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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Antecedentes y Justificacion

Durante los ultimos cincuenta afos, la robdtica no sélo ha incursionado en la industria,
centro de investigacidon, universidades y hospitales, actualmente existen fabricas
completamente automatizadas mediante robots manipuladores. Hoy en dia, la robdtica es
tan familiar que se pueden encontrar robots en el hogar realizando tareas domésticas. No
obstante, se considera un area joven en constante crecimiento.

La naturaleza multidisciplinaria de la robdtica permite involucrar una gran cantidad de
areas del conocimiento tales como matematicas, fisica, electréonica, computacion, vision e
inteligencia artificial, entre otras. Por otro lado, aun cuando la robdtica es un area
eminentemente experimental todos sus resultados estan sustentados con un estricto rigor
cientifico.

La robética se ha convertido en un area clave y estratégica para todo pais en desarrollo, es
sindnimo de modernizacidn y coadyuva a proporcionar bienestar a la sociedad.

Los robots modviles han cobrado una importancia creciente desde los aflos ochenta vy
noventa. Un robot madvil requiere de mecanismos de locomocién que le permitan moverse
ilimitadamente dentro de su entorno. En contraste, los robots manipuladores
generalmente se encuentran anclados a una superficie de trabajo fija y limitada
fisicamente. Hay varias formas para lograr el desplazamiento de un robot, la seleccion del
mecanismo de locomocidon es un aspecto importante para el disefio de este tipo de
robots.

Los robots moviles son utilizados en el hogar para limpiar y recolectar basura; en
hospitales se emplean para trasladar instrumental de quiréfano al area de desinfectado;
en investigacion cientifica del espacio (en la luna o en planetas) se ocupan para analizar y
enviar informacion de piedras, arenas y atmésfera; en arqueologia son empleados para
enviar sefales de video del interior de cavernas, tuneles, pirdmides, etc. Lo que permite
gue el ser humano no tenga que ir a lugares estrechos o peligrosos.



1.2 Objetivo

En este trabajo se presenta el disefio de un robot mdvil, que para su autonomia o posible
control humano se usa lenguaje de descripcidon de hardware, el cual funciona sobre una
tarjeta controlador FPGA (del Ingles Field Programmable Gate Array). La autonomia del
robot requiere de dos sensores para posicionamiento o deteccién de obstdculos al
momento de dejarlo por si solo en el entorno. Los sensores serdn uno infrarrojo y otro
ultrasonico y tendran su propio método de comunicacién. La comunicacién entre los
sensores y la tarjeta controladora se realiza mediante el acoplamiento de sefales
analdgicas y digitales. Gracias a la amplia gama de puertos y capacidades de la tarjeta de
control es posible incluir otros tipos de sensores que amplien el desempeno del robot, sin
embargo, este trabajo se enfocara a aplicacién los sensores mencionados.

Otro de los objetivos principales es utilizar programacién VHDL (combinacion de VHSIC y
HDL, donde VHSIC es el acrénimo de Very High Speed Integrated Circuit y HDL es a su vez
el acréonimo de Hardware Description Language, aplicado al lenguaje para circuitos
digitales propuesto en la norma ANSI/IEEE 1076) para programar el control del robot
movil y la sintesis utilizando la tecnologia FPGA, con la intencidon de promover el interés
hacia esta tecnologia.

1.3 Organizacion de la tesis

La presente tesis estd dividida en 5 capitulos, el capitulo 1 es una introduccion del motivo
por el cual se desarrolla la presente tesis, asi como el objetivo y justificacidon de la misma.
En el capitulo 2 se muestra el modelado vy la justificacion matematica de robots mavil asi
como la simulacién del movimiento de un robot uniciclo y cuyo sistema de locomocidn es
de tipo diferencial. En el capitulo 3 se presenta la descripcidén del sistema de control por
medio de una tarjeta de desarrollo FPGA, asi como el Lenguaje de Descripcidon de
Hardware utilizado para la sintesis del sistema en el dispositivo légico programable
(FPGA). Los resultados de este trabajo de tesis se muestran en el capitulo 4. En el capitulo
5 se presentan las conclusiones respecto al trabajo desarrollado y asi mismo se presenta el
trabajo a futuro. Los apéndices de los programas desarrollados se muestran al final de la
tesis.



Capitulo 2
Robdtica Movil

2.1 Introduccion

Los primeros robots moviles aparecen a mediados del siglo XX. William Grey Walter
construyo dos robots mdviles auténomos, Elmer y Elsie, en 1949. Entre 1961 y 63, Beast
se desarrolla en la universidad Johns Hopkins. Es capaz de identificar tomas de corriente y
aproximarse a ellas para recargar su bateria de forma auténoma. Y a finales de los afios
60, Shakey es desarrollado en el instituto de Investigaciones de Stanford. Shakey es el
primer robot movil capaz de razonar sobre sus propias acciones [8].

Respecto a los robots moviles esto fueron las primeras apariciones de ellos en este
entonces los robot eran simples cajas con piezas internas no tenian alguna forma definida
solamente contaban con sensores y ejes moéviles los cuales les permitian verificar su
alrededor para ejercer algiin movimiento.

Otra de las grandes evoluciones que se generd a través del tiempo fue el inicio de los
robot humanoides de los cuales se hace mencién pero no son parte del estudio en este
trabajo. Uno de los proyectos mas avanzados en estos dias es el robot ASIMO, fabricado
por la empresa de origen japonés HONDA, la cual comenzé desde un armazon de dos
piernas el cual dificilmente caminaba y se mantenia en pie a un robot humanoide
completo el cual puede responder a estimulo humano.

La robdtica mdvil ha evolucionado conjuntamente con los avances tecnoldgicos reciente,
lo cual ha dado lugar al desarrollo de muchas aplicaciones en areas muy diversas. Si bien,
dicha evolucién ha alcanzado un nivel elevado en la actualidad, aun hay que esperar para
la llegada de la revolucidn social de la robética, en donde los robots llegarian a ser un
elemento mas en el hogar, la empresa y la sociedad general.

Hoy en dia el disefio y la construccion de un robot es bastante excesiva ademas de que el
propdsito es muy especifico, por lo que, los estudias actuales se centran en conseguir que
sean mas generales y econdmicos, de tal manera que sean accesibles a todas las personas
gue quieran resolver alguna problematica cotidiana. Por lo cual el disefio e
implementacion de este trabajo sobre un producto accesible como una tarjeta de diseio
FPGA.

Este trabajo se centra en el estudio de los robots méviles con ruedas, por lo cual sera el
principal estudio del mismo de las caracteristicas configuracién y capacidades de estos [9].



Los robots moviles pueden ser clasificados de acuerdo con el medio en el que se
desplacen: terrestres, marinos y aéreos.

El desarrollo de robots moviles responde a la necesidad de extender el campo de
aplicacién de la robética, su importancia radica principalmente en que poseen un espacio
de trabajo ilimitado, a diferencia de los robots manipuladores fijos los cuales estan
restringidos a cumplir tareas dentro de un espacio de trabajo determinado por sus
dimensiones fisicas. Por lo tanto, con la finalidad de aumentar la movilidad del robot y de
esta manera su capacidad de trabajo, se hace uso de un sistema locomotor para que el
robot pueda desplazarse libremente en su espacio de trabajo. Ademas, estos robots
tienen la capacidad de adaptarse a una gran diversidad de terrenos y actuar en ambientes
no estructurados.

El término autonomia hace referencia a la capacidad del robot para responder ante
situaciones cambiantes, ambiguas o impredecibles sin necesitad de supervision humana,
sugiere el paso de robots costosos y poco flexibles a robots ligeros y con mayor capacidad
de adaptacion a diferentes tareas. Los robots moviles se caracterizan por su capacidad de
desplazarse en forma auténoma en un entorno desconocido o conocido parcialmente. Sus
aplicaciones cubren una gran variedad de campos, entre los cuales se incluyen trabajos
subterraneos (mineria, construccién de tuneles, etc.), misiones espaciales y exploracion
planetaria (recoleccion de muestras, mantenimiento de estaciones orbitales, etc.),
vigilancia e intervencion de seguridad (desactivacion de explosivos, operacién en zonas
radioactivas, etc.), aplicaciones militares, entre otras. En todas estas aplicaciones la
justificacién mds importante para el uso de la robdtica moévil es la dificultad o
imposibilidad de intervencidon humana, ya sea de manera directa o tele operada.

Los robots mdviles se pueden clasificar de acuerdo con el tipo de locomocién utilizado. En
general, los tres sistemas de locomocién mas conocidos son: ruedas, patas y orugas. Es
importante sefialar que aunque la locomocién por patas y orugas han sido ampliamente
estudiadas, el mayor desarrollo se presenta en los robots méviles con ruedas, por ello el
presente capitulo se dedica al estudio de este tipo de robots moviles.

2.2 Robot movil con ruedas (RMR)

Es un vehiculo capaz de moverse de manera autdbnoma sobre una superficie, mediante la
accion de las ruedas montadas en el robot. Es importante sefialar que se considera que el
contacto entre cada rueda y la superficie es solamente un punto de contacto de rodado.
Una diferencia esencial entre los RMR’s y otros sistemas robéticos son las restricciones
cinematicas entre las ruedas y la superficie sobre la cual se desplazan. Los RMR’s
constituyen una clase de sistemas mecanicos caracterizados por restricciones cinematicas
no-holondmicas, entre las velocidades en el punto de contacto y las velocidades



angulares, las cuales no son integrables en forma de relaciones algebraicas entre las
variables de desplazamiento trasnacional y rotacional, por lo tanto no pueden ser
eliminadas de las ecuaciones del modelo. El resultado de este problema de integrabilidad
de las restricciones es la falta de una relacién uno-a-uno entre las variables cartesianas y
las variables articulares. Esto significa que mientras que los desplazamientos angulares en
manipuladores seriales determinan la posiciéon y orientacion de un efector final, el
desplazamiento angular de las ruedas de un RMR no determina la posicidn y orientacion
del cuerpo del vehiculo.

2.3 Robots madviles con ruedas

Los robots méviles emplean diferentes tipos de locomocién mediante ruedas, las cuales
les confieren caracteristicas y propiedades diferentes respecto a la eficiencia energética,
dimensiones, cargas utiles y maniobrabilidad [1].

2.3.1 Descripcion de un robot movil con ruedas.

Como el desplazamiento de los RMR se realiza mediante el accionamiento de ruedas, su
energia potencial para desplazamiento en superficies planas y horizontales, donde los ejes
de traccion son paralelos a la superficie, puede ser constate y su deslizamiento reducirse a
cero.

Con este trabajo se pretende demostrar, a través del analisis cinematico de las diferentes
arreglos de traccién y mediante el diseifo, construccion y evaluacién de un RMR lo antes
planteado, se aborda el caso bidimensional debido a que el robot se mueve en un plano,
asi el problema se reduce a encontrar la terna (x, y, 8) asociada al sistema de referencia
movil del vehiculo, donde las dos primeras componentes corresponden a la traslacion vy la
tercera a la orientacién del RMR (Figura 2.1).
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Figura 2.1 Coordenadas de la postura de un robot movil.



La localizaciéon del robot en el plano puede ser descrita de la siguiente forma: se establece
un sistema inercial arbitrario (/4, /,) fijo al plano del movimiento, mientras que un punto de
referencia P en el robot representa el origen del sistema arbitrario (X, Y»), de tal manera
gue la postura del robot queda completamente especificada por las coordenadas
generalizadas (x, y, ).

El par (x,y) representa las coordenadas generalizadas del punto de referencia P respecto
al sistema inercial, es decir,

OP =xI, +yI, (2.1)

Mientras que 6 describe la orientacién del sistema (X, Yn) con respecto al sistema inercial
(I3, 12).

Por lo tanto la postura del robot puede ser determinada por el vector

X
§ = M (2.2)
6

mientras que la matriz de rotacién que define la orientacion del sistema (X, Ym) con
respecto al sistema (/;, /;), tomando en cuenta que los ejes Z de ambos sistemas son
paralelos, esta dada por:

cos(8) sen(8) O
] (2.3)

R(9)=[—sen(9) cos(6) O
0 0 1

2.3.2 Tipos de ruedas.

Existen dos tipos basicos de ruedas, las ruedas convencionales y las ruedas suecas. Con
base en la clasificacidn presentada por Camption et al., las ecuaciones de restriccion para
cada uno de los tipos de ruedas estan dadas por las siguientes relaciones cinematicas.

Rueda fija

El centro de la rueda es el punto fijo A, cuya posicidon respecto al marco de referencia
movil puede ser obtenida en coordenadas polares, es decir, la distancia l de A a P y el
angulo a. La orientacién del plano de la rueda con respecto a [ esta representada por el
angulo constante f (figura 2.2). Las ecuaciones de restriccion para este tipo de rueda
estan dadas por:



e Alolargo del plano de la rueda
[—sen(a+B) cos(a+pB) lcos(B)IR(O)E+1p =0 (2.4)

e Ortogonal al plano de la rueda

[cos(a +B) sen(a+B) Isen(B)]R(BE =0 (2.5)

Rueda de centro orientable

Una rueda con centro orientable es aquella en la que el movimiento del plano de la rueda,
con respecto a su marco de referencia, es una rotacion f(t) alrededor del eje vertical
(figura 2.3), pasando a través del centro de la rueda. Sus ecuaciones de restriccion son:

e Alolargo del plano de la rueda

[—sen(a+B) cos(a+pB) lcos(B)]R(BYE+1¢p =0 (2.6)

Y

'

I *
X

Figura 2.2 Rueda convencional fija.
e Ortogonal al plano de la rueda
[cos(a + B) sen(a+pB) Isen(B)]R(6)E =0 (2.7)

Es importante hacer notar que la descripcion es la misma que para una rueda fija, excepto
porque ahora el dngulo de orientacién £ no es constante.



Figura 2.3 Rueda convencional de centro orientable.

Rueda de centro orientable desplazado (giratoria)

Una rueda de centro orientable desplazado es también una rueda orientable con respecto
al marco de referencia, sin embargo la rotacion del plano de la rueda es alrededor de un
eje vertical que no pasa a través del centro de la rueda. El centro de la rueda es el punto B
y estd conectada al punto A mediante una varilla rigida, de longitud constante d, la cual
puede rotar alrededor del eje vertical que pasa por el punto A (figura 2.4). Sus ecuaciones
de restriccién son:

e Alolargo del plano de la rueda

[—sen(a +B) cos(a+pB) lcos(B)IR(O)E+rp =0 (2.8)

e Ortogonal al plano de la rueda

[cos(a + B) sen(a+pB) d+Isen(B)R(O)E+dB =0 (2.9)



/B

Figura 2.4 Rueda convencional de centro orientable desplazado.

Rueda omnidireccional o sueca

La rueda omnidireccional es similar a una rueda convencional, pero posee muchas ruedas
direccionales pequefias que se mueven en un angulo de 90 grados por su superficie de
rodado. Mientras la rueda completa se mueve hacia adelante y hacia atras, las ruedas
pequenas que cruzan su superficie se mueven indirectamente, por lo tanto, la rueda
puede desplazarse en cuatro direcciones (figura 2.5).

La posicion de la rueda con respecto al marco de referencia es descrita como en el caso de
la rueda convencional fija. Sin embargo, se requiere un pardmetro adicional y para
caracterizar la direccidon con respecto al plano de la rueda. Esta configuracién sélo tiene
una restriccion:

e Alolargo del plano de la rueda

[-sen(a+ L +y) cos(a+pB+y) lcos(B+¥)]R(O)E +1rcos(y)p =0
(2.10)



Figura 2.5 Rueda omnidireccional o sueca.

Restricciones en la movilidad de un robot

Considérese un robot moévil equipado con N ruedas de los cuatro tipos descritos con
anterioridad, donde la siguiente relacion representa el total de ruedas de cada clase

Nf + Nep + Neg + Ny = N, (2.11)

El subindice f representa las ruedas fijas, co las ruedas de centro orientable, cd las ruedas
de centro orientable desplazado y o las ruedas omnidireccionales.

De acuerdo con la representacidon anterior, las restricciones de movilidad pueden
representarse mediante la siguiente forma general:

J1(Beor Bea)R(OIE + J,p =0 (2.12)
Cl(ﬁco'ﬁcd)Rce)é + Czﬁcd =0 (2-13)

De la ecuacidn (2.12) se tiene que

[]1coj EZ’CO)] (2.14)

T1ca(Bed) |
l ‘_1110 ’ J

Donde Jif, Jicor Jicar J1o SON matrices de dimensiones (Ny X 3), (N, X 3), (Neg X 3) ¥
(N, X 3), cuya estructura se deriva directamente de las ecuaciones de restriccion (2.4),
(2.6), (2.8) y (2.10), respectivamente. Ademas, J, es una matriz diagonal de dimension
(N X N) compuesta por los radios de las ruedas, excepto para las ruedas
omnidireccionales donde el radio esta multiplicado por cos(y).

1 (lgco' Bcd) =



Por otra parte, de la ecuacion (2.13) se tiene que

Ciy
C1(Beor Bea) = | Cico(Beo) (2.15)
Clcd (.Bcd)
0
c, :[ 0 ] 216)
Cch

Donde Cyf,Cic0YCicq SON matrices de dimensiones (Nf X 3),(Ngo X 3) y (Neg X 3)
formadas a partir de las ecuaciones (2.5), (2.7) y (2.9), respectivamente, mientras que C,.4
es una matriz diagonal de (N4 X N.4), cuyos elementos son igual a d.

2.4 Configuracion de robots moviles

Las caracteristicas mads significativas de los sistemas de locomocién con ruedas mas
comunes en robdtica movil son presentados en las siguientes secciones. Estas
caracteristicas se refieren a la configuracién de ruedas y posiciones asi como la manera de
direccionamiento del robot mévil tomando en cuenta cual serd el sistema es la
configuracién de ruedas a seguir.

2.4.1 Configuracion Ackerman

Este disefio estd compuesto de cuatro ruedas y proporciona una adecuada estabilidad, las
ruedas direccionales no son motrices.

Figura 2.6 Robot mévil en configuracion Ackerman.

Ackerman es el término para describir la geometria de conduccidon que ocasiona que la
rueda delantera interior sea mas firme que la rueda delantera exterior. La rueda delantera



interior gira un angulo ligeramente superior al exterior ¢, > ¢, para eliminar el
deslizamiento (figura 2.6).

Al prolongar los ejes de las dos ruedas delanteras, estos intersecan en un punto sobre el
eje de las ruedas traseras, y este punto se conoce como Centro Instantaneo de Rotacion
(ICR, por sus siglas en inglés).

2.4.2 Configuracion triciclo clasico

La configuracién de triciclo mds comun tiene una rueda delantera y dos ruedas traseras,
como puede observarse en la figura 2.7; esta configuracidon se conoce como delta. La
premisa principal de un triciclo es proporcionar una plataforma estable. El efecto de la
base en un triciclo influye en la maniobrabilidad y la distribucién de peso. La base de un
triciclo es la longitud entre el eje de las ruedas traseras y la rueda delantera. Una base
corta genera un radio de giro del triciclo muy pequeio, mientras que una base larga hace
al radio de giro mas grande (ICR). Adicionalmente, un triciclo con una base corta exhibe
mayor maniobrabilidad que un triciclo con una base larga.

"

Figura 2.7 Robot movil en configuracidn triciclo clasico.
2.4.3 Direccionamiento diferencial

En esta configuracion, el punto (ICR) sobre el cual el robot movil pivotea esta sobre una
linea perpendicular que atraviesa el centro de las ruedas (figura 2.8). El radio llega a ser
minimo cuando el punto del pivote se localiza en el punto medio de las ruedas. El espacio
minimo para que el robot gire es determinado por la distancia maxima de ese punto a
cualquier otro punto en el robot mévil, normalmente la esquina delantera.

El robot puede moverse en linea recta, girar sobre si mismo y trazar curvas. El equilibrio
del robot se obtiene mediante una o dos ruedas adicionales de apoyo formando un disefo
triangular o romboidal. El disefio triangular puede no ser suficiente dependiendo de la
distribucion de peso del robot, y el romboidal puede provocar poca adaptacion al terreno
si éste es irregular, lo que puede exigir alguna clase de suspension.



La traccién se consigue mediante las ruedas laterales y la direccidon por la diferencia de
velocidades de las mismas (v, yvg).

UR

ICR

Figura 2.8 Robot movil en configuracidn de direccionamiento diferencial.
2.4.4 Configuracion sincrona

En este disefio todas las ruedas (generalmente tres) son tanto de direccion como de
traccion; las ruedas se encuentran ubicadas de tal forma que siempre apuntan en la
misma direccién. Para cambiar la direccién, el robot gira simultdneamente todas las
ruedas alrededor de un eje vertical, de modo que la direccidon del robot cambia, pero su
chasis sigue apuntando en la misma direccién que tenia antes del giro (figura 2.10).

]

Figura 2.9 Robot mavil en configuracion sincrona.
2.4.5 Movilidad y direccionalidad

El término movilidad en robdtica se refiere a la habilidad que tiene un robot moévil para
desplazarse o moverse con libertad en su entorno. La restriccién bdsica de movilidad es
satisfacer la condicién de no deslizamiento de las ruedas. Por otra parte, la direccionalidad
es intuitivamente la habilidad de un robot mévil para cambiar de direcciones durante su
movimiento dentro de su entorno de trabajo. La capacidad de direccionamiento estd



directamente relacionada con la cantidad de ruedas direccionales que posee un robot
movil.

Considérese un robot movil con Ny + N, ruedas, para el cual las restricciones de no
deslizamiento (2.13) pueden ser escritas como

CirR(O)E =0 (2.17)

Clco(ﬁco)R(g)é =0 (2.18)

Estas restricciones implican que el vector R(6)¢ € N'(C;(B.,)) donde

cop v | Cur
Cl (.Bco) - [Clco(ﬁco)] (2.19)

Y rank(C; (Beo)) < 3. Sin embargo, si rank (C;(B.)) = 3 entonces R (6)¢ = 0 y por lo
tanto cualquier movimiento en el plano es imposible.

En el rango de la matriz C;(B.,) depende del disefio del robot movil. El grado de
movilidad §,,, de un robot moévil puede definirse como

5 = dim (V'(Ci (Beo)) ) = 3 = rago(Ci (Beo)) (2.20)

Por otra parte, el grado de direccionabilidad §; puede obtenerse a partir del rango de
Cico(Bco), €s decir que

bq = rango(clco(ﬁco)) (2.21)

Si un robot movil es equipado con mas de &, ruedas direccionables (N, > §,), el
movimiento de las ruedas extra debe ser coordinado para garantizar la existencia del ICR
en cada instante.

De acuerdo con la estructura de los robots moviles, los grados de movilidad y
direccionabilidad satisfacen las siguientes desigualdades

1<6,<3 (2.22)
0<6;<2 (2.23)
2<68,+6,<3 (2.24)

Por lo tanto, existen solamente cinco tipos de RMR’s de acuerdo con los cinco pares de
valores de 6,, y 6, que satisfacen las desigualdades (2.22) — (2.24) y se presentan en la
tabla 2.1.

Tabla 2.1 Tipos (,,, 64) de RMR’s

Sn | 3 2 2 1 1
S, | 0 0 1 1 2




El grado de movilidad es el primer indice de maniobrabilidad, éste es igual al nUmero de
grados de libertad que pueden ser manipulados directamente desde las entradas 7, sin la
reorientacion de las ruedas. Este numero §,, no es igual al nimero de grados de libertad
del robot que pueden ser manipulados mediante 1 y {. De hecho este ndmero es igual al
grado de maniobrabilidad dado por

Sy =8, + 84 (2.25)

2.5 Cinematica de robots moviles

El movimiento de un robot modvil puede ser descrito por el siguiente sistema de
ecuaciones

¢ = RT(0)2(Bco)n (2.26)
Beo =¢ (2.27)

Donde 1 y ( representan velocidades y pueden ser interpretadas como entradas de
control. Las ecuaciones (2.26)-(2.27) se conocen como modelo cinemdtica de postura.

Sin embargo, es importante reconocer el efecto de las restricciones de movilidad (2.12)-
(2.13) a partir de las cuales es posible obtener la evolucion de las velocidades de
orientacion y traccion dadas por

Bea = —C524C1ca(Bea) R(O)E (2.28)
@ = —J31(Beor Bea)R(O)E (2.29)

Combinando estas ecuaciones con el modelo cinematica de postura (2.26)-(2.27), las
ecuaciones para .4 Y ¢ pueden ser reescritas como

Bea = D(Bea)2(Beo)nl (2.30)

® = E(Bcor Bea)2(Beodn (2.31)
Donde

D(Bea) = —C36qC1ca(Bea) (2.32)

EBeor Bea) = 12 J1(Beos Bea) (2.33)

Definiendo g como el vector de coordenadas de configuracién dado por



ﬂcd

4
g = |Peo (2.34)
¢

entonces la evolucién en el tiempo de este vector puede representarse en forma
compacta como:

g =5S(qQu (2.35)
donde
RT(0)2(Bco) 0
0 I
SW=1 pg)s(fer) 0 (2.36)
E(.Bco; ﬁcd)z(ﬁco) 0
u = [?] (2.37)

La ecuacion (2.35), conocida como modelo cinematica de configuracion, tiene la forma
estdndar del modelo cinemdtica de un sistema sujeto a restricciones de velocidad
independientes.

2.6 Dinamica de robots moviles

Aqui se presentan las ecuaciones de movimiento que representan un modelo dinamico
general en espacio de estados y describen las relaciones entre las coordenadas de
configuracioén y los pares de los actuadores de un robot mévil con ruedas (RMR’s).

De acuerdo con la formulacién de Euler-Lagrange, la dindmica de los RMR’s puede ser
escrita por las siguientes ecuaciones de movimiento:

(Y (L = ROV Beor Bea) + R OIC] Beo Bl (2.38)
L) -G =dnt (2.39)
%(%)T - (Z%)T =22+ 1, (2.40)
LG -G = (2.41

Donde X representa la energia cinética, A y u son multiplicadores de Lagrange asociados
a las restricciones (2.12) y (2.13), 7, representa los pares de las ruedas de traccion, 7.4 los
pares de los actuadores de orientacion de las ruedas de centro orientable desplazado, y
finalmente 7., los pares para la orientacidn de las ruedas de centro orientable.



Con la finalidad de eliminar los multiplicadores de Lagrange de las ecuaciones de
movimiento (2.38), (2.39) y (2.40), éstas deben pre multiplicarse por 27 (B.0)R(6)D(Beq),
Y 3" (Beo)E(Beo» Bea), respectivamente, y después sumandolas se obtiene que

ZT(ﬁco)R(e)[x]fD(ﬁcd) [x]ﬁcd + E(.Bcorﬁcd)[jc](p = ZT(BCO) [DT(ﬂcd)Tcd +

ET(BCO':BCd)T(p] (2.42)
(K., = Teo (2.43)
Donde
_a far\T  rax\T
(%1 = ;(g) - (g) (2.44)
[Kpeq = % (a(;::d)T B (aa/::d)T (2.45)
) ean
o = (2 - (2 oo

La energia cinética de un RMR puede expresarse como

K= ETRT(H) [M(,Bcd)R(e)é + ZV(IBcd)Bcd + 2M/ﬁco + BZdlcdﬁ)cd + (.bTI(p + lg.golcoﬁco]
(2.48)

Con definiciones apropiadas de las matrices M(.q), V(Bca), W, Icq, 1, € I, de acuerdo
con la distribucién de masa del robot y los momentos de inercia de los componentes del
mismo.

2.7 Control de robots moviles

El control de RMR’s continla generando muchos desafios o retos de investigacion y
desarrollo. Algunos objetivos de control son: seguimiento de trayectorias,
estacionamiento de vehiculos, evasidn de obstaculos y colisiones, cooperaciéon con otros
robots, asi como el control de formacidn o escolta. El problema de control mas desafiante
en robdtica movil consiste en disefiar leyes de control por retroalimentaciéon que puedan
estabilizar a un RMR alrededor de un punto de equilibrio. La problematica radica en que
un robot no-holonémico no puede ser estabilizado por una retroalimentacién de estados
suave.

Esta seccidn se concentra en el control de seguimiento de RMR’s que resulta ser un
problema de mayor importancia practica que la regulacion (estabilizacion alrededor de un
punto de equilibrio). El control de seguimiento consiste en la estabilizacién alrededor de



una trayectoria y se conoce como seguimiento estable de un movimiento de referencia. Es
importante mencionar que el problema de seguimiento es mas facil de resolver que
problema de regulacién de RMR’s. Existen diversos problemas de control que se
relacionan con tareas de seguimiento para robots mdviles; a continuacion se describen
algunos.

El problema de seguimiento de postura consiste en disefar una ley de control por
retroalimentacidn estable que permita el seguimiento de una postura de referencia &,.(t)
variante en el tiempo, la cual se asume que es diferenciable al menos dos veces. En
términos mas formales, consiste en encontrar una ley de control v acotada que logre que
el error de seguimiento £(t) = &(t) — &,.(t) permanezca acotado y converja hacia cero en
forma asintdtica, es decir;

limy,e E(t) = 0 (2.49)
Por lo tanto, si £(0) = &,.(0) entonces é(t) = &,.(t)Vt

En algunas situaciones particulares no es necesario realizar el seguimiento de la postura
completa del robot, por lo tanto resulta suficiente controlar solamente la posicion de un
punto fijo P’ en la estructura del robot (figura 2.10). Las coordenadas del punto estan
dadas por

[;] _ [x + e cos(0 + 6) (2.50)

y+e sen(8 + 6)

El problema de seguimiento de un punto es encontrar un controlador estable por
retroalimentacion de estados que logre el seguimiento de una posicién de referencia
x,(t),y,(t) movil dada y la cual se asume doblemente diferenciable. En términos
formales, disefiar una ley de control v(t) acotada que permita que los errores de
seguimiento % (t) = x'(t) — x,.(t), ¥ (t) = y'(t) — y,(t) tiendan asintéticamente hacia
cero, es decir;

lim; . % (t) =0 (2.51)
lim,,.. 7 (t) =0 (2.52)

Por lo tanto, si x'(0) = x,.(0) y y'(0) = y,.(0) entonces x (t) = x,.(t) y y (t) = y,(t)Vt
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Figura 2.10 Coordenadas del punto P’ en un robot movil.

2.8 Simulacion con MatLab

Considérese el robot movil tipo (2,0) conocido como uniciclo y cuyo sistema de
locomocion es de tipo diferencial. Se realizé la simulacion en MatLab [4] del modelo
cinematico de postura de dicho robot considerando tres casos:

1. @ # ¢p
2. ¢ =—¢Pg
3. ¢ = Qg

donde @g representa la velocidad angular de la rueda derecha y ¢, representa la
velocidad angular de la rueda izquierda.

Para el robot tipo (2, 0), el modelo cinematico de postura estd dado por

cos(8) O

sen(@) 0 ]
donde v y w representan las veloudades Ilneal y angular, respectivamente del robot
movil. Para el caso del direccionamiento diferencial dichas velocidades estan dadas por:

r .
v =§(¢R +¢L)

r . .
w=z(<pR—<pL)



donde r representa el radio de ambas ruedas y L la distancia desde el centro de la rueda
derecha hasta el centro de la rueda izquierda. Para simular numéricamente en MatLab el
modelo cinematico se considero6 r =3 cmy L = 10 cm.

Para el presente trabajo de tesis y como modelado del robot mavil tipo uniciclo cuyo
sistema de locomocidn es del tipo diferencial, se hicieron las simulaciones en MatLab y su
codigo se muestra en el Apéndice C.

D4 T T T T T T T T T
03 -
iy 15
F 02l e I TP OO 7. . A ]
®
G o N SO .. S O SOOI OO RO SO PR OO .
g i i i i i i i i i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)
08 T T T T T T
061~ —~
.
& oal- Bl
-
02 -
g ] 1 i i i i i i
i 1 2 3 4 5 3 7 8 E] 0
Tiempo(s)
A T T T
e s e e e A A A A e e AR R A A S e e s e
3t §
A2
Car : i
a | | i i i I | i
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0
Tiempo(s)

Figura 2.11 Postura de un robot uniciclo tipo (2,0) para el caso: ¢; # ¢g

Figura 2.12 Trayectoria de un robot uniciclo tipo (2,0) para el caso: ¢; # ¢g
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Figura 2.13 Trayectoria de un robot uniciclo tipo (2,0) para el caso: ¢;, = —@p
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Figura 2.14 Postura de un robot uniciclo tipo (2,0) para el caso: ¢, = ¢



Robot Movil Tipo(2,0) { Caso: W= WR) [ t=-9.97 5]
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Figura 2.15 Trayectoria de un robot uniciclo tipo (2,0) para el caso: ¢; = ¢@p

Los resultados obtenidos en la simulacién se presentan en las figuras 2.11 a la 2.15. En el
primer caso se consideré ¢r =3 rad/s y ¢, = 2rad/s. La figura 2.11 representa la
evolucion en el tiempo de la postura del robot y se aprecia que las tres
componentes(x,y, 8) muestran un comportamiento variable debido a la diferencia de las
velocidades de ambas ruedas. Por lo tanto, el robot mévil debe describir un movimiento
de tipo circular, lo cual se verifica en la figura 2.12.

Para el segundo caso de andlisis se consideré ¢ = 3rad/sy ¢, = —3rad/s. La figura
2.14 muestra la evolucién en el tiempo de la postura del robot y se aprecia que las
componentes lineales (x,y) permanecen constantes en la condicién inicial (0,0),
mientras que la componente angular 8 presenta un comportamiento variable debido a la
diferencia en el sentido de las velocidades de ambas ruedas. Por lo tanto, el robot mavil
gira sobre su propio eje.

Finalmente para el tercer caso se considerd ¢r = ¢; = 3rad/s. La figura 2.15 presenta
la evolucidn en el tiempo de la postura del robot y se aprecia que la componente x varia
con el tiempo, mientras que las componentes y y 8 permanecen constantes en las
condiciones iniciales iguales a cero, esto se debe a que las velocidades de ambas ruedas
son iguales en magnitud y sentido.

2.8.1 Control por realimentacion no lineal

Es bien conocido que la linealizacién via retroalimentaciéon a través de controladores
comunes tiene serias limitaciones para el control de RMR’s. En particular, no permite que
un robot sea estabilizado alrededor de un punto fijo en el espacio de trabajo. En esta



seccidn se presenta una técnica de control por retroalimentacién no lineal que permite
resolver el problema de seguimiento de postura.

Considérese el robot uniciclo tipo (2,0) que se muestra en la figura 2.17, cuyo modelo
cinematico de postura puede expresarse en forma compacta como:

cos(8) O v
z=G62)u= [sen(B) 0] [w] (2.53)
0 1

Donde z =[x y z]T y las entradas de control son la velocidad lineal v y la velocidad
angular w.

0 = s
Figura 2.17 Coordenadas de postura de un robot mévil tipo (2,0).

Con la finalidad de emplear técnicas de control no lineal, es necesario realizar un cambio
de coordenadas para expresar el sistema en una forma candnica, de tal manera que las
nuevas coordenadas estarian dadas por:

X=X
x, = tan(0) (2.54)
X3 =Y

Y las nuevas entradas de control serian
u; = vcos(6) (2.55)
Uy = —o— (2.56)

cos2(6)



Donde 6 € (— 7T/Z + km)Vk € Z. Por lo tanto, el sistema (2.53) se transforma a la

siguiente forma canodnica de cadena

.5(,'1 = u1
5C2 = u2 (257)
X3 = XUy

i

0 b H o of 1

Figura 2.18 Problema de seguimiento de postura.

El problema de seguimiento de postura que se representa en la figura 2.18, consiste en
encontrar una ley de control por retroalimentacion

1] = k@ 2, v, 1) (2.58)

De tal forma que limt_,w(z(t) — zr(t)) = 0. Ademas se considera que el robot nunca esta
en reposo, es decir; lm; ..v.(t) #0 y lim; ..w,(t) # 0. Para este problema de
seguimiento considérese el siguiente cambio de coordenadas

cos(8) sen(@) O][%Xr—X
[32] [—sen(@) cos(@) 0” ] (2.59)

Donde e; y e, son las coordenadas del error de posicién y e; representa el error de
orientacion. Ademas, las entradas de control estan dadas por

u; = v, cos(ez) — v (2.60)

Uy = Wp — W (2.61)



Obteniéndose el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales

0 w 0 0 1 0 w
é=|-w 0 O0|e+|sen(e;)|v,+[0 0 [uz] (2.62)
0 0 O 0 0 1

Con la finalidad de resolver el problema de seguimiento de postura se emplea el siguiente
controlador no lineal

u, = —k;(v, w,)eq (2.63)
Up = —kzvrzsen(eg) — k3 (v, wy)es (2.64)

Donde k; (v, w;) y k3 (v, w,) son funciones continuas y definidas positivas, y k, es una
constante positiva.



Capitulo 3
Sistemas Digitales Embebidos

3.1 Introduccion

Los circuitos integrados son omnipresentes en gran cantidad de productos industriales.
Una de sus alternativas, los circuitos tipo FPGA, presentan una caracteristica Unica: estan
al alcance de paises con un desarrollo tecnoldgico medio. Las FPGAs (del inglés Field-
programmable Gate Arrays) aparecen en el mercado en 1984, con una idea central:
permitir realizar un circuito integrado a la medida, sin los riesgos econdmicos asociados a
las otras opciones tecnoldgicas. Hoy las FPGAs estan presentes en campos tan diversos
como la automatizacion, la electréonica de consumo, o la investigacidon espacial. La
tecnologia FPGA tiene una aplicacién horizontal en todas las industrias que requieren
computacion a alta velocidad [5].

3.2 Tecnologia logica programable

Una FPGA es un dispositivo semiconductor que contiene bloques de ldgica cuya
interconexién y funcionalidad se puede programar. La légica programable puede
reproducir desde funciones tan sencillas como las llevadas a cabo por una puerta légica o
un sistema combinacional hasta complejos sistemas en un chip SoC (System-on-a-chip)

[6].

Las FPGAs se utilizan en aplicaciones similares a los ASICs (Circuitos integrados de
aplicacién especifica) sin embargo son mas lentas, tienen un mayor consumo de potencia
y no pueden abarcar sistemas tan complejos como ellos. A pesar de esto, las FPGAs tienen
las ventajas de ser reprogramables (lo que afiade una enorme flexibilidad al flujo de
disefio), sus costos de desarrollo y adquisicion son mucho menores para pequefias
cantidades de dispositivos y el tiempo de desarrollo es también menor.

Ciertos fabricantes cuentan con FPGAs que sdlo se pueden programar una vez, por lo que
sus ventajas e inconvenientes se encuentran a medio camino entre los ASICs y las FPGAs
reprogramables.

Histéricamente las FPGAs surgen como una evolucion de los conceptos desarrollados en
las PLAs (arreglos de compuertas programables) y los CPLDs (Dispositivos ldégicos
programables).En la figura 3.1 se muestran los circuitos FPGA vy las celdas basicas que
componen los FPGAs.
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Figura 3.1 (a) FPGAs de marca ALTERA (b) Xilinx y (c) Celdas de un FPGA

Las FPGAs fueron inventadas en el afilo 1984 por Ross Freeman y Bernard Vonderschmitt,
co-fundadores de Xilinx, y surgen como una evolucién de los CPLDs

Tanto los CPLDs como las FPGAs contienen un gran numero de elementos ldgicos
programables. Si medimos la densidad de los elementos ldgicos programables en puertas
l6gicas equivalentes (numero de puertas NAND equivalentes que podriamos programar en
un dispositivo) podriamos decir que en un CPLD hallariamos del orden de decenas de
miles de puertas ldgicas equivalentes y en una FPGA del orden de cientos de miles hasta
millones de ellas.

Aparte de las diferencias en densidad entre ambos tipos de dispositivos, la diferencia
fundamental entre las FPGAs y los CPLDs es su arquitectura. La arquitectura de los CPLDs
mas rigida y consiste en una o mas sumas de productos programables cuyos resultados
van a parar a un numero reducido de biestables sincronos (también denominados flip-
flops). La arquitectura de las FPGAs, por otro lado, se basa en un gran numero de
pequeios bloques utilizados para reproducir sencillas operaciones légicas, que cuentan a
su vez con biestables sincronos. La enorme libertad disponible en la interconexién de
dichos bloques confiere a las FPGAs una gran flexibilidad.

Otra diferencia importante entre FPGAs y CPLDs es que en la mayoria de las FPGAs se
pueden encontrar funciones de alto nivel (como sumador y multiplicador) embebidas en
la propia matriz de interconexiones, asi como bloques de memoria.

En este trabajo de tesis se programard un FPGA que se encuentra en una tarjeta de
desarrollo (modelo DE2) para controlar un robot movil, que generara sefiales digitales
para activar los motores de las ruedas del robot.



3.3 Programacion

La tarea del programador es definir la funcién ldgica que realizard cada una de las Celdas
Légicas Basicas (CLB) de los FPGAs y seleccionar el modo de trabajo de cada entrada y
salida para interconectarlos entre ellos.

El disefiador cuenta con la ayuda de entornos de desarrollo especializados en el disefio de
sistemas a implementarse en un FPGA. Un disefo puede ser capturado ya sea como
esquematico, o haciendo uso de un lenguaje de programacién especial. Estos lenguajes de
programacion especiales son conocidos como HDL o Hardware Description Language
(lenguajes de descripcién de hardware) [7]. Los HDL's mds utilizados son:

e VHDL
e Verilog
e ABEL

En un intento de reducir la complejidad y el tiempo de desarrollo en fases de prototipaje
rapido, y para validar un disefio en HDL, existen varias propuestas y niveles de abstraccion
del disefo. Entre otras, National Instruments LabVIEW FPGA propone un acercamiento de
programacion grafica de alto nivel.

VHDL se trata de un lenguaje de descripcién de hardware, esto significa que mediante él
se puede describir la forma de comportarse de un circuito electrénico. El comportamiento
puede ser llevado a algln dispositivo l6gico programable que dispondra de sus propios
componentes para lograr el comportamiento deseado. La forma de comportarse es
independiente del hardware donde se utilice.

El VHDL es un estandar llamado IEEE 1076-1993. Sus ventajas son:
e Una disponibilidad publica
e Independencia de dispositivos y fabricantes
e Reutilizacidn
e Disefio jerarquico

Este lenguaje mas que nada es utilizado en las tarjetas FPGAs debido a la sencillez para su
trabajo en ellas a la hora de declaracion ya que éstos son un conjunto de bloques légicos o
celdas programables.



3.3.2 Entrada de disefio

El disefio del hardware asociado a una FPGA se puede realizar de varias maneras,
existiendo la posibilidad de emplear varias de ellas simultaneamente si asi se considera
necesario. Para programar el hardware de un FPGA se puede realizar de la siguiente
manera:

a) Por cédigo HDL

Los lenguajes de descripciéon de hardware, HDL, son lenguajes de documentacién de
circuitos electrénicos que permiten detallar el funcionamiento y las conexiones del
mismo.

Los lenguajes mas extendidos son VHDL y Verilog. Ambos pueden modelar estructuras de
hardware con la misma eficacia. La eleccion entre uno y otro suele basarse en la
preferencia del disefador, herramientas disponibles y condiciones impuestas
externamente.

b) Esquematicos

Estos describen un circuito electrénico mediante la conexion de sefiales y bloques. Este
método para disefiar hardware presenta ventajas sobre el HDL cuando se emplea para
unir bloques entre si. Sin embargo, la descripcion funcional de un bloque es mas efectivo
disenarla en HDL.

c) Diagramas de estados

En el caso de existir estados en el sistema, puede resultar interesante disefiarlo mediante
diagramas de estados como el mostrado en la Figura 3.2, dejando a las herramientas que
generen los archivos correspondientes a partir de éstos.
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Figura 3.2 Diagrama de Estados



d) IP Cores

Los IP Cores (nucleos de propiedad intelectual) son unidades de légica disefiadas por una
entidad que dispone de derechos de propiedad intelectual sobre ésta. El uso de estos
bloques simplifica y agiliza el disefio de un circuito electrénico como una FPGA o un ASIC.
Ejemplos de las IP Cores son las CPUs, UARTSs, interfaces PCl y controladores de Ethernet.

La finalidad de los IP Cores es minimizar la aparicién de problemas durante la etapa de
disefio, disminuir el time-to-market (tiempo para el mercado) del producto y reducir los
costos que conlleva el desarrollo del mismo. El uso de estdndares favorece la portabilidad
de estos bloques. Los IPs mas complejos requieren de software (en forma de APIs).

Estos se pueden clasificar en tres grandes grupos, en funcién de su flexibilidad vy
portabilidad:

e HardCores: cuando va ser utilizado en sistemas diferentes, debe ser posible
adaptarlo sin realizar ningin cambio en el (o casi ninguno). Son por tanto muy
poco flexibles, pero mure predecibles y fiables a la hora de implementarlos.
incluyen informacién del PLACE AND ROUTE. Un buen ejemplo de este tipo son los
procesadores y memorias.

e FirmCores: a mitad de camino entre los Hard y Soft, son bloques configurables
pero que también tiene algo de informacién del PLACE AND ROUTE. Tienen
flexibilidad limitada y predictibilidad aceptable en la implementacién.

e SoftCores: suelen ser archivo HDL o netlist (lista de puertas ldgicas y sus
respectivas conexiones). Son altamente flexibles, pudiéndose personalizar de
forma especifica para cada aplicacion. Son muy flexibles pero poco predecibles en
la implementacidn.

e) Sintesis de diseiio

Esta recopila toda la informacién de los archivos de entrada del disefio y los agrupa en una
o varias netlist, que consisten en un listado de puestas logicas del sistema y las conexiones
entre éstas. En esta etapa es necesario conocer el dispositivo. Esta optimizacion es
importante ya que permite aprovechar los recursos de forma mds eficiente.

f) Implementacion del disefio

Este es un proceso que consiste en convertir las netlist en un archivo de configuracidn,
denominado BITSTREAM, que consiste como su propio nombre lo indica en una seria de
bits de que configuran las conexiones y la légica de la FPGA.



g) Configuracion del dispositivo.

Finalmente, el BITSTREAM es descargado a la FPGA para que esta funcione de acuerdo al
disefio Figura 3.3.
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Figura 3.3 Descarga de BITSTREAM en FPGA

h) Simulacién Funcional

Durante todo el proceso de disefio, es necesario ir realizando diversas simulaciones para
comprobar que el disefio se ajusta a la especificaciones iniciales.

La simulacion funcional consiste en comprobar que el funcionamiento del sistema es el
indicado por los requisitos. Esta simulacidn suele realizarse habitualmente durante la
entrada de disefio, aunque también se realiza en menor medida durante las fases de
sintesis e implementacion.

En esta simulacion se asignan valores a las entradas de sistema, y se analizan las salidas,
comparandolas con las salidas esperadas. Cualquier divergencia entre estas implicara la
modificacion del disefo.

3.4 Sistemas Embebidos

Un sistema embebido o insertado es un sistema de computacién disefiado para realizar
una o algunas pocas funciones dedicadas frecuentemente en un sistema de computacion
en tiempo real. Al contrario de lo que ocurre con los ordenadores de propédsito general
como lo son las computadoras personales Figura 3.4, que estan disenadas para cubrir un
amplio rango de necesidades, los sistemas embebidos se disefian para cubrir necesidades
especificas. En un sistema embebido la mayoria de los componentes se encuentran
incluidos en la placa base y muchas veces los dispositivos resultantes no tienen aspecto de
lo que se suele asociar a una computadora. Algunos ejemplos de sistemas embebidos
Figura 3.5, podrian ser dispositivos como un taximetro, un sistema de control de acceso, la
electrénica que controla una maquina expendedora o el sistema de una fotocopiadora
entre otras multiples aplicaciones.



Por lo general los sistemas embebidos se pueden programar directamente en el lenguaje
ensamblador del microcontrolador o microprocesador incorporado sobre el mismo, o
también, utilizando los compiladores especificos, pueden utilizarse lenguajes como C o
C++; en algunos casos, cuando el tiempo de respuesta de la aplicacion no es un factor
critico, también pueden usarse lenguajes interpretados como JAVA.

Puesto que los sistemas embebidos se pueden fabricar por decenas de millares o por
millones de unidades, una de las principales preocupaciones es reducir costos. Los
sistemas embebidos suelen usar un procesador relativamente pequefio y una memoria
pequeia por ello los primeros equipos embebidos que se desarrollan fueron elaborados
por IBM en los aifos 1980.

Los programas de sistemas embebidos se enfrentan normalmente a tareas de
procesamiento en tiempo real.

—
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Figura 3.4 Computadora Personal, PC.

Figura 3.5 Sistema Embebido.



3.5SoC en los FPGA

System-on-chip (SoC) en una FPGA es una interesante plataforma que estda empezando a
aparecer mas y mas en todo el mercado de sistemas embebidos. Una de las razones es
gue integra el procesador, la memoria, la red de conexién en un solo chip, lo que provoca
una menor demanda de potencia del sistema. Un SoC tipico consta de un nucleo de
procesador de 32 bits y muchas funciones seleccionables por un disefiador que permiten
disefiar un sistema integramente a medida, reduciendo espacios y consumos de potencia
a lo estrictamente necesario. Estas funciones incluyen la memoria, la interfaz de bus,
drivers E/S, decodificadores y soporte de red. A menudo los sistemas embebidos son
empleados en aplicaciones que requieren dar respuesta a eventos externos en tiempo
real, por ello sistemas de tiempo-real son a menudo empleados.

Hoy muchos productos embebidos son construidos empleando varios chips, haciéndolos
mas grandes, mas caros y con mayores requerimientos de consumo eléctrico. Los SoC han
existido en largo tiempo sobre placas ASICs pero estos SoC son practicamente nuevos
sobre FPGA. Conforme las FPGA han ido mejorando la capacidad, velocidad, costo, han
posibilitado la implantacién de SoftProcessor, ademds de su capacidad intrinseca de
reconfiguracion que permite afiadir sélo aquello que es necesitado en el disefio, éstas han
ido ganando terreno a los ASICs. De tal manera que mas y mds compafias se estan
volcando en desarrollo de sistemas embebidos sobre los FPGA que hacen mds facil y
econdmico el desarrollo y evaluacién del producto, asi como su futura evolucion.

3.6 Flujo de diseino

Firmware es el cédigo que define el funcionamiento de un dispositivo electrénico a bajo
nivel. Este puede describir tanto el hardware del circuito, en cuyo caso vendra dado en un
lenguaje HDL o esquematicos, o bien el software que controla dicho hardware, siendo
entonces un programa desarrollado en un lenguaje como C o similar.

Existen distintos tipos de firmware dependiendo del dispositivo a disefiar. Aqui solo
abordaremos el disefio para dispositivos de ldgica programable tipo CPLD o FPGA.



3.6.1 Flujo de diseiio

En la figura 3.6 se muestra un diagrama de flujo para la creaciéon de un dispositivo

electronico
Particionado HW/SW

Integracién
y pruebas

Figura 3.6 Flujo de un dispositivo Electrénico.

Lo primero que se realiza a la hora de disefiar un dispositivo electrénico es establecer de
forma inequivoca su funcionalidad, establecer los requisitos que debe cumplir, etc. Una
vez hecho esto se debe definir claramente qué parte de la funcionalidad se va asignar al
hardware y cual al software. Se realiza el disefio tanto del hardware ya sea digital o
analdgico segun sea lo necesario como, de existir, del software. Finalmente, se integran
todas las partes y se comprueba que funciona segun los requisitos.

En el hardware de disefio digital el flujo de disefio es el mostrado en la figura 3.7:
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Figura 3.7 Flujo de disefio digital.



3.7 Tarjeta FPGA Cyclone ll

La tarjeta FPGA Cyclone Il es una tarjeta desarrolladora figura 3.5.1, la cual provee
dispositivos integrados los cuales permiten al usuario el desarrollo y prueba de los disefios
de rango desde simples circuitos digitales como compuertas digitales hasta el
procesamiento y disefio multimedia en sus proyectos, todo sin la necesidad de
implementar complejas aplicaciones para el diselo de interfaces API’s, software de control
nativo o controladores de memoria flash/SRAM/SDRAM.

Fig3.5.1 Tarjeta Desarrolladora Cyclone I

Esta cuenta con grandes capacidades de interconexiéon desde botones push vy switches
hasta entradas de salida de video y antena para captar radio frecuencia, alguna de las
capacidades de la tarjeta se enumeran a continuacién:

e Cuenta con un Integrados Cyclone Il EP2C20

e Puerto de Configuracion Serial Altera EPCS4

e USB-Blaster que es un chip para la programacion de usuario
e Moddulo 512-Kbyte SRAM

e Moddulo 8-Mbyte SDRAM

e Moddulo 4-Mbyte de memoria Flash

e Ranura para tarjeta SD

e 4 Push botdn

e 10 Switches

e 10 LED Rojos

e 8 LED Verdes

e Relojes osciladores Internos de 50Mhz, 27Mhz y 24Mhz



e CODEC de audio de 24-bit con calidad de CD de audio con entrada, salida de audio
y entrada de Micréfono

e Receptor Transmisor RS-232 con conector de 9-Pins

e Conector PS/2 para teclado y mouse

e Dos conectores de 40-Pines con proteccidn por resistencia

e Adaptador de 7.5V DC

Estas son algunos de los componentes de la tarjeta y mddulos para el desarrollo figura
3.5.2.
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Controller Chipset
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Fig3.5.2 Terminales de Tarjeta de Desarrollo.



Capitulo 4

Resultados experimentales

4.1 Introduccion

Con el disefio de robots mdéviles existen muchos dispositivos, motores y controladores para la
construccién de éstos, pero depende del criterio y las necesidades del programador para la
seleccion de los mismos.

Uno de los primeros pasos para la construccidn de un robot movil es la eleccion de los tipos de
motores a utilizar ya que estos definen el controlador, ya que en esta etapa se selecciona la
torsién, manejabilidad y facilidad de acoplamiento a las tarjetas controladoras.

Las tarjetas controladoras pueden ser tanto dispositivos desarrolladores con multiples controles,
entradas y salidas de diferentes tipos de comunicaciones, asi como también los disefiados por
programadores utilizando diferentes dispositivos como microcontroladores, PLC, FPGA
dependiendo del lenguaje a utilizar.

Ademas lo que hace llamar a estos robots madviles autonomos, es que utilizan sensores vy
retroalimentaciones para su posicionamiento en el entorno a conducir, siempre y cuando su
aplicacién lo demande. A diferencia de los robots con intervencion humana que estos al detectar
sefiales o estados fuera de su programacion detienen su funcién y esperan accidn por parte del
programador.

4.2 Motores Robot movil

Una de las necesidades al momento de disefiar un robot mévil en una tarjeta FPGA es la
de utilizar motores que puedan tener un control desde el FPGA sin necesidad de intervenir
0 agregar algun acoplamiento electrénico.

Existen dos tipos de motores usados cominmente en estos proyectos los motores DC
(Direct Current), por sus siglas en Ingles, de corriente directa y los servomotores como los
mostrados en la figura 4.1.



Motor DC Servomotor

Figura 4.1 Motores en DCy servomotores

4.2.1 Servomotor

Un servomotor es un dispositivo actuador que tiene la capacidad de ubicarse en cualquier
posicion dentro de su rango de operacién, y de mantenerse estable en dicha posicion. Esta
formado por un motor de corriente continua, una caja reductora y un circuito de control.
Su margen de funcionamiento generalmente es de menos de una vuelta completa [10].

4.2.2 Motores DC

El motor de corriente continua es una maquina que convierte la energia eléctrica en
mecanica, provocando un movimiento rotatorio, gracias a la accion de un campo
magnético.

Una maquina de corriente continua se compone principalmente de dos partes. El
embobinado da soporte mecdanico al aparato y contiene los devanados principales de la
maquina, conocidos también con el nombre de polos, que pueden ser de imanes
permanentes o devanados con hilo de cobre sobre nucleo de hierro. El rotor es
generalmente de forma cilindrica, también devanado y con nucleo, alimentado con
corriente directa mediante escobillas fijas.

El principal inconveniente de estas maquinas es el mantenimiento, muy caro y laborioso,
debido principalmente al desgaste que sufren las escobillas al entrar en contacto con las la
base del rotor, ademds de que el manejo de éstos con la tarjeta FPGA resulta ser
complicado, ya que es necesario un acoplamiento de sefiales para poder ser controlado,
porque a diferencia de los servo motores, estos necesitan un arreglo de transistores para
intercambiar los voltajes para modificar la direcciéon [11].



4.2.3 Modulacion por anchura de pulso (PWM)

La modulacién por anchura de pulso, es una de las técnicas mds empleadas para el control
de servomotores. Este sistema consiste en generar una onda cuadrada y variar el tiempo
gue el pulso esta a nivel alto, manteniendo el mismo periodo (normalmente), con el
objetivo de modificar la posicidon del servo motor segln se desee Figura 4.2.

4.2.4 Adaptando el Servo motor

Entre las modificaciones al servomotor que se utiliza en esta tesis, fue retirar el tope que
evita el giro continuo y el potencidmetro que es el ajuste para las frecuencias.

Estas modificaciones son para alterar el circuito que controla la posicién del servo motor,
el cual indica que ha llegado donde se indica pero al no ser asi éste continua con el giro
continuo realizando la funcidn deseada que es una rueda de traccién.

_.1 0.5[ms] ..,I | 1.5[|'ns] _'1 | 2.5{!‘ns]
I [l [

20 [ms] / 50 [Hz] 20 [ms] / 50 [Hz] 20 [ms] / 50 [Hz]

Figura 4.2 Sefiales PWM para control de posicion.

4.3 Control de Sentido de los servos

Ya con los servomotores modificados, se convierten en ruedas de traccién ya que la sefial
donde se indica la posicidn, por medio del potencidmetro ya no se encuentra presente y
permite el giro continuo de los motores.

Para el control de movimiento derecho fue necesaria una frecuencia de 200Hz y para el
movimiento al izquierdo una de 500Hz. La figura 4.3 (a) y (b) muestran los movimientos y
las formas de onda dentro de las frecuencias generadas por nuestro PWM.
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Figura 4.3(a) Movimiento lzquierdo del motor con PWM, (b) sefial medida con
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Figura 4.4 (a) Movimiento Derecho del motor con PWM, (b) sefial medida con
osciloscopio.




4.4 Programacion FPGA

De los diferentes lenguajes y software para la programacién de FPGA se trabaja sobre el
sistema de ALTERA Quartus Il figura 4.5, este sistema ofrece una amplia gama de
herramientas para el diseifio asi como simulacién, ademas la posibilidad de trabajar sobre
diagramas esquematicos que son mas didactas y mads faciles de utilizar porque estos
funcionan por medio de bloques o instancias que se agrupan e interconectan entre si mas
facilmente.

QUARTUS"II

Figura 4.5 Software de Disefio Altera

Para generar las instancias de trabajo y poder disefiar en esquematico, es necesario la
programacion de estas dependiendo de la funcion a realizar de cada una de ellas. En este
esquematico realizado para la programacién se utilizaron una por cada servomotor y una
mas para la interfaz de entre sensores y control de motores cada una con sus simulaciones
y representaciones en descripcion de componentes.

Antes del disefio para el control y comportamiento del RMR es necesario realizar un
diagrama de flujo el cual indique, el comportamiento a seguir dependiendo del estado de
los sensores y control de las ruedas esto ayuda al momento de implementar la logica a
seguir del robot y acciones a realizar figura 4.6.
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Figurad.6 Diagrama de flujo RMR.

Para la instancia de control de motores se utilizé6 una para cada motor pero estas tienen
internamente la misma programacion, generan dos sefiales PWM a las frecuencias
necesitadas para la direccién de los motores figura 4.7, (a) aqui se observa entradas y
salidas. La direccidn estd definida por cada entrada activada y reloj es tomado del interno
de la FPGA, (b) en su simulacién se observan el reloj a frecuencia de la tarjeta FPGA y con
comportamiento aleatorio en las entradas se observa la variacion de la salida, (c)
finalmente observamos la estructura interna de la instancia, como se describid el
hardware dentro de la programacién Apéndice 01.
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Figura 4.7 Esquematico de para Control de Motor

En la instancia de la interfaz entre motores y sensores figura 4.8, observamos cuatro
salidas, una entrada bus de 4bits y una entrada de reloj la cual es la misma que en la
anterior en (a) observamos la representacion de la instancia en el esquematico, (b) se
simulo una sefial aleatoria para observar los comportamientos a diferentes respuesta de
los sensores, estas salidas son la interpretacion de los sensores al tomar la direccién y



facilitamos el entendimiento de estos y por ultimo en (c) se muestra la estructura interna
descrita del hardware, la légica y los diferentes componentes utilizados durante la
programacion Apéndice 02.
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Figura 4.8 Interfaz Entre Sensores y Motores



Esta sefial serd regida por dos sensores cada uno de 2 bits los cuales dependiendo de su
estado se seleccionara la accion a realizar ya se retroceso o avance asi como también la
direccién del giro para evitar posibles conflictos.

Con los bloques ya disefiados se realiza la interconexién entre ellos estos facilita mucho el
trabajo ya que se puede programar componentes individuales para el trabajo didactico,
una de las mayores ventajas es la utilizacion en diferentes proyectos ya que se puede
disefiar un reloj el cual se puede controlar con diferentes entradas para selecciona una
frecuencia deseada.

Tomando los bloques en el disefio del robot mévil se colocan los bloques y se agregan
entradas y salidas para controlar los motores figura 4.9, aqui tenemos como en anteriores
instancias ya nuestro disefio completo en este caso tenemos de entrada nuestro bus de
4bits y solo dos salidas una para cada motor.

Figura 4.9 Esquematico final en el disefio

Para las pruebas en fisico con la tarjeta, se utiliza la asignacién de pines la cual es donde se
localizan tanto entradas como salidas, para el trabajo de los servomotores y sensores
figura 4.10.
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Figura 4.10 Seleccién de Pines en FPGA

Las pruebas se realiza sobre la tarjeta montada para observar el movimiento, para finalizar
se muestran alguna imdagenes con el robot figura 4.11, 4.12.

Figura 4.11 Robot Mdvil



Figura 4.12 Robot Movil

En la figura se muestra el montaje final, con servomotores y tarjeta fija. Las pruebas se
realizaron con fuentes de alimentacién de laboratorio solamente ya que la tarjeta maneja
totalmente la direccidén y control de los motores, el control se realiza por medio de los
SWITCH utilizando 4 de ellos ya que indican los bits de control al acoplar los sensores.



4.5 Control de movimiento

Para la posicion como se menciond serdn dos sensores lo cuales nos indicaran esos en el
diagrama siguiente veremos cono seran colocados para el control del mismo.

52
TARIJETA DE CONTROL
ALTERA CYCLONE 11
APOYO
BATERIA

Figura 4.13 Robot en Movimiento Libre

Para el caso de la figura 4.13, el robot se encuentra en movimiento libre, los sensores
colocados en la parte frontal cumplen dos funciones el S1 controla la distancia a medir
para el avance y retroceso, por otra parte el sensor S2 funciona como un selector de giro
midiendo la distancia se toma la decisidon entre izquierda y derecha.

En la figura 4.14 se muestra un ejemplo de lo mencionado anteriormente. Al avanzar se
encuentra con obstaculo frontal y el sensor S2 se encuentra bloqueado por otro objeto.



BLOQUEO

TARJETA DE CONTROL
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BATERIA

Figura 4.14 Robot con bloqueo frontal y lateral

Se realiza una medicion de la distancia y se selecciona la opcidn mas dptima. En este
ejemplo vemos que el robot ha quedado muy cercano al bloqueo por un costado,
entonces un retroceso y un giro a la derecha no es posible ya que no se obtiene el rango
de giro deseado, esto lleva a un bloqueo del cual no podra salir.

Para esto se selecciona un retroceso y con un giro de rueda izquierda para poder
apartarse del obstaculo y asi salir con giro derecho sin perder espacio para una vuelta
correcta.



4.6 Ubicacion de obstaculos

Los sensores serdn dos medidores de distancia mediante ultrasdnico especificamente el
SRF-10. La imagen del sensor se muestra en la figura 4.15.

Figura 4.15 Sensor Ultrasonico

Este sensor controlado por un micro controlador es capaz de medir distancias hasta de 6m
lo cual nos permite una mejor resolucidon debido a la sensibilidad para seleccionar la
direccion a elegir.

Para controlar la distancia a medir se utilizara comunicaciéon hexadecimal donde se
asignard un valor de referencia que sera el que nos indique qué tan lejos se estan tanto de
un objeto delantero que pueda obstruir el movimiento y que tan cerca de algo que esté en
el costado izquierdo para obtener los mejores rangos de giro.

4.7 Interfaz entre sensores y FPGA

Para los sensores es necesaria una interconexion, el sensor propuesto es uno ultrasénico
como se indicé anteriormente pero existen una gran variedad. Una de las ventajas de éste
es que debido a su comunicacién hexadecimal sélo es necesaria la implementacién de un
bloque de referencia para indicar los valores a medir por el FPGA.

Otro de los sensores que se pensaron utilizar para este proyecto fue un infrarrojo como el
de la figura 4.16, sin embargo debido al comportamiento de dicho sensor analégico seria
necesario un interfaz ADC (Analog Digital Convert) para poder realizar la comunicacién.



Figura 4.16 Imagen de un sensor infrarrojo.

Para esta comunicacién la adaptacidn que se utiliza es un integrado ADC el cual maneja un
voltaje de referencia que depende del voltaje entregado por el sensor y la configuraciéon
gue se le asigne. También es posible utilizar microcontroladores los cuales son mads
sencillos y faciles de ajustar ya que el voltaje de referencia se puede configurar al mismo
voltaje de trabajo del sensor infrarrojo.

Utilizando como referencia para el disefio de acoplador de sefiales el circuito integrado es
el ADCO804LCN como el mostrado en la figura 4.17.

> .
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Figura 4.17 Integrado ADC

El circuito integrado ADC0804 es un convertidor de sefial analégica a digital de 8 bits. Este
circuito cuenta con un sélo canal de entrada analdgica con una salida digital de ocho bits
gue puede mostrar 256 valores de medidas diferentes. El tamafio de medicion se ajusta
mediante el establecimiento de la tension de referencia en el pin 9(ver figura 4.17). La



entrada de referencia de voltaje puede ser ajustado para permitir codificar cualquier
rango de tensién analdgica mas pequeia para la totalidad de 8 bits de resolucidn.

_ Ny
(o 20 f=Vee (OR Vger)
RD—{2 19f=CLKR
WR—{3 18 p=DBO (LSB)
CLEIN—] 4 17 p—DB1
Vinl+)—{6 15}—DB3
V(=) =17 14 }—DB4
AGND =4 8 13 }=DB5
Vpgr/2 =19 12 }—=DB6
DGND =10 11}—DB7 (MSB)

Figura 4.17 Terminales del circuito integrado ADC0804.



Capitulo 5

Conclusiones y trabajo futuro

Un aprendizaje importante con el desarrollo del prototipo RMR fue el potencial para facilitar el
proceso de disefio, pruebas y correcciones que ofrecen las tarjetas del tipo FPGA, esta flexibilidad
no es tan evidente en disefios basados en procesadores o microchip, que efectivamente son de
costos menores, pero sus caracteristicas de funcionamiento son mas limitadas, un ejemplo muy
visible son la capacidades de aplicacion respecto a sus entradas y salidas que suelen ser pocas.

En este trabajo de tesis se desarrollé una plataforma robdtica movil disefada para utilizar
la tarjeta de desarrollo DE2. El FPGA-bot estd disefiado para ser un pequefio vehiculo
autéonomo que estd programado para moverse en respuesta a una entrada sensorial. Una
amplia variedad de sensores se puede conectar facilmente a la FPGA-bot.

Durante el disefio, uno de los principales limitantes fueron los acoplamientos de las
sefiales ya que debido a que los motores generan voltajes de retroceso, al accionarse
estos pueden daiar la tarjeta, pero se soluciona con una simple alimentacion externa ya
que la tarjeta sdlo suministra la sefial de control.

Ademas a través de la experimentacion se observa que también la aplicacion de diferentes
tipos de motores seria una mejoria, ya que se podrian adaptar diferentes capacidades
desde un robot con mucha precisién controlando servomotores por modulacidon de ancho
de pulso o PWM asi como también motores de fuerza o velocidad que se podrian
controlar cambian las entradas de sefales de control a sefiales de activacién de motores.

Con los motores utilizados se obtiene un control mucho mas preciso y fino, respecto al
giro y velocidad ya que se puede lograr una gran precisién de estos al momento de
ejecutar algin movimiento asi como también, si se aplica alguna retroalimentacion de
posicidn por pequefias variaciones en el pulso, se pueden hacer movimientos milimétricos
a diferencia de los motores DC que generan un impulso el cual puede ser algo mayor al
deseado.

También en la aplicacién de los sensores, la amplia gama de sensores en el mercado vy la
facilidad con la cual algunos ya traen ciertos acoplamientos como el caso del sensor
ultrasonico practicamente los convierte en dispositivos PLUG and PLAY debido a que ya
vienen con una programacion definida la cual se puede adaptar con modificar algunas
lineas del cédigo principal.

La simulacién de la postura del robot considerando tres casos: ruedas girando en el mismo
sentido, girando en sentido contrario y girando sola una, demuestran la validez del
modelo utilizado para tal fin.



Como trabajo futuro se propone que el robot movil pueda también ser controlado por un médulo
de operacion RF (X-bee) el cual es un dispositivo que permite comunicaciones mediante e
programacioén la interpretacion de sefiales con el propdsito de demostrar la operacién del robot
movil funcionando con sefiales de radio frecuencia controladas por computadora.

También se propone la implementacion de sensores como una herramienta de control externa, la
cual podria funcionar como ayuda para evitar bloqueos, asi como también el control para
diferentes tareas, informacién de retroalimentacién hacia el equipo de cémputo sobre estado de
FPGA-bot como la posicidn, orientacién o tal vez alguna informacién de desempefio como
distancia recorrida, asi como algun dispositivo transmisor de imagen que permita el envio y
recepcion de imagenes en tiempo real.
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Apéndices

Apéndice A. Control de Motor Derecho e Izquierdo

------ Sefiales de control motor DERECHO
Libraryieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_arith.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;
»»»»»» Identidad de motor_der
Entitymotor_deris
port(
entl, ent2 :in std_logic;
sal:outstd_logic;
clk_tar:instd_logic);
end motor_der;

————— Arquitectura behavior del motor
architecture behavior of motor_der is

SIGNAL clk:std_logic_vector(1 downto 0);
CONSTANT max:integer:=50000000;
CONSTANT half:integer:=max/2;

SIGNAL countO:INTEGER RANGE 0 TO max;
SIGNAL count1l:INTEGER RANGE 0 TO max;
——————— SELECCION DE DIRECCION (entl, ent2)
begin

-CONTROL DE FRECUENCIAS PWM
——————— AVANZE

process

begin

wait until clk_tar'event and clk_tar="1";

if count0 < max then count0 <= count0+142;
else count0<=0;

end if;

if countO < half then clk(0) <="'0';

else clk(0) <="1";

end if;
end process;
-------- RETROCESO
process
begin
wait until clk_tar'event and clk_tar="1";
if countl < max then countl <= count1+200;
else count1<=0;
end if;
if countl < half then clk(1) <='0';
else clk(1) <="1";
end if;
endprocess;
--Control de Salida para Sentido
process
begin

wait until clk_tar'event and clk_tar='1";
if ent1="1" then sal<=clk(0);

else sal<='0";
end if;
if ent2="1" then sal<=clk(1);
end if;

end process;
end behavior;




ApéndiceB. Interfaz entre Sensores y Motores

--Interfaz entre Sensores y Motores
Libraryieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;
--ldentidad de Interfaz
entity interfaz is
port(
sen:instd_logic_vector(3 downto 0);--EntradaSensores 4BITS
clk:instd_logic;
mda, mdr, mia, mir:outstd_logic);
--mda=Motor Derecho Avance mdr=Motor Derecho Retroceso
--mir=Motor lzquierdo Retroceso mia=Motor lzquierdo Avance
end interfaz;
--comenzando arquitectura de interfaz
architecture behavior of interfaz is
--Instruccion con herramientaelseif
process
begin
wait until clk'event and clk="1";
if sen="0000" then --ALTO
mda<="'0";
mdr<='0";
mia<='0";
mir<='0";
elsifsen="0001" then --RETROCESO
mda<="'0";
mdr<="1";
mia<='0";
mir<="'1";
elsifsen=("0010") then --AVANCE
mda<="'1";
mdr<='0'";
mia<="1";
mir<='0";
elsifsen="0100" then --GIRO IZQUIERDO
mda<='0";
mdr<="1";
mia<="1";
mir<='0";
elsifsen="1000" then --GIRO DERECHO
mda<="1";
mdr<='0'";
mia<='0";
mir<="'1";
end if;
end process;
end behavior;




Apéndice C. Programacion de Simulacion en MATLAB

Programa Control

%Simulacion del control de postura de un uniciclo
%Robot movil tipo 2,0

clc;

clearall;

closeall;

animacion=1; %0:Deshabilita 1:Habilita
%p----mmmmmmmmmm- %

%Variables globales;
globalr LW_RW_Lk_2

%Parametros de simulacion

ts=10; %Tiempo de simulacion(segundo)
z_r0=[0;0;0];%Configuracion de referencia
z_0=[0.01;0.01;0.01];%Configuracionincial del robot
opciones=odeset('RelTol',1e-3,'InitialStep',2.5e-3,'MaxStep',2.5e-3);
%Parametros del robot:

r=0.03;%radio de las ruedas

L=0.1;%distancia entre las ruedas

Yo--=-=mmmmmmm e %
%Solucion del sistema:
W_R=3.0;

W_L=2.0;

k_2=10;%Ganacia del controlador
[T,X]=ode45('control_uniciclo',[0;ts],[z_r0;z_0],opciones);
n=length(T);%Numero de muestras

%Formato para mostrar las figuras en pantalla

scrz=get(0,'ScreenSize');

off1=10;

off2=110;

figpos=[offl off2 scrz(3)-offl scrz(4)-off2];

%Figuras 1y 2:Trayectoria y error de seguimiento de postura

f1=figure(1);

set(f1,'Color','w','Position’,figpos);

gl=plot(X(:,1),X(:,2),"--k',X(:,4),X(:,5),'k");

set(gl,'LineWidth',2.0);

xlim([-0.05 0.3]);

ylim([-0.1 0.6]);

x1=xlabel('x(m)");

set(x1,'FontName','Times new roman','FontSize',12,'FontAngle','Italic','FontWeight','Bold’);
yl=ylabel('y(m)');

set(yl,'FontName','Times new roman','FontSize',12,'FontAngle','Italic','FontWeight','Bold");
legend('Deseada’,'Actual’);

grid;

f2=figure(2);
set(f2,'Color',"w','Position’,figpos);




subplot(3,1,1)

gl=plot(T,X(:,4)-X(:,1),'k");

set(gl,'LineWidth',2.0);

x1=xlabel('Tiempo(s)');

set(x1,'FontName','Times new roman','FontSize',12,'FontAngle','ltalic','FontWeight','Bold');
yl=ylabel('x(m)");

set(yl,'FontName','Times new roman','FontSize',12,'FontAngle','Italic','FontWeight','Bold");
grid;

b1=text(-0.41,0.0063,");

set(b1,' FontWeight','Bold','Rotation’,90);

subplot(3,1,2)

g2=plot(T,X(:,5)-X(:,2),'k");

set(g2,'LineWidth',2.0);

x2=xlabel('Tiempo(s)');

set(x2,'FontName','Times new roman','FontSize',12,'FontAngle','ltalic','FontWeight','Bold");
y2=ylabel('x(m)");

set(y2,'FontName','Times new roman','FontSize',12,'FontAngle','Italic','FontWeight','Bold");
grid;

b2=text(-0.41,0.0069,~');

set(b2,'FontWeight','Bold','Rotation’,90);

subplot(3,1,3)
g3=plot(T,X(:,6)-X(:,3),'k");
set(g3,'LineWidth',2.0);
x3=xlabel('Tiempo(s)');
set(x3,'FontName','Times new roman','FontSize',12,'FontAngle','ltalic','FontWeight','Bold');
y3=ylabel('x(m)");
set(y3,'FontName','Times new roman','FontSize',12,'FontAngle','ltalic','FontWeight','Bold");
grid;
b3=text(-0.41,0.0046,'™');
set(b3,'FontWeight','Bold','Rotation’,90);
% %
%Figura 3:Animacion
if(animacion)
timer=T(n);
fps=30;
numero=timer*fps;
avance=round(n/numero);

f3=figure(3);
set(f3,'Color','w','Position’,figpos);

for i=1:avance:n
clf
dibuja_uniciclo(X(i,4),X(i,5),X(i,6));
axis equal
axis([-0.05 0.35-0.1 0.6 -0.01 0.01])
cameratoolbar('SetCoordSys','y')
hold on
view([-35.0,30.0])
gl=plot(X(:,1),X(:,2),"--r");




set(gl,'LineWidth',2.0);
x1=xlabel('x(m)");
set(x1,'FontName','Times','FontSize',10,'FontWeight','Bold');
yl=ylabel('y(m)');
set(yl,'FontName','Times','FontSize',10,'FontWeight','Bold');
z1=zlabel('x(m)");
set(z1,'FontName','Times','FontSize',10,'FontWeight','Bold');
tit=sprintf('Robot MovilTipo(2,0)[t=%2.2fs]",T(i));
tl=title(tit);
set(t1,'FontName’','Times','FontSize',12,'FontWeight','Bold');
grid;
pause(1/fps)
end
end

Programas de Pardmetros

%Dibuja un cilindro

function []=cilindro(K,alto,radio,dif)

%el cilindro dibujado siempre en Z

%k es la matriz de cinematica con respecto a [0,0,0]
%alto y radio son propiedades del cilindro

%dif es la altura donde comienza el cilindro en (z=-dif)
[Xc,Yc,Zc]=cylinder(radio);

zc=(Zc*alto)-dif;

xc=Xc(1,:);

yc=Yc(1,:);

zcl=zc(1,:);

zc2=z¢(2,:);

pl=[xc;yc;zcl;0nes(1,length(zcl))];
p2=[xc;yc;zc2;0nes(1,length(zc2))];

plK=K*p1;

p2K=K*p2;

Xe=[p1K(1,:);p2K(1,:)];

Ye=[p1K(2,:);p2K(2,:)];

Zc=[p1K(3,:);p2K(3,:)];
surf(Xc,Yc,Zc,'FaceColor','blue’,'EdgeColor','none");
camlightleft;

%Control de seguimiento de postura de un uniciclo
%Robot movil tipo (2,0)

%Entradas: t tiempo

% u vector de estados

% u(:,1)=x_rposicion de referencia coordenada x
% u(:,2)=y_rposicion de referencia coordenaday
% u(:,3)=theta_rorientacion de referencia

% u(:,4)=x posicion coordenada x

% u(:,5)=y posicion coordenaday

% u(:,6)=theta orientacion de referencia

%Salida

% y=[zp_r;zp] derivada del vector de estados

% zp_r velocidad de refencia




% zp velocidad
function y=f(t,u)
%Variables globales
globalr LW_RW_Lk_2
% %
%Cinematica del robot de referencia
%Velocidad de entrada
v_r=(r/2)*(W_R+W_L);%Velocidad lineal
w_r=(r/L)*(W_R-W_L);%Velocidad angular
%Vector de postura
z_r=[u(1);u(2);u(3)];
theta_r=u(3);%0Orientacion
%Matriz de transformacion G(z)
G_r=[cos(theta_r) O;

sin(theta_r) O;

01];
%Velocidad Robot
zp_r=G_r*[v_r;w_r];

%Controlador no lineal
%Vector de postura del robot
z=[u(4);u(5);u(6)];
theta=u(6);%orientacion
%Error de seguimiento
R=[cos(theta) sin(theta) O;
-sin(theta) cos(theta) 0;
001];
e=R*(z_r-z);
%acciones de control
u_1=-sin(v_r)*e(1);
u_2=-k_2*v_r*(e(2)/e(3))*sin(e(3))-sin(w_r)*e(3);

%Cinematica del robo
%Velocidades de entrada
v=v_r*cos(e(3))-u_1;%velocidad lineal
w=w_r-u_2;%velocidad angular
%Matriz de transformacion G(z)
G=[cos(theta) 0;

sin(theta) 0;

01];
%Velocidad del robot
zp=G*[v;w];

%Vector salida
y=[zp_r;zp];

%Dibujo un robot movil

%entrada :

% X posicion

% y posicion

% theta orientacion

function []=dibuja_uniciclo(x,y,theta)
%Longitud de las barras

11=0.04;




12=0.05;

%color y ancho de las barras
cr="k';ar=8;

%matrices de transformacion
AO=transl(x,y,0);
Al=rotz(theta)*transl(I1,0,0);
A2=rotz(theta+pi/2)*transl(12,0,0);
A3=rotz(theta-pi/2)*transl(12,0,0);
%calculo de cadenas de cinematicas
KO=AO;

K1=K0*A1;

K2=K0*A2;

K3=KO*A3;

%calculo de los vectores de los ejes
[p0o0,px0,py0,pz0]=ejes(KO,I1);
[pol,px1,pyl,pzl]=ejes(K1,11);
[po2,px2,py2,pz2]=ejes(K2,11);
[po3,px3,py3,pz3]=ejes(K3,11);
holdon;

%se dibujan las barras
eslabon(po0,po1,cr,ar);
eslabon(po0,po2,cr,ar);
eslabon(po0,po3,cr,ar);

%se dibujan las ruedas
radio=I1/2;alto=11/2;
cilindro(K2*roty2(pi/2),alto,radio,alto/2);
cilindro(K3*roty2(pi/2),alto,radio,alto/2); %*roty(pi/2)

%calculo de ejes
function[po,px,py,pz]=ejes(A,t)
po=A*([0001]');

px=A*([t 00 1]');

py=A*([0t 0 1]');
pz=A*([00t1]');

%dibuja un eslabon

function[]=eslabon(Po,Pf,c,Iw)

po=Po';

pf=Pf;

plot3([po(1) pf(1)],[po(2) pf(2)],[po(3) pf(3)],c,'LineWidth',Iw);

%matriz de transformacion para una rotacion sobre el eje y
function r=roty(t)
ct=cos(t);
st=sin(t);
r=[ct0stO
0100
-stOctO
000 2];

%archivo rotz.m

%matriz de transformacion para una rotacion sobre el eje z
function r=rotz(t)

ct=cos(t);

st=sin(t);




r=[ct-st00

stct00
0010
0001];

%matriz de transformacion para una translacion
function r=transl(x,y,z)

t=[x;y;z];

r=[eye(3) t;

0001];




