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RESUMEN i

RESUMEN

El presente trabajo es el resultado del desarrollo de un Robot
Movil (RM), creado en el Laboratorio de Control de la DEPFI, UNAM,

El objetivo principal de esta tesis es el disedc vy
construccién de un prototipo de un robot mévil (RM); asi come la
programacién para el control de tareas béAsicas, como es el

control de trayectoria: direccidén y velocidad.

El robot mévil es denominado de esta manera ya que es capa:z
de realizar una trayectoria definida, y capaz de realizar la ley

de control independientemente.

La trayectoria es definida por medio de una PC, en un programa
en Turbo C, los datos los introduce el usuario, y posteriormente
son transmitidos via puerto serial al microcontrolador del Robot
Mévil, el cual realiza 1la trayectoria; al finalizar la
trayectoria el RM esta en condiciones de recibir un nuevo

conjunto de dates, para realizar otra trayectoria.

Los tipos de trayectorias a realizar son un circulo de radio
variable, o una figura regular entre 3 y 7 lados (de lado
variable), o una trayectoria dada por el usuario compuesta de
lineas rectas y arcos de circunferencia. A todas las trayectorias
se les da una velocidad de recorrido, ¥y sentide de giro. Las
figuras regulares estan compuestas de lados, mas arcos de

circunferencia en los vértices.
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1 INTRODUCCION 1

1 INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION A ROBOTS MOVILES.

Robots

Uno de los motivos para la creacidon de los robots es que desde
hace muchos afios el hombre ha querido liberarse de tareas
rutinarias y pesadas, asi como de reproducir a la naturaleza en
diversas formas y con diferentes propdésitos. Por ejemplo Leonardo
da Vinci ya estudiaba la anatomia de los animales con el
propdsito de emular sus movimientos.

Los precursores de los robots son las maquinas industriales
automatizadas que realizaban tareas de manufacturacién
automatizada, sin embargo, estas eran inflexibles, es decir,
servian para una sola tarea determinada y, por lo tanto, para la
produccién de un solo producto; una vez que se decidia terminar
con la tarea a la gue estaban dedicadas, estas maquinas dejaban
de servir.

Los robots a diferencia de las magquinas anteriores se
caracterizan porque pueden realizar diferentes tareas
predeterminadas. Seqin el Robot Institute of America un robot
industrial se entiende como "... un manipulador multifuncional
reprogramable para la realizacién de varias tareas”. Es por esta
razén gque la robética tiene un caracter multidisciplinario,
comprendiendo Areas tales come mecanica, control, electrdnica,

informatica, etc.

Existen en la actualidad diferentes tipos de robots tanto en
forma, como en propdsito. La siguiente es una primera

clasificacidén de los mismos:
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e Manipuladores: son sistemas mecanicos multifuncionales y cuyo
control puede ser manual o bien, de secuencia variable, se
altera el ciclo de trabajo. Segun la definicién anterior no se
consideran como robots.

e Robots de aprendizaje: repiten una secuencia de movimientos con

la intervencién de un operador y qgue son reprogramables.

e Robots inteligentes: sistemas mecanicos multifuncionales
controclados por computadora que son capaces de relacionarse con

el entorno por medio de sensores y tomar decisiones.

Robots Mbviles

Los Robots Moéviles son mecanismos capaces de moverse de un
lugar a otro siguiendo trayectorias determinadas y en ciertos
cascs pueden determinar la ruta mas adecuada en base a lo sensado

del medio ambiente.

El uso de los robots méviles es variado:

a) se le puede encontrar tanto en el traslado de productos, como
puede ser dentro de una féabrica siguiendo una trayectoria
definida.

b} como de gquardian de la misma, verificando la seguridad en
horas de descanso, vigilando gue no haya personas ajenas en las
instalaciones.

¢) sensando el ambiente para prevenir incendios o fugas de gases
u otras sustancias.

d) y, tal vez la mas importante, es la capacidad de explorar
terrenos o &reas inaccesibles y/o peligrosas para el hombre.

La necesidad de accesar a ciertos lugares como incendios, en
los cuales estd presente el riesgo de explosién o en una mina con
cavidades inadecuadas para la expleoracién o, en casos extremos
como lugares contaminados por radiacién; hacen de los robots

méviles una posible solucidn. Equipados con sensores Yy visién
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los robots méviles ya han 1llegado a ser wutilizados como
exploradores submarinos autdénomos.

A pesar de la poca literatura sobre robots méviles, existen
libros sobre temas relacionados como son la inteligencia
artificial y visién, fundamentales para el desarrollo de estos y
en los cuales se pone de manifiesto la importancia y el uso de
los robots moviles. Por otra parte, no se tienen sbélo proyectos
de investigacién, este tipo de tecnologia ya ha sido puesta en
practica al haberse enviado un robot mévil a Marte para la
investigacidén in situ.

Una meta en robdtica es crear robots auténomos, tales robots
aceptardn una descripcién de tareas y las ejecutaran después sin
la intervencién de la mano humana, tomando sus propias decisiones.
La descripcién de entrada especificard que es lo que el usuario

quiere hacer, mas que como hacerlo.

1.2 MOTIVACION

Nuestra motivacién es hacer de esta investigacidén un primer
paso para el desarrollo de un robot mévil con capacidad de seguir
una ruta indicada.

Las tareas las debe realizar en forma auténoma, no debe haber
intervencién de wuna persona «que guie al robot sobre la
trayectoria a seguir o las decisiones a tomar. Este tipo de
tareas permitiria a un robot seguir instrucciones por medio del
reconocimiento de voz, ir de un lado a otro dentro de una fabrica
¢ como ayudante casero de alguna perscna discapacitada, o
simplemente una exploracién o recorrido de una trayectoria en
lugares inaccesibles para el hombre.

Otro punto que nos motivé a la realizacidn de este trabajo es
el poder construir y tener nuestro robot propio, y hacer una

tesis aplicada.
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1.3 OBJETIVOS

El objetivo principal de esta tesis es la construccién de un
prototipo de un robot mévil; asi como la programacién para el
control de tareas bdsicas, como es el control de trayectoria
{direccién) y el de velocidad. Las tareas basicas seran la

realizacidn de ciertos tipos de trayectorias, desglozadamente:

s Construir y disefnar la parte electrénica y mecdnica del

prototipo en cuestidn.

s Que el robot cumpla con cilerta trayectoria asignada.

s Aplicar la ley de control PID {Proporcional Integral
Derivativo), para relizar el contrel del robot mévil {control

de direccién y de velocidad}.

¢ La implementacién de posibles sistemas bidsicos de sensores para

el reconocimiento de ciertas variables (medio ambiente).

¢ Encontrar las ventajas y desventajas del modelo, y posibles

aplicaciones.

* Proponer ciertas mejoras al modelo dados los problemas e

inconvenientes del modelo actual.
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1.4 ORGANIZACION DE LA TESIS

Este trabajo esta dividido en los sigquientes capitulos, ademas

del presente:

e Disefio: en este capitulo se presentan las partes relacionadas
con el disefioc de todos los circuitos electrdénicos, parte

mecanica y parte légica asociada a la programacién.

e Construccién: en las tres partes de este capitulo se nos da una
visién como se fueron planteando los componentes y elementos de
RM. Los capitulos de disefic y construccién estdn muy ligados, ya
que fueron llevados ambos de la mano, debido a que los
experimentos nos daban resultados favorables o© negativos que

afectaron tanto la parte de disefio como la de construccion.

e Control: se da una revisién breve a la teoria de control,
relacicnando a los pasos necesarios para la realizacién de un

PID digital.

e Experimentacién: este capitulo se plantea en dos apartados, la
primera enfocada a la experimentacién (pasos para la cbtencién
de los pardmetros de la ley de control y seleccién de algunos
dispositives}), vy la segunda a los problemas con dque nos
enfrentamos y las razones por lo que algunas de las partes del

disefio no fuercn llevadas a cabo.

e Conclusiones: se dan los resultados obtenidos en este trabajo,
lo que se logrd, si se cumplieron los objetivos y lo bueno que

se puede tener y/o aprender del mismo.
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s Apéndices: en él1 se presentan los listados de los programas

utilizados.

e Bibliografia: nos da una lista de los libros consultados a lo

largo de este trabajo.

1.5 PRESENTACION

El presente trabajo es el resultado del desarrollo de un Robot
Movil (RM), creado en el Laboratorio de Control de la DEPFI, UNAM.
Este robot es capaz de recorrer una trayectoria pedidal, el cual

es regido por medio de un microcontrolador.

lcon ciertas limitaciones, postericrmente mencionadas.
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2 DISENO

2.1 MECANICO

Aunque Gltimamente se desarrollan Robots Moviles tanto aéreos
como submarinos, la mayoria de los Robots Méviles son terrestres,
de estos Ultimos existen de dos tipos: los articulados de dos
hasta varias patas y los de traccién montados en 3, 4 o 6 ruedas.

Cada uno con sus propias ventajas sobre los demas.

Robots Mbviles Articulados.

Estos robots se caracterizan por el gran numero de
articulaciones que tienen, desde una por pata hasta mialtiples
articulaciones simulando extremidades anatémicas antropomerfas o
ardcnidas. La principal ventaja que tiene este tipo de robots
es su capacidad de adaptacién y movilidad en terrenos con
desniveles muy pronunciados, como planos de transicién de una
altura a otra o terrenos muy accidentados. Se logran salvar estos
obstédculos cuando se apoyan algunas de las articulaciones en un
plano y el resto de ellas en otro. Su princiapal desventaja es
el control de todas las articulaciones y gque son relativamente

lentos.

Robots Moviles de Traccién.

El funcionamiento mas sencillo de este tipo de robots los hace
un mejor candidato para el disefio de nuestro robot. No existen
tantas complicaciones para su control. Pueden llevar mas
dispositivos periféricos y manejarlos de una manera mas sencilla.
Se pueden hacer modificaciones de una manera mads facil que en el

caso de los robhots articulados.




2 DISENO 8

En huestro casc se escogid un modelo de cuatro ruedas, un par
para la traccién y otro para la direccidn, de esta manera se
pueden recorrer terrenos no muy accidentados a una velocidad

relativamente répida.

2.2 ELECTRONICO

2.2.1 mamplificadores de potencia

Dado que el microcontreolador no es capaz de entregar una
corriente suficientemente grande para el funcionamiento adecuado
de los motores, se hace indispensable el wuso de una etapa
intermedia entre el microcontrolador y los motores. Se disefié un
circuito H modificado con el cual se controla tanto la direccién
de los motores como la velocidad por medio de PWM. Las bondades
de este circuito residen en que, con una sola fuente, se puede
polarizar un motor de corriente directa para que gire en ambos
sentidos. Se utilizan transistores de potencia de 1A, que es
mayor a la corriente gue manejan los motores. Se muestra un
circuito H en el gque se advierten cuatro transistores que se
activan en pares para dejar pasar la corriente en un sentido del

motor o en otro. Estos transistores se activan por un circuito

CASO *A" CASO *B*
+¥ +¥
I F
] I
o[ ———=-J7 (73 ot -4 Q2
ENTRADA ! ENTRADA  ENTRAGA [ ENTRADA
A | A MOTOR 8 A MO,TE?.,.__ ! ]
o3 E(:)]_ o4 3 C(":/\j’ o4
ENTRADA ! ENRADA o P ENTRADA
B8 LT A E 1 OB A
- 1
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l6gico que determina la direccién y potencia. Para este
propdsito se utilizan dos pines para-la direccién y un tercer pin

para reqgular la potencia por medic de un PWM.

En la figura se muestra el circuto H, con las dos entradas

para activar el sentido de girec, y el flujo de la corriente.

2.2.2 Circuitos periféricos

Ultrasédnicos.

Para el manejo de los sensores se disefian circuitos para los
sensores transmisores y los receptores. Dado que los ultrasbénicos
funcionan exitandolos con una frecuencia de 40 KHz, se disefia un
circuito oscilante utilizando un circuito integrado LM555 con un
ciclo de trabajo de 50 % aproximadamente y unos transistores de
salida para los transmisores ultrasdnicos.

En la etapa de la recepcidén se wutilizan amplificadores
operacionales y filtrado para el acoplo de la sefial recibida con

el microcontreolador.

Infrarroijos

En el caso de los transmisores infrarrojos (LED's
infrarrojos), el circuito gque los activa es un circuito oscilante
gue modula la sefial del LED para gue tenga mas alcance. E1l
circuito receptor de infrarrojos esta formado  por un
amplificador, un comparador y una etapa TTL para dejar la sefial

adecuada al microcontrolador.
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Velocidad.
Se utiliza un circuito integrado que convierte una sefial de
frecuencia en una de voltaje, este circuito sirve para leer la

velocidad de la rueda de traccién,

2.2.3 Sensores

Se utilizan sensores ultrasénicos e infrarrojos para la
localizacién del RM, se realiza por medic de un algoritmo de
triangulacién, gque es como se logra la ubicacién del RM en el
plano. La localizacién sirve para la implementacién de un contrel

de trayectoria.

También se utilizan estos dos tipos de sensores para librar
obstéculos antes de hacer contacto, se utilizan sensores
mecanicos ¢ de golpe los cuales se activan en el momento que el

RM golpea contra algin objeto.

Se dispuso de un contador binario relativo (codificador
incremental} en una de las llantas, conectado a un circuito
detector de infrarrojo para la medicidn de la velocidad vy

desplazamiento del RM.

2.2.4 Triangulacién.

Este método sirve para la localizacién de un objeto en un
plano coordenade por medio de tres puntos radar en el espacio. Es
necesario tener la localizacién de estos tres puntos respecte al

plano coordenado.
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Para un primer caso es necesario tener la distancia entre los
tres puntos y el objeto de interés(dl, d2, d3}, sélc hbasta afiadir
un poco de cédlculos geométricos 2 y listo.

Para un sequndo caso es necesario tener el angulo respecto de

la horizontal de las tres lineas que forman los puntos radar y el

objeto en interés {teta 1,2,3) y el resto es sélo un poco de

cdlculos trigonométricos.

Se utiliza en ambos casos un transmiser y tres receptores, el

transmisor va montado sobre el RM (P y P’} y los receptores van

en tres puntos radar, en tres lugares dentro del plano coordenado
(A, B, C, A', B', C').

Caso 1 Caso 2
Y ¥’
A A L
- a1 P
B 4 o ]
e h! o~ 1
P _,a' '._.l .// 4
‘xdz | d3 ff !
\ - y
- L /"' .'-,
y d }
/. l' - @2 93 4 ~ . —
& o & x
B ~c B’ c

Para el primer caso utilizamos transmiscres y receptores

ultrasénicos, y la distancia se mide contabilizando el tiempo que
tarda en llegar una rdfaga de ultrasénico entre un punto (P} y el
objeto en interés (A o B o C).
del sonido a 340 m/s.

Se considera la velocidad promedio
Con este dato se programan los periodos de

los temporizadores en el HCll para que concuerden los tiempos de

? 53¢ resuelve el sistema de tres circunferencias ceincidentes en un punto.
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transmisién-recepcién de los ultrasénicos y el tiempo de captura

en el microcontrolador.

El transmisor lanza una rafaga cada determinado periodo con el
tiempe suficiente para que los sensores ultrasénicos reciban la
seffial.® El tiempo de una sola rafaga debe ser minimo con el
objeto de hacer lo mis rapido posible el periodo entre rafagas,
tomando en cuenta la distancia maxima a trabajar y el tiempo

necesario para el encendido y apagado de los sensores.

Para el segundo caso, la triangulacidén estd determinada por
los Angulos entre los puntos radar y el RM.

El transmisor de infrarrojo va montado sobre el RM, radiando
en todo el plano (360grados), los receptores captan el punto de
mayor radiacién (angulo deseado) y con ello se tiene la ubicacidn
del mismo, tomando como dato el &ngulo en ese instante. Con
estos angulos se puede conocer la posicidén segun  las

intersecciones de las tres lineas de los &ngulos.

2.3 MICROCONTROLADOR

Se escogidé el microcontrolador M6BHC11F1l de Motorola por las

siguientes razones:

1 Gran cantidad de lineas de entrada/salida, fijas vy
redireccionables.

Cada unc de estos puertos sirve para conocer el estado de los
sensores (mecanicos y electrénicos), para el control de los
motores (direccidén y traccién) y entradas de informacidén para
tomar decisiones gque sirven para la posterior realizacién de la

tarea.

3 Las réfagas de sonido se dispersan de una manera cénica.
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2 Un gran mapa de memoria externa en RAM y EEPROM.

Se pueden hacer programas casi tan largos como se requiera,
ademds tiene un puerto para selecionar dispositivos externos sin
entrar en conflicto con la memoria interna. La memoria RAM se
utiliza para guardar las variables y también es en donde se
alojan los programas para su depuracién. El programa final se
aloja en la memoria EEPROM, una vez que el microcontrolader opere
en forma auténoma. Cuenta con 12Kbytes de memoria RAM y 8 de
EEPROM.

3 Conversor Analégico/Digital de 8 canales y 8 bits integrado.
El Puerto E puede operar en dos formas: una como entradas
digitales o bien puede operar como convertidor analodgico digital.
Para nuestros fines dos lineas de este puerto estén dedicados a
la conversién de entradas analégicas a datos digitales.
Este convertidor A/D es de aproximaciones sucesivas, reduciéndose
asi el tiempo de conversién respecto a otros tipos de
convertidores. Tiene una precisién de 8 bits y una exactitud de
1a mitad del bit menos significativo. Un multiplexor analégico
se encarga de las conversiones por canal colocando los resultados
en 4 registros diferentes (ADR1l, RADR2, ADR3, ADR4), cada uno de
estos resultados de las conversiones estan controlados por el
registro de control ADCTL. El tiempo en que estan disponibles los
resultados de la conversion es de 128 ciclos de reloj, con un
ciclo de trabajo de 2 MH, la conversidon toma entonces 64

microsegundos.

4 Sistema de comunicacién asincrona.

Este sistema nos permite la comunicacidén serial con una
computadora con la <cual deseamos intercambiar informacidn
respecto a las tareas que debe seguir el robot mdvil. Este tipo
de informacidén se obtiene de un programa en lenguaje C el cual

manda los datos gque necesita el microcontrolader para realizar
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las tareas. La velocidad mds alta permitida con un reloj de B
MHz que sea compatible con la computadora es de 9600 bauds, que

es la que utilizaremos.

La comunicacidén se realiza por medio de puerto serial
asincrono, RS-232. Con las caracteristicas de: 9600 bauds, sin

paridad, un bit de parc, y se transmiten 8 bits.

5 Sistema de temporizador y captura de entradas.

El Puerto A tiene una entrada dedicada a contar pulsos ©
eventos; 3 lineas para la captura de entradas, los cuales nos
sirven para medir tiempos y 4 lineas para las salidas de
comparacidn, 1los cuales se activan o desactivan en determinados

tiempos preogramados.

La primer linea utilizada es el puerto PA7, el cual utilizamos
como un contador (acumulador) de pulsos y es utilizado para medir
la distancia recorrida por el RM.

Con el registro PACTL (Pulse Accumulator ConTroL) se controla
el modo en gque opera el acumulador de pulsos; se pueden contar
eventos o pulsos de reloj cuando estd activo el pin PA7/PAI/OCL.
El resultado del acumulador de pulsos se almacena en el registro
PACNT (Pulse Accumulator CouNTer) y con esto se compara con la

distancia que debe recorrer el RM.

La segunda aplicacién se utiliza para la deteccidn de sefiales
de ultrasonido. Para esta finalidad se programan 3 de las 4
capturas de entrada, cada una correspondiente a cada receptor de

los ultrasénicos.

Se dispara la rafaga cuando el contador principal TCNT (Time

CouNTer de 16 bits) estd en ceros = $0000h. 8Se programa para gque
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el tiempo de saturacién del contador sea mayor que el tiempo
maximo de la sefal de los ultrasbdnicos transmisores llega a los
receptores. Este tiempo es guardado en los registros TICl, TICZ,
TIC3 (Time Interrupt Capture) con los cuales se obtiene, a partir
de una triangulaciéon, las coordenadas de la posicién del RM.

Para activar las interrupciones se utiliza el registro TMSK1
(Timer MaSK register 1) «con la cual se enmascaran las
interrupciones gque deseamos utilizar. También se programa para

gue detecte solamente flancos de subida en los pines respectivos.

La tercera aplicacién es para modular la potencia de los
motores del RM utilizando una modulacién por ancho de pulso,
PWM{Pulse Width Modulation). Este tipc de modulacidédn consiste en
fijar un periodo fijo y variar el cilo de trabajo, como
consecuencia se tiene un nivel promedio de potencia de corriente
directa. Debido a gque se pueden manejar dos pines {PA6, PAS) con
tres salidas de comparaciémn (0C2, 0C3, O0Cl1 Output Compare
register) se programa para que 0Cl active a estos dos pines cada
vez que el contador principal llegue a ceros. 0C2 y 0C3 se
programan para que desactiven a cada uno de estos pines en el
tiempo que se calculd previamente en el algoritmo de control. El
tiempo se guarda en los registros TOCZ y TOC3, TOCl siempre es
cero = 50000. En este caso no es necesario activar las

interrupciones ya que la accidn de estos pines es automatica.

Estas acciones (activar-desactivar) se programan en los
registros TCTL1l (Timer ConTrolL 1) para desactivar 0C2 y OC3 y en
OClM (Output Compare 1 Match) para que tome la decisidén de
activar o desactivar segun el registro OClD (Qutput Compare 1
pata), que indica el dato que se va a mandar a los pines PA6 ¥y
PAS, que en este caso es un 1 (bits OC1D6, OC1D5 = 1).
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2.4 TRAYECTORIAS A SEGUIR

Se estan planteando dos objetivos para

trayectorias:

dos diferentes tipos de

e Caso A. Partir desde cualquier punto y llegar a la trayectoria

deseada por medio

recorrerla. (Ver fiqura)

recta, Yy posteriormente

e Caso B. Partir desde un punto interno de la trayectoria, para

la realizacién de la misma.

Y Caso A

P

Donde
1 Robot Mévil

Caso B

? Recorrido para acercarse a trayectoria a recorrer

3 Trayectoria a recorrer.

Programacidén en C

Esta parte se realizdé en dicho lenguaje para la introduccidn

de datos y poder realizar ciertas operaciones mas facilmente.

Control

Para la realizacién del control tanto de velocidad, direccidn

y posicién se plantea un control PID para solucionar nuestras

necesidades. Experimentalmente se realizaran la aproximacidén para

tener los valores de los registros asociados.
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3 COMSTRUCCION

La construccién fisica del Robot Mévil quedo tal como esta
mostrado en la siguiente figura. Estid compuesto de tres elementos
centrales: la tarjeta de microcontrolador, la tarjeta de
periféricos, y la base del Robot (chasis), ésta ultima comprende
la estructura mecanica del mismo, los motores, sensores y espacio

para baterias.

', 1
10 2
8
7
1l 4
]
5a
Donde:
1l.- Tarjeta de periféricos.
2.- Tarjeta del microcontrolador (HC11F1 de Motorocla).
3.- Chasis, ¢ base del Robot Mdovil.
4.,—- Portapilas en la parte inferior interior del RM.

4a.- Pila de 9 V.
5.- Llantas traccién.

5a.- Llantas direccién.®

* Las llantas de direccién pueden realizar un giro limitado y por medio de
ello es como da vuelta el modelo.
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- Interruptores (switches) de las tarjetas (2).

6.

7.- Barra de sensado de golpe.

8.- Tecrnillos de sujecidn de las tarjetas.

9.- Disipador de los dispositivos asociados a los motores.

10.- Elementos de las tarjetas.

3.1 ELECTRICO
3.1.1 Alimentacién y proteccidn

Alimentaciédn

El Robot Mévil estd alimentado por dos lineas de alimentacidn,
una de 9V para ambas tarjetas, y la otra proveniente del bkanco de
baterias dedicada a la parte de los motores y sus controladores.
Se cuenta con un pila de 9% y un banco de 8 pilas, de 1.5V c/u,
para tal propésito. Cada alimentacién tiene su prepio interruptor.
La alimentacién de 9V se regula a 5V por medio de un LM7805 en las

dos tarjetas.

Proteccién

S5e instald un fusible de 1A en la parte del banco de baterias,
para evitar un posible dafio en las pilas, motores o los drivers de
los mismos. Se toma un fusible de 1A tomando como referencia un

50% mas del consumo normal maximo de los motores.

3.1.2 Drivers
Los manejadores para los motores ({drivers) son un circuito H

modificado, tal como se muestra en la siguiente figura:
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A LA TARJETA
DEL MICROCONTROLADOR

Pi:t U1:A

IDC2X.

Driver Motor

Como se menciond, el circuito H tiene la posibilidad

de

proporcionar corriente al motor en ambos sentidos con una s0la

fuente de alimentacién. El sentido de la corriente se rige por las

lineas respectivas de contrel. Para nuestro caso tenemos tres

lineas de control: PWM, A y B. La funcién que realizan A y B para

cada motor se explica en la siguiente tabla:

A B |M. Traccién M Direccién.

0 0 Alto Alto

0 1 Avance Giro izquierda
1 0 Retroceso Giro derecha

1 1 Accién prohibida

En la tabla se muestran las acciones realizadas, tanto para
motor de traccién como para el de direccidn.

El circuite H estd compuesto en su base por 4 transistores
potencia (Q1-Q4), y dos (Q5,Q6}) transistores que proporcionan

corriente necesaria a cada uno de los transistores de potencia,

3 8e refiere a un cero y une légicos.

el

de
la

ya
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que la compuerta légica no la da, ademis de que algunos funcionan

como inversores.

3.1.3 Motores
Se cuenta con dos motores uno para la traccién y otro para la
direccién. Ambos son de corriente directa, alimentacién nominal de
12v.
Ambos llevan un capacitor en paralelo para evitar el wvoltaje

transitorio causado por la mocdulacidn de ancho de pulso.

Potencia a motores

La potencia entregada a los motores es regida por una
medulacién por ancho de pulso (PWM). La cual tiene un equivalente
en DC, por medio de una relacién lineal. Asi, 100% de modulacidn
eqguivale al woltaje total de la fuente y 0% a 0OV entregados al

motor.

3.1.4 Sensores

Distancia

El sensor wutilizade para medir distancia es un encoder
(codificador incremental) de 32 pasos, el cual va unide a una de
las ruedas de traccién.

Se construyd de 32 pasos, ya que el diametro de las llantas es
de 32 cm aproximadamente, con ello tenemos una rescolucion de un
paso por cm. Con ello el programa sélo tendrd gque detectar los
pasos o transiciones del encoder que equivaldran a un incremento

fisico de 1 cm en el desplazamiento del RM.
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1*
K

A TARJETA
PERIFERICOS

Encoder.

Fl encoder est& acoplado a un circuito optoelectrénico de
herradura, el cual esta instalado en la parte inferior del modelo,
y da una salida de voltaje proporcional a las transiciones del
encoder. Da niveles altos y bajos no légicos (5 y 0V), los cuales
son corregidos a niveles légicos por medio del comparador, el cual
se localiza en la tarjeta de periféricos. La salida del comparador

es mandada a la tarjeta del microcontrolador.

Velocidad, conversor de frecuencia a voltaje

Para sensar la velocidad del modelo se utiliza un circuito
integrado conversor de frecuencia a voltaje, el LIM2907. A la
entrada de este integradc se presenta la misma sefial del
comparador antes mencionado, y la salida es mandada a la tarjeta
del microcontrolador. La salida que es entregada es en un nivel de
DC entre 0 y 5V, los cuales seran leidos por el microcontrolador

para tener el dato de velocidad, en forma analégica.

hlgunas de las propiedades del LM2907 son:

s lLa salida que entrega es un voltaje proporcional a la frecuencia

de entrada, de forma lineal.
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Vot =Frec¥Vec* R*C

donde:
Vout. - voltaje de salida.
Frec. - frecuencia de entrada.
R y C - elementos externos al integradc, para el cdlculo de

la frecuencia.
s Entrega una salida de 0OV ante una entrada de frecuencia de 0 Hz.

e La salida de este circuito presenta un pequefio rizo el cual es
minimizado ante la presencia de un filtrco paso bajas, el cual lo

disminuye. Este filtro es pasivo y de primer orden.

¢ Entrada en niveles légicos.

Por medic de R y C se escoge la frecuencia maxima de entrada
que equivaldra a Vcc en la salida, Vout siempre es menor o igual

que Vcc.

Posicidn

Para el sensado de posicidén de las ruedas delanteras se acopld
un potenciémetro como detector de giro.
Este sensor manda una sefial de voltaje proporcional a la posicidn
de la ruedas delanteras, la salida del mismo va a la tarjeta del
microcontrolador. Su polarizacién es de 0 y 5V, con direccidén en

reposo® en 2.5V aproximadamente.
De golpe
El RM cuenta con dos sensores de golpe (microswitchs) colocados

en la parte frontal, sirven para el sensado de un objeto fisico

gue se interponga en el recorrido del RM. Estos senscores mandan su
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salida a la tarjeta de microcontrolador y van polarizados en
niveles légicos. Ambos estdn montados sobre una barra abisagrada
que permite el correcto sensadc en todo el frente del RM. Hay un

sensor en cada lado de la barra.

3.1.5 Circuitos Ultrasénicos

Para el sensado de la posicidén real del RM se planted la
siguiente solucién, un transmisor (de ultrasonido) montado sobre
el modelo y tres conjuntos de receptores montados en las esquinas

de un triangulo.

Circuito Transmisor

El c¢ircuito transmisor estd montado en la tarjeta de
periféricos, es un arregle de seis transmisores, los cuales
irradian en una superficie horizontal las rafagas.

El circuito es activado por medic del microcontrelador, el cual da
la orden de rafaga a un LM555, que activa los transistores, gque

trabajan en corte y saturacién.

¢ Se entiende por reposo cuando estas llantas estén paralelas a las traseras.
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Cto.

Implementacién fisica

Transmisor ultrasénico

La implementacidén para que radiara en los 360 grados fue montar

los 6 transmisores sobre un cono,

horizontal, tal como se muestra en la figura.

el cual refleja el haz de forma
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Cono vista lateral

Donde:
1 Transmisores ultrasénices.
2 Cono reflector.
3 Haz (rafaga) reflejado horizontalmente.
4 Base cilindrica del cono, a la cual van unidos los

transmisores.

El cono estd hecho de cartulina, la cual mostrd reflejar
correctamente el haz del transmisor.
Se requirieron de 6 transmisores, a 60 grados cada uno, para poder
irradiar los 360 grados a lo menos en 3m. El cono al estar a 45
grados irradia el haz en forma horizontal gque en un inicic era

vertical.

Circuito receptor

Se ceclocd un circuito de recepcidn ultrasdnice en cada una de
las esquinas de un triangulo (3m por ladeo), mirandoe hacia el
centro del mismo. En cada una de las esquinas existen dos sensores

receptores de ultrasonido y el circuiteo asociado.

El circuito receptor estd formado por varias etapas, las cuales

s0on:
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¢ Receptor, sensor de ultrasonido.

¢ Primer amplificacién, de 60db.

s Filtrade, filtro paso banda, de banda reducida, fc = 40KHz,
ancho de banda de 6KHz. (rewv)

* Segunda amplificacidén, de 20db.

¢+ Comparador y recortador, se compara y recorta para tener una
salida en niveles légicos.

¢ Suma de seflales. Es necesario sumar las sefiales de las etapas en

paralelo para el mayor rango de visioén.

ETAPA A"
:““"mm :'::""“ dirurcron Cobvccn vy
& &
or ) > &

i,
IE :
i
Ignz
v
!
i

il

Veamricy o
EUPA B :i‘_km
gl

:
it
P
E-i
g
E H

Cto. Receptor Ultrasonido

Como se aprecia en la figura los sensores trabajan en paralelo

y posteriormente de manipular a sefal, las sumamos.

La implementacidédn fisica de la parte de los sensores se realizéd
colocando los sensores a 40 grados de separacién, si cada sensor

tiene un alcance aproximado de 60 grados, con ello se obtuvo la
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vista de toda el &rea dentro del tridngulo desde el vértice del

mismo.

Infrarrojos

Transmisor
El requerimiento es radiar 360 grados en un plane horizontal,
similar al ultrasénico.

En un primer casc se pretendié tener un transmisor que radiara
los 360 grades del infrarrojo, perc requeria un alto consumo de
corriente vy aproximadamente 12 transmisores (leds), ya gque un
transmisor tiene un lébulo de 30 grados aproximadamente.

En un segundo caso se pensd en un led giratorio para radiar los
360 grados, esto no se logro por causa del ruide introducido en el
RM.

Una tercer solucién fue hacer girar un espejo a 45 grados, por
medio de un motor, para radiar los 360 grados horizontalmente, se
tiene un transmisor apuntando, dirigide, al espejo. El espejo gira

de 10000 a 15000 rpm, con ello se conseguia una buena radiacidn.

Receptor
Ya que se tiene el transmisor el receptor sera giratorio y hara
un barrido al area de trabajo con el objetivo de captar el angulo
en el que existe esta maxima radiacidén. El receptor va acoplado a
un potencidémetro el cual proporciona el angulo.
El barrido es realizado por un motor gque hace girar al
receptor. Se cuenta con un filtrado en baja frecuencia para
eliminar el ruido, y un derivador para tener el punto de méxima

pendiente.

El circuito receptor en la parte de la lectura del led, esta

conformado por una etapa de amplificacién, un filtro paso banda,
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en la frecuencia de  modulacidn (10kHz) Y una segunda
amplificacidn.

Para este caso, infrarrojos, el sistema no funcioné debido al
ruido y la carencia de componentes para lograr el cirti:zo
deseado, tal como un mejor motor y un sistema mecdnico mas

estable.

3.1.6 Tarjetas

Tarjeta del microcontreolador

Se elabordé wuna tarjeta en circuito impreso- para 2l
microprocesador de Motorola, el disefioc de la misma y del impreso
incluyendo pistas se elabord en el paquete TANGO. La tarjeta esta
basada en el diagrama del manual del HCll, y estd diseflada para
sustentar nuestras necesidades tanto fisicas como electrénicas en
los referente a la ubicacidén de los componentes de la misma. El
hecho de que sea en circuito impreso nos redujo muchos problemas
como puede ser el de ruido y falsos, al final del apéndice se

presenta el diagrama légico.

Tarjeta de periféricos

Esta tarjeta cuenta con:
¢ Circuito regqulador de voltaje.
¢ Driver del motor de traccién
¢ Driver del motor de direccién.
e Circuito conversor de frecuencia a voltaje.
e Circuito transmisor de ultrasonido.
¢ Interruptores.
¢ Leds indicadores de voltaje, uno por tarjeta.

e Circuitos ascociados a la alimentacidn.
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3.2 MECANICO

Para la parte de la construccién mecdnica se partié de un
carrito a control remoto, es decir, se modificé y no se elabord la

parte mecanica.

Este modelo posela inicialmente las caracteristicas de avanzar
y girar en niveles discretos, es decir, a toda velocidad o paro,

derecha, centro o izquierda en el giro.

Modificaciones.

La parte del modelo con la que comenzamos a trabajar contaba
solamente con los dos motores, el de direccién y de traccién, y el
soporte fisico para las tarjetas, chasis. Se le eliminaron todos

los circuitos y partes inutiles para nosotros.

Se desarmbé, limpidé y engrasaron las partes asociadas a los
motores, para un mejor rendimiento. Adem&s se resanaron algunos
huecos relacionados a la transmisién del giro, ya que nos daban

muchos espacios muertos, se hizo lo posible.

Se acoplaron las tarjetas en la parte superior del chasis (ver
figura al inicio del capitulo), se colocé el encoder en la parte
inferior, el sensor de posicién dentro del sistema de direccién,
la barra abisagrada’ para los sensores de golpe, el cono de los

transmisores ultrasénicos, interruptores, etc.

? La barra es a todo lo largo del frente del RM.
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3.3 PROGRAMACION

La programacion se divide en dos partes, la dedicada a la
programacién del HC1l1l, en ensamblador, y la parte dedicada a la
programacién en una PC, en lenguaje C.

Ambos programas estdn realizados de una manera modular para una

facil depuracidn, modificacidén y entendimiento de las rutinas.

Para la realizacidén de una tarea (trayectoria} por el RM es
necesario introducir los datos en una PC y luego transmitir los
datos via puerto serial, posteriormente el RM realizard 1la

trayectoria de manera independiente.

3.3.1 Trayectorias

Las trayectorias son las tareas pedidas por la PC al
microcontrolador, para realizar por el RM.

De aqui en adelante denominaremos trayectoria simple® a la
trayectoria realizada por un bloque de 4 datos ({palabras), ¥y

trayectoria global al conjunto de éstas trayectorias.

Las trayectorias simples pueden ser de dos tipos: las lineas
rectas y los arcos de circunferencia, dentro de las trayectorias
globales tenemos las figuras regulares, los circulos y las abiertas
o pedidas por el usuario. Por las limitantes del RM todos los
vértices de las figuras regulares serdn arcos de circunferencia de

radio minimo (radio de curvatura 45cm).

# Una trayectoria simple también ser una con valores de velocidad cero. Ya gue
lo que estd haciendo es realizar la orden recibida.
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Para la realizacién de una circunferencia se requieren de dos
trayectorias simples, la de estabilizacién de la direccién y el

recorride de la circunferencia.

Para el caso de una figura regular de “n” lados se realizan las
siguientes instrucciones n veces: estabilizacidn de direccién,
avance en linea recta, estabilizacién de direccién, recorrido del
vértice. La estabilizacién de direccién siempre es para el

recorrido siguiente.

Para el caso de una trayectoria global establecida por el
usuario, Llibre, sélo basta seguir el conjunto de trayectorias

simples dadas.

3.3.2 Estructura del programa del RM

La estructura del programa del RM va por mbddulos, quedando como

se muestra en el diagrama de flujo 1% .

1.Una inicializacidn. Incluye todos los parametros de
inicializacién del control PID, comunicacidén con la BC, registros

de control, acceso de puertos, etc.

2.Un “pushbuttom” (inicioc}, con él damos por entendido que el RM

estd preparado para la lectura de datos provenientes de la PC.

3.Un blogue de recepcidén de datos. En este bloque el
microcontrolador lee los datos provenientes de la PC y los
almacena en memoria RAM. Estos datos son los que indican la
trayectoria a realizar. Se siguen leyendc datos mientras nc se

indique el fin de recepcidn de datos.

®Los diagramas se presentan numerados al final de capitule.
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4.Un “pushbuttom”, para indicar que puede comenzar la trayectoria
global. Este es necesario ya que si no se utiliza al momento de
terminar de leer los datos de la PC, comenzaria el blogue de
lectura y control. Al detenerlo con el botén podemos cambiar el

RM de lugar y presionar donde deseemos el inicio de trayectoria.

5.Un blogque de lectura de datos. En este blogue se leen los datos
de las trayectorias a realizar, por cada vez se leen los datos de

una trayectoria simple.

6.5%e realiza el control PID para velocidad y direccidn.

7.8e siguen leyendo trayectorias simples y realizando su control

mientras no sea el fin de la trayectoria global.

8.%¢ va de nuevo al inicio para el comienzo de una nueva lectura de

datos y por consiquiente poder realizar una nueva trayectoria.

Estructura de los Puertos

La forma en que quedaron los puertos del microcontrolador es la
siguiente, en ella vemos las variables de entrada, salida y a 1lo

que estadn conectados.

Puerto A

PAG6 Salida, PWM Motor de traccidn.

PAS Salida, PWM Direccidn.

pA2, PAl, PAO Entrada, sensores ultrasénicos. '°

Wios infrarrojos entrarian por el puerto analégico digital.



3 CONSTRUCCION

13

Puerto E

PE1
PEQ

Entrada,

Entrada,

Puerto G

PG6
PG5S
PG4
PG3
BG2

PG1
PGO

Salida,
Salida,
Salida,
Salida,
Salida,

Conversor del sensor de

Conversor del sensor de

Bit A de control de giro
Bit B de control de giro
Bit A de control de giro
Bit B de control de giro
habilitador de rafaga de

transmisor.

Entrada,

sensor golpe izquierdo.

Entrada, sensor golpe derecho.

3.3.3 Manejo de los Datos

Paquetes de datos

Para cada una de la trayectorias es necesario transmitir de la PC
al microcontrolador paquetes de 4 datos,
trayectoria y su complejidad sers el nimero de paquetes de datos a

mandar.

pagquetes.

Los pagquetes de datos estan conformados de la siguiente manera, los

direccién.

velocidad.

de motor traccidn.
de motor traccidn.
de motor direccidn.
de motor direccién.

ultrasonido para el

cuales son los valores deseados que realice el RM:

dependiendo del tipo de

Cada orden a realizar por el RM requiere de uno de estos
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Palabra 1 |§7 Direccién'’ Bl Isol
Palabra 2 [B7 Velocidad B1[B0]
Palabra 3 [B7  ciclosH B0 |
Palabra 4 [137 CiclosL BOJ

Las dos primeras palabras del blogque son de 7 bits, ya que el
bit menos significativo es de contrel (adelante explicado), para su

proceso se considera a B0 como cero.

La tercer y cuarta palabra, son la parte alta y baja de una
palabra de 16 bits, (H alta, L baja), sélo que se transmite en dos
partes. Se manejard como una sola palabra de 16 bitas, éste dato
tiene dos funciones dependiendo de lo que se requiera realizar, la
primera sirve para definir el tiempo de estabilizacidn necesario
para el control de direccién, esta estabilizacién se realiza a
motor de traccién en alto. La segunda sirve para indicar la
distancia a recorrer por el RM, valor dado en cm.

para poder identificar cuando se requiere alguna de estas dos
funciones nos basamos en la variable velocidad como bandera, si es
diferente de cero, entconces se realizard un recorrido, en caso

contrario la estabilizacién.

Bit de control

Este bit es el menos significativo de las dos primeras palabras
transmitidas, y es utilizado para indicar el fin de transmisién.

Al momento de transmitir datos (utiles) de la PC al

microcontrolador el bit de control estd en cero, para poder indicar

""'pe las llantas delanteras del RM.
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el fin de la trayectoria global se transmite una palabra con este
bit en alto, con elle se indica el fin de transmisién, o fin del
bloque de recepcitn de datos.

El bit de control sirve de paro, pero el bloque que llega con
éste bit también es escrito en la memoria, posteriormente es cuando

sale del blogque de recepcién.

Este bit también es utilizado para indicar el fin de trayectoria
global al microcontrolador cuando estd en el bloque de lectura de
datos y funciona igual que al momento de recibir los datos
provenientes de la PC, mientras sea cero seguird leyendo datos, al

momento de ser uno saldrid del bloque de lectura de datos.

Palabra (Bits) de signo

Todos los datos llegados {(desde la PC) al microcontrolader estan
es 8 bits, y son considerados siempre como positivos, mas sin
embarge al realizar el control existen datos que se pueden
convertir en negativos tales como el error de posicién o el de
velocidad que en nuestro caso denominamos como la entrada a la
etapa de control del PID (X(n)), y ademds también pueden resultar
negativos los resultados de los productos de las X{i) por las

constantes del PID.

Para poder tener una resolucidén de B bits en la palabra se
procedié a tener el bit de signo en una palabra adicional. Esta
palabra de signo contiene el signo de los registros utilizados
(X (i)) para velocidad vy posiciédn, {una para cada etapa
respectivamente} todos en la misma palabra sélo que en diferente
bit. Asi el bit iésimo {Bi) de la palabra de signo corresponde al
registro X(i} en usoc. En cada muestra lo que se hace es hacer un
corrimiento a este registro y con ello corremos los signos junto

con los registros.
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3.3.4 Bloques de recepcién de datos y lectura de la memoria

Recepcidn
Los datos recibidos (provenientes de la PC) se van almacenando

directamente en la memoria RAM, iniciando en la localidad #3000h.!?

Para la escritura de los datos recibidos se wutiliza un
direccionamiento indexado, cen un registro asociado, el cual se va
incrementando a la orden que se recibe cada dato, al terminar el
bloque de recepcién de datos este registro vuelve a apuntar a la
localidad inicio (#3000h) para estar listo para el bloque de
lectura de datos.

Ver Diagrama 2A y ZB de recepcién de datos.

Lectura

Para la lectura de la memoria se realiza de manera similar a la
del blogue de recepcidn, por direccionamiento indexado, sin embargo
este bloque de lectura lee 4 datos, si no existe fin de lectura va
a la bloque de control, a leer otros 4 datos y asi sucesivamente, o

sea, se va incrementando el registro de indice de 4 en 4.
Se cargan los 4 datos correspondientes en los 4 registros de
trabajo y se procede a realizar el control, al fin del mismo se va

de nuevo al blogque de lectura.

Ver diagrama de flujo 3A y 3B, de lectura de datos.

12 La letra “h” al final del numero implica base 16, se usari “d* en caso de
pueda haber alguna confusién.
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3.3.5 Mediciones

Distancia recorrida

Como ya se menciond el RM posee una resolucién de 1 bit por cada
cm recerride. Con un registro de 8 bits {longitud de palabra del
micro) la maxima distancia a medir es de 2.55 m lo cual resulta
poco atractivo para nuestros planes, por ello es que se usaron 16
bits dandonos una distancia muche mayor como maximo, algo

exagerada, pero util a nuestra necesidades, de 650 m (65000 cm).

La medicién de la distancia se utiliza por medio del registro
acumulador de pulses. Este registro tiene como funcién el
incrementar un registro ante la presencia de un flanco positivo.
Conectando en esta linea la sefal proveniente del “encoder” de la

llanta de traccién podemos medir la distancia recorrida por el RM.

El registro Ciclos (distancia deseada) se carga en el registro
“y¥*" del microcontrolador para poder ser comparade contra la
distancia medida (registro auxiliar, Raux, 16 bits), con elle

sabemos si llegd a la distancia requerida.

Se emula un registro de 16 bits (Raux) copiéndole lo que tiene
el acumulador de pulsos a la parte baja, e incrementando la parte
alta (de Raux) ante cada saturacién (overflow) del acumulador de

pulsos.

Medicién del angule

La medicién del 4ngulo se realiza por medio del convertidor
analégico digital proveniente del sensor de posicién de la
direccién. Simplemente a nivel ldégico se realiza una resta para con
ello tener el error de posicién y mandar este dato a la etapa de

control.
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Medicidén de velocidad

La velocidad se mide wutilizando el convertidor analdgico
digital, la seflal del circuito convertidor de frecuencia a voltaje,
el dato leido es directamente proporcional a la velocidad del RM
multiplicado por una constante de 1, es decir son proporcionales en

la misma escala.

3.3.6 Programa en Lenguaje C

La funcién del programa en lenguaje C, es la de facilitar la
introduccién de los datos en un ambiente mas amigable, y el de

realizar cierto tipo de operaciones en punto flotante.

En el programa se plantean los tipos de trayectorias existentes,
para ser escogida por el usuario y para gque proporcione los datos
pedidos.

Para las trayectorias en el programa se realizan los cdlculos
necesarios para transmitir los datos al microcontrolader. Los datos

son mandados en formato hexadecimal.
Estructura del programa
El programa estd organizado de la siguiente manera:
1. Escoger entre la trayectoria a realizar, entre una figura
regqular (4 a 8 lados), un circulo, o una trayectoria libre, y la

opcién de salir del programa.

2. En base a la seleccién del paso anterior se pide:
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* para figura regular la velocidad, el nimero de lados, y dercha o

izquierda del recorrido.
e para el circulo el radio y velocidad, y derecha o izquierda.

» para la figura libre, primero si desea una linea recta o un arco,
pidiendo la velocidad, y/o radio de curvatura, segin el caso, en

caso de arco derecha o lzquierda.

3. Se realizan los calculos necesarios.
4. Se mandan los datos al microcontrolador.

5. Se regresa al paso 1.

Calculos realizados
Al microcontrolador se mandan los datos en forma hexadecimal,
por ello el programa los tiene que mandar como caracter, “char”, el

cual va de 0 a 255.

e Recorrido de vértices

Aqui lo que se calcula es la distancia a recorrer para cada uno de
los vértices de las diferentes figuras regqulares.

Asi la distancia a recorrer por vértice estd dado bajo la siguiente
férmulal? :

_2*m*r

dv=

n
donde

- dv : distancia a recorrer por el vertice
- r : radio de curvatura = 45 Cm

- n : nimero de lados de la figura regular.

Perimetro del circulo

Bl os datos mandados al microcontrolador de distancia son en centimetros.
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Es el mismo caso gque para un vértice, pero de 360 grados.

Asi

p=2%*m*r

donde
- p : perimetro

- r : radio del circulo

¢ Angulo de giro

Donde

- L : distancia entre ejes de los dos pares de llantas (18.5cm).
- TETA : &nguioc del eje principal de RM respecto al eje X.

- Fi (®): angulo de giro de las llantas de direccién.

- R : radioc de curvatura.

A partir de esta figura obtendremos la relacién que hay entre el

radio de curvatura y el &ngulo de giro de las llantas delanteras.
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De la figura, tomando el triangulc APB tenemos que

o=osel7)
=asec R

Con ello tenemos el 4&ngulo que debe girar las llantas de

direccién para cierto radio de curvatura proporcionado.

Para nuestras necesidades tenemos:
L 9
g= ser(—)*S?.B*(—)
T\ R 28

¢ (teta)!! es el dato a mandar al microcontrolador.

donde

El 57.3 se debe a la conversidén de radianes a grados.

Explicande el cociente 96 /28: 28 es la maxima torsi6n en grados
en media carrera, 56 en carrera total; 96d = 60h corresponde al
desplazamiento digital de la media carrera del potenciémetro, la
cerrera total va de 20h a CFh; lo que implica una regla de tres al

momento de hacer la conversién del dato que queremos mandar.
3.3.7 Etapa de control

La etapa de control estd cargada en la memoria del EEPROM del
microcontrolador, y los registros de trabajo, asi como algunos

parametros del PID van en la memoria RAM.

El diagrama de la parte de control es el siguiente:

“Tera para se mandado al RM debe ser sumado o restado de 127, punto en
reposo, dependiendo para donde se requiera el giro, derecha o izquierda.
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Enfrada Salida
+, "
Control PID 4 Amplificador —+  Mator

Sensor

la 1ley de contrel para un PID digital, en ecuaciones en

diferencias, es la siguiente:

A =¥n-)+A4* Xn +B*Xn-)+C*XAn-2) . . (1)

donde
T 1
aele{)e (o)
T 2
o (23
(' 2) %7
(e xa
AT
Ademas
Ki, Kp, vy Kd :constantes del controlador FID.
X (i} error de la ley de control.

Y(i} salida de la ley de control, en el tiempo y.

La ecuacidén de la ley de control que estamos trabajando es la

siguiente:

ﬂn)=1’(n—l)+[g]*)f(n)—['%IJ*X(H-U*{gJ*X("“Z) o
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Bisicamente esta ecuacién es la misma que (1), los valores Pi y
Qi representan los valores de las constantes del controlador PID.
En la ecuacién {l1) se tiene que el segundc signo es positivo, pero
como el término B resulta ser negativo para periodos de muestreo
pequefios por ello es que trabajamos el segundo término como
negativo.

Las ecuaciones que asocian los términos Pi y Qi de la ec. (2)

respecto a la (1) son los siguientes:

pojool [ 1 172 YT ||KP
PYQI |=|-1 T2 —Ti{ ki
pyoe) Lo o yr ||kd

Dado un poco a la complejidad de estar realizando esta operacidén en
base a las constantes K del PID lo que se procedidé a realizar fue

trabajar con los valores de las Pi/Qi.

El periodo de muestreo es aproximadamente 5 ms, lo que nos da un
total de 200 muestras por segundo, este periodc es aproximado, y va

a variar segun se varian las lineas del programa en el ensamblador.

Ver diagramas 4A y 4B en donde estd el diagrama de flujo de la

parte de control.
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Diagrama general,
programa en ensamblador
Diagrama 1

{ Inicio }

!

Inicializacién de
registros, puertos,
comunicacion serie y
declaracion de variables

No

PushBottom
(Empezar}

! Datos transmitidos

i;____ | desdelaPC
Bloque '

Recepcion de
datos

Fin
Recepcion
datos

si Lee datos de la memoria

g del micro para realizar
1 trayectoria
Bloque

Lectura de
datos

Realizacion No
de! control PID
Vel. y posicion

Fin
Trayectoria
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Inicic - 2 )

!

Habilito
recepcion,

Bloque recepcidn de datos
Diagrama 2A

&

ﬂ“l

Espero dato
Angulo

¢Llego dato?

Si
4

Guardo dato en
ta RAM

LSB=1 Si

Ngg .
¥

Espero dato
Velocidad

¢ Liegd dato?

Si
¥

Guardo dato en
la RAM

LS8 =1 Si

No
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Bloque recepcion de datos.
Diagrama 2B

v

Espero primer
dato ciclos

LLlegd dato?

Si
¥

Guarde dato en
la RAM

l.____

Espero segundo
dato ciclos

¢Llegd dato?

Si
¥

Guardo dato en
la RAM

Incremento registro
indice de llenado de
memoria en 4
localidades

]

C

Fin bloque )
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( mco-3 )

Habilito motores

ol

>

Cargo Ang-deseado
de la memotia

Blogue Lectura de datos.

Diagrama 3A

¢LsB=1?

NO
h J

Detecto signo del error
Ang-deseado menos
Ang-leido

Cargo Vel-deseada
de la memoria

(LSB=1?

NO
¥

Cargo palabra
ciclos (16 bits)

incremento registro
indice de leido de
memoria en 4
localidades

r.

Reinicializo datos
asociados al controi de
velocidad

Si

Reinicializo registros

asociados al control def”

velocidad y direccidn.

Fin de

~{Trayectoria
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(Vekd = 0?

y

Limpio registro
contadeor de pulsos

v

Cargo var. cilclos para
medir la distancia
recofmida

Bloque Lectura de datos.
Diagrama 3B

Bloque de Rutina de
Control: Velocidad y
posicién

¥

Retardo, periodo de
muestreo

LOVen
contador de
pulsos?

Sl—l

Incremento RauxH
{reg. auxiliar 16bits)

Retardo, pericdo de
muestreo

!

Contador de pulsos
-> RauxL

iciclos >

Raux?

ol

NO +

Cargo tiempo de
estabilizaciénde la var.
ciclos (16 bits)

l‘___—

Btogque de Rutina de
Controi: Velocidad y
posicién

}

Retardo, periodo de
muestreo

Decremento tiempo
ciclos = ciclos - 1

Loiclos = 07

]|
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{ inicio - 4 l

Corrimientos:
Xp{n) -> Xp(n-1)
Xp(n-1) -> Xp(n-2)
Corro reg. de signo

Leo Ang. real ->
Angmedido {Angm)

¢Angd >

Sl

Bloque Etapa de control:
velocidad y posicidn.
Diagrama 4A

Comienza control

-~ |de posicidn

Angm?

NO

signo negativo
de Xp{n)

signo positivo
de Xp{n}

Yp(n) = Yp(n-1} + (Pp / Qp ) " Xp(n) + .
- (Pp1/Qp1) * Xp(n-1) + (Pp2 / Qp2) * Xp(n-2)

Corrimientos:
Xv(n} -> Xv{n-1),
Xvi{n-1} > Xv(n-2),
Corro reg. de sigho

Leo Vel. real ->
Velmedida{Velm)

|

Q

Teorfa de control

PID para direccion.
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Bloque Etapa de control:

velocidad y posicion.
Diagrama 48
s Veld > Velm? 5t
NO
L J
signo negativo signo positive
de Xv(n) de Xv(n)
iVeld = 07 NQ ——r——
Sl
v
Apago r_notor Enciendo motor
traccién traccion
. Teoria de corrtrol
Yo(n) = Yu{n-1) + ( Pv/ Qv ) * Xv(n) + LT |:P'° para velocidad.

- (Pv1/Qv1) * Xv{n-1) + (Pv2 / Qv2) * Xv{n-2)

{ Fin bloque )
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4 CONTROL

4.1 ESTRUCTURAS DE CONTROLADORES

Seiial
de efmar
Entrada de
refarencia 5 Salida
Armplificador }—s Actvador |—d Planta

Detactor
de emor

Sensor

En la figura apreciamos los componentes principales de una
malla de control. La planta, es el objeto o variable a contrelarz.
Un actuador que es el elemento fisico gque 1lleva al cabo el
proceso de control. El sensor de retroalimentacién mide 1la

variable a controlar?®®

Controlador p

La retroalimentacién negativa es un concepto fundamental para
el control, es el primer paso para disminuir los efectos de
perturbaciones vy ruides y para alcanzar la estabilidad.
Supongamos un Ssistema en malla abierta, con una ganancia K y una
planta AG(s). La ganancia K se elige de tal manera gque la salida

n

“y” sea igual a la referencia “r” cuando la perturbacidén "W’ es
0. Este valor de K es 1/A.

Y en estado estable sin perturbacidn w

y = Ava = A(r/A) = r.

Con el «controlador de retroalimentacién 1la salida del

amplificador es:

5 Pambién nos da la constante de retroalimentacién.



4 CONTROL 52

va = K(r - y)

Suponiendo una planta gque presenta sdlo polos, el sistema de
malla cerrada se representa como:
[P(s) + AK]Y(s) = AKR({s}) + BW(3)

Donde P(s) es un polinomio en s. BW(s) es el termino debido a
la distorsidn. Si no existen perturbaciones y estamcs en estado
estable de tal manera que dy/dt = 0, entonces la salida es:

Y= [AK/(1+AK)]r

Se aprecia que si se escoge la ganancia K de tal manera que

AK >> 1 entonces, y = r.

Consideremos ahora, contrario a los casos anteriores, dque
existen perturbacicnes.
En el caso de malla abierta, la salida y en estado estable es:

Y = AKr + Bw

Aqui con una ganancia K = 1/A la salida es
Y = r + Bw

En donde Bw es el término debido a la distorsidn.
En el caso de la retroalimentacién la funcién de transferencia
es:
Yoo = [AK/(1+AK)]r + [B/(1+AK)]w.

S$i tenemos gue AK >> 1 y AK >> B entonces no se tendrd un
error apreciable en estado permanente.

Con ello vemos que la retroalimentacién proporcional reduce
los efectos de ruidos y perturbaciones. La accién general del
control proporcional es u = Ke, o en el dominic de Laplace,
D{s} = K.
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Para sistemas de orden mayor, valores grandes de K seguramente
nos llevaran a la inestabilidad. Para alcanzar un error minimo
en estado estable sin aumentar la ganancia K se introduce un

controlador integral.

Control PI
El control integral actia sobre todos los valores pasados del
error “e”. Asi, la salida del controlador u puede tener un valor

finito aunque el error alcance un valcor de cero. Esto es

K
u(t) = T_; -[, edn

O en el dominio de Laplace

UG) _ pgy= X
E(s)_D(S)_T,s

Donde T; es el tiempo de 1la integral, y 1/T; es una medida de

la velocidad de respuesta. Considerando e] modeloc de un sistema

K
LLP+H(L +5,)y+y= FI(r_J’)dﬂ + Bw
!

Diferenciando para remover la integral y considerande el

estado estable

A(K/T;)y = A(K/TJ)r

|.<
]
a}

Asi pues, si el sistema es estable, la salida en estado

estable es igual a la referencia sin importar el valor de K. Ya
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que estamos introduciende un integrador en la forma 1/s, también
colocamos un polo de lazo abierto en el origen y per lo tanto la
respuesta dinadmica se vuelve mas oscilatoria. La forma de un

controlador PI es como sigue:

u(t) = K[r—-y*-%— £(r“}’)d'1:|

Control PD

Este tipo de controlador se wusa, en conjunto con los
controladores anteriores, para incrementar el amortiguamiento vy
también mejorar la estabilidad del sistema. El controlador
responde a la velocidad del cambio del error y por lo tanto no se
utiliza solo, ya que un error constante no produciria una accién
de control. ©La accién de control PD se adelanta a la accidn del
control P en T4 segundos iniciando wuna accidén correctiva

temprana. El control derivativo tiene la forma
u(t) = KTy e(t)
O en Laplace la funcidén de transferencia es
D(s) = KTps
Control PID
Para el control de los errores en estado estable vy
trascendentes se combinan los tres tipos de control. La sefial de

control es una combinacién lineal del error, su integral y su

derivada. La forma del controlador PID estd dada por

D(s)= K(l+ s + TDs)
Is

!
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4.2 SINTONIZACION

J.G. Ziegler y N.B. Nichols encohtraron que muchos sistemas

tenian una curva de respuesta como la de esta figura

c)

Esta curva, que es caracteristica de muchos sistemas de orden
mayor, puede ser aproximada por un sistema de primer orden y un

retraso de tiempo ty4 como

¥(5) _Ke*
U(s) wm+l

Las constantes pueden ser determinadas a partir de 1la
respuesta al escaldén. Si es dibujada una tangente en el punto de
inflexién y se prolonga hasta el eje del tiempo, se tienen la

pendiente R y el tiempo de retraso L. Donde R = K/t y L = tg.

Ziegler y Nichels propusieron dos métodos de sintonizacidn.
El primero estd basado en la reduccidon de 1la respuesta

trascendente en un 25%, el cual decae en un periodo de

oscilacidén. Esto corresponde a una ¢=021 lo cual significa una

buena velocidad de respuesta y un buen margen de estabilidad.
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Los pardmetros para este controlador se dan en la siguiente
tabla.

TABLA 1
Ganancia optima
Tipo de
controlador Kp Ti Td
P 1/RL
PI 0.8/RL L/0.3
PID 1.2/RL 2L 0.5L

Si la curva de respuesta noc presenta la forma anterior, el
método no se puede aplicar.

En el segundo método el criterio para ajustar los paréametros
se basa en la evaluacién del sistema en el limite de estabilidad
en vez de la respuesta a una entrada escalén. Se incrementa la
ganancia proporcional hasta que se observan oscilaciones
sostenidas, o sea, hasta que es marginalmente estable.

La ganancia critica “K¢” (con la cual oscila) y el periodo de
oscilacién “Pc” determinan entonces la ganancia del sistema

conforme a la tabla que se muestra.

TABLA 2
Ganancia optima
Tipo de
contreolador Kp Ti Td
P 0.5Kc
PI 0.45Kc Pc/l.2
PID 0.6Kc 0.5Pc 0.125Pc
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4.3 DIGITALIZACION DEL CONTROLADOR PID

Si se tiene en cuenta que el contrclador analdgico se puede

modelar como:

u(d) = K[e(r) NS J‘:e(z)dz +T, d‘(‘)]

Entonces, para obtener la funcién de transferencia del mismo
controlador pero de manera digital se tiene que, al aproximar el
término integral de manera trapezoidal y el término derivativo

mediante la diferencia de dos puntos, se tiene que

e((h- 1)7’) e(hT) |
>

u(kT) =K{e(m . e fetery- k- 1)73]}

Lo que nos da la funcién de transferencia del PID digital como:

Gp(z) =K, + 1f{!'l +K,(1 -z7)

Con las constantes digitales como:

KT
K, =X e = ganancia proporcion al
KI = — = ganancia integral
T g9 g
KD = = ganancia derivativa
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4,4 CONTROL DE UN MOTOR DE CD

Un motor de corriente directa se puede modelar, en su parte
eléctrica, como una resistencia en serie con una inductancia y
una fuerza contra-electromotriz, todo esto acoplado, también de
manera serial, a una fuente. Al modelar la parte mecanica se
consideran la fricecidén y la inercia del motor y su carga que se
openen al torque generado por la corriente en la armadura. Asi,

a partir de la figura, se tiene que:

Ra La L tn
J\/ —TYL [[
+
— 8=k, O k
b,
di . de , de
L a + R + = e _ = i
a dt ala T € ea J dfz +b P T K‘a

Y tomando su transformada de Laplace:
(Ls+R () + Ey(s) = E,(s)

K, s&(s)=E,(s) -

Desarrollando estas ecuaciones se tiene que:

(Js2 + bs)O(s) = T'(s) = KI,(s)

&) _ K
E,(s) slLJs® +(Lb+R,N)s+Rb+KK,|
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Que es la ecuacién de transferencia para posicidén, un diagrama

para el sistema de control de direccién del robot mévil es el

siguiente:
_____ 1
I
hA PID
6, PA  |— Motor [
micrecontralador :
HC11 c
i [ Pt
LT

3

Para el caso de velocidad basta con renombrar a dffdt como
velocidad en la siguiente ecuacién y el procedimiento es el

Aismo.

d*0  do R
J—z+b—=T=K:,
dt dt
O en su defecto derivar la funcién de transferencia de velocidad,

con l¢ que tendria una “s” enos en el denominador y seria

velocidad respectoa wvoltaje.

El diagrama utilizado para nuestro caso con el

microcontrolador es

microcontrolador

HC11 Conv Cony
AD I Fiv
]

|
+
Va PD Ho PA 4 Motor Vi
|
;
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Como el motor de corriente directa es muy pequefic despreciamos
el wvalor de la inductancia, déandonos la siguiente funcién de

transferencia para el caso de posicién

a(s) K/RJ

E(S) S[S+(b+KKb)/RI]

y para el caso de velocidad:

v(s) _ K/RJ
E(S) [S+(b+KKb)/RI]

a

Ya con esta ecuacidn y con los parametros del motor bastaria

afiadir el controlador de la forma

K’
[S2 +2%0,5+0,|

para tener el control de velocidad requerido. Sin embargo como se
carece de lo parametros del sistema no se procedid por este

método, sino por el experimental.
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5 EXPERIMENTOS y PROBLEMAS

5.1 EXPERIMENTACION

Etapa de potencia y motores

Para la etapa de potencia de los motores se hicieron ciertas
pruebas con el fin de poder limitar la corriente maxima entregada a
los motores, en especial al de traccidén en casc de bloquec de la
flecha. Con estas pruebas se llegaron a ciertos valores de
resistencia para proporcionar la corriente requerida, en el driver
de traccién. Estos valores fueron modificados a partir de los

tedbricos.

Se hizo la prueba de rotor bloqueado para el casc de traccidn y
se observé que la demanda mAxima de corriente es de 650mA, lo cual
nos permite tener una mayor confianza para el caso de que el RM

quedara atascado, y no tener la lectura de los sensores de golpe.

Se aplicaron diferentes wvalores del PWM (potencia) al motor de
traccién y se midié la velocidad, con ello se observé el incremento
de velocidad relacionado con el incremento de potencia, y se

observa que si se incrementa como es debido.

Sensor de velocidad

Se procedié al ajuste de la constante de retroalimentacién de la
malla de control de welocidad, esto se logré por medio de un
potenciémetro en el circuito conversor de frecuencia a voltaje.
Se comenzd dando un valor conocido en PWM al motor y a la salida se
deseaba tener el misme valor {un dato equivalente), esto se logro
moviendo el cursor del potenciémetro hasta tener la salida

requerida.
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5.1.2 Limitaciones en trayectorias

Angule

Como ya se menciond el RM no puede realizar radios de curvatura
ideales, mecédnicamente tenemos que el minimo radio de curvatura es
de 45 cm.

El RM lo mias gque puede torcer la direccién de las 1llantas
delanteras respecto al repos¢c son 28 grados, dandonos el radio de

curvatura mencionado.

Velocidad

Para las limitaciones de velocidad se tiene una velocidad minima
de 32 cm/s, esta velocidad se debe a la inercia y fricciones
mecanicas internas del robot que no le permiten ir a una velocidad
menor. El1 limite de veleocidad superior estd fijado por las

condiciones electromecénicas del RM que es de 100cm/s.

Se observé que el motor de traccidédn tiene un valor minimo de DC
(0 un equivalente en PWM) para que el motor arrangue, siendo que a
valores mas bajos el motor no logra vencer el par generado por la
friccidén y la inercia propia del mismo.

Por medio del control se permite tener valores menores de
velocidad en ciertos instantes, pero no responde como muy
establemente, sino que permanece oscilando alrededor del nivel

pedido.

Distancia
Para medir la distancia por software, se puede decir que no
tenemos grandes problemas, esto se debe a que el robot puede

avanzar desde 1 cm hasta 65000 cm. Como la resolucidn de paso es de
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lem por bit y para la distancia contamos con un registro de 16 bits
se podrian recorrer  hasta los 16 bits en om {65530cm

aproximadamente}, la limitante es en este caso por bateria.

Légico {programacién)

Es necesario volver a iniciar los datos de las condiciones
iniciales para el control de velocidad ante cada nueva trayectoria
simple, esto es debido porque aunque la salida en velocidad sea
cero el control de velocidad sique funcionande, peor lo tanto
también sus registros asociados, y al entrar a la nueva trayectoria
puede causar problemas. Al ser welocidad cero sélo se apagan los
motores y sigue funcionando toda la parte asociada al control para
conservar e mismo periodo de muestreo sin importar la tarea

solicitada.

Ultrasénicos
Para la parte de los ultrasénicos se realizaron gran cantidad de
pruebas, ya gque con esta etapa se permitiria tener el dato de

posicién real del RM.

Una de las pruebas estd relacionada a la parte electrénica de
los circuitos asociados a los sensores receptores, a los
transmisores y la Ultima relacionada con los sensores ultrasénicos.
En la parte del transmisor se hicieron pruebas para ver que el
elemento escogido, un cono, radiara los 360 grados, fue necesaric
colocar 6 transmisores de ultrasonido para lograr radiar en los 360
grados del plano horizontal. Con un numerc menos de transmisores no
se logra radiar en todo el planc con la potencia requerida. La
ventaja del elemento escogido, un cono de papel cartén fue su

facilidad para moldearlo y ser ligerc.
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En la parte electrénica se probaron las etapas de amplificacién
y el filtrado del receptor. Se comprobd que todos estos circuitos
funciconaran, es decir, que lograban leer y detectar las rafagas
desde distancias de unos cuantos centimetros hasta un maximo de 4
metros de separacidn en linea recta. Lo que importa de la rafaga es
el primer flanco de llegada, ya que con este es con el gue se

realiza el calculo.

Los senscres tanto transmisores, como receptores tienen un campo

aproximado de acciédn de 65 grados.

Inicialmente se colocd un s6lo receptor {sensor) ultrasénico en
cada uno de los puestos de recepcidn, lamentablemente por el campo
de accidén de los receptores se tuvieron que colocar dos en paralelo
para poder ver toda la regién de trabajo correctamente, los
receptores se colocaron en paralelo, ambos mirando al &rea de
trabajo con una separacidén de 25 grades en su area de visidn. Para

cada receptor se armd un circuito electrénico independiente.

Receptor 2 B

Receptor 1

L

Receptores en paralelo

Se tuvo el prcoblema de que ambos receptores en el mismo puesto
de recepcién no respondian al mismo tiempo, es decir su tiempo de
encendido ante la llegada de una rafaga no es el mismo, por ello es

que el sistema no respondié.
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Algunos de los problemas que se presentaron con los ultrasbénicos
es que al hacer funcionar el sistema en un cuarto pequefio y cerrado
existe gran cantidad de rebotes entre las paredes y demas objetos,
lo que origina un menor tiempo de muestrec y ademas la posibilidad

1
de tener lecturas errdneas.

Rafagas

lLa diferencia de tiempo entre r&faga y rafaga tedricamente esta
limitada por la separacién maxima entre receptor y transmisor, 4m y
tomando la velocidad del sonido, tenemos un tiempo de retardo de
llegada de 1l.1lms, y se afade un tiempo de espera entre rafagas de
9.9ms, dandonos 20ms. Sin embarge por todos los rebotes en el
laboratorio y el tiempo de apagado de los sensores receptores se
tuvo el tiempo entre r&fagas en 100ms. El1 tiempo de apagado es muy

grande, dandonos este retardo.

5.2 MECANICA

Proklemas
Direccién

Al momento de comenzar las pruebas con la parte de la direccidn
se observd que entre la flecha del motor de direccidén y las llantas
de la direccién existia un juego (zona muerta), es decir el eje de
la flecha de motor gira {(de forma considerable) y las ruedas de
direccién no sufren un cambio de posicidén, por ello es que se
procedié a resanar o rellenar ciertos espacios entre los
componentes de la transmisién del giro para reducir este juego en
la medida de lo posible, evitar ese retardo indeseable al momento
de introducir la etapa de control. Ya que el controlador daba un

valor de salida al motor para realizar el giro y por la misma zona
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muerta esto se realiza un diferencia de tiempo después, gque altera
las condicienes el proceso.

Aln después de los resanes entre las partes mas visibles queda
un juego considerable, debido a que mecadnicamente no es reparable
el dafio existente, sino que se tendria gque reelaborar el sistema de

direccién para evitarlo.

Otro de los problemas que se tiene es que debido a la friccidn
de las llantas de direccidn se necesita vencer un par de arranque
para poder realizar un giro, lo gque implica que el motor no se
puede mover tan suavemente comc deseamos, Sine gue arranca a una
velocidad minima, algo parecido al de traccién y no permite ciertos
pasos minimos de movimiento. En otras palabras. solo hasta después
de cierto voltaje de umbral es cuando la direccidén gira.

Esto se mejoraria con un motor de pasos en vez de uno de DC, y un
mejor acoplamiento entre la flecha de motor y el eje de las llantas

de direccién,

Salida a las
ruedas

Zona muerta

La figura es una representacién de un modelo fisico del juego ©
zona muerta, entre un miembro de entrada y otro de salida. El juego
representado agrupa la suma de todos los juegos entre los
diferentes elemento mecanicos. “2b” es la distancia total del
juego. Como se aprecia los dos miembros viajaradn juntos hasta que
el miembro de entrada invierta la direccién, entonces el miembro de

salida permanecerd quieto hasta que el juego se mueva hasta el otro
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lado. Se supone que el miembro de salida toma instantaneamente la

velocidad del miembro de entrada.

5.3 PARAMETROS DEL PID, GRAFICAS.

Ante la carencia del modelo real, se tuvo gque aproximar el
modelo de ambos sistemas a uno de segundo orden, representado por
un motor de DC. Para poder controlar dichos sistemas se procedid a
experimentar con los valores de los parémetros de las constantes
del modelo para un PID.

La aproximacion a los valores de los parametros del PID se logrd

por métodos experimentales.

Otro de los valores que estuvieron cambiando en todo este tiempo
fue el valor del pericdo de muestreo, el cual fue varando en razdn
a la programacién y nuestros camb@os a los wvalores de las
constantes de la ley de control. El1 pericdo influye ya que esta

relacionado directamente con la ley de control digital.

Se realizaron varias pruebas, la primera fue empiricamente ir
recorriende los valores de los parametros del PID hasta tener una

buena respuesta.

Lo realizado en cada etapa de experimentacidén era ante cada
juego de valores de los pardmetros del PID realizar un recorrido
para ver en gue casos €l error se reducia y en que casos el error

aumentaba © mas aun el sistema se hacia inestable.

Graficas
Se tienen dos tipos de graficas o respuestas, la de velocidad y

la de direccién.
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Grafica 1

En ella tenemos la respuesta de velocidad del motor de tracciodn,
a velocidad de 70 cm/s (escala 0.2V/div, ls/div), es la grafica se
aprecia un pequefio sobrepaso aproximade del 5%. Se ve mucho ruide
debido al tipc de modulacién y la corriente requerida por 1los

motores.

Grafica 2

Se tiene la velocidad de respuesta del motor a baja velocidad,
35em/s (0.2v/div, 1s/div), por causa de la inercia y friccién,
ademas de la baja velocidad es que se tarda en asentar el sistema,

Y e5 el sobrepaso del 27% aproximadamente.

Grafica 3

Se tiene la respuesta del sistema de direccidén, se parte de la
direccién totalmente a la derecha a estabilizar en el centro
(posicidén de reposo, escala 1V/div, 2s/div), como se aprecia el
sistema es lento, debido a los espacios muertos ¥y a la no
linealidad del sistema de direccién, sin embargo si se estabiliza,
pero son un error de estado estable del corden del 2%, este error se

debe a la alta friccidn estatica del sistema de direccién.

Grafica 4

Se tiene la respuesta del sistema de direccidn, se parte de la
direccién totalmente a la izquierda a estabilizar en el centro
(escala 1v/div, 2s/div), se puede ver que el sistema no responde de
manera similar, ya que aveces es sistema es mas rapido y aveces es

mas lento.

Grafica 5

Se tiene la respuesta del sistema de direccién, se parte del
centro a un giro pedido de radio de curvatura de 65cm, como se
aprecia el sistema es lento pero es la mejor respuesta obtenida

para el sistema no lineal (1V/div, 2s/div).
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Grafica 5

Experimentacidén trayectorias

pPara el caso general de las trayectorias se realizaron pruebas
en el laboratorio, trazando ciertos recorridos dentro del cuarto.
Con ello se observaba que tanto error producia respecto a lo que
queriamos lograr. Esta experimentacién estd asociada a la parte de
la obtencién de los parémetreos del PID.

Como la direccién tiene problemas de estabilidad por 1a no
linealidad existente debide al juego resulta que aveces si se puede
controlar mejor la trayectoria y aveces se sale de control y no se

logra estabilizar el control de la direccién.

Con el RM sobre nuestra mesa de trabajo se realizaron gran
cantidad de pruebas, en ellas se observa el comportamiento del RM
en velocidad y el retardo que se tiene en el motor de direccidn,
aqui es donde se ajustaron los parametros, del PID, luego con carga
se les dio el ajuste final.
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6 CONCLUSIONES

6.1 GENERALES

Desde el punto de vista electrénico es un buen prototipo de un
robot mévil, capaz de realizar tareas basicas, y que en general es
un buen desarrolle, ademds que el costo del mismo es minimo

respects a cualquiera que se pueda conseguir en el mercado.

Se cumplidé con los objetivos propuestos, desde la construccién
tanto mecanica como electrénica, hasta la etapa de control para la
realizacidn de las trayectorias, con la implementacién de sensores

gue la experimentacidn permitid.

Nos atrevemos a 1llamarle robot mévil {RM), ya gque es un
mecanismo gque realiza acciones por si mismo, una vez dadas las

instrucciones, en vez de pedir al usuario las decisiones.

En este trabajo se aplicaron g¢gran cantidad de conocimientos
adquiridos a lo largo de la carrera, ya sea para la investigacién
del tema y para el desarrollo del mismo, 1lo cual nos amplid
visiblemente el panorama que teniamos de la carrera, ademas, este
trabajo nos aportd entre otras cosas la satisfaccidn de haber
construido un modelo que puede funcionar, el saber gque aplicando
todos los conocimientos que poseemos, desarrollamos un buen

proyecto.

6.2 PARTICULARES
Se procedidé a modificar un modelo mecanico, ya gque crear uno

nuevo partiendo desde cero requeriria mucho tiempo.
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El control de wvelocidad resulta ser bastante efectivo y 1lo
realiza tal como lo muestran las gréficas, sin embargoe por
condiciones mecanicas no puede ir a muy bajas velocidades, ya que
el coeficiente de friccién estdtica es alto. Partiendo del reposo
el control de velocidad va incrementando poco a poco el voltaje del
motor hasta vencer el voltaje de umbral, para arrancar, partiendo
a una velocidad alta; ya con el coeficiente de friccién dindmico es
posible ir a velocidades mas bajas o caer dentro de un rango de
oscilaciones alrededor del valor deseado. Esto mismo sucede en el

caso del control de direccién.

Para el caso del control de velocidad es recomendable un
pequefio sobrepaso en la respuesta, principalmente porque la
mayoria de las pruebas se hicieron en vacio, para que el tiempo

de levantamiento sea menor.

para el casc de las trayectorias de figuras regulares, es
necesario hacer notar gue entre mas grande sea el lado de la
figura, menor sera la diferencia del vértice (como arco) respecto
al lado.

Tomando la respuesta de direccién se aprecia que el sistema no
siempre responde de manera similar debido a la no linealidad, por
tanto a veces si se puede estabilizar en un tiempo de 10 a 12
segundo y posteriormente mas o menos mantenerse estable y en otros
el tiempo de estabilizacién es muy grande. Bdemas al igual que el
de velocidad se cuenta con una friceién estatica muy alta y tiene
que vencer primerc ese par para poder girar, esto no permite hacer

deslizamientos suaves de la direcciédn



6 CONCLUSIONES 74

6.3 FROBLEMAS

El sistemas de direccién, al tener los espacios muertos entre la
flecha del motor y las llantas, nos da como resultado un sistema no
lineal, el cual estamos aproximande a uno lineal, de segundo orden.
Por ello es que se tiene tantos problemas para poder controlar la
direccién, y por lo mismo se requiere un tiempo de estabilizacidn
para la misma. En general podemos decir gque responde de manera
lenta el control PID perc que si logra realizar el control. La
ventaja que nos dio el PID es que no necesitamos conocer los

pardmetros del modelo para poder controlarlc, que es nuestro caso.

El sistema mecanice, nos ocasioné grandes problemas en
general, ya que en un principic hicimos muchas consideraciones
que en realidad no fueron ciertas, tales como suponer dJue el
modelo mecéanico seria ma&s lineal, y que no tendria tantas fallas,
como por ejemplo, las dos ruedas delanteras no estan paralelas

del todo, estan un poco abiertas en la parte frontal.

Sistema de ultrasonido

Originalmente se tenia planeadc un sistema de triangulacidn
por medio de ultrasonido (e infrarrojo), con ello se lograria
tener la posicién real del RM en un plano cartesianc, se pedria
comparar la posicién real contra una posicidén deseada y realizar
el control. Como no se consiguidé hacer funcionar este sistema se
tiene un error de posicidn que se va incrementando conforme se va

realizando el recorrido.

El sistema de ultrasonidoe no funcioné, la principal razén
fueron los sensores de ultrasonido que utilizamos. Estos sSensores
presentaron problemas al momento de trabajarlos en grupo, ya que

no siempre respondian de la misma manera, es decir, el tiempo de
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encendido y apagado no era el mismo para todos, unos se encendian
antes gque otros ante las mismas condiciones de trabajo. Tanto en
transmiscres comoc receptores, siendoc mas notorio en los

receptores.

Sin embargo con 1la utilizacién de sensores ultrasénicos de
mayor potencia, sensibilidad y m&s finos, o sea, mayor precision
en la respuesta de encendido, se podria hacer funciocnar este
sistema como estaba planteado originalmente. No se realizd asi

poer el costo de los mismos.
6.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Ventajas:

* La parte electrdnica del prototipe se puede montar sobre otro
elemento mecanico con un numero minimo de modificaciones para el
acoplo.

e Con 2] mismo hardware (electrénico} se pueden montar mas sensores
en las lineas disponibles de entrada salida, so6lo es necesario
modificar el software.

* Es tener nuestro propio robot construido a bajo costo.

e Con B bits la realizacidén de una etapa de control bésica.

Desventajas:

e Un control de direccién muy lento debido a las fallas
mecdnicas, espacios muertos.

* Una de las desventajas que tiene el modelo, en si es la parte
mecinica, ya gque la misma posee una alta inercia y friccidn
entre sus componentes, lo gque ocasiona que al parar los motores
el RM se desplace un incremento no contemplado {en software),
ademas la friccién en el sistema de direccidén no permite tener
desplazamientos pequefios, y afecta el control de velocidad no

permitiendo bajas velocidades.
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¢ El haber modificado un modelo (carrito) nos trajo problemas, no
por el hecho de haberlo modificado, sino por el hecho de que no
estaba dedicado a lo que quisimos aplicarlo. En general el

modelo mecanico no resultd como nosotros esperdbamos.

* Presenta preoblemas por el alto consumo de corriente del motor

de direccidén, un motor de pasos reduciria este problema.

6.5 MEJORAS O PROPUESTAS

El Robot Mévil es susceptible a una enorme cantidad de
mejoras, algunas de ellas se trataron de llevar a cabo, pero no
todas funcionaron, o no se lograron por la falta de tiempo. Todas
ellas nos ayudarian a tener una mejor respuesta del robot,

algunas de las propuestas gue se tienen son:

Circuito inalambrico

Esta es una propuesta que se tratd de implementar en un
inicio, pero por la falta de tiempo, componentes y alejarnos de
los objetivos principales no se logrd conseguir. Esto serviria
para tener una comunicacién entre el microcontrolador y un
circuito ekterno o PC, ademas de recibir los datos provenientes
de los receptores ultrasdénicos, de esta manera se tendria una

comunicacién serial asincrona por radio.

Modificar el sistema de direccidn

En lo referente a la transmisién del giro se recomienda una
flecha acoplada de manera directa al eje de las llantas o un mejor
acoplo que el que existe actualmente, con ello se eliminarian en

gran parte las no linealidades debido a los espacios muertos.

Con los resultados obtenidos del control de posicién se

recomienda el uso de un motor a pasos, partiendo de que el motor
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que rige la direccién no alcanza velocidades altas, y requiere un

alto par.

Sensores

Se podrian afiadir mis sensores tales como infrarrojos para el
sensado de objetos a cierta distancia.

Con la parte del desarrollo de los sensores ultrasénicos con
unos buenos sensores se podria realizar lo que en un inicio nos
proponiamos, la triangulacién, y con ello ubicacidn del modelc en

el espacio.

Existen otros métodos posibles para la localizacién como la

triangulacién con infrarrojos ¢ con radar.
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7 APENDICE
7.1 TRIANGULACION

El proceso se puede realizar por medio de dos tipos de
procedimientos, el primero es tomar las distancias del objeto en
cuestién, a tres puntos de referencia (tres radios) y por medio de
trigonometria obtener el resultado del punto de interseccién de
las tres circunferencias. Este tipo de algoritmo es que utilizado
con los sensores ultrasdnicos, ya que s6lo basta tener el tiempo de
propagacién entre transmisor y receptor para poder localizar el

objeto en estudio.

El segundo procesc es por medio de tres Aangulos, los cuales se
tienen entre el objeto el estudio y tres puntos de referencia,
basta con dos puntos de referencia (dos angulos) casi para tode
caso, excepto para cuando el elemento en estudio estd alineado con
los dos senscores, es cuando se necesita la tercer referencia. Esto
se pretendia realizar utilizando sensores infrarrojos y una fuente

de radiacién.

Por medio de la triangulacidén se pretendia tener un control de
trayectoria, es decir se podria uno aproximar desde un punto
exterior, a la trayectoria deseada, pero por varios
inconvenientes esto no se logré:; el principal obstaculoe fue el

que los sensores ultrasénicos no funcionaron como se requeria.

Ademds para poder hacer la aproximacién desde un punto fuera
de la trayectoria se requeria un algoritmo para la aproximacién
de la misma, el cual no entra en esta tesis, pero se habian
planteado algunas soluciones respecto al control y aproximacién

de trayectoria.
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7.2 DEFINICIONES UTILIZADAS

Zona muerta o juego: Se entiende como todos los espacios entre
los componentes existentes en el sistema de direcciédn,
tales como engranes y mecanismos. El juego puede llevar a
inexactitud no deseada, oscilaciones e inestabilidad en

sistemas de control.’'®

Rafagas: Es el conjunto de unos y ceros transmitidos a 40 KHz
para poder ser leido el dato por los ultrasénicos
receptores. La rafaga va modulada por una sefial cuadrada de

periode 1 a 10 ms.

BM :Robot Moévil
Robot Moévil: Es un sistema electromecanico capaz de
realizar una serie de tareas tomando sus propias

decisiones.

Sistema de direccién: Esti formado por el eje de la flecha del
motor, por 4 engranes que reducen la velocidad, y por un

par de juegos de barras que transmiten el giro.

7.3 LISTADOS y DIAGRAMA

A continuacién se presentan los listados de los programas
utilizados y el diagrama general de la tarjeta del microcontrolador
HC1ll de Motorcla.

16I(uo, Benjamin. Sistemas de control auteomdtico. P. 150
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8"tt..ﬁ‘tt‘l“.““*“8.“‘#“.'!“'."'#“ﬁ‘l“!“‘.“.‘!!‘*

* PROGRAMA EN LENGUAJE ENSAMBLADOR PARA EL HC11, PARA LA PRESENTACION *
* DE LA TESIS *"DISENQ, CONSTRUCCION Y CONTROL DE UN ROBOT MOVIL". *
L] *
* AUTORES *
* DANIEL FERNANDEZ NUNEZ *
* SERGIO D. VERA REA *

-‘01“C3t3$‘¢".t¥‘*3OOCJUl‘tltt‘!‘ttUU&"“‘tt“tt‘t"‘ti.’“#

EE e XAk ENEE B

resssesmrrersnsasreenster  INICIALIZACIONES DE REGISTROS GENERALES
PORTG EQU 502
DDRG EQU 503
PORTE EQU $0A
OCIM  EQU $0C
0CID  EQU $0D
TOC!  EQUS16
TOCZ  EQU $18
TOC3 EQUSIA
TCTLL  EQU $20
TFLG2  EQU $25
PACTL EQU %26
PACNT EQU $27
BAUD EQU $2B
SCCR1 EQU $2C
SCCRZ  EQU $2D
SCSR EQU $2E
SCDR  EQU $IF
ADCTL EQU $30
ADRI  EQU $31
ADR? EQUS32
OPTION EQU $39

REGISTROS EN LOS QUE SE GUARDAN TEMPORALMENTE
:LOS DATOS LEIDOS DE LA PC

ANGD  EQU $00

VELD EQU $01

CICLL EQU 02

CICL2  EQU $03

:REGISTROS DE TRABAJO PARA EL CONTROL DE

:VELOCIDAD

ORG %2500
VELOC - RMB | :VELOCIDAD DESEADA
YVEL RMB2 :SALIDA DEL CONTROL PID
YTACO RMB 1 :RETROALIMENTACION DEL TACOMETRO
XVEL RMB | ;ler ERROR
XVEL1 RMB | 2do "
XVELZ RMB 1 3er "
PVEL RMBI1 :ler NUMERADOR
PVELl RMB!I 2do "
PVEL2Z RMB!1 der "
QVEL RMB 2 :ler DENOMINADOR
QVEL1T RMB2 2do "

QVEL2 RMB2 Jer "
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SVEL

ORG $2520

DIREC
ANGM
YPOS
XPOS
XPOSI
XPOS2
PPOS
PPOS|
PPOS2
QPOS
QPOS1
QPOS2
SPOS

TEMP
SYPOS
CONT1
CONT4
RAUX

RMB 1

RMB 1

;SIGNO DE LOS ERRORES DE VELOCIDAD

;REGISTROS DE TRABAJO PARA EL CONTROL DE
;POSICION ’

;ANGULO DESEADO

RMB1 ;ANGULO MEDIDO

RMB 2
RMB 1
RMB 1
RMB 1
RMB 1|
RMB 1
RMB i
RMB 2
RMB 2
RMB 2
RMB 1

RMB 2
RMB 1
RMB 1
RMB 2
RMB 2

;Salida del PID Y(n)

;Error de posicién

;Primer comimiento del error
;Segundo corrimiento del etror
;ler numerador

s2do "

3"

:ler denominador

;2do "

3 "

;Registro de signos

;REGISTROS AUXILIARES
;TEMPORAL
;SIGNO DE LA SALIDA DEL PID DE POSICION
JCONTADOR |
;CONTADOR 4
;REG AUXILIAR

EEEFHERFRENTEERE SN AR BRI R RN ER R R R R AN R R I G R G SRR RO PSRN ER O N Y

AL AL A2 RS RS AR E R LT TS PRSI RS2 ) )

ORG

INI LDX #$1000
LDAB #SFC
STAB

CLR

BSET

LDAA
STAA
LDAA
STAA
LDAB
STAB
BCLR
BSET

LDAA
STAA

LDD
STD
LDP
STD

52000

;PROGRAMA PRINCIAPAL

INICIALIZACION DE REGISTROS DE CONTROL
;DEL HCH

DDRG,X

PORTG,X

PORTG.X,$20
#3590
OPTION,X
#$30
ADCTLX
#3560
OCIDX
OCIM, X, $60
PACTL X, $40

#$A0
TCTL1,X

#50000
TOCLX
#$0001
TOC2,X

3]
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STD TOC3 X

JSR DATPOS
JSR DATVEL
JSR DATCONTR

AQI

BRCLR PORTEX.$80,AQ!

LDY #83000
LDAA #830
STAA BAUDX
LDAB #504
STAB SCCR2X

;SUBRUTINAS DE INICIALIZACION
;DE DATOS DE POSICION Y VELOCIDAD

;INICIALIZO REGISTROS DE CONTROL

;ESPERO EL PUSH BUTTON

;HABILITAMOS
:RECEPCION DE DATOS

t"0't".U"‘.l.ttO'tt.‘.‘.‘i‘t‘RECEPClON DE DATOS

AQ2

AQ3

AQ4

AQ5

AQ6

BRCLR SCSR.X,$20,AQ2
LDAA SCDRX

STAA ANGDY

BITA  #501

BEQ  AQ3

BRA  ONPWM

BRCLR SCSR,X,$20,A0Q3
LDAA SCDRX

STAA  VELD,Y

BITA  #501

BEQ  AQ4

BRA  ONPWM

BRCLR SCSR,X,$20,A04
LDAA SCDRX
STAA CICLLY

LSR CICL1Y
BRCLR SCSR,X.$20,AQ5
LDAA SCDRX
STAA CICL2,Y

ONPWM NOP

AQ?

BRCLR PORTE,X,$80,AQ7

BSET OCIM, X560
LDY  #$3000
PSHY

LDAA ADR2X
STAA ANGM
LDAA ANGDY
CMPA ANGM

; DATO DIRECCION

; DATO VELOCIDAD

; PARTE ALTA DE CICLOSS

;PARTE BAJA DE CICLOS

;ENCENDEMOS Y HABILITAMOS MOTORES

;OBTENCION DEL PRIMER SIGNO
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BHI LP1
LDAB #3501
STAB  SYPOS

U‘i"Ot.t‘t...t“‘.ll.l."“l“LEcrURA DE DAT‘OS DE m MEMORIA

LPL PULY
LDAA ANGD,Y : CARGAMOS DIRECCION
STAA  DIREC
BITA  #50
BEQ  LPI -VERIFICAMOS SI ES EL ULTIMO DATO
IMP NI
LPIl LDAA VELD,Y -CARGAMOS VELOCIDAD
STAA  VELOC
BITA  #301
BEQ  LPI2
IMP  INI
LPI2 LDAB CICLLY .CARGAMOS CICLOS PARTE ALTA
STAB CONT4
LPI3 [DBAB CICL2LY -CARGAMOS CICLOS PARTE BAJA
STAB CONT4+
LPi4 INY .INCREMENTAMOS CUATRO VECES
INY
INY
INY
PSHY
JSR DATVEL :INICIAMOS DATOS DE VELOCIDAD

ShsssbeissssbnscaRdRRRREsRessss sttt TNICIO DE TRAMOS
LP LDAA VELOC
CMPA #3500
BNE LP2
LP3 LDAB CONT4+]
STAB CONTI
LP32 LDY H$000A
LP3l JSR RTIS

JSR DLY2
DEY
BNE LP31
DEC CONT!
BNE LP32
JMP  LPI
;#+*pPARTE DEL RECORRIDO
LP2 CLR PACNT,X :LIMPIAMOS CONTADOR DE PULSOS
LDY CONT4
LP21 JSR RTIS ; CONTROL
ISR DLY2
BRCLR TFLG2.X.$20LP22
INC RAUX ;MEDICION DE LA DISTANCIA

LDAB  #$20
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STAB  TFLG2,X
LP22 LDAA PACNTX
STAA  RAUX+H

CcrY RAUX
BHS LP21
JMP LP1 VA A CARGAR OTROS DATOS

Kereterarressarressesinsertassrassnes RUTINA DE PERIODO DE MUESTREQ
DLY2 PSHY

LDY #50600

NOP
L3 DEY

BNE L3

PULY

RTS

SEESESERTIERRRIERIERRIRRR RO RR i s sRUUTINA DE INICIALIZACION DE DATOS
;DE POSICION

DATPOS LDAA #300

STAA XFPOS

STAA XPOSI1

STAA XPOS2

STAA ANGM

STAA YPOS

STAA YPOS+1

STAA SPOS

STAA SYPOS

RTS

srtseercttssssrrasenrainirvseisssssesRTINA DE INICIALIZACION DE DATOS
;DE VELOCIDAD

DATVEL LDAB #800

STAB XVEL

STAB XVEL1

STAB XVEL2

STAB YTACO 4

STAB YVEL ; PRIMER DATO =0

STAB YVEL+1

STAB SVEL H SIGNOS =0

RTS

SERERREIERRRSE RS SRR E SRS IR C 2D [TINA ['NICAILAIZACION DE DATOS DE CONTROL

DATCONTR LDAB #8540 :REGISTROS DE VELOCIDAD
STAA PVEL
LDAB #520
STAA PVELI
LDAB #5308
STAA PVEL2
LDYB #50010
STY QVEL
LDY  #30010
STY QVEL1
LDY #$0010
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STY QVEL2
CLR YVEL
CLR YTACO
CLR XVEL
CLR XVELI
CLR XVEL2
CLR SVEL

LDAB
STAA
LDAB
STAA
LDAB
STAA
LDY
STY
LDY
5TY
LDY
STY
CLR
CLR
CLR
CLR
CLR

#$45
PPOS
#34C
PPOS1
#3515
PPOS2
#30A
QPOS
#8310
QPOSI
#310
QPOS2
YPOS
XPOS
XPOS1
XPOS2
SPOS

:REGISTROS DE DIRECCION

"‘“i'.tt...t#“.“""t't..#“‘.l“‘Rm‘NA DE CON'['ROL

RTIS LDAB
STAB
LDAB
STAB
LSL
LDAA
STAA

CNTRL LDAA
CMFPA
BMI

SPST LDAA
SUBA
STAA
LDAB
ANDB
STAB
BRA

SNEG LDAB
SUBB
STAB
LDAB
ORAB
STAB

XPOS1
XPOS2
XPOS
XPOS1
SPOS
ADR2X
ANGM
DIREC
ANGM
SNEG
DIREC
ANGM
XPOS
SPOS
#3506
SPOS
CTLPOS

ANGM
DIREC
XPOS
SPOS
#3501
SPOS

; DE DIRECCION, REALIZACION DEL PID

; CORRIMIENTOS

H OBTENCION DEL ERROR
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* & % & @

YPOS(n) =

ECUACION A REALIZAR

CTLPOS
TERM1 LDAA PPOS

LDAB XPOS
MUL

LDX QPOS
DIV

STX TEMP
LDAA SPOS
BITA #$01
BEQ TIPOS

TINEG LDAB SYPOS

BITB  #501
BEQ TINP

TIES LDD  YPOS

TINP

TIME

TIMA

TIPOS

ADDD TEMP
STD  YPOS
BRA TERM2

LDD  YPOS
CPD  TEMP
BHI TIMA
LDD TEMP
SUBD YPOS
STD  YPOS
LDAB SYPOS
EORB #3501
STAB SYPOS
BRA TERM2
LDD YPOS
SUBD TEMP
STD  YPOS
BRA TERM2

LDAB SYPOS
BITB #3501
BEQ TIES
BRA  TINP

TERM2 LDAA PPOSI

LDAB XPOSt
MUL

LDX QPOSi
DIV

STX TEMP
LDAA SPOS
BITA #502
BNE T2POS

YPOS(n-1)+

PPOS PPOSI PPOS2
# XPOS(n) - -eeeem® XPOS(n-1)+ ———o* XPOS(n-2)
QPOS QPOSI1 QPOS2

; INICIO DEL CONTROL DE DIRECCION
; PRIMER TERMINO DE LA ECUACION

;SEGUNDO TERMINO DE LA ECUACION
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T2NEG LDAB SYPOS
BITB #3$01
BEQ  T2NP

T2ES LDD  YPOS
ADDD TEMP
STD  YPOS
BRA  TERM3

T2NP LDD  YPOS
CPD  TEMP
BHI T2MA

T2ME LDD TEMP
SUBD YPOS
STD  YPOS
LDAB SYPOS
EORB #30]
STAB SYPOS
BRA TERM3

T2MA LDD  YPOS
SUBD TEMP
STD  YPOS
BRA TERM3

T2POS LDAB SYPOS

BITB #3501
BEQ T2ES
BRA  T2NP

:TERCER TERMINO DE LA ECUACION
TERM3 LDAA PPOS2

LDAB XPOS2
MUL
LDX QPOS2
v
STX TEMP
LDAA SPOS
BITA #504
BNE T3POS
TINEG LDAB SYPOS
BITB #$01
BEQ T3NP
TIES LDD YPOS
ADDD TEMP
STD  YPOS
BRA NXT
TINP LDD  YPOS
CPD  TEMP
BHI TiMA
TIME LDD TEMP
SUBD YPOS
STD  YPOS
LDAB SYPOS

EORB #3801
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STAB SYPOS
BRA NXT
TIMA LDD YPOS
SUBD TEMP
STD  YPOS
BRA NXT
T3POS LDAB SYPOS
BITB  #$01
BEQ T3ES
BRA T3NP
NXT LDX  #§1000
LDD YPOS
STD  TOC3X
LDAB SYPOS
BITB  #501
BNE [ZQ

DER BCLR PORTG,X$1¢ ; DEFINICION DEL SENTIDO DEL GIRO
BSET PORTG,X,$08
BRA  NXTI

1ZQ BCLR PORTGXS$08
BSET PORTGX$10

NXT1 NOP

FEEEEEERISIEIRRSERER SRR RE LR R4S+ R JTINA DE CONTROL
; DE VELOCIDAD, REALIZACION DEL PID

INIVEL LDAA VELOC ; APAGO MOTORES SI VELOCIDAD ES CERO
CMPA #3500
BNE INVEL1

BCLR OCIM.X.340
BRA  INVEL

INVEL1 BSET OCIM, X540
INVEL LDAB XVEL1 ; CORRIMIENTGS DE DATOS
STAB XVEL2
LDAB XVEL
STAB XVEL!
LSL  SVEL
LDAA ADRLX
STAaA YTACO

LDAA VELOC ;OBTENCION DEL ERROR
CMPA YTACO
BMl  SNEGV
SPOSV LDAA VELOC
SUBA YTACO
STAA XVEL
LDAB SVEL
ANDB #5806
STAB SVEL
BRA CTLVEL
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SNEGV LDAB YTACO
SUBB VELOC
STAB XVEL
LDAB SVEL
ORAB #3501
STAB SVEL

. PVEL PVEL! PVEL2
* YVEL(n) = YVEL(n-1) + * XVEL(n) - * XVEL(n-i)+
. QVEL QVELI QVEL2

* XVEL(n-2)

CTLVEL NOP ;INICIO DE CONTROL. DE VELOCIDAD
TERMIV LDAA PVEL
LDAB XVEL

LDX QVEL

STX TEMP
LDAA SVEL
BITA #3501
BEQ TIPOSV

TINEGV LDD YVEL
SUBD TEMP ;PRIMER TERMINO
STD YVEL
BRA TERM2V
TIPOSY LDD YVEL
ADDD TEMP
STD YVEL

TERM2V LDAA PVEL1 :SEGUNDO TERMINO
LDAB XVELI
MUL
LDX QVELL
DIV
STX TEMP
LDAA SVEL
BITA #502
BNE T2POSV

TINEGV LDD YVEL
SUBD TEMP
STD  YVEL
BRA TERM3V

T2POSV LDD YVEL
ADDD TEMP
STD  YVEL

TERM3V LDAA PVEL2 ;TERCER TERMING
LDAB XVEL2

LDX QVEL2

STX TEMP
LDAA SVEL
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BITA #3504
BEQ T3POSV

TINEGV LDD YVEL
SUBD TEMP
STD YVEL
BRA NXTV

TIPOSY LDD YVEL
ADDD TEMP
STD  YVEL

NXTV LDX #51000 ; VALOR QUE MANDA AL MOTOR
LDD YVEL
STD TOC2X
RTS
;FIN DE PROGRAMA.
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/Qi**&iitt*t*tttt*****i**t***iﬁt

DISENO CONSTRUCCION Y CONTROL DE UN ROBOT MOVIL

PROGRAMA REALIZADO POR
DANIEL FERNANDEZ NUNEZ
SERGIO VERA REA
PROGRAMA EN € QUE TRANSMITE DATOS AL ROBOT MOVIL
PARA LA REALIZACION DE LA TRAYECTORIA

**********i*i&it&*&i*i******iii/

$include <conioc.h>
#include <stdioc.h>
#include <stdlib.h>
finclude <math.h>
f#include <bios.h>
#include <ctype.h>

fdefine COM1 0
#define DATA READY 0x100
fdefine SETTINGS ( OxEQ | 0x00 | 0x04 | 0x03}
/* 9600 baud, no parity, 2 stop bits, B data bits */

void ESPERA (void};
void FIG_REG(void};
void CIRCLE(void}:
void USUARIC(void};
void PORTADA (void};
void LIMPIA(void);
void MARCO (void):

void main{} f***xx*xt:Programa Principal*/
{
int op;
bioscom(0, SETTINGS, COM1);
PORTADA(};
do{
MARCO() ;
gotoxy (25, B);
printf("1.- CIRCULO (RADIO Y VELOCIDAD)");
gotoxy (25, 10);
printf("2.- POLIGONO REGULAR {(de 4 a 7 lados}"™);
gotoxy (25,12);
printf(“3.- TRAYECTORIA DADA POR USUARIO");
gotoxy (25, 14);
printf("4.~ SALIR");
gotoxy (25,18);
printf ("Escoge tu opci¢n : "};
scanf ("%d", &éop) ;
switch{op) {
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case 1: CIRCLE():

void CIRCLE{)

{

break;

case 2: FIG_REG{);

break;

case 3: USUARIO({(}:

break;

} /*fin switch*/

}while(op !'= 4);
clrscr(};
float p, r, v, tts

int pl, ttl, offset = 127;

char tt2, vl, di, end = OXFF;

div_t pasos;

do{
MARCO{) ;
fflush(stdin);
gotoxy (15,8} ;
printf ("Radio {(en cm/s) min
scanf ("%f", &r);

fflush(stdin);
gotoxy (15,10} ;

= 45 :

/*REALIZACION DEL CIRCULO*/

"):

printf("Derecha \"D\" o Izquierda \"I\" ? : "};

scanf ("%c", &di);
di = toupper (di);

fflush{stdin};
gotoxy(15,12);
printf("velocidad
scanf ("%£f", &v);
}
while

{en cm/s)

(r < 45 {1 v < 20 || v >

tt = asin{18.7/r);

ttl = tL*(96/28)*57.3;

if (di == 'D")
ttl=-ttl;

ttl = offset + ttl:;

tt2 = ttl;

vl = v;

p = 2*3.1416*r;

pl = p;
pasos = div(pl, 255);

min =

100

32 max = 100 ");

Fl (di != 'D' && di !="1")};

/* giro */

/* velocidad */

/* dist, perimetro */
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printf{"\n\nPulsa una tecla para enviar Datos"):
getch{): " /* ESTABILIZACION*/
bioscom{l, tt2 & OXFE, COM1): /* manda TETA */
ESPERA(};
bioscom(l, 0 & OXFE, COM1); /* manda vel CERO *f
ESPERA () ;
bioscom{l, 0XCB & OXFE, COM1); /* t 1 y 2 estabilizacidn *f
ESPERA() ;
bioscom{l, 0XC8 & OXFE, COMl);
ESPERA():

/*CAMINA*/

bioscom(l, tt2 & OXFE, COMl): /* manda teta de giro*/
ESPERA () ;
bioscom{l, vl & OXFE, COM1): /* manda vel, dato */
ESPERA(); ’
bioscom{l, {pasos.quot << 1) & OxFE, 0); /* pasos ALTO v/
ESPERA() ;
bioscom{l, pasos.rem & OXFE, COM1}; /* pasos BAJO 7/
ESPERA({) ;
biocscom({l, end, COM1}; /* manda Ffin, end */

printf("\n Terminé la transmisién \"pulsa una tecla\""}:
getch();

void FIG_REG()

{

int i, j:

char *mandar, vl, dir, end = OXFF;
int r = 45, n, dl, vl;

float dv, wvv = 0x25;

div_t dli;

do{
MARCO({):

fflush(stdin);

gotoxy(1l5,8);

printf{”"Lados de la figura mayor que 3, menor de B :
scanf ("%d", &n);

fflush{stdin);

gotoxy (15,10} :

printf{"Sentido de giro ( Do I ): "};
scanf ("%c", &dir);

")
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dir = toupper(dir);:

fflush(stdin);
printf ("\n\t Distancia de los lados [cm} "y
scanf{"%d", &dl);

fflush{stdin};
printf("\n\t Velocidad por lado {32<v< 100) { en cm/s): )i
scanf{"%d", &vl};

)

while{n>8 || n<3 || v1<32 || v1»100 || (dir!='D" && dir!='I"));
if{dir == "D")
dir = 0x26; /* a la derecha */
else
dir = OxD8; /* a la izquierda */
r = 45; /* radic minimo */
dv = {2*3.141592*r) /n; /* dist de c/u de los vertices */

dll = div(dl, 255);

i=1;

for{j=1;j<=n;j++}

{ /*ESPERA  */
mandar [i]=127; /*TETA T£ */

it++;

mandar [i]=0; /*velocidad cerc */
1++;

mandar[i}= 0xC8; /*t1l y 2 estabilizacién */
1++;

mandar[i]= OxC8;

i++4;

/*CAMINA*/
mandar[i}=127; /*teta 7f por lado, camina derecho */
1++;
mandarfi]=vi; /*velocidad del lado */
i++;
mandarfi]=dll.quot << 1; /*d pte ALTA del lado*/
i++;
mandar{i)=dll.rem; /*d ptE BAJA del lado*/
it+;

/*ESPERA */
mandar [i]= dir; /*teta maxima de vertice */
i+
mandar([i]= 0; /*velocidad de cero para estabilizar*/
1++;
mandar([il= 0xC8; /*timepol y 2 de estabilizacion*/
1++;
mandar[il= OxC8;
i++;

/*CAMINA */
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mandar[i]= dir; /*teta maxima del vertice */
i++;

mandar{i}=vv; /*velocidad del vertice*/

i++4;

mandar[i]=0; /*distancia parte ALTA vertice*/
it+:

mandar[i}=dv; /*distancia parte BAJA vertice*/
1++;

} /*fin del for*/

printf("\n\nPulsa una tecla para enviar Datos");
getch();

for(i=l;i<=n*4*4;i++) /*4 grupos de 4 datos por lado*/

{
bioscom(l, mandar[i} & OxFE , COMl):

ESPERR () ;

}
bioscom(l, end, COM1); /* Fin de transmision */
printf("\nTerminé la transmisién \"pulsa una tecla\"");
getch{};

void USUARIO(}

{

int op, vv, gr, r, offset = 127, ttl, cnt, i, pl, dl, vl;
char *mandar, dir, tt2, vvl, end = OXFF, vil;

fleoat p, tt:

div_t dvl, dil;

clrscr();

MARCO () ;
cnt = 0;
dof

gotoxy (15,5);

printf (" "Que deseas? ")

gotoxy (15,8} ;

printf("1.- ARCO");
gotoxy(15,9});

printf{"2.- RECTA"):

gotoxy{15,10);

printf{"3.- Salir y mandar datos");

gotoxy({15,12);

printf("Escoge tu opcit¢n : ");
scanf ("¥d", &op) ;

switch (op){
case l:dof
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LIMPIA();

fflush{stdin}:

goteoxy(l5, 14);

printf{"Sentido de giro ( D o I }: "}:
scanf ("%c", &dir);

dir = toupper(dir};

fflush({stdin};

gotoxy (15,15} ;

printf{"vVelocidad (32 < vv < 100} (cm/s): "):
scanf ("$d", &vv};

fflush{stdin};

gotoxy(15,16};

printf{"grados (10 < vv < 360): )i
scanf ("%d", &gr);

fflush{stdin});

gotoxy (15,17} ;

printf("radio (45 < r ): ")
scanf ("%d", &r);

}while{r < 45 || wvv < 32 || vv > 100 (|| (dir !'= *'D°’
&& dir '='1"));

tt = asin{l18.7/r):

ttl = te*{96/28)*57.3; /* giro, direccion */
if (dir == 'D')
ttl=-ttl;
ttl = offset + ttl;
tt2 = ttl;
vvl = vv; /* wvelocidad */

p = 2*3.1416*r*gr/360;
pl = p; /* distancia recorrida */
dvl = div{pl,255};

/* ESTABILIZA*/

mandar{cnt] = tt2; /* teta */
cnt++;
mandar [cnt]l= @; /* velocidad de cero */
cnt++;
mandar [cnt]= 0xC8; /* tl, 2 estabilizacion */
cnt++;
mandar [cnt]= 0xC8;
cnt++;
/* CAMINA*/
mandar (cnt]=tt2; /* teta */
cnt++;
mandar[cnt]l=vvl; /* vel arco */

cnt++;
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mandar{cnt]=dvi.quot << 1; /*dist pte ALTA arco*/
cnt++;
mandar{cnt]}=dvl.rem; /*dist pte BAJA arco*/
cnt++; ’
break;
case 2:dof
LIMPIA{);
fflush{stdin);
gotoxy (15, 14};
printf({"Distancia: ");
scanf ("%d", &dl);

fflush(stdin);

gotoxy (15, 15};

printf{"vVelocidad (32 < vl < 100} {cm/s): "}
scanf ("sd", &vl};

}while{dl = 0 {J v1 < 32 [{ vl > 100 );
dll = div(dl, 255);
/* ESTARILIZA*/

mandar[cnt] = 127; /* teta */

cnt++;

mandar[cnt}= 0; /* velocidad de cero */
cnt++;

mandar [cnt]= OxCB; /* tl y 2 estabilizacién */
cnt++;

mandar{cnt)= 0xC8;

cnt++;

/*CAMINA*/
mandar[cnt)=127; /* camina derecho */
cnt++;
mandarfent]=vl; /*velocidad */
cnt++;
mandar [cnt]=dll.quot << 1; /*d parte ALTA */
cnt++;
mandar(cnt]=dll.rem; /*d parte BAJA del lado*/
cnt++;
break;

} /*fin switch*/
}while{op != 3); /*general*/
if (cnt t= D) {
printf{"\n\nPulsa una tecla para enviar Datos"};
getch();
for(i=1;i<=cnt;i++) /* 4 gpos 4 dts por lado*/

{
bioscom(l, mandar[i] & OXFE , COM1i);
ESPERA({);
}
bioscom{l, end, COM1); /* Fin de transmision */
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printf ("\nTerminé la transmisién \"pulsa una tecla\"");
getch{};
} /* del if +/
}

void ESPERA(}
{ int status;
do
status = 0x2000 ¢ bioscom(3, 0, COM1);
while (status != 0x2000);
}
void PORTADA(}
{
MARCO () ;
gotoxy(15,5);
printf("Disefic Construccion y control de un Robot Movil™);
gotoxy (15,7);
printf ("Programa, en Lenguaje C, alimentador de datos");
gotoxy{15,10);
printf ("Integrantes: ");
gotoxy{25,13);
printf{"Daniel Fernandez Nufez"};
gotoxy(25,15);
printf("Sergioc Vera Rea");
gotoxy{40,20);
printf{"Presiona una tecla para continuar...");

getch(};
}
void MARCO(}
{ int f£;
clrscre{);

for{f=2;£<=79; £++) {
gotoxy(f,2):
printf£("+™);
gotoxy{f,24);
printf{"t");
}
for(f=3; £f<=23;f++}{
gotoxy (2, f);
printf ("+"};
gotoxy (79, £):
printf ("t");
}
}
void LIMPIA()
{
int i;
gotoxy (0, 14);
for(i=0;i<400;i++)
printf("™ "):
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