modelo del dron y del control a usar, habria que realizar las
supuestas simulaciones, que bastaria con tomar como base las realizadas en este proyecto, con la diferencia de
que el modelo cambiaria a uno que simularia un Dron. Por ultimo, y una vez generado un control util y que
genere una correcta salida tras su simulacion se implementaria en un dron real con sus correspondientes medidas
de seguridad, tanto para el Dron como para el piloto.

Aparte del trabajo de la implementacion del control en un Dron, se podrian realizar algunos trabajos para la
mejora del propio control en el robot movil.

= Se podria realizar una mejora que implemente un algoritmo, que detecte cuando deba ejecutar el inicio de la
maniobra segun le indiquemos la desaceleracion maxima u otros parametros a elegir, y este algoritmo decida
cuando empezarla para cumplir con nuestras exigencias.

= Otra mejora similar y quizas mas util seria fijar una distancia a la que empezar la maniobra y que el robot a
partir de su experiencia sepa que K elegir para que su parada sea la mas eficiente en cuanto a términos de
combustible o en nuestro caso bateria.
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APENDICE 1: ENCODER

Para este proyecto ha sido de vital importancia el conocimiento del funcionamiento de un encoder, asi que en
este apartado se tratard de explicar el funcionamiento de estos y mas en concreto del que se usard en este
proyecto.

En primer lugar, y a partir de la informacion proporcionada por [19], un encoder es un dispositivo de deteccion
que proporciona una respuesta.

Los Encoders convierten el movimiento en una sefial eléctrica que puede ser leida por algtn tipo de dispositivo
de control en un sistema de control de movimiento. El encoder envia una sefial de respuesta que puede ser
utilizado para determinar la posicion, contar, velocidad o direccion. Un dispositivo de control puede usar esta
informacion para enviar un comando para una funcion particular. En nuestro caso sera un pulso eléctrico enviado
hacia el dispositivo de control que sera la Raspberry, pero sus aplicaciones son muy diversas en nuestro mundo.

Para poder describir como funciona mas concretamente un encoder haria falta referirnos al tipo de encoder en
concreto, ya que hay muchos tipos con diferentes mecanismos y finalidades. En [20], podemos ver los tipos de
encoder.

Uno de los mas comunes por su simpleza es el Encoder optico, que estd compuesto por una fuente emisora de
luz, un disco giratorio y un detector de luz “foto detector”.

El disco estd montado sobre un eje giratorio y dispone de secciones opacas y transparentes sobre la cara del
disco. La luz que emite la fuente es recibida por el fotodetector o interrumpida por el patron de secciones opacas
produciendo como resultado sefiales de pulso. Hasta aqui terminaria lo conocido como encoder, pero para saber
el punto exacto suele ser acompafiado de algin microprocesador que indique la posicion exacta del encoder en
caso de necesitarse.

Por otro lado, tenemos el Encoder lineal. Este sensor cuenta con una escala graduada para determinar su
posicion. Los sensores en el encoder leen la escala para después convertir su posicion codificada en una sefial
digital que puede ser interpretada por un controlador de movimiento electronico. La diferencia mas resefiable
respecto al anterior es que daria directamente la posicion actual y no solamente un pulso.

Los encoders lineales pueden ser absolutos o incrementales y existen diferentes tipos de encoders lineales seglin
la tecnologia que se usa en su mecanismo.

Pero, sin embargo, aunque un encoder lineal nos indique su posicion, si queremos mayor precision, deberemos
usar un Encoder absoluto, ya que ofrecen un co6digo tinico para cada posicion y se dividen en dos grupos: los
encoders de un solo giro y los encoders absolutos de giro multiple. Su tamafio es pequefio, lo que permite una
integracién mas simple.
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Los encoders absolutos se aplican en motores eléctricos de corriente directa y sin escobillas, en sectores
especificos como la maquinaria sanitaria.

Por ultimo, nos quedarian el Encoder incremental, que se trata de un tipo de encoder 6ptico, y que determina
el angulo de posicion a raiz de realizar cuentas incrementales, donde cada posicion es completamente tnica, y
el Encoder de cuadratura, que es un tipo de encoder rotativo incremental el cual tiene la capacidad para indicar
la posicion, direccion y velocidad del movimiento.

En relacion a sus aplicaciones, podemos encontrarlos en muchos productos eléctricos de consumo y en una
infinidad de aplicaciones comerciales. Entre sus principales ventajas destaca su flexibilidad, sencillez y
durabilidad.

Ahora, centrandonos un poco mas en el encoder usado en nuestro proyecto, el cual es un Encoder de cuadratura
con sensores de efecto Hall. Para explicar el funcionamiento de este sensor me basar¢ en la informacion en [21].

Este tipo de encoder que funciona mediante el principio del efecto Hall, generan 2 sefiales de onda cuadrada con
un desfasamiento de 90°. Es por esto que se conocen como encoders en 'cuadratura’, ya que ocupan un cuadrante
del circulo de 360°.

Antes de hablar del sensor por completo, hara falta conocer un poco mas el tipo de sensor, los sensores de efecto
Hall son transductores que generan un voltaje de salida en respuesta a la presencia de un campo magnético
variable. Una foto que puede aclarar mas su funcionamiento dentro del encoder:

Encoder cuadratura de efecto Hall

Sensores de —w 1 A
efecto Hall

Br

A

90°

Figura Apéndice 1:1 Esquema Encoder son sensor de Efecto Hall.

Para aplicaciones de calculo de velocidad y posicion, los sensores son colocados con una separacion de 90°, con
respecto al circulo completo de giro del eje del motor. Un iman de ferrita induce en los sensores las sefales A y
B mostradas en la figura. Ambas sefiales estan desfasadas 90°, debido a la posicion de los sensores con respecto
al circulo de giro.
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Generalmente los encoder de efecto Hall usan imanes de ferrita, los cuales pueden contar con un gran ntimero
de polos, esto hace que el encoder genere una gran cantidad de pulsos por vueltas, determinando de forma mas
precisa su posicion.

Figura Apéndice 1:2 Fotos del motor usado descargadas de [9]

En las fotos anteriores se puede apreciar la ferrita y el sensor de efecto Hall del encoder del motor usado.

Por ultimo, en este apéndice se hablard de como conseguir los datos del encoder, aunque de esto también se ha
hablado en el documento principal se tratara de forma breve aqui.

En primer lugar, el sentido de giro del motor es facil de determinar al tener dos sefiales desfasadas 90 grados,
bastaria con ver cual de las dos senales llega antes, para visualizar este fenomeno es aconsejable usar un
osciloscopio.

En segundo la velocidad del motor, para este caso haria falta primero saber si el motor tiene alguna caja de
cambios y su relacion de vueltas y ademas el nimero de polos de la ferrita. Multiplicando estos dos valores
hallaremos el nimero de pulsos totales que enviara el encoder en 1 vuelta completa y a partir de ahi solo habra
que calcular cuanto tiempo ha necesitado para alcanzar el nimero de vueltas. Esta seria la base para saber tanto
los rpm del motor como la velocidad en nuestro caso, para la que habra que saber también el tamafio de la
rueda.
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APENDICE 2: COMPARACION DE LOS SENSORES
DE DISTANCIA

En este apartado se compararan los dos tipos de sensores de distancia mas comunes que son ultrasonidos de
sensores lidar.

Los sensores de ultrasonidos segun [22] son detectores de proximidad que trabajan libres de roces mecanicos y
que detectan objetos a distancias que van desde pocos centimetros hasta varios metros. Su funcionamiento es
simple, el sensor emite un sonido y mide el tiempo que la sefial tarda en regresar. El sonido, se refleja en un
objeto, el sensor recibe el eco producido y lo convierte en sefiales eléctricas, las cuales son elaboradas en el
aparato de valoracion. Estos sensores trabajan solamente donde tenemos presencia de aire (no pueden trabajar
en el vacio, necesitan medio de propagacion), y pueden detectar objetos con diferentes formas, diferentes
colores, superficies y de diferentes materiales. Los materiales pueden ser solidos, liquidos o polvorientos, sin
embargo, han de ser reflectores de sonido. Los sensores trabajan segun el tiempo de transcurso del eco, es decir,
se valora la distancia temporal entre el impulso de emision y el impulso del eco.

Por otro lado [23], nos encontramos con los sensores lidar (Light Detection And Ranging) que ocupan una
posicion relevante en el mundo de la robotica moévil. Su campo abarca desde los simples sensores de rango que
miden distancia en una tnica direccion, hasta elementos que capturan informacion 3D precisa en una gran area
de trabajo, tanto vertical como horizontal. Sus principales cualidades son la buena resolucién en angulo y
distancia y la elevada tasa de muestreo. La resolucion en distancia tiene la caracteristica de permanecer constante
en todo el recorrido, a diferencia de lo que ocurre con otros métodos como la triangulacion o la luz estructurada.

Su principio de funcionamiento es conocido como Time of Flight (TOF) y se basa en estimar la distancia a la
que se encuentra un objeto mediante el tiempo transcurrido entre la emision y la recepcion del haz de luz,
suponiendo constante y conocida la velocidad de la luz en el aire. Es el mismo método que emplean los sensores
de ultrasonido, pero con otra tipologia de onda. Debido a la compleja tarea de medir incrementos temporales
con precision se usa luz modulada.

Una vez definidos los dos tipos de sensores, nos centraremos en el estudio realizado en [24] sobre la comparacion
algunos sensores de estos tipos de bajo coste.

Los sensores a analizar seran principalmente el sensor HC-SR04 de ultrasonidos y el VL53L0X que son los dos
en los que he pensado a la hora de iniciar este proyecto, aunque en la pagina nombrada en la referencia usa
alguno mas.
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Figura Apéndice 2:1 Sensor de ultrasonidos HC-SR04.

Figura Apéndice 2:2 Sensor laser VL53L0X.
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En primer lugar, un breve resumen de las principales caracteristicas de cada sensor:
Sensor HC-SR04

Captura de ultrasonido Medida de distancia Obstaculo El HC-SR04 es un sensor analdgico que requiere dos
cables. El primero (TRIG - Trigger) genera un haz de ultrasonido. El segundo se activa tan pronto como se
detecta el haz devuelto. No es necesario volver a desarrollar la rueda, hay varias bibliotecas de Arduino y
Python para integrar el HC-SR04 en sus proyectos. Se puede comprar por menos de un euro.

Como dato adicional, hay un montdn de librerias de Arduino en las que se habla de este sensor.

Caracteristicas de HC-SR04
e Rango de medicion de distancia: 2 cm a 450 cm (4,5 m)
e Precision de la medida: 0.3cm
e Voltaje de alimentacion: 5V
e Salida digital: PWM
e Peso: 9g

e Dimensiones: 45 mm x 20 mm x 18 mm.

Sensor VL53L0X

El VL53L0X es un sensor que permite realizar mediciones de distancia al medir el tiempo de vuelo de un
laser. La medida de la distancia es numérica. Se puede recuperar a través del bus 12C. Mucho mas compacto y
preciso que el HC-SR04, este sensor sera mucho més facil de integrar en proyectos roboticos, RC, drones ...

Este sensor se puede encontrar también a un precio bastante razonable de unos 2 6 3 euros, sim embargo no es
tan popular a la hora de encontrar librerias.

El VL53L1X puede alcanzar los 400cm. Pero sin embargo el VL6180X esta dedicado a la medicion de
precision por debajo de 10 cm. Su precio es similar, unos 3 €.

Caracteristicas del VL53L0X
e Rango de medicion de distancia: hasta 200cm (2m)
e Bus I2C: direccion 0x29
e Longitud de onda del rayo laser: 940nm
e Tamafio de la tarjeta (excluyendo el conector): 25 mm x 13 mm (depende del fabricante)

e Rango de potencia: 2.8V a 5.5V
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Ahora pasemos a los resultados de los experimentos, para el sensor de ultrasonidos HC-SR04 encontramos
que:
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Figura Apéndice 2:3 Test de distancia para el sensor HC-SR04.

Distancia (mm) Diltha:né:EOTedida N | Delta (mm) Desviacion

- (mm) estandar (mm)
200 195,3 47 125
300 288,8 11,2 1,69
400 393,3 8.7 3.53
500 506,9 6.9 6.61
600 574,8 -25,2 2,7
700 669 -31 3,16
800 761,2 -38,8 4,52
900 860,2 -39.8 1,69
1000 952,1 -47,9 6,61
1100 1052,2 -47,8 7.19
1200 1148,1 -51,9 7,09
1300 12415 -58,5 4,48
1400 1339,5 -60,5 6,22
1500 1438,1 61,9 6,49

Tabla Apéndice 2:1 Sintesis de los resultados de las mediciones del sensor HC-SR04.
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Y los resultados para el sensor laser VLS3L0X:
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Figura Apéndice 2:4 Test de distancia para el sensor VL53L0X.

Distancia (mm) Distancia medida Delta (mm) I?esviacién

con VL53LOX (mm) estandar (mm)
200 211,8 11,8 1,81
300 307,7 7,7 3,16
400 415,5 15,5 3,03
500 515,1 15,1 5,93
600 610,7 10,7 7,23
700 729 29 5,96
800 801 1 11,24
900 858,6 -41,4 24,39
1000 977,3 -22,7 17,99
1100 1080,3 -19,7 19,79
1200 1149,3 -50,7 50,11
1300 1221,8 -78,2 39,89
1400 1347,3 -52,7 42,06
1500 1371,9 -128,1 45,45

Tabla Apéndice 2:2 Sintesis de los resultados de las mediciones del sensor VL53L0X.
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Conclusiones

Como se pueden ver en las imagenes el sensor de ultrasonidos va aumentando su error conforme se aleja del
objeto, sim embargo el sensor laser solo aumenta cuando se sale del rango de funcionamiento normal, si se usa
el modo del sensor para distancias largas mejoraria su resultado considerablemente.

Tras ver este estudio realizado por [24] se puede apreciar de una mejor forma porque se ha optado por el
sensor laser ademas de su tiempo de reaccion.
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APENDICE 3: IMPRESION 3D

La impresion 3D ha aumentado en fama durante las ultimas décadas y ha llegado hasta el uso doméstico, sim
embargo y aunque se pueden redactar otro proyecto entero hablando sobre ella como no ha sido
imprescindible en este proyecto solo se pasaran a comentar los rasgos mas significativos.

Introduccion de la impresion 3D
A partir de la informacion sacada de [25] podemos hacer un resumen sobre lo que significa esta nueva técnica:

“Una impresora 3D es una maquina capaz de realizar réplicas de disefios en 3D, creando piezas o maquetas
volumétricas a partir de un disefio hecho por ordenador, descargado de internet o recogido a partir de un
escaner 3D. Surgen con la idea de convertir archivos de 2D en prototipos reales o 3D. Comunmente se ha
utilizado en el prefabricado de piezas o componentes, en sectores como la arquitectura y el disefio industrial.
En la actualidad se estd extendiendo su uso en la fabricacion de todo tipo de objetos, modelos para vaciado,
piezas complicadas, alimentos, protesis médicas (ya que la impresion 3D permite adaptar cada pieza fabricada
a las caracteristicas exactas de cada paciente), etc.

La impresion 3D en el sentido original del término se refiere a los procesos en los que secuencialmente se
acumula material en una cama o plataforma por diferentes métodos de fabricacion, tales como polarizacion,
inyeccion de aporte, inyeccion de aglutinante, extrusion de material, cama de polvo, laminacion de metal,
deposito metalico.”

Impresora usada

En este caso se ha usado la impresora Creality Ender 3. Mas informacion sobre esta impresora, asi como de
otras, se puede encontrar en la pagina oficial [26].
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Figura Apéndice 1 Impresora Creality Ender 3.

Programa de Edicion
El programa usado para la creacion de las piezas en 3D ha sido OpenSCAD [27].

“OpenSCAD es un software para crear modelos s6lidos de CAD en 3D. Es un software gratuito y esta
disponible para Linux / UNIX, Windows y Mac OS X. A diferencia de la mayoria de los programas gratuitos
para crear modelos 3D (como Blender), no se centra en los aspectos artisticos del modelado 3D, sino en los
aspectos CAD. Por lo tanto, seria la aplicacion que esta buscando cuando planea crear modelos 3D de partes
de maquinas, pero esta bastante seguro de que no es lo que esta buscando cuando esta mas interesado en crear
peliculas animadas por computadora.
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OpenSCAD no es un modelador interactivo. En cambio, es algo asi como un compilador 3D que se lee en un
archivo de secuencia de comandos que describe el objeto y representa el modelo 3D de este archivo de
secuencia de comandos. Esto le da a usted (el disefiador) un control total sobre el proceso de modelado y le
permite cambiar facilmente cualquier paso en el proceso de modelado o hacer disefios que estén definidos por
parametros configurables.

OpenSCAD proporciona dos técnicas principales de modelado: primero, existe una geometria sélida
constructiva (también conocida como CSG) y, segundo, existe la extrusion de contornos en 2D. Los archivos
DXF de Autocad se pueden usar como formato de intercambio de datos para dichos esquemas 2D. Ademas de
las rutas 2D para la extrusion, también es posible leer los parametros de disefo de los archivos DXF. Ademas
de los archivos DXF, OpenSCAD puede leer y crear modelos 3D en los formatos de archivo STL y OFF.”

Pero, en resumen, se ha escogido OpenSCAD para el modelado de las piezas porque es un programa que
trabaja de una manera mas simple con piezas no-organicas al ser un programa en el que se trabaja con un
lenguaje de programacion propio muy parecido a C y que permite crear piezas solo con saber las dimensiones
que queremos y no la posicion relativa de cada parte de la pieza.

Piezas impresas

Una vez definidas tanto la herramienta de impresion como la herramienta de modelado pasaremos a describir
las diferentes piezas creadas que se han incluido en el proyecto.

El tiempo total sumando todas las piezas es de 30 horas, sin contar las horas de impresion de la balsa y el
precalentamiento y enfriamiento de la cama.

La impresion se realizo con una boquilla de 0.2 milimetros y a velocidad de 30mm/s tanto para relleno como
para borde.

Figura Apéndice 3:1 Engranaje colocado en el eje de las ruedas.
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Figura Apéndice 3:2 Engranaje colocado en el eje del motor

Estos dos engranajes son del mismo tamafo y del mismo numero de dientes como ya se ha comentado en el
trabajo principal, por lo demas la unica diferencia entre ellos es el angulo de los dientes, son opuestos para que
puedan encajar, y el tamafio del agujero central dependiendo de que valla en su interior.

También afadir que cada uno contiene pequefias intercepciones para reducir su materia, asi como las horas de
impresion y por ambas el coste de su produccion.

Figura Apéndice 3:3 Contenedor del motor.

La pieza anterior es la que sujetara el motor al robot y lo dejara fijo, para que los engranajes actiien de la forma
correcta.
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Figura Apéndice 3:4 Eje de las ruedas.

Esta pieza es el eje usado para sujetar las guerras y en su interior se incluye una varilla metalica para aumentar
ain mas su rigidez.
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Figura Apéndice 3:5 Anadido al eje para su sujecion.
Esta pieza ira sujeta al eje y posteriormente sera incluida a la siguiente pieza que sujetara el eje al robot. Esta
pieza se podria haber impreso pegada al eje, pero para simplificar la impresion se ha decidido hacerla por

separado. Para mejorar la rotacion del eje se podria incluir algin engrasante a esta pieza que sera la que este en
rozamiento peor no se ha considerado necesario.

Figura Apéndice 3:6 Pieza que sujeta el eje al robot y permite que gire.
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Por 1ltimo, las dos siguientes piezas son un afladido que soporta las dos piezas de madera y crea un
compartimento intermedio donde van colocadas las baterias.
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Figura Apéndice 3:7 Soporte delantero del interior del robot
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Figura Apéndice 3:8 Soporte trasero del interior del robot
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APENDICE 4: CODIGO

A continuacion, se deja en codigo contenido en la Raspberry, que ejecuta tanto el control como la recogida de
datos, y se ha realizado durante el proyecto redactado en este documento.

ifgsssaasssdadatdgsatdaddsddddtdadd AR REAREEEAEEEEEEEEEE
#Co6digo para el control del robot basado en la teoria Tau
ifgsssaadsssdssatdasatdaddsdaddtdadd AR EAREREAEESEEEEEEE
#En primer lugar las librerias usadas
FHERFHH AR
#Libreria que habilita la GPIO de la Raspberry
import RPi.GPIO as GPIO
FHERHHHFE AR
#Librerias que permiten usar funciones del sistema
import os
import sys
it s s A RS LA EEEEEEEE
#Libreria que permite usar funciones referidas al tiempo
import time
it s s A RS LA EEEEEEEE
#Libreria que habilita el uso de Sefiales POSIX
import signal
SRR SRS LR LSRR E R
#Libreria del sensor laser SENSOR
import VL53L0X
FHEH A AR
#Libreria que permite pintar graficas, similar a Matlab
import matplotlib.pyplot as plt
FHAHH A H R
FHAH R H AR
#Se crea la excepcidn en caso de querer usar sefiales POSIX
#Sin embargo, tienen que ser tiempos superiores a 1 segundo
class Time Exception (Exception):
pass
def handler (signum, frame):
raise Time Exception('Action took too much time')
signal.signal (signal.SIGALRM, handler);
signal.alarm(0);
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#Pines puente H
enable motorA = 16
inl puenteH = 20
in2 puenteH = 21

##Pines Encoder
Enable encoder=26
Encoder 1=19
Encoder 2=13

#Configura los pines segun el microprocesador Broadcom
GPIO.setmode (GPIO.BCM)

#Elimina los warnings

GPIO.setwarnings (False)

#Configuramos los pines del Puente H como salidas
GPIO.setup(enable motorA,GPIO.OUT)

GPIO.setup(inl puenteH,GPIO.OUT)

GPIO.setup(in2 puenteH, GPIO.OUT)

#Define las salidas PWM para el Puente H
pwm motor = GPIO.PWM(enable motora, 500)
#Inicia en O

pwm motor.start (0)

FHAFHHA AR A AR A AR A AR AR F A AR A

#Funciones de sentido de giro de los motores

def Giro Favor Reloj Motor():
GPIO.output (inl puenteH, False)
GPIO.output (in2 puenteH, True)

def Giro Contra Reloj Motor():
GPIO.output (inl puenteH, True)
GPIO.output (in2 puenteH, False)

FHtffhd At H A4 HH
#Continuamos definiendo los pines
#Encoder

GPIO.setup (Enable encoder, GPIO.OUT)
GPIO.setup (Encoder 1, GPIO.IN)
GPIO.setup (Encoder 2, GPIO.IN)

S o i i
#Pin conectado al botdén de inicio
boton inicio=17

GPIO.setup (boton inicio, GPIO.IN)

#Pin conectado a las luces freno

luz frenol=27

luz freno2=22

GPIO.setup(luz frenol, GPIO.OUT)
GPIO.setup (luz freno2, GPIO.OUT)
GPIO.output (luz frenol,False)
GPIO.output (luz freno2,False)

SRR R R Rk ki ki

#Fin de la definicidén de entradas y salidas de la GPIO

#A continuacidén se definirédn los diferentes pines usados y sSu numero
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FHAHH AR

#Ahora se definirédn los parametros del control
#K para el tipo de seguimiento

K=0.6;

#para el PID

pP=1.5;

I=1.5;

D=0.05;

szt dataaaARARAEEAEEEEEEEEEE

#Fin de la definicién de los parametros de control
sz ds st ARARAEEAEEEEEEEEEE

#Una vez terminadas las definiciones empezamos
fen primer lugar definimos un sentido de giro
Giro Favor Reloj Motor();

#y activamos el encoder
GPIO.output (Enable encoder, True)

S o o
#E1 siguiente cbédigo corresponde al inicio
S o o o i
#En primer lugar hay que mantener pulsado un botdén durante 1 segundo
#Que sea durante un segundo evita posibles errores
Inicio=0
while (Inicio==0):
#Esperamos a que se pulse el botdn
GPIO.wait for edge (boton inicio, GPIO.RISING)
time.sleep (1)

if (GPIO.input (boton inicio) == GPIO.HIGH) :
#si continua activo, se pasa al siguiente paso
Inicio=1

FHERHHHH AR H AR A

#Para que el robot inicie la marcha habrd que empujarlo

#Primero se cambia la salida del motor al 10% para que sea facil de
empujar

pwm motor.start (10)

time.sleep (1)

#Miramos que el tiempo que tardan en llegar dos pulsos del encoder
sea
#1lo suficiente pequefio para considerar que se le estd empujando
t vel=1;
while (t vel>0.01):
t ini vel=time.time();
GPIO.wait for edge (Encoder 1, GPIO.RISING)
GPIO.wait for edge (Encoder 1, GPIO.RISING)
t vel=time.time()-t ini vel;

#Cuando se cumpla la condicidén anterior,

#Ponemos el motor a la velocidad méaxima

velocidad motor=100;

pwm motor.start (velocidad motor)

#con esta velocidad se aproximard a la pared

FHHHHhHH A S S

#Tras iniciarlo, a continuacidén, se iniciard el sensor laser,
#y comenzara el bucle gque incluye el control
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izt sa A s AR EEEEEEEEEEEE

#A continuacidén se ejecutard el cddigo que inicia y lee el sensor
# Primero se crea un objeto para el sensor VL53L0OX

tof = VL53L0OX.VL53L0X ()

#Le manda la orden para que ejecute la lluvia de datos
tof.start ranging (VL53L0X.VL53L0X BETTER ACCURACY MODE)

#Se lee el tiempo que tardarad en enviar cada dato
tiempo ciclo = tof.get timing()
#E1 tiempo devuelto estd en microsegundos
#Se comprueba que es correcto
if (tiempo ciclo < 20000):
#Detenemos la ejecucidn del programa si es errdnea
sys.exit ()

#Leemos la primera distancia
distance = tof.get distance()
#Comprobamos que no es errbdnea
if (distance>0) :
#3S1 devuelve un numero negativo es un error
#Luego, detenemos la ejecucidén del programa
sys.exit () ##detenemos la ejecucidn
T
FHERHHHH AR H AR
#Variables del filtro de Kalman
#Variable que indica que el filtro de Kalman esta activo
FKalman activo=2;
#Se inicia en 2 para que este primer valor indique que no hay

prediccidn

S E S E AR EE LS

#Las diferentes variables usadas, en este caso simples al ser solo
posicidn

#desviacidédn tipica del ruido

dm laser = 0.5;

dm encoder = 0.2;

#Varianza del error

Q laser = dm laser "2;

Q encoder = dm_encoder”2;
#Matrices del sistema lineal

#A=1;
# B = 0;
# H=1;
#Matriz identidad
#I=1;

#En este caso no haréan falta al estar en tamafio 1X1
ifigtgsagsd s s AR EAEEEREEEEEEEEEE

#Definimos las variables que se usaran en el programa
control activo=0;

fin control=0;

vel media inicio=0;

contador vel=0;

error pos_ant=0;

error vel ant=0;

distance ans=0;

FHAHH AR H RS
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#Las siguientes variables se usaran para guardas los datos
tiempo g=[]

PID sal=[]

PID K=[]

]

vel d=[]

error pos g=[]

error vel g=[]

T i

#Empieza el bucle

start time = time.time();

while (fin control==0):
#Miramos el tiempo de inicio de la iteracidn
#para comprobar la duracidén total
start cicle time = time.time ()
#Guardamos el tiempo para poder usarlo posteriormente
#para pintar graficas
tiempo g.append(start cicle time-start time)
T
#Leemos la distancia del sensor y a continuacidn,
#ejecutamos el resto. La distancia podria leerse méas tarde,
#pero al ser el motivo de la duracidédn de cada iteracidn sea:
#tiempo ciclo se ha considerado lo prioritario en el bucle
distance = tof.get distance()
#Después, procedemos a lo demds, que es menos sensible al tiempo

FHAHHHA A H AR
FHAFHHA AR
#La condicidén de final del control, es que el robot alcance
#la posicidn objetivo, que por motivos de seguridad se ha
#considerado como 50mm inferior a la del objeto
#Ademéas, el sensor no consigue medir correctamente en
#distancias muy pequefias, como se ha comentado en la memoria
if (distance<50) :

#Indicamos la condicién de final

fin control=1;

#Detenemos el motor

pwm _motor.start (0)

FHAHHHA AR

FHAHHHA AR H A

#E1 siguiente Dato a medir es la velocidad dada por el encoder
#Sin embargo, para evitar que el encoder no devuelva ningun
#valor, debido a que el motor no esté girando, es decir,
#velocidades muy bajas, se ha optado por eliminar este paso,
#si la diferencia entre las distancias actual y anteriores es
# menor a 4, numero que se considera como el error maximo del
#sensor estando parado.

#Aunque durante el movimiento solo se debe alcanzar esta
#condicidén al final, durante las pruebas puede llegar a
#ocurrir que en algun punto critico se quedase bloqueado
#durante varios segundos o de forma infinita
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#Como afiadido de seguridad se puede colocar la seflal POSIX
#sigalarm y se vera cémo a continuacioédn:
if (abs (distance-distance ans)>4 ):
#si es mayor, miramos la velocidad con encoder
gtz asa s S L EEEEEEE
#Activamos sigalarm a 1 seg que es el tiempo minimo permitido
#en caso de que ocurriera alguin error
signal.alarm(1l);
FHAHH AR
#Actuamos de forma normal dentro de un try por si ocurre
#sigalarm, y tenemos que salir de él.
try:
#se realizaran 2 medidas y a continuacién una estimacidn
#fpara ver cual de las dos es més fiable
#Se podrian realizar méds ya que no hay falta de tiempo
#fpero con dos medidas se ha visto que el error es minimo
#fprimera medida
t ini vel=time.time();
GPIO.wait for edge(Encoder 1, GPIO.RISING)
GPIO.wait for edge (Encoder 1, GPIO.RISING)
t vell=time.time ()-t ini vel;
#segunda medida
t ini vel=time.time();
GPIO.wait for edge(Encoder 1, GPIO.RISING)
GPIO.wait for edge(Encoder 1, GPIO.RISING)
t vel2=(time.time()-t ini vel);

#Para calcular la velocidad actual, hay que multiplicar
#el tiempo por las diferentes caracteristicas del robot
velocidad actuall=0.19074/t vell;
velocidad actual2=0.19074/t vel2;
#Nos quedamos con la medida adecuada:
dif=abs (velocidad actuall-velocidad actual2)
if(dif>0.5 ):
vel act=min(velocidad actual2,velocidad actuall);
else:
#media
vel act=(velocidad actuall+velocidad actual2) /2
except Time Exception:
#31 se ha tardado mds de 1 seg en medir se considera O
vel act=0;
FHAHH AR
#En el caso de que ocurra todo satisfactoriamente
#fse devuelve a 0 sigalarm
signal.alarm(0) ;
else:
#En el caso que la diferencia entre la medida de la
#distancia, no sea suficiente se considera 0, pero no
#afectard a los calculos posteriores.
vel act=0;
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FHAHH AR

#Para conseguir la velocidad al inicio del movimiento lo mas
#fprecisa posible, se realizard una media de las velocidades
#durante el recorrido previo al inicio

vel media inicio+=vel act;

contador vel+=1;

FHAH A S

A A SR A R E R AR SR AR Ak AR Ak SR A S AR AR EE A S SR A S &R A
#Filtro de Kalman sobre la posicién

#Hay que tener en cuenta que para velocidades muy pequefias el
#encoder no medird nada, asi gque no ejecutaremos el filtro de
#Kalman a partir de que encontremos una velocidad nula.

#Esto no deberd afectar al control exceptuando la UGltima parte,
#que la velocidad llegard a 0

if (vel act==0):
FKalman_ activo=0;

#5i continua activo actuaremos de manera normal,
#guardando el resultado de la posicidén en distance
#para que el cédigo funcione de la misma forma si se
#ejecuta el filtro como si no

if (FKalman activo==1):
FHAFH AR
#Ganancia de Kalman
kalman K= kalman cov* 1/(kalman_cov + Q laser);
#Estimacidén a posteriori
distance=pos_kalman pre+kalman K* (distance-
pos_kalman pre);
#Correccidébn de la covarianza
kalman cov = (1 - kalman K) * kalman cov;
#Estimamos la siguiente posicidn,
#Actual mas la velocidad por el tiempo
pos kalman pre=distance+vel act*delta time
+Q laser*Q encoder;

if (FKalman activo==2):
#Primera iteracidn, no hay prediccidn
#Se colocan los valores iniciales y la prediccidn
#para la siguiente iteracién
#Estimamos la siguiente posicién actual mas la
#velocidad por el tiempo
#Estimacién del valor
pos_kalman pre=distance+vel act*delta time;
#Estimacidén de la covarianza
kalman cov=Q laser*Q encoder;
#Por Ultimo se devaltia la variable FKalman activo,
#para indicar que la siguiente iteracidn, se
#realizard de manera normal.
FKalman activo=1l;

igasdsasdsaassaaddsaasdiaasdsasdiaasdaaasiaaadaandanannaddi
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FHER A AR AR S
#tras obtener las medidas, pasamos al control
if (control activo==1 and fin control==0):
#5i el control esta activo
#Lo primero que debemos hacer es calcular el porcentaje de
#tiempo transcurrido de la maniobra para el siguiente punto
Tm=(time.time () -t control ini+delta time)/Tiempo maniobra;
#calculamos el siguiente TM (+delta time)

if (Tm>1) :
#S1 supera a 1 es que el tiempo ha terminado vy,
#por lo tanto, el control ha terminado también
pwm _motor.start (0)
break;

FHAFHAA AR A AR A AR A AR AR AR F S S

#Ejecucidén del algoritmo de control

#Calculos de la teoria de Tau ya explicados en el punto 2
#y en el 3 con las simulaciones

#Valores nominales deseados
pos_nominal=-(1-Tm) ** (2/K) ;

vel nominal=(2/K)* (1-Tm)** ((2/K)-1);

#Valores deseados

pos_deseada=-pos nominal*D objeto;

vel deseada=vel nominal* (D objeto/Tiempo maniobra)
FHEHAHH AR A A

#Comenzamos con el PID
FHEHHHHHE AR A

#Calculamos los errores

error vel=vel deseada-vel act;

error pos=pos deseada- (distance-50)
ittt sdasa A AE AR AREEEEEEEEEE

#Calculamos los valores K I y D del control
sal kp=-(P*error pos);

sal ki=-(I*error pos*delta time);

sal kd=D* (error pos-error pos_ant)/delta time
Salida control=sal kp+sal ki+sal kd;

FHAHH A A H AR A

#Guardamos los valores de los errores

error vel ant=error vel;

error pos_ant=error pos;

FHAHH A AR AR

FHAHHHAHHH AR A

#Guardamos los datos resultantes para su posterior anadlisis
PID sal.append(Salida control)

PID K.append(sal kp)

PID I.append(sal ki)

PID D.append(sal kd)

pos_d.append (pos_deseada)

vel d.append(vel deseada)

error pos_g.append(error pos)

error vel g.append(error vel)

HHAFFHAF A F AR AR
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FHAHH A H AR H RS SEREH A
#Actuacidédn del control en el motor
if (Salida control>0):
#Sentido positivo
Giro Favor Reloj Motor()
if (Salida control>100):
Salida control=100;
else:
Giro Contra Reloj Motor ()
#Sentido negativo
#Aungque no deba activarse nunca
#En la practica es més aconsejable limitar el control
fpara que solo avance
Salida control=abs (Salida control)
if (Salida control>100):
Salida control=100;

G i
#cambiamos el valor del PWM

pwm motor.start (int(Salida control))
G i

#Fin control

FHAHHH AR AR HEH AR

#Condicidén de activacién control

#Comenzaria en 550-50=500 aproximadamente

if (distance<550 and control activo==0):
#Cuando se cumpla se activaréd el control para que,
#fen la siguiente iteracidn actue
control activo=l;

FHERHHFHA A H AR AR

#Por lo tanto, se definirédn las variables que necesita
#el control al inicio

#Distancia a la que se desea detenerse, se coloca

#un poco antes para evitar posibles choques por fallo
D objeto=distance-50;

#Se calcula la velocidad inicial haciendo la media
vel ini=vel media inicio/contador vel;

#Se calcula tau sub zero

tau zero=-D objeto/vel ini;

#Se calcula el tiempo total gque durard la maniobra
Tiempo_maniobra=—(2*tau_zero)/K; #tiempo de maniobra
#tiempo en el que se inicia el control para

#saber cuéando acaba la maniobra

t control ini=time.time();

FHtHfhd At h At H 4+
FHtHfhd At h At A A4 4
#Se activan las luces freno
GPIO.output (luz frenol, True)
GPIO.output (luz freno2,True)
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iFgssz s Ea AR EEEEEEEEEEE

#Por Ultimo, en el bucle se guardan los valores que se
#fusaran en la siguiente iteracién

pre vel=vel act;

pre pos=distance-50

distance ans=distance

FHAHH A HH RS

#Se guardan también datos para su representacidn
pos_g.append(pre pos)

vel g.append(vel act)

FHAHH A

FHERHHHH A H AR AR
#Para terminar, se pasa a la espera activa para el
#siguiente ciclo de ejecucidn
while (time.time () -start cicle time<tiempo ciclo/1000000.00) :
pass
delta time=time.time ()-start cicle time;
#Se comprueba que el tiempo de ejecucidn se haya cumplido
if (delta time>0.07):
#En caso contrario se tratard como si hubiera
#ocurrido un fallo, deteniéndolo todo
pwm motor.start (0)
break;

FHeddH44HHHHad 44t a4 4 HHH A E4HH
#Fin del bucle
HHddd 44 tHHHad 44t a4 44t A S A4S

#Una vez acabado el control, se pasa a detener
#todas las ejecuciones paralelas

#Empezando por mandarle la orden al sensor laser
#que detenga la lluvia de datos

tof.stop ranging/()

#Deteniendo el motor por si fuera necesario
pwm_motor.stop ()

#Apagando las luces de freno
GPIO.output (luz frenol,False)
GPIO.output (luz frenoZ,False)

#Limpiando la GPIO al no volver a usarse mas

#Esto evita posibles fallos en siguientes iteraciones
GPIO.cleanup ()

#HAHHH AR AR F A AR AR AR A

FHtHfhdH At hd A4t H44

#Una vez acabada la maniobra se escribirdn los datos
#en un fichero para su posterior analisis,

#en este caso en Matlab

#Abrimos el fichero de guardado en escritura
file = open("Salida datos.txt","w")
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FHAHH AR H AR
#A continuacidén, guardamos los datos deseados
#En nuestro caso se dejard un dato de ejemplo
#Este dato se guardard de manera que se pueda copiar y
#pegar en la ventana de Matlab para su andlisis sin tener que
#cambiar nada, para ello se guardard en forma de vector
file.write ("%Pos (medida) Num datos:"+str(len(pos g))+"\n")
file.write("Valores Pos=[")
primera=1;
for 1 in pos g:
if (primeral!=1):
file.write(";")
else:
primera=0;
file.write(str (1))
file.write("];"+ '\n'")

FHERHHHH AR AR
#Por Ultimo, cerramos el fichero para evitar errores
file.close();

igdadaasdssdsdaaddaaddsaaa iR nadddsi

st asdadasadaaRARALEAEESEEEEEEE

#GRAFICAS

#Esta parte del cédigo estd destinada para dibujar las graficas
#Depende de lo que quiera el usuario

#A continuacidén, se deja un ejemplo como ene 1 caso anterior
plt.figure(l);

#En nuestro caso, vamos a pintar la posicién guardada desde el inicio
plt.plot(tiempo _g,pos_g);

title('Posicidén relativa del Robot')

plt.xlabel ('Tiempo / ms')

plt.ylabel ('Distancia / mm')

plt.grid();

plt.show() ;

#Esta Ultima funcidén dejara el programa suspendido hasta que se
cierren las gréaficas
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