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Resumen

En el presente trabajo se describen las caracteristicas generales del empleo de
filtrado adaptable en la modalidad de identificacion de sistemas, para encontrar la funcién
de transferencia de un robot moévil con estructura mecdanica tipo diferencial, a través de la
metodologia experimental aplicable por los algoritmos adaptables; ademas se realizard el
andlisis matematico del modelo del robot para obtener un aproximado de la funcién de

transferencia.

Al excitar robot movil con una senal de entrada, considerada la senal
deseada, se obtiene una respuesta que con seguridad no es estrictamente la
esperada, por lo que para obtener un desempefio favorable es necesario conocer la

funcién de transferencia del robot.

Calcular analiticamente la funcién de transferencia es una tarea dificil,
debido a la cantidad de pardmetros de sus componentes y las no linealidades
de éstos; por lo tanto se propone la utilizacién de técnicas de identificacién de

sistemas para estimar el modelo.

Al ser conocida la senal de entrada (velocidad deseada) y la respuesta
del robot (velocidad real), se observa que esta respuesta es dependiente de sus
caracteristicas internas; por lo tanto conociendo esta informaciéon que es obtenida ex-
perimentalmente asi como la estructura del modelo, se puede hacer la estimacion de

los parametros de la funcién de transferencia utilizando técnicas de filtrado adaptable.

Se disenia y construye el robot moévil para tener un prototipo de prueba.
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Capitulo 1

Introduccion

En anos recientes ha existido un gran auge en aplicaciones de la robdtica en las
distintas dreas de conocimiento; utilizando robots méviles (con llantas o extremidades) o los
robots manipuladores fijos. En ambos casos se requiere que el robot responda adecuada-

mente a las senales de control indicadas; para lo cual se necesita conocer el modelo del robot.

1.1. Motivacion

La construccién de un robot moévil involucra una gran variedad de elementos
a considerar; como es la eleccién de los motores de corriente directa a los cuales le son
agregados mecanismos de reducciéon con lo que consigue bajar la velocidad de rotacion
pero se aumenta el torque; las llantas y rodamientos que se adaptan para tener apoyos
adecuados a la superficie de deslizamiento, las bases y chasis para soportar el peso de sus
componentes, el hardaware encargado de generar el movimiento del robot, los distintos

tipos de sensores, el microcontrolador y las pilas que seran utilizadas.

Encontrar la funcién de transferencia de un sistema requiere del conocimiento de
todos sus pardmetros, resultando en algunos casos una tarea dificil pero una vez conocida
es de gran utilidad. El reto principal es utilizar técnicas que permitan conocer el modelo.
Construir y controlar un robot moévil implica la interaccion de varias disciplinas de la inge-
nierfa, por lo que al utilizar técnicas de filtrado adaptable en sus diferentes aplicaciones y

sobre todo en la identificacién podra ser de gran ayuda en proyectos actuales y futuros.



1.2. Justificacion

Al tratarse de un sistema no lineal que complica el andlisis, el robot mévil es
aproximado a un sistema lineal y considerado como tal, haciendo posible el empleo de las
técnicas de filtrado adaptable para estimar su funcién de transferencia, que permita describir
la dindmica del robot sin necesidad de conocer los parametros que en su conjunto lo integran;
por lo que una vez estimada se podra reproducir y simular su comportamiento y en caso
de ser requerido sea factible utilizar técnicas de control que aprovechen la identificacion

obtenida.

1.3. Presentacion

Cuando se controla un robot mévil se desea obtener un comportamiento cercano
al indicado, con un margen de error minimo o de ser posible nulo. Para lograr el com-
portamiento éptimo, es recomendable conocer la funcién de transferencia del robot, este
trabajo presenta el marco tedrico y practico para estimarla utilizando conceptos de filtrado
adaptable y una vez conocida, implantar el controlador proporcional integral y derivativo

(PID) para hacer més eficiente el desempetio del robot (figura 1.1) (Ogata).

Figura 1.1: Controlador

Los filtros adaptables (Haykin) son usados para ajustar de manera dindmica los
coeficientes o parametros de un sistema con el objetivo de obtener un desempeno favorable
ante condiciones de operacién variantes en el tiempo; entre las aplicaciones mas empleadas
se encuentran: la prediccién, identificacion de sistemas, ecualizacion y la cancelacion de

interferencias.

Utilizando la modalidad de identificacién de sistemas, serd posible estimar el



modelo de un sistema desconocido, en este caso la funcién de transferencia del robot. A
través de un método experimental, en el que se obtiene la respuesta del robot a cierta
excitacion de entrada, con esta informacién se realiza el procesamiento de estas senales
utilizando los algoritmos que de acuerdo al modelo permiran conocer los coeficientes de la

funcion.

La figura 1.2 describe la identificacién de sistemas (Widrow) usando filtrado
adaptable en la forma general y la respuesta del sistema desconocido a una entrada es

indicada por la ecuacién (1.1):

Figura 1.2: Representacién de la identificacién de sistemas
N
d(n) = Z hpz(n — k) (1.1)
k=0

Para el caso de un filtro FIR (Filtro de respuesta a Impulso Finito) la salida del

filtro adaptable puede ser representado por:

N-1
y(n) = Z Wiz(n — k) (1.2)
k=0

donde z(n) es la senal de entrada, d(n) la senal deseada, e(n) es la senal de

error, y(n) la salida del filtro, hx y Wj son los coeficientes del sistema desconocido y



del filtro adaptable respectivamente.

En caso de utilizar un filtro IIR (Filtro de Respuesta Impulso Infinito), la salida
depende de las entradas presentes y pasadas asi como de las salidas previas; por lo que
estard en funcién de dos conjuntos de coeficientes denominados ap y by, como se muestra

en la ecuacién (1.3).

L L
y(n) = Z arx(n — k) + Z bry(n — k) (1.3)
k=0 k=1

Como se aprecia en la figura 1.2, la senal de entrada z(n) es ingresada tanto al
sistema desconocido como al sistema adaptable; el algoritmo de adaptacién debera reducir
el error existente entre la senal deseada (respuesta del robot) y la salida del filtro
adaptable y al cabo de ciertas iteraciones se obtendra wuna convergencia entre
los parametros del sistema original y el estimado por el filtro adaptable, con lo que se

tendra identificado el sistema.

1.4. Objetivos generales

Estudiar, desarrollar e implantar un protocolo para caracterizar un robot moévil,
aplicando las técnicas de control méas usadas en la industria y en las comunicaciones;
encontrar la funcién de transferencia de un robot moévil, que describe la dindmica y

cinematica de este; con la finalidad de mejorar su desempeno.

1.5. Objetivos especificos

= Construir el robot mévil para su modelado

» Estudiar y analizar el marco tedrico del filtrado adaptable



» Estudiar y analizar las caracteristicas de un controlador PID

Describir las ventajas del algoritmo LMS

= Implantar el algoritmo adecuado a la estructura del modelo del robot

Realizar pruebas experimentales para obtener resultados ttiles para el andlisis

= Plantear el procedimiento para la obtencién de la funcién de transferencia

1.6. Metodologia

Para cumplir con los objetivos propuestos, se deberan realizar las siguientes ac-

tividades:

= Construccion del robot
= Adecuar al robot

= Realizar pruebas con el robot, para encontrar la relacién que existird entre la velocidad
y el valor de PWM

= Obtener la velocidad sin realimentacion

= Obtener la velocidad con realimentacion

= Programacion para identificar filtros adaptables

» Programacién de algoritmos LMS no recursivos FIR

= Programacion de algoritmos LMS recursivos IR

» Utilizar dispositivos externos para obtencién de la velocidad del robot
= Pruebas y analisis de resultados

» Comparacién entre algoritmos usados y otras técnicas de identificacion de sistemas



1.7. Estructura del trabajo tesis

El trabajo consta de siete capitulos, los cuales describen el marco contextual,
la teoria requerida, analisis de los resultados obtenidos y las conclusiones finales. Cada
capitulo presenta la informacion desde lo mas general a lo maés especifico, resaltando
los aspectos relevantes durante el desarrollo; ademas se incluye la introduccién y los

fundamentos tedricos en cada capitulo.

El capitulo dos tiene la teoria requerida para comprender las ventajas de los
filtros adaptables; asi como de los algoritmos adaptables mas empleados para el calculo y

actualizacién de los parametros del filtro.

En el capitulo tres se realiza un analisis del robot, para encontrar de manera
analitica la estructura del modelo del robot movil con la distribucién diferencial, podran
ser apreciadas las ventajas de calcular la funcién de transferencia mediante metodologias

experimentales; en este caso el filtrado adaptable.

El capitulo cuatro incluye la informacién relacionada con la construcciéon del

robot y las distintas etapas que se requieren para tener un dispositivo funcional.
El capitulo cinco presenta las estructuras de los algoritmos adaptables implantados.

El capitulo seis contiene la descripcién de las distintas pruebas realizadas y el

analisis de los datos obtenidos.

El capitulo siete tiene las conclusiones que se obtuvieron, una vez realizadas las

diferentes etapas que consta el trabajo.



Capitulo 2
Filtros adaptables

El objetivo de los filtros adaptables es minimizar el error cuadratico o cualquier
funcién creciente del error, a través de la ejecucién de aloritmos adaptables que permitiran
ajustar de manera dindmica los coeficientes o parametros de un sistema determinado,

con el objetivo de obtener un desempenio favorable ante condiciones variantes en el tiempo.

Entre las aplicaciones de filtrado adaptable se encuentran: la prediccién, la

identificacién o modelado de sistemas, la ecualizacién y la cancelacién de interferencias.

En general un filtro adaptable tiene dos procesos bésicos (figura 2.1):

1. Un proceso de filtrado; en el cudl se obtiene un dato de salida en respuesta a datos de

entrada .
2. Un proceso adaptativo; se ajustan los coeficientes del filtro de acuerdo a un algoritmo.

Por lo tanto el objetivo del filtro adaptable es:

Encontrar los coeficientes del filtro, de manera que la salida del filtro y(n) se
parezca lo més posible a una sefial deseada d(n), de acuerdo a una senal de entrada z(n)

que ingresa al filtro.

Para obtener los coeficientes, se calcula la diferencia que existe entre la senal
deseada d(n) y la salida del filtro y(n), denominada senal de error e(n) y se modifican los

coeficientes del filtro en la direccién deseada.



x(k)

La busqueda de los coeficientes se realiza utilizando el método de méxima

pendiente, minimizando el error cuadratico medio calculando el gradiente de la funcién

Vs

Filtro Adaptable

y(k)

dik)

e(k)

Algoritmo & daptable

O

Figura 2.1: Filtro adaptable

(derivada de la funcién con respecto a cada una de sus variables)

De acuerdo a la estructura del modelo se tendra que seleccionar ya sea un filtro

FIR o un filtro IIR para su modelado.

2.1. Filtro de Wiener

Empleando por facilidad un filtro de respuesta finita FIR, el cudl se caracteriza

por que la salida depende de las entradas pasadas y la actual; representada por la ecuacién

(2.1):

P
y(n) = by 2(n— k)
k=0

Por lo tanto la senial de error en un instante determinado es:

Sustitituyendo (2.1) en (2.2):



e(n) =d(n) — zp: by, x(n — k) (2.3)
k=0
El método por el cual el filtro se adapta es definir una funcién J de coste,
dependiente del error y que sea mds pequena cuanto mas pequeno sea el error e intentar
minimizarla (reduciendo el error) modificando los coeficientes del filtro.

Una opcion directa es definir el error cuadratico medio como:

J=E|[e*(n)] (2.4)

donde J es el error instantaneo (elevado al cuadrado para que siempre sea positivo y al

minimizarlo se reduzca el error, acercandolo a cero).

Usando el andlisis de prediccién lineal para encontrar los coeficientes del filtro;

definiendo un conjunto de datos de entradas :

Up—1 ={u[n —1],uln —2],...,uln — M1} (2.5)
La prediccién de la muestra u(n) dado el conjunto de muestas anteriores,  se
representa por:
U(nfu,y) = f{uln—1],uln—2],...,uln — M} (2.6)
Esto es:

M
Unly, )= Z Wi u(n — k) (2.7)

k=1

Por lo tanto el error de predicciéon es :

fm(n) =u(n) —u(nfu,_,) (2.8)

Minimizando el error a su valor cuadratico medio:
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J(w) = B{|fm(n)]*} (2.9)

Si W} es una variable compleja, entonces la ecuacion (3.7) se transforma en:

M
w(nl|u, )= Z Wi u(n — k) (2.10)
k=1

Por lo tanto el error serd complejo; usando la expresién (2.9), el error cuadratico

medio sera:

J(w) = E{fm(n)fm(n)} (2.11)

Usando notacién matricial, para representar los coeficientes del filtro:
w1
W = i (2.12)

wm

As{ mismo para matriz transpuesta y la matriz hermitiana (conjugado de la matriz

traspuesta) de los coeficientes:

WT:( wy  wg - wM> (2.13)

WH:(w{q@-~ w%) (2.14)

El vector de entradas esta dado por:



w(n—1)
P I
w(n — M)
Usando (2.14) y (2.15) en (2.10):
w(n — 1)
wirlo) = (upowg e g ) |
w(n — M)

Se puede representar como:

u(nlu, )= WH u(n—1)

11

(2.15)

(2.16)

(2.17)

La funcién de estimacién del error y el conjugado de la misma estan expresadas

por:

fm(n) =u(n) — WHu(n -1)

De acuerdo a la ecuacién (2.9), el error cuadratico medio sera:

JW) = E{fm(n)fr(n)}

Sustituyendo (2.18) y (2.19) en (2.20):

(2.18)

(2.19)

(2.20)
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JW) = B{[u(n) = WHu(n - 1)] [u*(n) — v (n - 1)W]} (2.21)

Desarrollando (2.21):
J(W) = E{u(n)u*(n)} — WHE {u(n — 1)u*(n)} E {u(n)uH(n - 1)} W
+WHE {u(n — Dufl(n — 1)} w

(2.22)
Analizando cada término de esta ecuacion:
1. Primer término:
E {u(n)u*(n)} = o2 (2.23)
donde o2 es la varianza
2. Segundo término
u(n —1) E{u(n —1)u*(n)}
u(n —2 E{u(n —2)u*(n
E{u(n—1Du*(n)} =F ( ) ) u*(n) p =FE tul ) Jur(n)} (2.24)

Definiendo E {u(n — k)u*(n — j)} = r(j — k); al sustituir en 2.24 se obtiene el

vector de correlacién de la entrada.

T(— 1)
. ""(T2) (2.25)
r(—=m)

3. Tercer término
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E{U(n)UH(” - 1)} = E{( un)u*(n—1) wun)u*(n—2) -+ u(n)u*(n — M) )} =rH

(2.26)
4. Cuarto término
u(n —1)
H u(n —2)
Ef{u(n -1l (n-1)} = E ; (wn-1) wn-2 w(n—M) )
u(n — M)
(2.27)
Se obtiene la matriz:
u(n — Du*(n—1 u(n — u*(n —2) u(n — Du*(n — M)
5 u(n — 2)u*(n -1)  uln-— 2)u*(n -2) -+ uln-— 2)u*(n — M) (2.28)
un — Mu*(n—1) uln—M)u*(n—-2) -+ u(n— M)u*(n— M)

Aplicando el operador esperanza a cada uno de los términos, se obtene la matriz

de correlacién:

r(0 r(1) r(M—1
R T(:l) 7“(:0) e r(M: 2) (2.29)
r(—M+1) r(—M+2) r(0)

Sustituyendo en (2.29), (2.28), (2.27) y (2.23) en la ecuacién (2.22)

JW) =02 —WHr - rI'W + WHRW (2.30)

v
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El objetivo es encontrar el vector W que minimice el error cuadratico medio; por

lo tanto, derivando la ecuacién (2.30).

Una vez més aplicando (2.31) en (2.30):

Si para el segundo término se propone:

g=WHr

El vector W complejo, queda de la siguiente forma:

Wk = WKReal + jWKImaginaria

La ecuacién (3.32) seré:

M M
g = Z Wl: K = Z (WKReal +.jWKImaginaria) TK
K=1 K=1

Aplicando (2.33)

9g - Og
8VVIReal + ‘7 anI'mag
9g ;__Og
aJ(W) 8VVQReal + J aWQImag

99 - 0Jg
OWrReal +J OW Imayg

Se obtiene:
dg .
= Tk
OWK Real
dg .
JTK

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)



Sustituyendo:

1+ (3)(=)m
dg o+ (§)(—Jj)r2

ow
v+ (3) (=)

Para el tercer elemento:

2rq

M
g= T’HW = Z T']C*(WKReal +jWKImag)
K=1
i+ (7) ()i
o9 | ) G

Para el dltimo término:

g=WIRW
Aplicando el anélisis previo:

9y

— =2RW

ow

Sustituyendo (2.23), (2.28), (2.40) y (2.42) en la ecuacién (2.30):

aJ(W)
oW

=0 —-2r +0 +2RW = —r+ RW

15

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)
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despejando:

RW =r (2.44)

Por lo tanto, la expresién para encontrar el filtro 6ptimo esta dada por:

W=R"'!r (2.45)

la ecuacion anterior describe al filtro de Wiener-Hopf.

Donde R es la matriz de correlacién o de autocorrelacién del vector de entradas
R = Efu(n)u” (n)], de tamafio (M + 1)(M + 1); r es el vector de correlacién cruzada entre
la entradas y la senal deseada r = [d(n)u(n)] de (M + 1) y W es el vector de coeficientes

oOptimos que minimizan el error cuadratico medio.

2.2. Algoritmos adaptables

El objetivo es encontrar el filtro éptimo W que satisface las ecuaciones de Wiener-
Hopf, ecuacién (2.45). La solucién a este sistema de ecuaciones puede tener una carga
computacional excesiva si el nimero de coeficientes es elevado. Una forma alternativa a
la solucién directa es emplear algin procedimiento iterativo de soluciéon. Entre los mas
usados se encuentran el método de méximo descenso (Steepest DescendentAlgorithm) y el

algoritmo del error cuadratico minimo o LMS (LeasM eanSquare).

2.2.1. Algoritmo de maximo descenso

Uno de los métodos méas antiguos es el de méaximo descenso; el objetivo es

minimizar el error cuadratico medio (Jpmn); procediendo bajo el siguiente algoritmo:

1. Se parte de un vector de coeficientes; cuyo valor inicial es un vector nulo.

2. Calcular el vector gradiente definido como la derivada del error cuadratico medio,

J[(n)] con respecto al vector de coeficientes W (n).
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3. Calcular el nuevo filtro W (n + 1), cambiando el filtro previo en la direccién contraria
a la del vector gradiente.

4. Repetir hasta alcanzar los pesos 6ptimos

2.2.2. Algoritmo LMS para filtros no recursivos FIR

Los filtros FIR se describen por la ecuacién (2.46) y la representacién gréfica por

medio de la figura 2.2:

z(k)

71 71

by CB by

71

g

Figura 2.2: Filtro FIR

P
y(n) = Z by z(n — k) (2.46)
k=0

La salida depende unicamente de las entradas actuales y pasadas.
Este tipo de filtros son inherentemente estables, al contar con polos en el origen
del circulo unitario del plano Z, ademas al determinar el error cuadratico medio minimo se

tiene una tnica solucién que representara la mejor solucién del filtro.

El error en un instante cualquiera esta dado por la diferencia entre la senial deseada

o de referencia y la salida del filtro:

P
e(n) =d(n) —y(n) =dn) — Z by, x(n — k) (2.47)
k=0
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Para minimizar la senal de error se usa el método de minimos cuadrados:

2

P
e(n) = e(n)? = (d(n) — Z by, x(n — k)) (2.48)
k=0

El método mas usado para reducir una funcién que depende de varios pardametros
es su gradiente (vector que apunta a la direccién de maximo incremento) y moverse en

sentido contrario.

oJ 0J oJ
VJ—(@(,O’abl"“’azm) (2.49)

El gradiente de una funciéon es un vector cuyas componentes son las derivadas parciales

con respecto a todas sus variables.
El vector actual de coeficientes sera:

b(n+1)=b(n) —uVJ (2.50)

donde p es el factor de adaptacién durante el proceso y que sera en la direccién opuesta al

gradiente.

Calculando el gradiente de la ecuacién (2.48):

07 o P ’ P
Por  or <d(n) - kz:%bk x(n — k‘)) =2 (d(n) - ;:%bk x(n — k)) (—z(n—k))
(2.51)
Quedando en forma reducidas:
9J = —2e(n)xz(n — k) (2.52)

Obg



19

Sustituyendo (2.52) en (2.50) se obtiene la ecuacién para actualizar los coeficientes
del filtro:

b(n+1) =b(n)+2u e(n) x(n — k) (2.53)

Para la actualizacién (figura 2.3) se requiere para cada iteracién del algoritmo de:

La salida del filtro:

y(n) = bT (n)z(n) (2.54)
La senal de error:
e(n) =d(n) —y(n) (2.55)
Los coeficientes del filtro:
T
b(n)=| bo(n) bi(n) - bya(n) | (2.56)
La senal de entrada:
T
z(n) = [ z(n) xzn-1) - x(n—M+1) } (2.57)

2.2.3. Algoritmo LMS para filtros recursivos IIR

Un filtro recursivo tiene polos y ceros en su funcién de transferencia, la presencia

de los polos podrian hacer al sistema inestable al caer estos fuera del circulo unitario y



z(k)

71

7-1

by

At

z-l

20

(k)

Algeritm o adaptable

y() e(k)
N

Figura 2.3: Algoritmo LMS para un filtro adaptable FIR

tener minimos locales. La salida en un instante determinado dependera tanto de las entradas

presentes y pasadas como de las salidas anteriores, se describe con la figura 2.4 y la ecuacién

(2.58):

Figura 2.4: Filtro adaptable IIR

L L
Yk = Y GnThn + Y bnTp—n
k=0 k=1

(2.58)

Para desarrollar el algoritmo se proponen las siguientes notaciones:
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a) Vector de coeficientes

Wi, = [ aok @ik - apk  big o brk (2.59)
b) Vector de entradas y salidas
T
Up=| o op—1 - Tp-L Y1 ~*° Yk-L } (2.60)
De la figura 2.4, se tiene que:
€ = dk — Yk = dk — WkTUk (2.61)

Es muy parecido al caso no recursivo, pero ahora Uj contiene valores tanto de las

entradas como de las salidas y W}, tendra los coeficientes.

Encontrando nuevamente el vector gradiente:

de? Oe
Vi = (aWk> = 268Wk (2.62)
V. — % |:a€k aek aek Bek T
ko= K 8a0k 8CLL]C 8b1k 8bLk

de la ecuacién (2.61):

dyp Oy Oy Oy )"
daoy, dary Obyy Obri,

(2.63)
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El problema que presenta la ecuacién (2.63) es que y es ahora una funcién re-
cursiva; definiendo apartir de (2.58); la derivada de la salida con respecto a los coeficientes

ay 's seré:

L
o O S P
nk — aan k—n s 1 dan

L

Qpk = Th_p + Z biou, j—i (2.64)
=1

Ahora la derivada con respectos a los coeficientes by, 's:

L

WY Y1
> = b
ﬁnk 8bn Yk n+l§; 1 obn
L
Bk = Yh—n + Y biBnk—i (2.65)
=1
El gradiente expresado por (2.63) seré:
T
Vi = —2e;, { aor o 0 ok P 0 PLi } (2.66)

De manera similar al algoritmo LMS no recursivo:

Wi = Wi — ptap Vi (2.67)

Por lo que la actualizacién de los coeficiente aj 's y by 's se centrard en la

obtencién de los oy ‘s y B 's.

El algoritmo LMS para filtros recursivos IIR requiere de:
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a) Actualizacién de los coeficientes ay ‘s y by s de la iteracién previa, integrados

en el vector Wy, 's:

T
Wi =We+2paper | a oar -+ orp Bie -+ Pri } (2.68)

b) Los factores de actualizacién pg y up
c¢) La senal de error dada por:

er = di — Yk (2.69)
donde:

ye = dp — WU

d) La estimacién de la derivada de la salida con respecto a las ap 's y bg s;

encontradas a través de (2.64) y (2.65).

2.3. Aplicaciones de filtrado adaptable

El objetivo final del filtrado adaptable es minimizar el error cuadratico medio
o cualquier funcién creciente del error; a continuacién se describen las estructuras de las

posibles aplicaciones.

2.3.1. Prediccién

Esta estructura realiza la prediccién del futuro de la senal en un tiempo determi-

nado, en funcién de las muestras anteriores de la senal de entrada.

La figura 2.6 representa este caso; en la cudl la salida del filtro utiliza las muestras
anteriores de la senal x(n) para encontrar la salida y(n); el objetivo es que y(n) sea igual a
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=ik 71
d
% a (k)
X v (k)
S S
z zZ
by
Agontmo Adaptable
Figura 2.5: Algoritmo LMS filtros IIR
/ N
X(n) X(n-p) y@) .
» Retardo > Filtro adaptable l’()
e(n)

Figura 2.6: Predictor



2.3.2. Identificacién de sistemas

En este caso se busca que la salida del filtro adaptable sea igual a la salida
del sistema desconocido. Para lo cudl los dos sistemas tienen la misma entrada, en el
momento que las salidas de ambos sean iguales, entonces se tendrd identificado al sistema

desconocido; por lo tanto se puede asumir que la funcién de transferencia del sistema

desconocido es la misma del filtro adaptable para las mismas entradas.

La figura 2.7 muestra la representacion grafica de esta aplicacion.

(k)

¥

J

Bistena d icl
i esconocido dio)

el

A

+

y(k)+
28

B

[

Algoritmo A daptable

Figura 2.7: Identificacién de sistemas

2.3.3. Ecualizacién

Se considera minimizado el error cuando la salida del filtro adaptable y(n) es igual
a la senal deseada, en este caso a la entrada z(n). El objetivo del filtro es deshacer lo que
hace el sistema desconocido. En teoria de sistemas esta accion es equivalente a decir que el
filtro adaptable tiene como funcién de transferencia la inversa del sistema desconocido; la

figura 2.8 muestra el esquema de esta estructura.

2.3.4. Cancelacion de interferencias

La figura 2.9 presenta la estructura de esta aplicacion.



x(n)

e

Sistema desconocido >

Filtro adaptable

y(n) . C)

e(n)

Figura 2.8: Ecualizador

Figura 2.9: Cancelador de interferencias

26
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Donde s(n) es la senal deseada, rg es un ruido que afectara a la senal y 71 es un
ruido correlacionado con el anterior; entonces el error cuadrético en el instante n cometido

por el filtro adaptable sera:

donde f(r1) es la salida del filtro adaptable.

Debido a la nula correlacién entre s(n) y r1(n) se considera que el sistema modela
a la senal de ruido r(n) una vez que ha sido minimizado el error cuadratico medio. En este

caso, la senal de error s(n), que es la senal que se desea obtener.
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Capitulo 3

Modelado del robot

Este capitulo presenta el andlisis para encontrar de manera analitica la funcion de

transferencia del robot.

3.1. Dinamica del robot

En la dindmica se consideran las fuerzas que producen el movimiento del robot,
se deben calcular las ecuaciones para describir las funciones tanto para la velocidad lineal
como la velocidad angular; en este caso se requiere conocer las caracteristicas de todos los

elementos que forman la estructura del robot; a continuacién se propone el calculo realizado.

3.1.1. Movimiento de las llantas

Los movimientos de traslacién y rotacién del robot moévil se consiguen a través
de senales de control que llegan a motores de corriente directa a los cuales se empotran
llantas; el modelo de estudio tiene una distribucion diferencial que muestra la figura 3.1,
compuesto de dos motores que son controlados de manera independiente; cada uno con su

respectiva llanta.

Las caracteristicas a considerar en el andlisis de las llantas son:

éw = Aceleracién rotacional de la llanta
Jw = Momento de inercia de la llanta
m, = Masa de la llanta

Fr = Fuerza de friccién
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b=15cm

d=7.8cm

Figura 3.1: Robot movil diferencial

R, = Radio de la llanta

B,, = Constante de friccién
Tw = Torque de la llanta
F,, = Fuerza de la llanta

La fuerza de friccion de la llanta se obtiene con la relacion que existe entre la

aceleracién rotacional y la constante de friccién de la llanta:

Fr = By, by (3.1)

El torque de la llanta se describe por la ecuacion:

Tw = Juw éw + ngw (32)

También el torque de la llanta depende de la fuerza y el radio de esta:
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De (3.3) y sustituyendo en (3.2):

Fy = (b + Bub) (3.4)

Tw o _ 1
Rw_Rw

3.1.2. Movimiento lineal del robot
El robot se desplaza de manera lineal tanto para adelante como para atras, para

no tener cambios en su trayectoria se debe mantener la misma velocidad en los motores.

Si mpg es la masa del robot y Xpg es su aceleracién ; entonces la fuerza del robot

esta dada por:

F =mpXpg (3.5)

Considerando un robot con dos llantas (figura 3.1), la fuerza de ambas llantas

proporcionaran la fuerza del robot.

F = Fy;+ Fwp = mrXgr = mpig (3.6)

Sustituyendo (3.4) en (3.6):

F= Juitbur + Buibur) + 75— (Jwpbup + Bupbup) (3.7)

1
oo o

Calculando la transformada de Laplace de (3.7) y combinando con (3.6) para

obtener la velocidad del robot.
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JwiS + Byt

JwDS + BwD)
Vr(S) = Wi (S Wup(S) | ————F— 3.8
r(5) 1(5) ( RyrmpS ) T Wun(S) ( RypmpgS (3:8)
Representando esta ecuacién en forma matricial:
Wwr(S)
f— J?U S B”IU '-]UI S BUJ
VR(S) - ( R;I;RSI RZD—Ti_nRSD ) (WwD(S)> (39)

3.1.3. Movimiento rotacional del robot

El robot debera cambiar de direcciéon de desplazamiento o rotar sobre su mismo
eje un cierto angulo; para lo cual se deben enviar a los motores valores diferentes de

velocidad.
Las convenciones a usar son:

6 = Aceleracién rotacional del robot
Jr = Momento de inercia del robot
Rr = Radio del robot
Tr = Torque del robot

Br = Constante de friccién del robot

De manera similar al movimiento lineal, se emplea la ecuacién (3.2); para describir

el torque del robot:

TR = Jr Or + BrOg (3.10)

La fuerza del robot estard dada por la diferencia de las fuerzas existente entre las

dos llantas, sustituyendo (3.3) y (3.7):

TR = (Fywr — Fup) RR
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wibur + Butth Juwpbup + Bupbu
- Jwrbwi + Buwrbuwr Rp — bwb + Bupbup ) p (3.11)
Ry Ryp

Sustituyendo (3.11) en (3.10) y al obtener la transformada de laplace se llega a:

Wwri(S) Rr [ JwiS + By Wuwp(S) Rr [ JwDS + By
Wa(S) = %E) R(JIS+BI> _ Wun(5) R( Do+ D> (3.12)
Wi RO + DR Rwp JrS + Bgr
Representando ahora esta ecuacion en forma matricial:
Wwr(S)
_ Rr ( JuwrS+Buy Rr  (JuwpS+Buw
Wg(S) = ( PTZ( JéSiBRI) _vaD ( JgS+BRD) ) <WwD(5) (3.13)

El sistema de ecuaciones para la velocidad lineal y la angular, quedard como:

JuwiS+ By JwpS+By
Vr(9) Kt N o Wor(S)

= (3.14)

Rp ( JwiS+Buyr _ _Rr (JuwpS+Byp
WR(S) Rur < JrS+Bg ) RWD( JrRS+Br ) WwD(S)

Para facilitar su manejo, se define la matriz A como:

JwIS+BwI JwDS+BwD
RyrmpS RypmpgS

A= (3.15)
Rr (JwIS+BwI> __Rp (JwDS+BwD>

Ryr \ JRS+BRr Rwp JrS+BRr

El sistema de ecuaciones es ahora:

( VR(S) ) 4 ( Wwr(S) ) (3.16)
Wg(S) Wwn(S) '



Despejando para encontrar las velocidades angulares:

(le(s) ) _ 4 ( VRr(S) )
Wwp(S) Wr(S)

La matriz inversa de (3.15) es:

mprRyS Ryr ( _JrS+Br
2(Jwr1S+Buwr) 2RR \ JuwrS+Bur
ATl =
mprRyS _Ryp JrS+BRr
Sustituyendo (3.18) en (3.17):
mprRy1S Ryr ( JrS+Br )
< le(s) ) B 2(JwIS+BwI) 2RR JwIS+BwI
Wup(S) mp RS _Ryp (_JrS+Bg
2(JwDS+BwD) 2RR JwDS+BwD

VRr(S)

Wr(S)

Por lo tanto, la velocidad angular de la llanta izquierda sera:

RS Ry JrS + B
WwI(S)Z%VR(S) 1( R R

(Jw[S-i-Bw[) + 2Rp

y la velocidad angular de la llanta derecha:

~ mpgRyS Ryp ( JrS + Bgr
Wup(S) = 2(JuwpS + Buwp) Va($) 2Rz \JupS + Bup

Desarrollando las ecuaciones anteriores:

JuwiS + Byr

) Wg(S)

) Wa(s)
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(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)



Wi (S) 2Rr(JwiS + Bywr) = RrmpgRywiSVR(S) + Ryi(JrS + Br)Wr(S)

Wwp(S) 2Rr(JwpS 4+ Bwp) = RrmrRywpSVR(S) + Ryp(JrS + Br)Wg(S)

Por facilidad de manejo, se realizan las siguientes sustituciones:

A=2RRJy,I F =2RprJyp
B = 2RpBy; G = 2RrBup
C = RgmgrRy;  H = RrpmgRyp
D = Ry1Jr I'=RypJr
E=Ry,iBr J = RyiBr

Las ecuaciones quedaran como:

Wwi(S) (A S+ B)=C S Vg(S)+ D S Wg(S)+ E Wg(S)

Wwp(S) (F S+ G)=H S Vr(S)+1 S Wg(S)+J Wg(S)

34

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

Para encontrar la funcién de transferencia en el dominio discreto, se usa la siguiente

transformacién:

sustituyendo (3.27) en (3.25) y al desarrollar se obtiene:

(3.27)
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Wor(Z) (24 —2AZ~' 4+ BT + BTZ ') = 2CVg — 2CZ'Vr(Z) + 2DWg(Z)
—2DZ " YWg(Z)+ ETWR(Z) + ETZ'Wgr(Z)

Representando en tiempo discreto:

W] (24 + BT) + (~2A+ BT)Wyrln — 1] = 20Vi[n] — 2CVa[n— 1]+ 2DWg[n]
— QDWR[TL — 1] + ETWR[TL] + ETWR[TL — 1}

Despejando la iltima expresion se encuentra la ecuacion para conocer la velocidad

angular de la llanta izquierda:

Worln] = gripr <2CVR[n] 9 Viln — 1] + 2DW[n] — 2DWaln — 1] )

+ o ET (ETWR[n] + ETWg[n —1] — (=24 + BT)Wy[n — 1] )

(3.28)

De manera similar, la ecuacién para el calculo de la velocidad angular de la llanta
derecha sera:
Wopln] = spier (ZHVR[n] —OHVigln — 1] + 2I1Wgn] — 201Wg[n — 1] )

+ srraT <JTWR[n] + JTWg[n — 1] — (=2F + GT)Wyp[n — 1] )

(3.29)

Las ecuaciones (3.28) y (3.29) describen la funcién de transferencia del robot; por
lo que el objetivo se centra en calcular todos los parametros ( A, B. C, D, E, F, G, H, I y
J) que las ecuaciones incluyen; como es de notar también se requiere de conocer muestras
pasadas y presentes de las velocidades angulares del robot para la obtencion de estas en un

momento determinado.

Como se ha mencionado con anterioridad, conocer los pardmetros resulta una
tarea muy complicada ya que los fabricantes no proporcionan los datos necesarios para el
calculo matematico, aun teniendo algunos de ellos, el sistema se vuelve mas complejo

por todos los componentes que consta la estructura y elementos del robot, asi como de
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las no linealidades de ellos por lo que se proponen las técnicas de filtrado adaptable para
hacer la estimacién de una funcién de transferencia que reproduzca el comportamiento

del robot y con ello no seria necesario contar con la informacién por parte de los fabricantes.

El diagrama general para la estimaciéon de la funcién de transferencia

quedaré representado en la figura 3.2:

. Waa[n
Van] Funcion de 5 ]
y Transferencia del ;
Waln] I ans Re-:] ;1'1](';11 de Won]
hin]

@ €1ln]

/ / Waln] CZ Eoln]

“— Estimacion dela

funcion de .
n'ﬂnsfﬂ‘ﬂciﬂ del rohot Wuwnln]
hin]

/ v

Figura 3.2: Identificacién general del robot

3.2. Cinematica del robot

En el andlisis del modelo cinemético, se estudia el movimiento del robot, sin
considerar las fuerzas que lo producen. El robot consta de dos motores de corriente directa
controlados de manera independiente, la figura 3.1 muestra su esquema, estableciendo las

siguientes convenciones:

r = Radio de la llanta
d = Distancia entre las llantas

tickszreny = Numero de ticks del encoder para una revolucion de la llanta
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ticksg = Numero de ticks detectados del encoder derecho

ticks; = Numero de ticks detectados del encoder izquierdo
El desplazamiento de la llanta depende del desarrollo de ésta ( 27r), se puede
conocer la distancia recorrida al tomar la lectura de los encoders, asi como de la resolucién

(avance realizado) que se tiene por cada pulso.

La distancia recorrida por la llanta izquierda esta dada por:

2 7 ticksL
Sp = m (3.30)
asi mismo para el lado derecho:
2 w ticksD
=— 31
Sk ticksyrey (3:31)

Para conocer el desplazamiento del robot, se calctila el promedio de ambas llanta:

SRobot = SL —g SD (332)

si S;, = Sp el robot se desplaza en linea recta.

La figura 3.3, describe el comportamiento de un robot que avanza y gira al mismo

tiempo:
d
Sp=o (0 + 2) (3.33)
para el lado derecho; mientras que:
d
Si = (C’ - 2) (3.34)

para el lado izquierdo.

Restando (3.34) de (3.33):
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Figura 3.3: Trayectoria del robot

Sp — SL=¢d (3.35)

Por lo tanto el angulo de desplazamiento sera:

_Sp — 5L

- (3.36)

Realizando un andlisis equivalente, pero ahora considerando las velocidades:

Ve=2mrflg =27 wg (3.37)

Vi=2mrbl, =27 wp (3.38)

Sustrayendo (3.38) de (3.37) la velocidad de rotacién del robot:



39

2 - 2
W= M (3.39)

Por lo tanto, las ecuaciones de velocidad lineal y angular son:

WEEERIS a
w —d WR

donde V es la velocidad lineal del robot, w es la velocidad de rotacién del robot, wy, y wgr

Ql— N

son las velocidades angulares en rev/min de las llantas izquierda y derecha respectivamente.

Después de haber despejado y calculado la inversa; las velocidad angular serd para

w _d
R | [ B
2

cada llanta:
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Capitulo 4

Robot movil

Una vez planteado el marco tedrico de este trabajo y al haber encontrado analitica-
mente las funciones de transferencia en el capitulo anterior, se presentarda el diseno y
construccién del robot movil. El diagrama general de la estructura de un robot se muestra

en la figura 4.1 y la apariencia fisica general se muestra en la figura 4.2

Estructura de un robot Movil

Sensores de tacto

Eriidas Otiver de
motares
¥y
Yisian » MICROCONTROLADOR F otoresistencias
Sensores de Sensores
temperatura infrarojos

Sonar

Figura 4.1: Robot mévil



Figura 4.2: Robot mévil visto desde sus cuatro lados

41
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4.1. Descripcion del robot

El robot tiene la distribucién de motores conocida como ”"diferencial”’; los
movimientos son generados a través de dos motores de corriente directa controlados de
forma independiente y colocados sobre un mismo eje, a los cuales se les empotran sus
respectivas llantas; un tercer apoyo es colocado con la idea de mantener la estabilidad y

un contacto uniforme con la superficie de desplazamiento.

b=15cm

d=78cm

Figura 4.3: Robot mévil distribucién diferencial

Esta distribucién permite libertad de movimientos; ya sea en linea recta, moverse
con un angulo de desplazamiento determinado o incluso realizar rotaciones sobre su mismo

eje.

Los elementos que constituyen al robot son:

» Motores
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= Microcontrolador

= Sensores

» Llantas

» Estructura mecanica

» Fuentes de alimentacién (pilas)

= Software

4.2. Motores

Se utiliza un sistema compuesto con dos motores de corriente directa, cada uno de
ellos contiene un sistema planetario reductor y un encoder integrado. El sistema reductor
permite dar mayor potencia al motor, por lo que tendré la fuerza para cargar y desplazar
al robot; mientras que el encoder servird para conocer la velocidad de rotacién de los
motores asi como la velocidad del robot, el dngulo, la distancia que recorre y en general

para implantar técnicas de control.

El motor empleado se muestra en la figura 4.4.

Figura 4.4: Motor Maxon



Caracteristicas:

a) Motor

Tension nominal 6 Volts
Velocidad al vacio 6840 rpm
Corriente al vacio 26.7 mA

Par nominal 6.38 mNm
Corriente nominal 0.761 A

Par de arranque 16 mNm
Corriente de arranque 1.88 A
Resistencia en bornes 3.20 €2
Inductancia en bornes 0.22 mH
Inercia del rotor 4.30 gem?

22 milimetros de didmetro
b) Sistema planetario
Sistema reductor 19.1:1
¢) Encoder

Dos canales

16 pulsos por revolucién al motor con reductor

305 pulsos totales por revolucién

44



45

4.3. Estructura fisica
Datos importantes en la estructura del robot:

» Radio de la llanta » = 3.81 cm.

= 305 pulsos por revolucion de la llanta

El desarrollo de la rueda es:

O = wd= 77,62 cm = 23,93cm (4.1)

La distancia recorrida por pulso:

S
Pw
donde p,, son los pulsos por revolucién
Sustituyendo datos:
23,93cm cm
Cp=-——— = 00784 4.2
" 305pulsos ’ pulsos (4.2)

La distancia recorrida por cada llanta estara dada por la relacién entre la
distancia recorrida por cada pulso y el total de pulsos leidos en un instante dado.
Cm

Distancia = 4.3
istancia Pulsos (4.3)

Conocida la distancia cubierta se podrd calcular la velocidad a la que gira o
desplaza el robot mediante:
D1 — D2

locidad = ——— 4.4
Velocida T (4.4)

donde D1 y D2 son la distancia inicial y final recorrida por el robot y T el tiempo de

muestreo.
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4.4. Microcontrolador

Este dispositivo como su nombre lo indica, servird para controlar todas las
acciones del robot; generando senales para producir el movimiento en cualquier sentido
(avanzar, retroceder o girar). Las acciones de control se realizaran por medio de la ejecucion
de algoritmos programados actuando de acuerdo a senales que ingresan al microcontrolador

a través de entradas que provienen de sensores.

Las principales recursos deseables en un microcontrolador son:

Memoria de datos y de programa; para el almacenamiento de datos generados o
adquiridos por el programa principal; por lo regular la memoria de programa es no volatil

de tipo Flash y la memoria de datos puede ser ya sea volatil (RAM) o no volatil (EEPROM).

Puertos Pararelos; recabara la informacién que proviene de los distintos sensores
conectados al robot y generar senales de control para comandar los movimientos de

traslacién y rotacién del robot.

Convertidor Analdgico Digital; como su nombre lo dice convierte sefiales prove-
nientes de algin transductor analégico a una senal digital, el resultado de la conversién

serd mas sencillo de procesar.

Pueto Serie Asincrono (SCI); transmite datos en formato serie mediante un
protocolo especifico, por lo regular es un bit de inicio, 8 bits de datos y un bit de paro;
la razon de reconocimiento estd dada por la velocidad de transmision en bauds, es 1til

para transmitir datos o comandos desde el microcontrolador a una computadora o viceversa.

Puerto Serie Sincrono (SPI); transmite datos serie sincronizados con una fuente
de reloj comun entre un dispositivo fuente y uno destino; por lo regular se utilizan tres
lineas para tranferencia de informacién (Data in, data out y un reloj), el dato transmitido

es reconocido cuando se presenta el flanco de reloj (subida o bajada) que ha sido configurado.

Funciones de Temporizador; procesa senales en tiempo real, a través del uso de
varias funciones internas como son la captura de pulsos, comparacion de salida o generacién

de un sobreflujo del temporizador.
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Generador de Modulacién de Ancho de Pulso (PWM); funcién empleada para
generar senales con periodo fijo y ciclo de trabajo variable, es util para controlar la

velocidad de rotacion en motores de cualquier tipo.

Controlador de Interrupciones; este modulo permitird o cancelard las peticiones
de interrupcién de un evento interno o externo al procesador. Al reconocer la interrupcion
el procesador dejara pendiente la ejecucién normal del programa para ceder el control a
la rutina de interrupcion; una vez atendida continuara con la ejecucién del programa. La
gran mayoria de los periféricos descritos anteriormente permiten ser controlados a través

de interrupciones (dependiente de la versién de microcontrolador a emplear).

El dispositivo empleado en este trabajo es el Microcontrolador PIC16F877 de
ocho bits de la empresa Microchip, el circuito se muestra en la figura 4.5 ; algunas de sus

caracteristicas generales son:

Figura 4.5: Microcontrolador PIC16F877

= Procesador RISC con arquitectura Harvard
= Frecuencia maxima de operacion 6ptima de 20 MHz

» 8 KBytes de memoria de programa (Flash)

368 Bytes de memoria de datos (RAM)
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» 255 Bytes de memoria de datos (EEPROM)

= 14 Fuentes de interrupcién

» 5 Puertos paralelos (A, B, C, D, E)

» 8 Canales para conversién analégico-digital de 8 o 10 bits de resolucién
» Comunicacién serie asincrona (SCI)

» Comunicacién serie sincrona (SPI, 12C)

» Temporizador 0 (temporizador/contador) de 8 bits

» Temporizador 1 (temporizador/contador) de 16 bits

» Temporizador 2 (temporizador) de 8 bits

= Mo6dulos CCP1 y CCP2 con funciones de captura, comparaciéon y generadores de
PWM

» Permite programacién en ensamblador, basic y C entre otros.

Existen varias opciones de programar las versiones de microcontroladores PIC’s,
una de ellas es utilizar un bootloader que previamente es cargado. Este programa permi-
tird la programacion a través del puerto serie asincrono; la figura 5.7 muestra la comuni-

cacion y la figura 4.8 presenta la fotografia del alambrado de este sistema.

RE232 T
Ty / 3 Rx,
PC R Max232 Ix PIC
g, .
—L  GHD

Figura 4.6: Comunicacion serie entre la PC y un microcontrolador



Figura 4.7: Sistema minimo microcontrolador PIC

Figura 4.8: Tarjeta usada PIC16F877
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4.5. FEtapa de potencia

Son los circuitos empleados para proporcionar la corriente y la direccién que
ésta circulard a través de los motores; en caso que la corriente requerida no sea muy alta,
en aplicaciones de robdtica se recomienda emplear circuitos integrados que sustituyen al
alambrado de puentes H formado por transistores; reduciendo tanto el espacio como el

costo de esta etapa, asi como la complejidad para controlarla.

El circuito utilizado es el L298 que puede controlar el sentido de giro de
dos motores de corriente directa ademds de contar con terminales especificas para ingre-

sar seniales que modulen el ancho de pulso (PWM), que permitira variar la velocidad de giro.

La conexién con el microcontrolador se muestra en la figura 4.9. Para controlar un
motor se requieren de dos senales de valor contrario (para generar la diferencia de potencial
entre las terminales del motor) y la senal que permite que circule la corriente o denominada
habilitador (comtnmente es conectada a la funcién PWM); de manera idéntica para el otro

motor.

Se ha empleado el circuito L298; cuyas caracteristicas mas importantes son:

Dos puentes H internos
s Tensién de alimentacion de 5 volts

= Tension independiente a motores de hasta 46 volts

4 amperes de salida
= Senales de control TTL

= Alta inmunidad al ruido

4.6. Sensores

Existen una gran variedad de sensores que se pueden agregar a un robot,

dependiente de la funcién que este realizara entre los mas usados se encuentran:
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Encoder_[WI1
Dirl W1
_ Dir2_M1 _
Micrecentrelador Enable B Driwver Motor
= izouierdo
PICI6FS77 Dirt b2 F o
Dird M2 L20S derecho
Enable M2 \
neoder T2

Figura 4.9: Control del circuito 1.298

= Sensores de contacto
= Sensores de luz

= Sensores ultrasénicos
= Sensores Opticos

s Camaras

= Brijulas

= Laser

El objetivo principal del trabajo no contempla directamente el uso de sensores;
no obstante se han adaptado sensores de contacto, infrarrojos y sonar para aplicaciones
futuras. La arquitectura del robot tendra la versatilidad de expander su capacidad y

conectar sensores extras.

4.6.1. Sensores de contacto

Son utilizados para saber cuando el robot ha tenido contacto con un objeto
durante su recorrido; esta informacién servird para generar acciones de control. El robot

contiene un arreglo de 7 interruptores alrededor de su circunferencia.
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Figura 4.10: Electrénica microswitch

4.6.2. Infrarrojos

El objetivo de usar este tipo de sensores es la deteccién de objetos sin tener
contacto con estos. En general estd compuesto de un led infrarrojo que transmite un haz
de luz infrarroja y un fotodetector (fototransistor o fotodiodo) que reciba la sefial emitida
por el transmisor, con la senal detectada se podra actuar a tiempo para evitar coalisiones.

El robot tiene tres sensores de este tipo.

Se han elegido por facilidad de uso el sensor GP2Y021YK, este proporciona una
senal analdgica dependiente de la distancia a la que se encuentra un objeto, el diagrama

interno se presenta en la figura 4.11.

4.6.3. Sensor ultrasénico (sonar)

Con este tipo de sensores se evita el contacto directo con obstéculos, en ocaciones
empleados para reconocimiento del entorno del robot. Se emite una senal sonora a cierta
frecuencia, misma que al encontrar un objeto sera rebotada; el tiempo que tarda en regresar
esta senal servird para calcular la distancia a la que se encuentra el obstaculo y actuar de

acuerdo a los algoritmos programados.
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Circuito de
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Sefial Analdgica

Figura 4.11: Diagrama a bloques sensor GP2Y0A21

Se han colocado dos tipos de sonares: los MaxSonar EZ1 y el médulo 6500 de
polaroid, ambos procesan el eco obtenido por el retorno de la senal enviada proporcionando
una senial analdgia, producto de analizar el tiempo se envio la senal emisora y su recepcién;
en el caso de los primeros sensores la senal es enviada a 42 KHz y para los segundos a 49.4
KHz.

En general la distancia es calculada por la ecuacién:

D=~ (4.5)

donde D es la distancia , T tiempo del eco y v la velocidad del sonido.
El MaxSonar EZ1 puede detectar objetos a una distancia de 6.45 metros. La

salida es entregada como un ancho de pulso, como una senal analdgica o una salida digital

para transmitir a través de un formato serie asincrono.
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Figura 4.12: Distribucién onda sonora

4.7. Software

La programacién del robot que para la aplicacién se ha incluido, son la generacién
del control de velocidad a través de la técnica de modulacién de ancho de pulso (PW M);
la funcién de captura de eventos externos para obtener la lectura de los encoders, el control
de senales en tiempo real al utilizar técnicas de control en base a peticiones de interrupcién
de los temporizadores, el envio de comandos asi como la transferencia de informacion desde
o hacia el microcontrolador usando el protocolo serie asincrono por medio de una terminal
externa y por ultimo la rutina del controlador PID que permitird generar la velocidad

deseada.

4.7.1. Modulacién de ancho de pulso

Se genera una senal a un periodo constante y se modula el tiempo en alto de la
misma; con lo que se obtendrd un ciclo de trabajo variable, en respuesta a esta accion el

robot se podré desplazar a diferentes velocidades.

Es usado el TIMER?2 y los médulos CCP del microcontrolador PIC para fijar la
senial y controlar el PWM; el periodo estd dado por (4.6):
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Figura 4.13: Modulacién de ancho de pulso

T = (Tyse_int)(PR2 + 1) (PREDIVISOR) (4.6)

donde Tjs¢ int €s €l ciclo de maquina de procesador y es el inverso del reloj externo dividido
por cuatro; PR2 valor cargado en un registro interno de ocho bits y el PREDIVISOR es
el valor seleccionado para que el registro TMR2 se incremente cada cantidad de ciclos de

reloj configurados por este parametro, pudiendo ser de 1, 4 o 16.

El oscilador externo es de 20 MHz, con lo cual se obtiene un ciclo de maquina de
0,2us; considerando un predivisor de uno y un valor en PR2 de 255, al usar la ecuacion
(4.6) se tendra:

T = (0,2us)(PR2+1)(1) = 51,2us

por lo tanto la frecuencia de la senal sera:

f=19,531KHz
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Para ser programado usando el compilador CCS se usa la funcidn:

SETUP.TIMER_2(T2_DIV_BY 1,255,10);

T2_DIV_BY_1 indica el predivisor de uno, 255 el valor que tendra PR2 y el ntimero 10 es

usado para generar peticiones de interrupcion.

El tiempo de la senal en alto, es calculado con la ecuacion 4.7 cuando sea empleado

una resolucién de 8 bits.

Ton = (VALOR)( )(4)(PREDIVISOR) (4.7)

XTAL

Para una resolucién de 10 bits se usara 4.8.

Ton = (VALOR)( )(PREDIVISOR) (4.8)

XTAL

4.7.2. Captura de pulsos (encoders)

La lectura de los pulsos se realiza con las funciones del TIMERO y TIMERI;
estos temporizadores pueden se configurados como temporizadores o como acumuladores
de eventos externos; en esta tultima modalidad, la informacién que generan los encoders
permitiran conocer la velocidad de rotacion de los motores. Con el valor de los encoders y
el radio de la llanta serviran para estimar la distancia recorrida por el robot y la velocidad

angular de las llantas.

En ambos temporizadores se requiere configurar el tipo de flanco que incremen-
tard los registros internos asociados a estos, la figura 4.14 muestra la adecuacién de los
encoders al microcontrolador.

La funcién de configuracién empleada para la deteccién de flancos de subida en el

motor izquierdo es:

SETUPTIMER 1(T1_EXTERNAL|T1_DIV_1);
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Figura 4.14: Captura de pulsos

Para la configurar la detecciéon del mismo tipo de pulsos en el motor derecho se
emplea:
SETUPTIMER O(RTCC_EXTERNAL L TO_H|T1_DIV 1);
La lectura del encoder izquierdo sera adquirida con:
CntLeft = get_timer0();

y para el derecho:

CntRight = get_timerl();

4.7.3. Interrupcién (TIMERZ2)

El periodo de interrupcién es controlado por el TIMER2, este serd usado para
generar el tiempo de muestreo para la actualizacién de la lectura de los encoders; ademés de
las configuraciones descritas en el PWM se utiliza un POSTESCALADOR, el cual indicara el

periodo de la peticién de interrupcién del TIMER?2; la expresién quedard ahora como:

T = (Typsemnt)(PR2)(PREDIVISOR)(POSTESCALADOR) (4.9)

Cuando el valor del registro TMR2 sea igual a PR2 entonces se genera una com-
paracién exitosa; cuando se han cumplido la cantidad de comparaciones indicadas en el
POSTESCALADOR, entonces se genera una solicitud de interrupcién. Para configurar el

periodo de interrupcion se usa la funcién:
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SETUPTIMER 2(T2_DIV_BY_1,255,10);

Especifica que se usard un predivisor de uno, el valor de PR2 es 255 y el
postescalador de 10; con lo que se obiene un tiempo de 512us. La actualizacion de la lectura
de los encoders se realiza cada 97.7 ms, por lo que son requeridas 192 interrupciones para

cubrir este periodo.

Figura 4.15: Rutina de interrupciéon TIMER?2

4.7.4. Velocidad de entrada

Se usan las interrupciones por recepcion de datos del puerto serie para indicar
los comandos de direccion y velocidad del robot; como las datos son recibidos en formato

ASCII se han programado funciones que permiten cambiar este formato a nimeros
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decimales para manejo interno del programa.

La figura 4.16 describe el procedimiento.

Figura 4.16: Recepcion de datos

4.7.5. Algoritmo recursivo PID

Al ser ingresados los comandos de movimiento al robot, se ejecuta el controlador
PID interno, con el objeto de alcanzar y mantener la velocidad deseada; este controlador

es representado por la figura 4.17.

El diagrama de flujo que describe al controlador es el que se muestra en la figura
4.18:



Figura 4.17: Controlador PID
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Figura 4.18: Algoritmo PID
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Capitulo 5

Estructura del filtro

Como se ha planteado en los capitulos anteriores, el objetivo es calcular la
funciéon de transferencia del robot mévil construido para tal efecto,de las estructuras
descritas en el capitulo 2, fué utilizada la modalidad de identificacién de sistemas en la

que permita de manera experimental realizar su estimacién con un alto grado de aceptacion.

5.1. Analisis de la estructura del modelo

La funcién de transferencia discreta encontrada en el capitulo 3 (ecuaciones 3.28
y 3.29), permite la propuesta del orden y el tipo de filtro usado para modelar (FIR o IIR),

aunque se aproxima a la apariencia de un filtro de respuesta finita.

5.2. Estimacion de los parametros

La estructura del filtrado adaptable en la modalidad de identificacion de sistemas
descrito previamente, se presenta en la figura 5.1. En caso de emplear un filtro de tipo FIR,
tan solo podrén existir los coeficientes b(k)s; por otro lado, al modelar con un filtro IIR la

funcién de transferencia serd integrada por los coeficientes b(k)s y los coeficientes a(k)s.

Mediante el algoritmo adaptable se ajustardn y actualizaran los coeficientes del
filtro para igualar a los coeficientes del sistema desconocido (robot mévil) y cuando se
obtenga se logre esto, se pueda considerar que se ha logrado identificar el sistema y como

consecuencia se haya encontrado la funcién de transferencia.
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e(k)
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Figura 5.1: Identificacién de sistemas

Estimacion usando filtro FIR

ecuaciones (2.54), (2.55), (2.56) y se representa en la figura 5.2.

El algoritmo empleado fué el algoritmo LMS, el cuél se describe en el capitulo 2:
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Figura 5.2: Algoritmo LMS Filtro FIR

5.2.2. Estimacién usando filtro IIR

La identificacién empleando un filtro IIR hace presente ambos grupos de coefi-

cientes (a(k)s y b(k)s).



Figura 5.3: Algoritmo LMS Filtro IIR
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Capitulo 6
Pruebas y analisis

La identificacion o modelado de sistemas consiste en adecuar las siguientes etapas:
» Planteamiento experimental
= Propuesta de la estructura del modelo
= Célculo de los pardmetros

» Validacién del modelo

6.1. Realizacion de experimentos

Utilizando las funciones descritas y programadas en el capitulo 4, se han realizado
multiples pruebas donde se analiza el comportamiento del robot a senales de control
con velocidades fijas, usando diferentes ciclos de trabajo, controlando con la técnica de

modulacién de ancho de pulso.

También fueron realizadas pruebas en las que se incrementaba la velocidad en
intervalos del 10 %, iniciando con velocidad cero hasta llegar al méximo, para proceder al
decremento hasta llegar nuevamente a una velocidad nula; esta prueba fué utilizada para

el andlisis de datos.

El robot fué puesto sobre el piso, con la finalidad de capturar la cantidad de
pulsos recorridos por cada motor, con lo que se conocera la velocidad angular de estos y

con el radio de las llantas se calculara la velocidad angular real a la que estan girando.
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La lectura de los encoders es trasmitida a través del protocolo serie asincrono; en
eventos preliminares a una computadora personal usando un cable para la recepcion de
datos, siendo esto un tanto ineficiente e incémodo debido a que el robot debe operar sobre

el piso y es necesario capturar la informacion completa de su comportamiento.

Para evitar este problema se ha montado sobre el robot una pocket pc, con la
aplicacién que permite recibir datos a través del protocolo serie y guardar la informacién
en la memoria de este dispositivo; con lo que se obtinen datos mas confiables y directos del
robot (figura 6.1).

Figura 6.1: Prototipo de prueba

Una vez obtenida la lectura de los encoders, se procesa para calcular la velocidad

angular de las llantas para tener el formato de datos requeridos para el andlisis en matlab.

El comportamiento obtenido se aprecia en las figuras 6.2 y 6.3.



Figura 6.2: Velocidad de entrada deseada motor izquierdo
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Figura 6.3: Velocidad de entrada deseada motor derecho
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6.2. Resultados

La funcién de transferencia discreta encontrada en el capitulo 3 (ecuaciones 3.28
y 3.29), permite la propuesta del orden y el tipo de filtro usado para modelar (FIR o IIR).
Es de hacer notar que se parece a un filtro FIR que en este caso es posible realizar debido

a que se dispone de un conjunto amplio de muestras.

En caso que las muestras adquiridas sean reducidas; es conveniente la estimacion
usando la estructura de un filtro IIR.

Se han programado los scrips en matlab para calcular el valor de los coeficientes
en los cuales se implataron los algoritmos adaptables para los filtros FIR e IIR(se anexan

en el apéndice).

6.2.1. Respuesta estimando con un filtro FIR

El algoritmo empleado fué el algoritmo LMS; el cudl se describe en el capitulo 2
(ecuaciones (2.54), (2.55), (2.56) y se representa en la figura 5.2.

La ejecucién del algoritmo para el modelado con un filtro FIR con cuatro coefi-
cientes se muestra en las figuras 6.4 y 6.5 para cada una de las llantas. En dichas gréficas
se podra notar la actualizacién que van adquiriendo los coeficientes b(k)s, asi como el error
del sistema el cual se va reduciendo; permitiendo la convergencia entre los coeficientes del

filtro adaptable y del modelo del robot.

El valor de los coeficientes obtenidos en el cdlculo de la velocidad angular de la
llanta izquierda se muestra en la tabla 6.1, la funcién de transferencia por la ecuacién (6.1)

y su respuesta por la ecuacion 6.2.

Coeficiente wb0 wbl wb?2 wb3
Ceros 0.25278 | 0.24958 | 0.24714 | 0.24597

Tabla 6.1: Coeficientes filtro FIR llanta izquierda

H(Z) = 0.25278 4 0.24958Z ' +0.4714Z % + 0.245972 3 (6.1)



Figura 6.4: Comportamiento del filtro adaptable motor izquierdo (FIR)
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y[n] = 0.25278z[n] + 0.24958z[n — 1] + 0.4714z[n — 2] + 0.24597z[n — 3] (6.2)

Figura 6.5: Comportamiento del filtro adaptable motor derecho (FIR)

Los coeficientes para el lado derecho,la funcién de trasferencia y la salida del

sistema son los descritos en la tabla 6.2 y las ecuaciones 6.3 y 6.4 respectivamente.

H(Z) =0.27311 +0.272152 " + 02716222 + 0.271412 3 (6.3)

y[n] = 0.27311x[n] + 0.27215z[n — 1] + 0.27162z[n — 2] + 0.27141z[n — 3] (6.4)
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Coeficiente wb0 wbl wb?2 wb3
Ceros 0.27311 | 0.27215 | 0.27162 | 0.27141

Tabla 6.2: Coeficientes filtro FIR llanta derecha

6.2.2. Respuesta estimando con un filtro IIR

La identificacién empleando un filtro IIR hace presente ambos grupos de coefi-
cientes (a(k)s y b(k)s) tal como se muestra en la figura 5.3 y la evolucién de ellos en las

figuras 6.6 y 6.7.

Figura 6.6: Comportamiento del filtro adaptable motor izquierdo (IIR)

Los coeficientes encontrados se muestran en la tabla 6.3, la funcién respectiva en
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la ecuacién (6.5) y la salida por (6.6).

Coeficiente 0 1 2 3
Wb 0.14319 | 0.14076 | 0.13901 | 0.13853
Wa 0 0.40959 - -

Tabla 6.3: Coeficientes filtro IIR llanta izquierda

~0.14319 +0.14076Z ' +0.13901 22 4 0.138532

H(Z
(2) 1 + 0.40959Z—2

(6.5)

y[n] = 0.14319z[n| + 0.14076z[n — 1] 4+ 0.13901z[n — 2] 4+ 0.13853x[n — 3] — 0.40959y[n — 2]
(6.6)
Obteniendo el conjunto de parametros de la tabla 6.4; la funcién de transferencia

se representa en la ecuacién (6.7) y la salida discreta por la ecuacién (6.8)

Coeficiente 0 1 2 3
Wb 0.14123 | 0.14105 | 0.14098 | 0.14096
Wa 0 0.49004 - -

Tabla 6.4: Coeficientes filtro IIR llanta derecha

~0.14123 4 0.14105Z" + 0.14098Z % + 0.14096Z °

H(Z
() 1 + 0.49004Z—2

(6.7)

y[n] = 0.14123z[n] + 0.141052[n — 1] + 0.14098z[n — 2] + 0.14096z[n — 3] — 0.49004y[n — 2
(6.8)

6.3. Validacion

La validacion consiste en la comprobacién de las funciones de transferencia

encontradas excitandolas con la entrada usada en la identificacion.



Figura 6.7: Comportamiento del filtro adaptable motor derecho (IIR)
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6.3.1. Validacion filtro FIR

La respuesta del comportamiento de la velocidad angular de las llantas usando los
coeficientes encontrados con el filtro tipo FIR se muestra en la figura 6.8 para la izquierda

y la figura 6.9 para la derecha.

Figura 6.8: Respuesta de la funcién encontrada para el motor izquierdo (FIR)



Figura 6.9: Respuesta de la funcién encontrada para el motor derecho (FIR)

7
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6.3.2. Validacion filtro ITR

Utilizando la funciéon de transferencia obtenida con el filtro IIR con el conjunto

de datos sugeridos como entrada genera la grafica inferior de las figuras 6.10 y 6.11.

Figura 6.10: Respuesta de la funcién encontrada para el motor izquierdo (IIR)



Figura 6.11: Respuesta de la funcién encontrada para el motor derecho (IIR)
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Por lo tanto, la funcién de transferencia que produce el comportamiento esperado
se obtuvo por medio del filtro FIR; las figuras 6.12 y 6.13 presentan las graficas mads

representativas para cada caso.

Figura 6.12: Velocidad angular llanta izquierda

donde (a) es la entrada al sistema (respuesta deseada), (b) la respuesta del robot

y (c) la respuesta del filtro utilizando la funcién obtenida para la llanta izquierda.
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Figura 6.13: Velocidad angular llanta derecha

donde (a) es la entrada al sistema (respuesta deseada), (b) la respuesta del robot

y (c) la respuesta del filtro utilizando la funcién obtenida para la llanta derecha.
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Capitulo 7

Conclusiones

Utilizar la teoria de filtrado adaptable para realizar este trabajo fué bastante
interesante ya que bajo un concepto relativamente sencillo y a la vez poderoso; se pueden

realizar aplicaciones de una complejidad muy alta.

Se comprobé que efectivamente se puede emplear la identificacién de sistema para

resolver el objetivo planteado.

Como fué recalcado, debido a la estructura final del robot, involucra una cantidad
grande de elementos; que hace dificil calcular analiticamente todos los parametros fisicos
que lo integran y como consecuencia también la funcién de transferencia total; ya sea para

controlar la velocidad lineal o la velocidad angular del robot.

Se obtuvo una funcién equivalente, que reproduce en gran medida el compor-

tamiento del sistema.

Una vez obtenida la funciéon de transferencia, es posible programar los contro-
ladores aplicables segiin sea el caso; reduciendo o eliminando errores y se obtenga un
control mas fiel. Un reto que surge de este trabajo es hacer que el robot actualice de
manerd dinamica los coeficientes para que sea capaz de adaptarse a su entorno ya sea en

sus comandos de movimiento o en la lectura de los sensores.

Los microcontroladores son dispositivos que aportan la mayoria de los periféricos

requeridos para controlar los robots modviles reduciendo substancialmente el tamano del
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diseno final; el microcontrolador PIC16F877 fué suficiente en este trabajo. En aplicaciones
futuras que este procesador se vea excedido, es posible intercambiar directamente a una

version con mas recursos.
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