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Resumen

Se presenta el disefio e implementacion de rutinas de navegacion y comunicacion para un
robot movil utilizado en sistemas multirobot de tipo enjambre para la digitalizacion de escenarios
estaticos. Este trabajo forma parte del proyecto de investigacion PROE E1F2, ejecutado por la
escuela de matematica y el area académica de ingenieria mecatronica del Instituto Tecnoldgico de
Costa Rica.

Para solucionar el problema, se propuso un esquema de control que combina la cinematica
directa e inversa del robot movil, junto a controladores PID y de retroalimentacion proporcional.
Ademas, se implementd una unidad de medicion inercial con un algoritmo de fusion de sensores
para disminuir errores de odometria del tipo deslizamiento. Para el sistema de comunicacion se
utilizo la técnica acceso multiple por division de tiempo, para la cual fue necesario un método de

sincronizacion de relojes llamado sincronizacion de tiempo por medicion de retardo.

El control automatico presento un error maximo de 2.16% en estado estacionario y con la
integracion de la unidad de medicion inercial se redujo el error en la orientacidn del robot hasta en
10.70°. El sistema de comunicacion logro manejar el flujo de informacion de cuatro nodos,

recibiendo el 99.935% de los mensajes enviados a la base central.

Palabras clave: Robotica de enjambres, control de navegacion, odometria, unidad de
medicion inercial, filtro de Madgwick, TDMA, DMTS.



Abstract

It’s shown the design and implementation of navigation and communication routines for a
mobile robot used in a multirobot swarm system to digitize static scenarios. This work is part of
the research project PROE E1F2, conducted by the mathematics school and the mechatronics

engineer area of the Instituto Tecnoldgico de Costa Rica.

To solve the problem, a control scheme using direct and inverse kinematics in combination
with a PID controller and proportional feedback controller was proposed. Also, an inertial
measurement unit was implemented with a sensor fusion algorithm to diminish odometry errors of
the slip type. For the communication system, the time division multiple access technique was used,
for which was necessary a method to synchronize clocks called delay measurement time

synchronization.

The automatic control presented a maximum error of 2.16% in the steady state and with
the integration of the inertial measurement unit the robot orientation error was reduced up to
10.70°. The communication system was able to manage the information flow of four nodes,

receiving 99.935% of the messages send to the central base.

Key words: Swarm robotics, navigation control, odometry, inertial measurement unit,
Madgwick filter, TDMA, DMTS.
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1 Introduccion

1.1 Entorno del proyecto

Este proyecto de graduacion se realizé como parte del proyecto de investigacion PROE
E1F2%: Implementacion de un prototipo de enjambre de robots para la digitalizacién de escenarios
estaticos y planificacion de rutas Optimas. Dicho proyecto es coordinado por la escuela de
matematica y desarrollado en conjunto con el &rea académica de ingenieria en mecatrénica; ambas
del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (ITCR) y ubicadas en el Campus Tecnoldgico Central
Cartago, ciudad de Cartago. La escuela de matematica contempla dentro de sus areas de trabajo la
matematica pura, matematica aplicada y matematica educativa. Mientras que el area académica de
mecatronica se focaliza en formar profesionales que proporcionen sistemas mecatronicos

integrales, inteligentes y flexibles a la industria nacional e internacional.

Entre el 2017 y el 2018, la escuela de matematica desarrollo el proyecto de investigacion
PROE E1F1: simulacion computacional para la planificacion de rutas optimas de acceso y/o
evacuacion por medio de un enjambre centralizado en escenarios estaticos, utilizando técnicas de
mapeo, procesamiento de datos y optimizacion multiobjetivo. Dados los resultados obtenidos en
este primer proyecto, surgio la necesidad de desarrollar una implementacion fisica de los
algoritmos propuestos, con el fin de realizar una traduccion y adaptacion de estos para ser

utilizados en un ambiente real, por este motivo se cred el proyecto PROE E1F2.

Debido a la complejidad ingenieril de esta segunda etapa, la escuela de matematica trabaja
en conjunto con el area académica de ingenieria en mecatronica, con el fin de cubrir las
necesidades de desarrollo mecanico y electrénico del proyecto PROE E1F2. Actualmente, la
investigacion se encuentra a cargo de tres profesores del ITCR y un colaborador externo, los cuales
son: M.Sc. Cindy Calderon Arce, M.Sc. Rebeca Solis Ortega, M.Sc. Juan Carlos Brenes Torres y
el Dr. Tomas De Camino Beck, respectivamente. La coordinacion del proyecto es llevada a cabo
por la profesora Cindy Calderdn Arce; sin embargo, la coordinacion del desarrollo mecatrénico lo

realiza el profesor Juan Carlos Brenes Torres.

! Las siglas PROE corresponden a “Planificacion de Rutas Optimas por medio de Enjambres”. El E1F2 representa
segunda Fase de la primera Etapa.



1.2 Definicion del problema

1.2.1 Diagrama Causa - Efecto (Ishikawa)
Los resultados de PROE E1F1 [1] indicaron que existe la necesidad de un método robusto
de tipo multirobot para recolectar informacién veraz que posteriormente sea usada para la
construccion del mapa de un escenario estatico. La Figura 1.1 resume estas causas en un diagrama

de Ishikawa.

Falta de
soluciones a bajo
costo

Sobredimensionamiento de sistemas Poco interés en Costa Rica como mercado

Inexistencia de un método
barato y de cédigo abierto
gue, mediante un enjambre
de robots, recolecte datos
sobre la posicion de objetos
para mapear escenarios
estaticos

Uso de sensores de alto calik Soluciones de investigacion y no como producto

Enjambres especializados en otras tareas Sistemas dependientes del WiFi

Dependencia de ambientes controlados Soluciones de bajo alcance en distancia

Baja eficacia en
transferencia de
informacioén

No hay solucién de
este tipo

Figura 1.1. Diagrama Causa — Efecto del proyecto.

Fuente: elaboracién propia.

1.2.2 Generalidades

Para que un sistema sea considerado multirobot, este debe poseer 2 0 méas robots que
interactlen entre si para lograr alcanzar un objetivo comdn [2]. Un ejemplo de esto, son los robots
en una linea de produccion y ensamble, donde cooperan entre si para manufacturar un producto;
sin embargo, es comun que en estos casos haya un centro de control para todos los robots y que,
por lo tanto, la topologia del sistema sea centralizada. Los enjambres de robots son un tipo
especifico de sistema multirobot, donde todos los robots comparten su informacion con el
ambiente o con otros robots vecinos, creando asi un flujo homogéneo de la informacién en el

sistema multirobot y el ambiente en el que se desenvuelve.



El proyecto PROE E1F2 ha buscado desarrollar un sistema multirobot de enjambre que sea
capaz de recopilar informacion sobre la ubicacion de obsticulos en un escenario estatico, para
luego transmitir esta informacién a una unidad de procesamiento que construya un mapa del
entorno donde se encuentran los robots. Para lograrlo, es necesario conocer con exactitud donde
esta el objeto que el robot esta detectando, ya sea un obstaculo, una pared o un agujero, para luego

representarlo en el mapa.

En el diagrama de la Figura 1.1 se muestran algunas de las causas que crean el problema
que ha tratado de resolver el proyecto PROE E1F2. Por ejemplo, en la causa de “Falta de
soluciones a bajo costo” se puede mencionar que el robot Khepera 1V, un robot mévil de alto
desempefio desarrollado por el equipo K de Suiza, puede llegar a costar mas de ¢ 2.200.000 [3],
lo que refleja la necesidad de una solucion de bajo costo. Ademas, estos robots no se encuentran
en el pais, lo que implica que para obtenerlos se debe realizar la compra en el extranjero y pagar
impuestos de importacion, aumentando mas su precio y generando tiempos de espera. Otra de las
limitaciones que presentan los sistemas actuales es que deben estar en ambientes muy controlados,
pues dependen de un cuarto con camaras para ubicar a los robots en el espacio. Y finalmente,
muchos de estos robots ya existentes utilizan modulos de WiFi o Bluetooth, que limitan
inmediatamente su aplicacion a distancias de corto alcance o0 a zonas que cuenten con conexion a

internet.

1.2.3 Justificacion
Los proyectos PROE fueron disefiados con el objetivo final de desarrollar sistemas para
planificar y obtener rutas dptimas en escenarios dinamicos. De esta manera se busca contribuir con
el acceso y/o evacuacion en situaciones de desastre, como lo son los derrumbes o incendios. Para
lograr el objetivo final de PROE, es esencial controlar los movimientos de los robots que se

utilizaran en el enjambre y que estos logren enviar toda la informacion de manera certera.

Un primer prototipo requiere de un disefio de controlador que sea capaz de dirigir
correctamente los movimientos de todos los agentes (en la tematica de enjambres de robots, agente
es una manera de llamar a un robot). Es decir, es necesario desarrollar una estrategia de control
que estime con exactitud la ubicacion de los robots del enjambre, para asi poder ubicar

correctamente los objetos que ellos detectan. También es de suma importancia el desarrollo de una



plataforma que permita el flujo de informacion transmitida desde los agentes hasta la unidad de

procesamiento, con miras a una escalabilidad en el sistema.

A pesar de esta necesidad latente, dentro del proyecto de investigacion PROE no se ha
realizado una justificacién matematica debida para realizar un correcto disefio de los controladores
de los robots, lo que ha causado implementaciones que dan resultados imprecisos. Tampoco existe
un sistema de comunicacion para los robots. Por lo tanto, es necesaria la creacion y validacion de
rutinas de navegacion y comunicacion en un prototipo basico de un sistema multirobot de tipo

enjambre.

1.2.4 Sintesis del problema
Hay una carencia de modelos matematicos de los robots que se usaran en PROE E1F2, y,
por lo tanto, una inexistente justificacion de los controladores implementados para el control de
los diferentes movimientos de los agentes moviles. Ademas, es necesario desarrollar un sistema
de comunicacion para manejar el flujo de datos desde el enjambre hacia la “colmena” o unidad de

procesamiento.

1.3 Enfoque de la solucién

Primero se debio hacer un estudio profundo en la tematica de robdética y un analisis del
estado del arte de sistemas multiagente y enjambres de robots para la exploracion de escenarios y
planificacion de rutas. Lo anterior con el objetivo de definir técnicas para conocer el
posicionamiento de los robots méviles. La técnica de odometria era de especial interés para el
equipo de investigacion, dada la experiencia y resultados obtenidos con este tipo de
posicionamiento en el proyecto de investigacion PROE E1F2. Esto conllevé a un analisis de la
cinematica detras del movimiento de un robot movil, y de las diferentes maneras de manipular esta

informacion para su facil procesamiento en un computador.

Luego, se debid estudiar el comportamiento de la planta a controlar, para asi obtener el
modelo matematico que la represente mejor. Con base en esto, se definio el tipo de controlador
que se adaptara mejor a la situacion, ya fuera: PID, realimentacion de estados, control por

atraso/adelanto o algun otro tipo de control.

Ademas, se tuvo que realizar un estudio de los diferentes sensores y actuadores que se

utilizaron en la construccion del robot mévil, para realizar una efectiva unién entre técnicas de
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posicionamiento y control. Se debi6 analizar: codificadores, unidades de medicidn inercial (IMU)

y motores CD.

Paralelo a lo anterior, fue necesario determinar la manera de comunicar inalambricamente
el robot con una unidad de procesamiento. Para esto, se valoré opciones como: internet de las
cosas, bluetooth, radio frecuencia (RF), entre otras. Indiferentemente de la tecnologia de
comunicacion escogida, también se tuvo que hacer un analisis de la eficacia de la implementacion,
ya que se debid valorar las diferentes topologias disponibles para realizar la comunicacion,
asegurando la escalabilidad del sistema.

Ademas, se debid crear un programa en la unidad de procesamiento que fuera capaz de
recibir, interpretar y alistar los datos enviados por los nodos de comunicacién para su posterior
procesamiento, tomando en cuenta que es posible que haya mas de un nodo tratando de
comunicarse con la unidad de procesamiento a la vez. Por lo que el programa tuvo que incluir un

método de acceso al medio.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Desarrollar las rutinas de navegacion y comunicacion necesarias para los robots méviles

de un enjambre.

1.4.2 Objetivos especificos

1. Disefiar los modelos matematicos y sus respectivos controladores para las rutinas de
navegacion del robot. Indicador: obtencion de un error en estado estacionario menor a
1.5%, y un sobre impulso menor a 5% ante los cambios de referencia para los diferentes

controladores que se disefien.

2. Integrar al menos una de las funciones de una IMU para corregir errores de odometria.
Indicador: lograr una reduccién del error de posicion u orientacion del robot mévil ante

errores de odometria de tipo deslizamiento.



3. Desarrollar el sistema de comunicacion entre los robots y la unidad de procesamiento.
Indicador: recepcion de >90% de los datos enviados a la unidad central, para una cantidad

maxima de emisores disponibles.



2 Marco teorico

2.1 Estado del Arte: sistemas multirobot y robdtica de enjambres

La robdtica de enjambres es la rama de la rob6tica que estudia cémo hacer que robots
simples puedan colaborar conjuntamente como una Unica entidad compleja para realizar una tarea
especifica, que seria imposible o muy dificil de realizar para los robots de manera individual [4].
Esta rama de estudio es inspirada en la naturaleza [5], donde se puede encontrar facilmente
diferentes especies de animales donde cada individuo colabora como parte de un grupo con un
objetivo comdn. Enla  Figura 2.1 se observan cuatro ejemplos: las abejas acuerdan todas seguir
rutas diferentes para asi maximizar su alcance en la busqueda de flora; las hormigas exploran solas
0 en conjunto, y cuando encuentra algo de interés, guian a toda la colmena al lugar; algunos pajaros
vuelan en forma de V para facilitarle el vuelo a los mas viejos del grupo; y otro grupo de aves

coordina vuelos en conjunto.

Figura 2.1. Agrupaciones de animales que colaboran en conjunto para alcanzar un objetivo
coman.

Fuente: [4].

Como ya se menciono en el capitulo anterior, para que un sistema robotico sea considerado
del tipo multirobot, este debe poseer 2 0 méas robots que interactlen entre si para lograr alcanzar
un objetivo comun [2]. Existen diferentes razones por lo cual estos sistemas son necesarios: la

complejidad de una tarea es muy alta para un solo robot, existen tareas que tienen una naturaleza
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distribuida, usar multiples robots aumenta la robustez del sistema agregando redundancia [6]. Los
enjambres de robots son un tipo especifico de sistema multirobot, donde se desea alcanzar un
comportamiento colectivo que emerja al darse la interaccion entre cada robot del enjambre con sus
homdlogos y con el ambiente, creando asi un flujo homogéneo de la informacién entre el enjambre
y el entorno en el que se desempefian [7]. Todo enjambre es un sistema multirobot, pero no todo
sistema multirobot es del tipo enjambre. En la literatura existen algunas reglas que determinan si
un grupo de robots es 0 no un enjambre, Sahin en [7], Navarro y Matia en [5], y Khaldi y Cherif

en [8] denotan cinco caracteristicas en especifico:

1. Los robots de un enjambre deben ser auténomos e interactuar con un ambiente fisico.
Este ultimo aspecto es de importancia, pues por ejemplo, tener una gran cantidad de
sensores recopilando informacioén y comunicandola a alguna base central no deberia
tomarse como enjambre de robots, pues no posee capacidades de actuacion sobre su
ambiente.

2. El nimero de robots en el sistema debe ser alto?, o al menos aspirar en un futuro a ser
escalable.

3. Los robots deben ser homogéneos. EIl enjambre debe estar constituido por
relativamente pocos grupos de robots homogéneos, y, como ya se dijo, cada grupo debe
contener una alta cantidad de agentes.

4. Los robots deben ser incapaces de realizar la tarea por si solos, pues se espera que haya
trabajo colaborativo entre varios agentes para lograr la tarea.

5. Los robots solamente tienen capacidades locales de comunicacién y monitorizacion,

para asi asegurar una distribucion coordinada del enjambre.

Se espera que un sistema multirobot de tipo enjambre tenga un control no solo autonomo,
sino también descentralizado; esto significa que no hay un lider en especifico dentro del enjambre,
sino que la informacion se encuentra de manera distribuida. Por Gltimo, se espera también que un
enjambre sea altamente adaptable y escalable. La Tabla 2.1 resume las caracteristicas anteriores y

contrasta las diferencias entre un sistema multirobot y uno del tipo enjambre.

2 Tanto Sahin en [5], como Hamann en [4], expresan que colocar un limite inferior para determinar a partir de cuando
se considera como enjambre un grupo de robots es dificil de justificar. Por ende, una solucién que propone Hamann
es que la cantidad minima en realidad dependera de la tarea que desempefie el enjambre, sin embargo, no da un nimero
concreto por tarea.



Tabla 2.1. Resumen de las diferencias més comunes entre sistemas multirobot y enjambres de

robots.

Fuente: adaptada de [8].

Caracteristica Enjambre de robots Sistema multirobot
Tamafio del sistema Variacion en gran rango Normalmente pocos agentes
Control Descentralizado y autonomo Centralizado y remoto
Homogeneidad Homogéneo Heterogéneo
Adaptabilidad Alta Baja
Escalabilidad Si No
Ambiente Conocido/Desconocido Conocido/Desconocido
Movilidad Si Si

Con las caracteristicas de un enjambre de robots ya definidas, el lector se puede comenzar
a hacer una idea de como estos se pueden desempefiar en un ambiente real. De manera concreta,
un enjambre de robots puede ser utilizado para un gran nimero de tareas, que se descomponen en
comportamientos basicos y primitivos de los robots. Parker menciona en [6] algunas de las tareas:
busqueda, vigilancia, evasion, exploracion, mapeos, seguimiento de objetivos, entre otros. Dichas
tareas se pueden clasificar de acuerdo con sus comportamientos, tal y como se detalla a

continuacion.

1. Comportamiento relativo a otros robots: formaciones, “pastoreo”, acomodo.

2. Comportamiento relativo al ambiente: busqueda, exploracion, mapeo.

3. Comportamiento relativo a agentes externos: persecucion, depredador-presa,
seguimiento de objetivos.

4. Comportamiento relativo a otros robots y el ambiente: vigilancia de perimetro, rodeo
de objetivos.

5. Comportamiento relativo a otros robots, al ambiente y a agentes externos: evasion,

jugar fatbol.



Parker también explica algunos hitos de suma relevancia para esta rama, donde quizas el
mas impresionante es el caso de un enjambre de 108 robots que realiz6 una tarea de localizacién
en una escuela vacia de 300 m?. Su meta era esparcirse hasta encontrar un objetivo de interés

especifico y luego guiar un humano a este [6].

También existen diferentes laboratorios a nivel global que han construido sus propios
prototipos de enjambres. Algunos de los modelos de robots méas conocidos son los siguientes:
Khepera 1V, Colias, Kilobot, Pheeno, Mona, Thymio 1l, e-Puck. Cada modelo ha sido disefiado
considerando diferentes aspectos para desempefiarse mejor en una u otra tarea especifica, por
ejemplo, el Kilobot se desempefia muy bien en tareas que requieran escalabilidad, llegando a
enjambres de hasta miles de robots [9]. Debido a esta capacidad del Kilobot, se buscé un disefio
economico, alcanzado un precio de $14 por unidad; sin embargo, lo anterior llevé a sacrificar en

aspectos como locomocion y comunicacion.

La literatura en este ambito es amplia, y varios autores han hecho comparaciones de los
diferentes modelos y sus caracteristicas. Khaldi, Cherif y Hilder et al. han realizado comparaciones
generales de modelos como el Kilobot, Khepera Ill, Colias, Jasmine Pi Swarm, explicando el
principal objetivo que se buscaba conseguir con el desarrollo del robot [8], [10]. Navarro, Matia y
Wilson et al. han comparado especificaciones técnicas a nivel detallado de nueve modelos
diferentes, donde se pueden ver por ejemplo, las capacidades computacionales. También es
interesante notar que ocho de estos nueve modelos utilizan ruedas para desplazarse [5], [11]. Y
finalmente, Arvin et al. en [3] exponen los precios de los diferentes modelos, si estos se usan para
educacion o investigacion, y si se comercializan al publico o no. Aqui es interesante notar que

nueve de los diez modelos comparados son de cddigo abierto, solamente el Khepera IV no lo es.

Finalmente, un aspecto técnico de suma importancia que destaca Navarro y Matia en [5],
es que seis de estos nueve modelos que compararon utilizan un posicionamiento basado en
tecnologia infrarroja o cAmaras. Esto significa que los robots no son viables fuera de sus ambientes
controlados, reforzando ain mas la clara existencia de la necesidad de un robot para enjambres
que sea capaz de desempefiarse eficazmente en ambientes no controlados. Los otros tres modelos

no reportan un sistema de posicionamiento relativo, lo cual es aln peor.
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2.2 Robdética movil terrestre

Un aspecto de suma importancia para la robdtica es lograr que un robot tenga la capacidad
de desplazarse, pues esto abre puertas para utilizar los robots en tareas donde la movilidad es
esencial, como la exploracion espacial. La movilidad que se desea en un robot restringird en gran
medida la construccion mecénica que tendrd, el tipo de control que se usara para regular sus
movimientos, y los requerimientos energéticos que tendra el robot, por lo que es necesario un

estudio profundo del alcance que se espera de un robot.

Cuando se habla de movilidad terrestre, la naturaleza tiene un amplio rango de
posibilidades que se destacan por lograr la locomocién de especies a través de maltiples terrenos.
Estas han servido de inspiracion para los humanos; sin embargo, la naturaleza supera nuestros
sistemas ingenieriles, pues posee tiempos de respuesta mejores en los movimientos, sistemas de
locomocion mas robustos y alta eficiencia en la transmision del movimiento [12]. La Figura 2.2
presenta un resumen de los tipos de movimiento encontrados en la naturaleza, la resistencia que

encuentran los movimientos y la cinematica basica que los describe.

Tvpe of motion Resistance to motion Basic kinematics of motion

R
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Figura 2.2. Sistemas de locomocion naturales.

Fuente: [12].
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Existen robots que han imitado estos movimientos con éxito, pero a pesar de esto, el uso
de ruedas sigue siendo el método de locomocion més utilizado por los humanos para dotar de
movilidad a un robot terrestre. Dentro de este tipo de generacion del movimiento existen diferentes
posibilidades, Siegwart y Nourbakhsh en [12] exponen 17 configuraciones diferentes utilizando
ruedas, donde las configuraciones usan desde 2 ruedas hasta 6 ruedas para generar el movimiento,
la estabilidad, y el control deseado para el robot. Las configuraciones no se muestran aqui porque
no es de interés profundizar en todos los tipos existentes, sino en una en especial, la locomocién
diferencial con un punto de apoyo. El proyecto PROE E1F2 selecciond esta por ser la mas comun

en implementarse, permitiendo una réapida iteracion en los prototipos construidos y por construir.

2.2.1 Direccionamiento diferencial en robotica movil

El robot diferencial es probablemente el mas sencillo de los robots movilizados por ruedas
[13]. Este robot consta de dos ruedas independientes de radio r que estan motorizadas y controlan
su velocidad y direccion de giro, ademas cuentan con una o mas (una para el caso de PROE E1F2)
ruedas de balin o similar que permiten tener un punto de apoyo de baja friccion. Estos sistemas de
movimiento normalmente tienen algunas caracteristicas de interés, como por ejemplo: que el punto
de referencia (x,y) esté ubicado en el centro de las dos ruedas y a lo largo del eje de movimiento,
Y gque existe una orientacion © para la direccion en la que apuntan las ruedas, como lo representa

la Figura 2.3.

Figura 2.3. Centro instantaneo de rotacion de una configuracién diferencial terrestre.

Fuente: [14].
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Esta configuracion de ruedas diferenciales genera que el robot sea del tipo no holondmico
[13], lo que significa que el movimiento del robot tiene una o mas restricciones no holondmicas,
las cuales son aquellas restricciones cinematicas sobre las ruedas del robot que requieren
incorporar las derivadas de las posiciones para poder ser expresadas en términos matematicos [12].
Esto tiene implicaciones en el espacio de trabajo del robot y en cdmo se controla el mismo, por
ejemplo, ¢qué sucede si se desea mover el robot diferencial 1 cma la izquierda o derecha a lo largo
del eje de giro de las ruedas? Debido a las restricciones cinematicas de las ruedas esto es imposible
a no ser que se modifique el &ngulo de orientacién del robot. Lo anterior comienza a reflejar una
relacion implicita entre los grados de libertad de las ruedas (en este caso solamente uno por rueda,

girar alrededor del eje de giro) y los grados de libertad del robot (tres para un robot diferencial: x,
yy o).

Hay una estrecha relacion entre las velocidades angulares de las ruedas del robot movil

diferencial y la velocidad lineal y angular del chasis del robot. Estas se relacionan asi:

v — wd

u, = — (2.1)
v+ wd

Ug = — (2.2)

Donde uL y ur representan las velocidades angulares de las ruedas izquierda y derecha
respectivamente, v la velocidad lineal del robot, o la velocidad angular del robot, r el radio de las
ruedas y d la distancia que hay entre una rueda y el centro del eje de giro de estas, como lo muestra

la Figura 2.4.

Figura 2.4. Robot diferencial de dos ruedas y un punto de apoyo con su marco de referencia

global.

Fuente: [13].
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En las ecuaciones (2.1) y (2.2) se ve como sabiendo la velocidad lineal y angular del robot,
se puede obtener las velocidades angulares de las ruedas; y si se aplican las ecuaciones pero a la
inversa, conociendo las velocidades angulares de las ruedas se puede estimar la velocidad lineal y
angular que lleva el robot. Estas ecuaciones son parte de un concepto general ain mayor, que es

la cinematica directa y cinematica inversa de robots moviles.

La cinemaética directa de un robot movil es el conjunto de ecuaciones cinematicas (no solo
de velocidad, sino también de posicion) que determinan la pose® del robot con base en las
velocidades presentes en su sistema de locomocidn. Mientras que la cinematica inversa es el
conjunto de ecuaciones que, dada una pose deseada para el robot, generan las velocidades que
deberia tener la locomocion de un robot movil para alcanzar esa pose [15]. Para el caso de un robot
movil diferencial como los descritos en esta seccion, las velocidades del sistema de locomocion

son las velocidades angulares de las ruedas diferenciales.

2.2.2 Odometria

La odometria es un método matematico utilizado en la robética mévil que, conociendo las
ecuaciones cinematicas de un cuerpo, estima la posicion y orientacion de este usando mediciones
del movimiento de su sistema de locomocion; comunmente las ruedas. Esta es una técnica de
posicionamiento relativo, es decir, se puede llegar a conocer la posicion y orientacion del robot a
partir de una posicién y orientacion inicial, pero esta condicion inicial es desconocida, por lo que

no se puede calcular la condicion final absoluta.

En esta técnica de estimacion de posicion y orientacion, existen dos tipos de errores:
sistematicos y no sistematicos [16]. Los primeros son invariantes en el tiempo y se deben
principalmente a errores mecanicos en la construccion del robot. Mientras que los errores no
sistematicos son impredecibles y son aquellos causados por la interaccion del robot con el

ambiente, como lo son: pisos irregulares, grietas, golpes, inclinaciones y demas.

Los dos errores sistematicos que mas afectan en la odometria son el error causado por un
didmetro de ruedas diferentes y el error causado por la incertidumbre de la distancia entre los
puntos de contacto de las dos ruedas (la distancia 2d en la Figura 2.4). Una diferencia en los

didmetros causara un giro implicito al querer seguir una linea recta, mientras que no conocer con

% La pose de un objeto es aquello que engloba tanto su posicion como su orientacion en un sistema coordenado.
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exactitud la distancia entre las ruedas afectard al desplazamiento angular del robot cuando este
realice un giro. Sin embargo, gracias a que los errores son sistematicos, pueden ser estudiados y

eliminados hasta cierto punto.

Respecto a los errores no sistematicos, uno de los mas importantes es el error de tipo
deslizamiento. Este error se da cuando parte del sistema de locomocion del robot mévil interactia
con el ambiente de forma tal que da falsos positivos al sistema de medicion cuando en realidad no
ha habido actuacion. Para el caso especifico de un robot movil diferencial, esto se da cuando una
0 ambas ruedas pasan sobre obstaculos, digase una piedra, un cable, o un desnivel. Esto causa que

la rueda gire una cantidad mayor que el verdadero desplazamiento en el plano 2D del robot.

2.3 Sistemas de control automatico

El control automatico es una rama de la ingenieria que estudia como lograr que un proceso
0 sistema cumpla su objetivo con la menor intervencion humana posible. Aqui, un sistema se
interpreta como cualquier proceso que posea una o varias entradas y salidas, y que estas estén
relacionadas entre si. A diario se puede observar facilmente ejemplos de estos, como un aire
acondicionado que regula la temperatura y humedad de una habitacion segin los parametros de

entrada de temperatura y humedad deseada.

Un sistema béasico de control tiene tres componentes, el objetivo que se desea, el sistema
de control en si y los resultados que se obtienen. Su relacion se observa en la Figura 2.5, aqui se
ve como los objetivos son entradas para el sistema, y el resultado es lo que se obtiene en su salida.
Este control es Ilamado de lazo abierto, pues no se tiene ninguna nocion del verdadero valor de la
salida, es decir ¢fue este mayor, menor o igual a lo deseado?

Objectives + CONTROL Results
SYSTEM

Figura 2.5. Esquema basico de un sistema de control.

Fuente: [17].

Lo anterior se soluciona haciendo un control de lazo cerrado, donde la salida se

retroalimenta para tener una percepcion del resultado final y ajustar la entrada del sistema
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acordemente. Este lazo se cierra normalmente con un sensor eléctrico. En la Figura 2.6 se muestra
un diagrama de control de lazo cerrado mucho mas robusto que el anterior. Se observa que la
entrada del sistema es una velocidad angular deseada wr, la cual se compara con la salida gracias
a un sensor de velocidad. La comparacion de las sefiales genera una diferencia o error we, que es
lo que ingresa directamente al sistema de control. El control genera una salida hacia la planta, que
es aquello que se desea controlar, en este caso un motor. Se pueden tener ademas perturbaciones
externas al sistema que afecten el comportamiento de la planta, como lo es en este caso el torque
externo T.. Finalmente, se produce la salida o, que sera de nuevo comparada con la velocidad

angular deseada, y asi sucesivamente.

Error
detector

w .
CONTROLLER :Q " ENGINE "

SPEED
TRANSDUCER

A

Figura 2.6. Lazo de control cerrado para la velocidad de un motor.
Fuente: [17].

2.3.1 Control PID

El control PID es un tipo especifico de controlador. Es decir, el cuadro denominado
“controller”, o controlador por su nombre en espafiol, de la Figura 2.6, podria ser del tipo PID.
Este control se caracteriza por utilizar el error de tres maneras diferentes: una manera proporcional
que solamente escala el error, una integral que integra el error a lo largo del tiempo, y una
derivativa que analiza la manera en la que el error cambia a lo largo del tiempo; de ahi su nombre
de PID. Todas estas componentes se suman Yy asi se obtiene la sefial final del control. La Figura
2.7 muestra un diagrama similar al de la Figura 2.6, pero esta vez el controlador es especificamente
del tipo PID. Cabe resaltar que este diagrama esta en el dominio S y no en el dominio del tiempo,
por eso la parte integral del control se denota como una fraccién de denominador s y la parte

derivativa como una multiplicacion de s.
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Figura 2.7. Diagrama de bloques de un sistema de control con un controlador PID.

Fuente: [18].

Los controladores PID tienen principalmente dos grandes ventajas: 1.
Computacionalmente hablando, el control requiere poco procesamiento; 2. Es muy sencillo de
incluirlo en una rutina de microcontrolador, pues incluso ya existen bibliotecas que realizan la
parte de programacion del control. Por lo tanto, es una técnica muy utilizada para controlar

diversos tipos de sistemas.

Para la determinacion de las constantes Kp, Tiy Tp, 0 bien Kp, K; y Kp, los métodos que se
utilizan son muy variados. Algunos de estos métodos son: sintonizacion Ziegler-Nichols, lugar de
las raices y herramientas matematicas como MATLAB. EI primero es una serie de reglas para
obtener primeras aproximaciones de valores que haran que la salida del sistema se comporte
aceptablemente, pero esta lejos de ser un procedimiento rigurosamente matematico, sino mas uno
empirico y de prueba y error. El segundo se basa en conocer a profundidad la teoria de control que
hay detras de los controladores, y con base en el comportamiento que se desea de la planta, obtener
los valores de las constantes. El ultimo es de gran utilidad para iterar rapidamente en la
implementacién, pues permite observar diferentes comportamientos de una manera grafica muy

sencilla.

Es importante mencionar que, indiferentemente del método que se utilice, cada constante
aporta algo en especifico al control y esto siempre se debe tener presente. La contante de
proporcionalidad Kp afecta la rapidez con la que el control actia sobre la planta; la contante K|
contribuye a eliminar el error en estado estacionario en la respuesta del sistema; y finalmente, la
contante Kp mejora el transitorio de la respuesta de la planta ante el control. Por lo tanto, siempre

existe la posibilidad de realizar ajustes en las constantes de manera experimental utilizando los
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criterios anteriores para mejorar un aspecto en especifico que se desee de la respuesta de la planta,

ya sea su transitorio, la rapidez de respuesta o el error en estado estacionario.

2.4 Electréonica en el control de velocidad de robots moviles

terrestres

Para lograr implementar las técnicas que se han explicado en los apartados de odometria y
direccionamiento diferencial es necesario poder controlar con exactitud la velocidad de las ruedas
del robot. Muchas veces esto se logra con controles PID, explicados anteriormente, pero es
necesario conocer un poco mas a profundidad la manera en la que se manipula la electrénica que
conlleva este control. Los motores CD son los mas comunes de encontrar en estos robots, por lo
que conocer sus principios basicos es fundamental. EI PWM es la técnica mas utilizada para
modificar la velocidad de giro de un motor conectado a un microcontrolador; y los codificadores

son los sensores que se utilizan para cerrar el lazo de control de velocidad o posicion de un motor.

2.4.1 Motor CD

Existen diferentes tipos de motor CD, pero los que se usan principalmente para
aplicaciones de robdtica movil de bajo costo, como es la solucion que se desarrollo en este proyecto
de graduacion, suelen ser motores CD de iman permanente y con escobillas. En la Figura 2.8 se
muestra un esquema simplificado de la manera que funciona un motor CD. Aqui, una fuente de
voltaje externa energiza una bobina por medio de las escobillas eléctricas. Estas escobillas estan
colocadas de manera tal que cuando la bobina conmute de lado, la corriente fluya en la direccién

que seguira causando movimiento en la misma direccion que el motor ya giraba.

Fuente de
Voltaje

Figura 2.8. Representacion simplificada de un motor CD con escobillas.

Fuente: [19].
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En el estator del motor (su chasis) es donde se encuentran los imanes permanentes que se
encargan de generar un campo magnético continuo, que al interactuar con las bobinas por las que
fluye corriente, generan una fuerza electromotriz que causa un torque en el rotor del motor (la
parte que gira) y de esta manera se produce el giro constante en el eje a la salida del motor [19].

Al variar el voltaje en las terminales del motor, la fuerza electromotriz aumenta, y

consecuentemente hace girar mas rapido al motor.

2.4.2 PWM
La modulacién por ancho de pulso (PWM, por sus siglas en inglés) es un método para

incrementar o disminuir la tension percibida por una carga al apagar y prender continuamente una

fuente fija de voltaje. La Figura 2.9 muestra un grafico en el tiempo de esto.

L.
s

Tiempo en alto
de la sefal

[

Voltaje

-

Amplitud

/

-

L. _ = Tiempo
Periodo

Figura 2.9. Representacion grafica en el tiempo de un PWM.

Fuente: [14].

Basicamente lo que se realiza es generar un tren de pulsos cuadrados que tienen una
amplitud constante, pero se varia el tiempo que ellos permanecen apagados dentro de un periodo
fijo. A mayor tiempo en alto, mayor tension promedio habra en la salida del PWM. Cabe destacar
que la mayor tension que se puede entregar es igual a la amplitud del tren de pulsos, y en este caso
el tiempo en el que estan apagados es nulo, por lo que se estaria entregando tensién de manera
continua a la carga. Finalmente, el PWM es de gran utilidad para variar de manera sencilla con un
microcontrolador la tensién que percibe un motor CD, esto se logra utilizando un nimero dentro

del microcontrolador que va de 0 a 255, siendo 255 el maximo valor de tension.
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2.4.3 Codificadores

Los codificadores son sensores que se utilizan para medir desplazamiento angular en un
eje. Pueden ser utilizados para medir desplazamiento lineal también, pero estos son muy poco
comunes. Estos sensores aplican principios épticos o magnéticos para detectar cuando un punto
especifico de una rueda pasa por un punto especifico del sensor, y asi logran cuantificar lo que ha
girado la rueda. Si estos pulsos se cuentan en el tiempo, se puede saber la posicién de la rueda en

determinado momento, o bien, saber cuanto se mueve por unidad de tiempo, o sea su velocidad.

Existen dos tipos de codificadores, los absolutos y los incrementales, siendo los Gltimos
los mas comunes de encontrar a bajo costo y los que se explicaran en este apartado. En la Figura
2.10 se observa a la izquierda la “plantilla” que usa un codificador éptico angular e incremental.
Las rejillas que estan en negro bloquean un haz de luz, lo que hace que el sensor detecte una sefial
baja de voltaje. El tamafio de cada rejilla dictara la resolucion del codificador, pues a mas delgada

la rejilla, méas pulsos hay en un giro total.

State ChA ChB
A J S1 High Low
82 High High
B L S3 Low High

1234 S4 Low Low

Figura 2.10. Salida eléctrica de un codificador optico incremental angular y sus respectivos

estados légicos.

Fuente: [20].

Estos sensores suelen tener dos canales, o sea, dos haces de luz, donde estos estan
desfasados entre si a como lo muestra la Figura 2.10. La funcion que cumple este desfase es el de
saber la direccion en la que gira la rueda y asi cuantificar no solo la magnitud, sino también la

direccién el movimiento.
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2.4.4 Microcontrolador
Es imposible pensar en el control de un robot mavil sin cuestionar ;qué se encargara de
leer las sefiales de los sensores, interpretarlas y realizar calculos con base en ellas para luego
enviarle acciones de control a los actuadores del robot? Esto lo realiza un microcontrolador.
Williams define en [21] un microcontrolador como un sistema electronico que integra diferentes
subcomponentes como: un CPU, relojes, contadores, convertidores analdgicos/digitales, entre

otros; y que ademas se ha disefiado para ser utilizado en un sistema embebido.

Un microcontrolador se puede encontrar en arquitecturas de 8, 16 y 32 bits. Esto lo que
significa es que la memoria interna del microcontrolador estara estructurada utilizando registros*
de esa cantidad de bits, permitiendo guardar 1, 2 0 4 bytes de informacién. Esto normalmente
afecta al resto de componentes electrénicos del microcontrolador, y en general a toda su
arquitectura, pues todo el sistema de control interno de datos debe estar en capacidad de manejar

la cantidad de bits de los registros.

En este proyecto se utilizo la placa Feather MO, que posee un microcontrolador de 32 bits
SAMD21 MO con arquitectura ARM. Posee una gran cantidad de periféricos, entre ellos un
contador de tiempo real (RTC, por sus siglas en inglés). Este contador posee diferentes modos de
operacion, permitiendo funcionar como un contador de 32 bits que utiliza un reloj externo al que
usa el resto del microcontrolador, llegando a una frecuencia maxima de 32.76 kHz y facilitando al
microcontrolador operar en modo suefio. Ademas, permite activar interrupciones en diferentes

circunstancias de conteo.

2.5 Unidad de medicion inercial (IMU)

Las unidades de medicidn inercial son sensores que se utilizan para medir la pose del objeto
que las contenga. Esto lo logran integrando un acelerémetro y un giroscopio, y en algunos casos,
un magnetometro. Ellas funcionan dando informacion relevante sobre los tres ejes que las

componen: X, Y y Z; dependiendo del sensor, asi sera la informacion que brindan.

Con el acelerometro es posible detectar cambios de gravedad en cualquiera de los tres ejes.

Utilizando el giroscopio se puede medir la velocidad angular de los tres diferentes ejes. Y

4 Un registro es un componente electrénico utilizado en las memorias que se encarga de guardar informacion en
formade100.
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finalmente, con el magnetémetro se puede medir el cambio del campo magnético en los tres ejes,
que, por consiguiente, se puede traducir a un desplazamiento angular en los tres ejes, pues el campo
magnético terrestre tiene una orientacion invariante para una locacion dada. Toda esta informacién
es recolectada e integrada (cuando lo amerita) para obtener el desplazamiento en un espacio 3D de

un cuerpo movil.

2.5.1 Erroresen las IMU
Como cualquier otro sensor, una IMU presentara errores, y para poder entenderlos, es
necesario estudiar individualmente cada una de las partes que componen la IMU. Ademas, por

cada sensor, los errores se deben catalogar en diferentes tipos.

Iniciando con el magnetometro, es esencial entender que este componente es sensible a
perturbaciones magnéeticas externas que afectan el valor del campo magnético medido. Estas
perturbaciones pueden ser divididas en dos: hierro duro e hierro suave [22], por su traduccion del
inglés. La primera es causada por imanes o0 materiales férreos que generan un campo magnetico
fijo o que varia levemente con el tiempo; esto generara un corrimiento fijo en la medicion del
sensor. Los errores de hierro suave son los mas importantes, pues muchas veces afectan mucho la
medicion. Estos se dan por fluctuaciones magnéticas producidas por materiales ferromagnéticos
en la vecindad del sensor, o incluso se pueden producir por el mismo sensor. De manera mas

completa, el modelo del error de un magnetometro es el siguiente:
R=M,,-S-SI-(M+0+n) (2.3)

Aqui M,, representa un error de alineamiento entre los ejes del sensor y los ejes del cuerpo
movil, S es un error de escalamiento en cada eje, SI el error de hierro suave, O el error de hierro
duro y n el ruido general del sensor. M es la medicion cruda del sensor y R la medicidn corregida.
Este modelo es matricial, pues abarca los tres ejes simultaneamente. Por lo tanto M,,,, Sy SI son
matrices 3x3 y R, M, O y n son vectores de tres componentes. Es comun ignorar los errores de
escalamiento y alineamiento, pues con lograr eliminar el error de hierro suave y duro es suficiente
para obtener una buena medicion del sensor. En otras ocasiones se unen M,,,, S'y SI en una sola

matriz y se obtiene una Unica matriz con factores de escalamiento.

Para los acelerometros y giroscopios el modelo es igual, pero se simplifica. Estos dos

sensores no poseen errores del tipo hierro, si no que solamente se ven afectados por el escalamiento
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y el corrimiento que afectan cominmente a los sensores [23], por lo que SI desaparece de la
ecuacion (2.3), y el factor O tiene otra interpretacion fisica. También, al igual que el
magnetometro, se ven afectados por un factor de alineamiento; esto porque los tres ejes del sensor
pueden no calzar a la perfeccion con los del cuerpo movil. Lo anterior se refleja en la Figura 2.11,
donde se ve que los ejes sensitivos del sensor (magnetometro, acelerometro o giroscopio) no
necesariamente coinciden con los ejes coordenados del cuerpo movil debido a imperfecciones en

el montaje del sensor.

Figura 2.11. Diferencia entre los ejes sensitivos del sensor x°, y®, z5, y ejes coordenados del

cuerpo xB, y&, z&.
Fuente: [23].

2.5.2 Calibracion de las IMU

Cada uno de los tres sensores de la IMU debe pasar por una calibracion diferente. En lo
que respecta a los magnetometros, se debe corregir los errores de hierro suave y dulce. Debido a
la naturaleza del sensor, es sencillo entender su calibracion mediante la representacion grafica, por
eso en la Figura 2.12 se muestra la informacidn sin calibrar en rojo, la informacion calibrada en
azul, y una esfera unitaria como referencia. Si se grafica la medicion calibrada de un magnetémetro
en un espacio 3D, esta deberia representar una espera perfecta, centrada en (0,0,0) y de radio igual

al campo magnético® terrestre del lugar donde esta el magnetdmetro. Sin embargo, el error de

° En caso de dividir las mediciones entre el campo magnético del lugar, entonces se obtendra una esfera de radio
unitario como la de la Figura 2.12.
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hierro suave deforma las mediciones en un elipsoide, y el error de hierro duro traslada el centro de

las mediciones a otro punto coordenado.

P
o=
g ol
B
=1 -~
- " + Calibrated messurements
R . 7 ']+ Uncalibrated measurements
2 - _ | B Unit sphere
1 e .__';-" - - -"--. .2-
0 = =T
-, ~ 0
=1 ~ 1
=2 2
mag,. mag,,

Figura 2.12. Efecto de la calibracion de un magnetometro sobre la representacion grafica de la

informacién medida.

Fuente: [24].

Es comdn encontrar dos métodos para calibrar una IMU, el manual y el automatico. En el
primero el usuario debe aplicar métodos matematicos que utilizan aproximamientos elipsoidales®,
para asi calcular paso a paso el elipsoide que mas se ajusta a los datos crudos. El segundo es
basicamente lo mismo, pero por medio de programas de computadora que toman las mediciones
crudas y arrojan las nueve constantes de escalamiento y las tres constantes de desplazamiento

necesarias para calibrar las mediciones.

Tedaldi y Salehi et al. muestran métodos complejos para calibrar un magnetémetro en

cualquiera de sus tres ejes [23], [24]. De manera interesante, Skvortzov et al. explican en [25] otro

6 Estas aproximaciones representan matematicamente las elipses que se generan al proyectar el elipsoide en los tres
planos de un espacio coordenado 3D. Es usual que utilicen la representacion general de las elipses como cuadréticas:
AX?+BXY +CY?+DX+EY+F =0
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método matematico que simplifica el proceso. En este reporte cientifico se apoyan en el hecho de
que el magnetometro se utilizard solamente como compés para un robot movil, por lo que solo es
necesario calibrar el eje vertical del sensor; de esta manera la calibracion pasa de ser con un

elipsoide 3D a ser con una elipse en el plano XY.

Para calibrar un giroscopio y un acelerémetro es comdn utilizar equipo mecanico complejo,
pues se necesita una mesa de tres ejes que permita rotar con exactitud y precision los sensores
alrededor de sus ejes X, Y y Z, debido a esto puede ser costoso lograr calibrarlos. Al igual que el
magnetometro, también existen métodos computacionales que se vuelven independientes de
equipo fisico, como el algoritmo que explica Tedaldi en [23], pero estos pueden exigir el uso de
métodos matematicos complejos. Por otro lado, existen aproximaciones mucho mas sencillas como
la explicada por Looney en [26], que permite calibrar los sensores pero con cierta incertidumbre

involucrada.

2.5.3 Filtro de Madgwick
El filtro de Madgwick es un filtro de orientacion aplicado a IMUs que contengan
giroscopios, acelerometros y magnetdmetros. Este algoritmo se basa en las mediciones de los tres
sensores para generar una percepcion comdn de la rotacion del cuerpo movil sobre sus tres ejes,
es decir, unifica la medicion de los tres sensores en una unica estimacion del &ngulo de giro del
cuerpo movilen X, Yy Z [27]. Esto genera un aumento significativo en la exactitud de la medicion,

pues aprovecha las ventajas de cada sensor para subsanar las debilidades de estos.

Este filtro presenta dos ventajas en especifico: (1) hace uso de aritmética escalar, lo que
disminuye en gran medida el costo computacional que tiene el algoritmo; (2) el filtro ha sido
disefiado para que en situaciones de baja frecuencia de muestreo su rendimiento no se vea afectado.
Estas dos caracteristicas hacen que el filtro sea excelente para implementarse en
microcontroladores, ya que normalmente poseen bajos recursos computacionales. El filtro ha sido
extensamente probado contra otros filtros importantes, como el de Kalman, y ha demostrado

incluso ser superior a este en las mediciones que obtiene.

2.6 Tecnologias de comunicacion inalambrica

Una manera amplia y general de definir las comunicaciones inalambricas es la de toda

comunicacion entre dispositivos, méviles o no, que utilizan el espectro electromagnético para
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transferir informacion [28]. Este tipo de comunicacion involucra muchas tecnologias, pues incluye
desde la comunicacion bluetooth entre un celular y un reloj inteligente, hasta la conexion que hay

entre las naves espaciales y la tierra; por lo que es un campo muy amplio.
Las tecnologias se pueden agrupar en tres grandes secciones:

e Redes inalambricas de area personal (WPAN, por sus siglas en inglés).
e Redes inalambricas de area local (WLAN, por sus siglas en inglés).

e Redes inalambricas de area extendida (WWAN, por sus siglas en inglés).

Conforme se avanza en los tres grupos, la tecnologia es mas compleja y robusta, tiene
mucho mayor alcance y posee mas ancho de banda. La primera categoria contempla el Bluetooth,
ZigBee, mddulos de RF, NFC, IrDA, entre otras. La WLAN abarca principalmente el protocolo
IEEE 802.11 y todas sus variaciones. Y finalmente, la WWAN abarca todos los protocolos robustos
para telefonia movil como el GSM, GPRS, 4G/LTE; ademés de las satelitales y los radioenlace
[28].

2.6.1 Topologias en redes de comunicacion
La topologia de una red hace énfasis a la configuracion de los enlaces entre los nodos de
la red. Estos nodos pueden ser cualquier sistema electronico que tenga la capacidad de enviar y/o
recibir informacion [29]. Existen diversas formas de acomodar una red, cada una tiene ventajas y
desventajas. La Figura 2.13 muestra tres tipos de topologia: la basica punto a punto, en la cual solo
existen dos nodos que transfieren la informacion; la topologia tipo bus, donde todas las
computadoras estan conectadas por una Unica linea de informacion; y la de aro, donde todas estan

conectadas de manera tal que se genera un circulo.

(¥
b —— -
I ™
I Y |
WOoW W
.

Figura 2.13. Topologias en redes de computadores: punto a punto, bus y aro.

Fuente: [29].
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Para grandes cantidades de nodos es mas comin ver otros tipos de topologias, como la
estrella, la de arbol y la de tipo malla. La topologia estrella es del tipo punto a multipunto, donde
un nodo maestro tiene acceso a n nodos esclavos, y todos se comunican solamente con él. Un buen
ejemplo de esto es el router de internet de un hogar, donde todos los dispositivos (computadoras,
celulares, TV y demds) se conectan a un Unico dispositivo, el router. La topologia arbol es una
extension de la estrella, donde los nodos maestros ahora pueden hablar con otros nodos de

comunicacion. Esto dltimo lo ejemplifica la Figura 2.14.

© PAN coordinator

@ Coordinator

: . O Member node
A A3 @ Non-member node
<—» Communication Flow

Figura 2.14. Topologia de comunicacidn tipo arbol con agrupaciones internas.

Fuente: [30].

Finalmente, la topologia malla busca conectar a todos los miembros de una red de manera
que la informacién pueda fluir lo mas homogéneo posible. Existen dos tipos de malla: la parcial,
donde no necesariamente todos los nodos estan conectados a todos los nodos; y la completa, donde
todos los nodos estan conectados explicitamente a todos los deméas nodos. Ademas, una topologia
del tipo malla puede ser estructurada, donde ya existen nodos de control predeterminados; o bien,
puede ser del tipo “ad hoc”, que es una malla descentralizada, donde no existe una estructura

previamente definida.

2.6.2 Acceso multiple por division de tiempo
Las redes de comunicacion inaldmbricas necesitan un tipo de sincronizacion que ordene el

envio y recibimiento de los paquetes de informacion. Para lograr esto, es comin aplicar técnicas
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de multiplexacion, que no solo sirven para que varios nodos accedan al mismo medio sin

interferencia, sino que tambien pueden permitir mayores tasas de envio de datos.

Existen varios métodos de control de acceso al medio (MAC, por sus siglas en inglés) para
redes inalambricas, entre esos el acceso multiple por division de frecuencia (FDMA, por sus siglas
en inglés), el acceso multiple por division de espacio, el acceso multiple por division de cédigo
(CDMA, por sus siglas en inglés), y el acceso maltiple por division de tiempo (TDMA, por sus

siglas en inglés) [29]; en esta seccidn se explicara el dltimo.

La técnica de TDMA permite a varios dispositivos comunicarse entre si a través de una
Unica frecuencia sin hacer colisionar la informacién, esto lo logra a través de un acomodo en el
tiempo de los nodos, permitiendo a un Unico nodo hablar a la vez [29]. La Figura 2.15 muestra
coémo cada dispositivo tiene un periodo de tiempo Ts para emitir informacion, y una vez que todos

los dispositivos tuvieron su tiempo para transmitir informacion, el ciclo se reinicia.

Station 1 !:! | | !:! 1 1 Ly
Station 2 | !:! | | !:! | L.
Station 3 | | !:! ) | !:! Iy
Station 4 | I —

-_—
Time slot; T

Figura 2.15. Acomodo en el tiempo de diferentes nodos de comunicacion gracias a la técnica
TDMA.

Fuente: [29].

EI TDMA es extensamente utilizado en redes de sensores inalambricos (WSN, por sus siglas
en inglés). Una WSN consiste en una gran cantidad de pequefios sensores de bajo costo que son
alimentados por baterias, y que poseen sistemas electronicos de comunicacion para transmitir la
informacion que recolectan [31]. Pueden enviar los datos con cualquier tecnologia de
comunicacion, ya sea WiFi, Bluetooth u otras, pero si es esencial que la transmitan

automaticamente.

Algunos ejemplos concretos de TDMA en WSN y otros campos son los siguientes: Bhandari

y Gautam lo utilizaron en [32] para comunicar un pequefio sistema multirobot; Gong et al. en [31]
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modifico el TDMA para hacerlo méas versatil, extendiendo sus aplicaciones a redes de sensores
donde estos no siempre estdn monitorizando, sino que lo hacen solo cuando hay ciertos eventos
especificos; y Che et al. lo utilizaron en [33] para crear una red de sensores submarinos, dejando

clara la enorme versatilidad de esta técnica.

2.6.3 Sincronizacion de tiempo por medicién del retardo
Para poder utilizar la técnica de TDMA, los nodos deben ser capaces de sincronizarse de
manera inaldmbrica en el tiempo, para que asi todos puedan respetar los periodos de tiempo para
enviar informacion. Lograr esto requiere el uso de algoritmos de sincronizacion de reloj. Estos
algoritmos deben de tomar en cuenta las cuatro etapas de retardo que existen al enviar un mensaje
inalambricamente: el procesamiento en el transmisor, el acceso al emisor, la propagacion del

mensaje, y el procesamiento en el receptor. La Figura 2.16 muestra esto de una manera secuencial.

Sender Receiver

Send Access Propagate eceive

Figura 2.16. Descomposicidn del retardo de un mensaje inalambrico en el tiempo.

Fuente: [34].

Existen diferentes algoritmos para sincronizar relojes, Rhee et al. explican en [34] varios
de ellos, como: sincronizacion de referencia por broadcast’, protocolo de sincronizacion de tiempo
para sensores, sincronizacion de tiempo por medicién de retardo (DMTS, por sus siglas en inglés),
servicios de sincronizacion de reloj probabilistico y otros. EI DMTS es un excelente protocolo para

dispositivos de baja capacidad de procesamiento, pues este requiere solamente una transmision de

7 Un mensaje de tipo broadcast es aquel en el que un nodo envia el mensaje para todos los demés nodos que puedan
escucharlo, sin importar el ID identificador de los nodos. Analogamente, es como gritar para que muchas personas
escuchen un mensaje al mismo tiempo, en vez de ir persona por persona diciéndolo.
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broadcast para sincronizar toda la red, ademéas de que el algoritmo no requiere de aritmética

compleja para ser implementado.

El DMTS consiste en lo siguiente: el lider de la comunicacion envia un mensaje tipo
broadcast que contiene el valor de su reloj, todos los deméas nodos reciben el mensaje y lo procesan,
cada nodo utiliza un céalculo matematico para reajustar su reloj de forma tal que ahora el nuevo
reloj sea lo més cercano posible al del lider [35]. La ecuacién que define el nuevo reloj de los

nodos es la siguiente:
tp=t+n-7+ (t, —t;) (2.4)

En la ecuacion (2.4), tg representa el nuevo reloj del nodo esclavo, t es el valor del reloj
del lider, n es la cantidad de bits a transmitir en el mensaje y 7 la velocidad de transmision del
medio y t, Yy t; son estampas de tiempo que utiliza el receptor. t, es colocado justo cuando el
receptor se percata de que tiene un mensaje para recibir, y t, se coloca una vez que el mensaje ha
sido procesado, de esta manera se compensa el tiempo de procesamiento en el receptor. El término
n - T puede ser determinado empiricamente, pues no siempre es tan sencillo de calcular con la

descripcion dada anteriormente.
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3 Desarrollo de la solucion

3.1 Consideraciones de disefio

En la basqueda de soluciones que lograran satisfacer no solo los objetivos del presente
proyecto de graduacion, si no también lo esperado por la coordinacién del proyecto de
investigacion PROE E1F2, fue necesario plantear una serie de requerimientos de disefio que
delimitaran la manera en la que se desarrollaria el control automatico de la navegacion y el sistema
de comunicacion del enjambre. A continuacion, se presenta la lista de consideraciones que se

utilizaron para plantear las soluciones.

1. Elproyecto PROE E1F2 posee un disefio de prototipo de robot mévil, el cual tiene definido
tanto la estructura mecanica como los componentes electrénicos. Por lo tanto, la solucion
propuesta se debia apegar al uso de este sistema ya desarrollado. La Figura 3.1 muestra el
robot con el que se trabajo, este posee: dos motores CD modelos N20 con sus respectivos
codificadores y ruedas, un puente H modelo TB6612FNG, un convertidor de voltaje CD-
CD modelo PowerBoost 500, el microcontrolador Feather MO con un subsistema de
comunicacion RF con el chip RFM69HCW vy un circuito integrado de IMU que posee el
chip LSM303 (acelerometro y magnetometro) y el L3GD20H (giroscopio). Entonces, se
debe aclarar que en este proyecto de graduacion no se disefid ni el sistema electrénico ni

mecanico del prototipo, solamente se utilizo el establecido en el proyecto de investigacion.

Figura 3.1. Prototipo de robot movil del proyecto PROE E1F2.

Fuente: elaboracién propia.
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Segun las necesidades del proyecto de investigacion, era necesario disefiar un control que
se ajustara facilmente a nuevas versiones y modificaciones del prototipo del robot moévil y
que no fuese un disefio de control especifico para el prototipo existente.

No era necesario que el control automatico que se propusiera contemplara las pequefias
variaciones mecénicas como peso, distancias entre ruedas y el diametro de las ruedas, que

pueden existir entre la construccion de un robot y otro.

Era deseable que, en la medida de lo posible, los componentes que se integraran de la IMU
se calibraran de manera automatizada e in situ. Lo anterior porque se debe tener presente
que un enjambre de robots puede poseer decenas de agentes y, por cada uno de ellos, se
debera calibrar la IMU.

A pesar de que es ideal que la topologia de comunicacion de un enjambre de robots permita
que la informacion fluya de manera homogenea, se aceptarian propuestas que no
necesariamente cumplieran esto, siempre y cuando las soluciones planteadas fueran

escalables a topologias mas complejas y dinamicas que si alcancen este objetivo.

El disefio del sistema de comunicacion se centré en las rutinas de control y de manejo de
la informacidn. Es decir, en este proyecto no se consideraron aspectos de la potencia del

sistema de comunicacion, ni del disefio de la antena de este.

El fin Gltimo del sistema de comunicacion era que un nodo de la red funcionara como base
central, y estuviese conectado a una computadora portatil (PC, por sus siglas en inglés) y
de alguna manera transfiera la informacion recopilada a esta. Por lo tanto, era necesario un

método que transmitiera la informacion o datos recolectados a una computadora.

El disefio del sistema de comunicacién debia contemplar que PROE E1F2 pretende

construir un enjambre de aproximadamente 15 robots para el afio 2020.
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3.2 Desarrollo del control automatico de la navegacion

Para empezar, se realizé un estudio y analisis de las metodologias de control automético
para la navegacion de robots moviles, enfocandose principalmente en aspectos como: entorno,
objetivos y fundamentos tedricos utilizados. Con el objetivo de conocer y comprender a detalle las

implementaciones o propuestas actuales relacionadas con esta temética.

En los reportes cientificos fue comun encontrar investigaciones avanzadas en la teoria de
control automatico para robots moviles, por ejemplo: Aneesh en [36] presenta un controlador no
lineal y un controlador adaptativo; Anushree y Prasad en [37], Kanavama et al. en [38] y Sandeep
et al. en [39] proponen el uso de un controlador de Lyapunov; y He en [40] presenta nuevamente

un control no lineal, pero esta vez linealizado por retroalimentacion de estados.

Por otro lado, Kanavama et al. en [38] y Diaz y Kelly en [41] proponen un controlador para
seguir trayectoria e indican que existe una estrecha relacion entre controlar la orientacion del robot
y el seguir una trayectoria. Ademas, Sandeep et al. en [39] y He en [40] presentan diagramas sobre
el esquema general del control de posicion y orientacion utilizado, dejando una clara idea de cuél

puede ser una metodologia a utilizar; en la Figura 3.2 se muestra una de ellas.

Optical
Emncoder
Decoding |+ Left
Wheel
Encoder counts
Kinematics
Localisation based PID P —
[Odometry) Robot motion ] Speed control i Generator
Control
Desired Goal
Position Right
Wheel

Figura 3.2. Diagrama de control de posicién implementado en un robot mavil diferencial.

Fuente: [39].

En la Figura 3.2 se puede observar como mediante un modelo cinematico del robot mévil
se controla la posicion de este y, que de alguna manera, este control de posicidn se relaciona con

un control PID de velocidad que envia pulsos PWM a los motores. Luego, mediante codificadores,
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se retroalimenta informacion al control de velocidad y a un subsistema de localizacion por
odometria, que posiblemente luego envie un error al control de posicion. También se puede
observar en el diagrama que se establece una posicion deseada. Indiferentemente del tipo de
controlador que se utilice, esta es una metodologia robusta que engloba tanto el control de la

velocidad, como el control de la pose del robot.

Por otro lado, Siegwart y Nourbakhsh en [12] plantean una relacién entre las derivadas de

dx dy

T
la pose del robot, o sea el vector [dt s dt] , ¥ la velocidad lineal y angular del chasis del robot

movil, y luego realizan una transformacion de coordenadas cartesianas a coordenadas polares.
Finalmente, Lynch y Park en [13] muestran la cinemética usada en el control de varios tipos de
robots moviles, entre esos el robot movil diferencial. Coincidentemente, esta bibliografia utiliza la
misma metodologia que el esquema de la Figura 3.2. Combina el uso de modelos de cinematica
inversa y directa junto a teoria de control automatico, y enlistan las limitaciones que tiene el control

que proponen.

Una vez revisadas las bibliografias ya mencionadas, se tomd la decision de utilizar la teoria
planteada por Lynch y Park en [13]. Esto por varias razones: 1. El control automatico a utilizarse
en una primera version del prototipo de robot mdvil deberia ser una configuracion conocida y
ampliamente investigada en la literatura para que la primera iteracion sea exitosa, aspecto que
cumple lo presentado alli; 2. La teoria se simul6 en MATALAB, y su desempefio fue exitoso; 3.
Esta metodologia permite realizar el control de posicion y velocidad a la vez; 4. La manera en que
se plantea la estrategia de control hace que sea factible a futuro adaptarla a otras configuraciones
de robots moviles, aspecto de interés para los investigadores de PROE E1F2. A continuacién se

explicara a detalle el método.

Primeramente, es necesario especificar que, para el control de un robot movil no

holonémico, existen tres casos de control diferentes:

1. Estabilizacion de una pose: dada una pose del robot deseada p,, llevar el error de

pa — p(t) a cero conforme el tiempo avanza.

2. Seguimiento de una trayectoria: dada una trayectoria deseada p, (t) para el robot,

llevar el error de p,; (t) — p(t) acero conforme el tiempo avanza. Cabe resaltar que,
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como se denota, una trayectoria depende del tiempo. Por lo que controlar la
trayectoria del robot no solo implica que el robot siga una serie de puntos dados,
sino que lo haga en un tiempo especifico.

3. Seguimiento de un camino o ruta: dado un camino deseado p,(s), hacer que el
robot lo siga. La diferencia con la trayectoria es que ac& no importa cuanto durara
el robot haciéndolo, sino que mas bien se le dice la velocidad lineal y angular que

se desea que mantenga durante el recorrido.

Dada la naturaleza del problema que se buscé resolver en este proyecto de graduacion, el
caso de control que se debe atacar es el primero. Sin embargo, Lynch y Park presentan en [13] un
teorema de control que estipula que si un sistema de control automatico posee menos vectores de
control que variables a controlar, este sistema no es controlable por un control lineal e invariante
en el tiempo como el que ellos presentan. Debido a que el robot mévil posee solamente dos
entradas de control (dos ruedas diferenciales) y tres variables a controlar (la pose), es imposible
mediante un control clasico atacar este problema y se debid buscar una logica diferente para

controlar el robot.

Ahora, segun lo dicho en parrafos anteriores, gracias a la investigacion previa que se hizo,
se notd que existe una estrecha relacion entre el camino a seguir por el robot y la orientacion final
que tendrd, pues si por ejemplo se le indica al robot que la ruta a seguir es avanzar en linea recta,
tedricamente no deberia existir un cambio en la orientacion durante el movimiento. Dado este
principio se decidié implementar el tercer caso de control y planificar las rutas de forma tal que la

orientacion se controle implicitamente.

Dicho esto, entonces lo primero que se debe hacer es pasar de controlar la pose del robot,
a controlar solamente la posicion de él. Esto se logro escogiendo un punto P dentro del chasis del
robot para asi tener una coordenada (xp, yp) que controlar. La Unica restriccion es que el punto P
no puede estar dentro del eje de rotacion de las ruedas debido a las ecuaciones cinematicas que

gobiernan al robot diferencial que se expondran mas adelante.

La Figura 3.3 muestra un diagrama con diferentes variables de interés del robot. Existe el
ya mencionado punto P que posee coordenadas globales (xp,yp), pero que, dentro del marco de
referencia local del robot denotado por X, y ¥, posee coordenadas (x,, y,). Ademas, se tiene el
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punto coordenado (x,y) que corresponde al centro del eje de giro de las ruedas (la Figura 2.4
muestra la relacion entre las ruedas y este punto) y por lo tanto, a la ubicacién del eje de giro del
robot. Este punto esta representado en el marco de referencia global. Finalmente, se observa la
orientacion del marco de referencia local respecto al marco de referencia global (ver Figura 2.4)
denotado mediante @, que como se habia dicho anteriormente, representa también la orientacién

del robot en el espacio.

Figura 3.3. Variables de interés del robot mavil para el control automatico.

Fuente: [13].

La estrategia de control a seguir es la de un controlador con retroalimentacion proporcional
del error, donde el error se obtiene entre comparar el par coordenado que se desea para el punto P
y el que actualmente posee el robot. Por lo tanto, se obtiene la siguiente ecuacion de control:

bl = e Z5m] =[] -

Esta ecuacién escala proporcionalmente el error dado en las coordenadas del punto P y
define que esto es igual a la derivada de cada una de esas coordenadas. Ahora se debe definir
matematicamente estas coordenadas, para asi poder analizar queé es lo que este término representa.

Por lo que usando la Figura 3.3 se tiene que:

wl =B+ lens “eorol ] (32

Ahora, si se deriva la ecuacion (3.2) se obtiene entonces:
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sen® —cos® 1[Xr
] [)’] +9 [ cos @ —sen (Z)] [yr] (3.3)
Y sabiendo que: la velocidad angular w del robot es igual a @ y que la velocidad lineal del

robot se expresa como (x,y) = (v cos@, vsen @). Se obtiene de la ecuacion (3.3) entonces:

[v] _ i [xr cos@ —y.sen® x,sen® + y, cos (Z)] [x:p] (3.4)

wl ™ x, —sen @ cos®
Notese el término x,. en el denominador, es por esto que anteriormente se dijo que el punto
P no puede estar sobre el eje de giro de las ruedas, pues el término x, valdria cero. Finalmente,

para mantener la representacion matricial, las ecuaciones (2.1) y (2.2) se convierten en:

uL]
UR

|
R | -RkX| -

~d
y ‘ ) (35)
r

Por lo tanto, utilizando el control de retroalimentacion proporcional de la ecuacion (3.1),
y mediante la cinematica inversa del robot mdvil diferencial presente en las ecuaciones (3.4) y
(3.5), es posible obtener la velocidad angular necesaria en las ruedas del robot para lograr llevar
a cero el error existente en el control. La referencia por seguir (xpq4, Ypq) Variard con el tiempo,
pero es indicada al robot; esto quiere decir que no se calcula, solo se le indica al sistema de control.

Pero las coordenadas actuales (xp,yp) del punto P si deben estimarse de alguna manera.

Dicho lo anterior es donde entra entonces el modelo cinematico directo del robot, el cual
se compone de la siguiente forma. Se reitera que la velocidad angular w del robot es igual a @ y la
velocidad lineal del robot se expresa como (x,y) = (vcos®,vsin@). Entonces, sustituyendo

esto en la ecuacion (3.5) y reacomodando, se obtiene que:

[ r

o] | 2d 2d |

X Izcos(b Zcos(bl[uL] (3.6)
|2 2 | Up !
r r
l sen @ Esen@J

Si se integra en el tiempo el término @ de la ecuacion (3.6) se obtiene que:
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ity
0= f @ dt (3.7)
ty

Se puede ahora ingresar los valores a la izquierda del igual de las ecuaciones (3.6) y (3.7)
en la ecuacién (3.3) e integrar el lado izquierdo de la ecuacion (3.3) para asi finalmente obtener
las coordenadas actuales del punto (xp,yp) usando las velocidades angulares u; y up de los
motores. De esta manera se cierra el lazo de control, generando con las ecuaciones anteriores la
retroalimentacion de las coordenadas del punto P. La Figura 3.4 resume lo que se explicd
anteriormente, pero hay que hacer énfasis en que la orientacion no se controla, sino que se escoge
el camino seguido por (x4, y,) de forma tal que se alcance el @,;. Ademas, se aclara que en esta

imagen (wg, w;) es lo mismo que (ug, uy).

Inverge Forward
kinematics kinematics

Figura 3.4. Representacion grafica del flujo de informacion dentro del control.

Fuente: [15].

Como se dijo anteriormente, este control se simulé en MATLAB, y los resultados fueron
positivos. En la Figura 3.5 se puede observar el diagrama de blogques que se realizd en Simulink.
En el siguiente apartado se hablara con detalle sobre los resultados obtenidos de esta simulacion,

pero aqui se aclara que gracias a esos resultados fue que se vio la viabilidad de esta solucién.
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Figura 3.5. Simulacion del control automatico propuesto en Simulink.

Fuente: elaboracién propia.
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Segun lo ya explicado, se puede notar que nada asegura que las ruedas del robot giren
exactamente a las velocidades angulares que se calcularon con la cinematica inversa, por lo que la
cinematica directa simplemente no puede utilizar el mismo valor que arroja el bloque anterior para
obtener la posicion actual. Si no que en medio de esas dos componentes del control entra un
subsistema: un controlador que se encarga de hacer que las ruedas sigan lo mejor posible la
velocidad angular que dicta la cinematica inversa; y codificadores en cada motor, que realimentan
la velocidad angular real de los motores al sistema de control de velocidad y a la cinemética directa
del robot.

Por lo tanto, también se debi6 implementar un controlador PID para finalizar el disefio del
control automatico del robot movil. Se escogid este tipo de controlador debido a que regular la
velocidad de giro de un motor CD no es una tarea compleja y es un controlador sencillo de
implementar porque existen bibliotecas para microcontroladores que facilitan su integracion. El
control final del sistema es el mostrado en la Figura 3.6, donde se puede observar que se hace una

clara distincion entre U, Ug; u;, ug; y wy, wg.

MODELO

Pa = (Xpa, Yeu) I - . gp CINEMATICO UL U I_ , CONTROLADOR — we ...IJ:
ey NVERSO DEL Ay PID MOTORES

F ROBOT MGVIL

¥

k.

MODELO
CINEMATICO
DIRECTO DEL
ROBOT MOVIL

- . CODIFICADORES #————

e
P =(Xr.Yr)

Figura 3.6. Esquema general del control propuesto.
Fuente: elaboracion propia.

Aqui, U, y Ug representan las velocidades angulares tedricas que debe seguir el robot para
eliminar el error, y se comparan con la verdadera velocidad angular que mide el codificador para
generar las sefiales de referencia que entran al controlador PID. Luego, w; y wg representan las
velocidades reales que tienen los motores CD. Y finalmente, u;, y ug son las velocidades angulares

que los codificadores miden. Las tres se denotan como variables diferentes porque en todo proceso
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de control y medicion de una sefial existira un error asociado, por lo que no es posible asegurar
que los motores seguirdn a la perfeccion la sefial de referencia; o bien, que los codificadores

mediran sin ningun error la velocidad angular de las ruedas.

Para poder desarrollar el controlador PID se realizaron experimentos con una planta,
especificamente los motores del prototipo de robot mévil de PROE E1F2 que se muestra en la
Figura 3.1. Se midio la respuesta de velocidad angular de ambos motores ante una entrada de PWM

con valor de 255, de esta manera se simulo la respuesta a una entrada de escalon unitario.

Con la herramienta System Identification de MATLAB se procesaron los datos obtenidos
del experimento para obtener un modelo discretizado y representativo de cada motor. Una vez
obtenidas las plantas a controlar, se utilizé la herramienta PID Tuner de MATLAB para obtener
las constantes kp, k; Yy kp del controlador que mejor se ajustaron al comportamiento deseado para

los motores del robot.

Segun lo descrito anteriormente, se observa que el control del robot movil en si ya estaba
solucionado, pero aun se debia crear la logica que construyera la ruta o camino que el robot
seguiria, para controlar no solo la posicion, si no también implicitamente la orientacion. La
estrategia que se desarroll6 inicialmente fue indicar al control un par ordenado (xp4, Vpgq) 10
suficientemente lejos del punto P actual y que obligara al robot a perseguir una orientacion
ortogonal a la que poseia originalmente. Cabe resaltar ademas que el punto P que se decidio
controlar del robot fue la de un punto ubicado en el “para choques” de la estructura, lo méas alejado
posible del centro del robot. La Figura 3.7 muestra una representacion grafica del punto que se
controlé del robot y la ruta que se esperaria para un caso hipotético donde se le indico que tuviera

una nueva orientacién de 90° en sentido horario.
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Figura 3.7. Primera estrategia de control implicito para la orientacion del robot movil.
Fuente: elaboracion propia.

Se escogid que los puntos estuvieran colocados de esa manera porque el proyecto PROE
E1F2 utiliza un algoritmo de caminata al azar, donde el robot escoge entre izquierda, hacia adelante
o derecha, de manera aleatoria. Esto quiere decir que el robot solo tendra que dar giros de + 90° o
seguir directo. Por lo que la primera estrategia se plante¢ tratando de unificar dos movimientos en
uno: girar y avanzar, en ese orden. Por ejemplo, como ya se dijo, con la Figura 3.7 se pretendia un

giro a la izquierda del robot de 90° en conjunto con un movimiento de avanzar.

Se esperaba que el punto deseado, al estar lejos del actual, permitiera al robot seguir un
camino tal que lo llevara a alinearse con la nueva orientacion deseada, sin embargo, esta estrategia
tenia dos problemas: 1. Obligaba al robot a hacer dos movimientos en uno, sin permitir una
escogencia aleatoria del segundo, 2. No necesariamente el robot seguiria ese camino, pues en
realidad su orientacién no se controlaba con nada, y podria simplemente no terminar con la

orientacion que se esperaba, y de hecho no lo hizo. Por lo tanto, no fue la solucién éptima, no
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obstante, permitié verificar que los controles de posicion y velocidad funcionaron correctamente,

y, por ende, conllevo a implementar una nueva metodologia basada en estos resultados.

Para solventarlo, se crearon dos rutinas en el microcontrolador que ayudarian al control a

cumplir su funcion mas eficientemente:

1. Generador de rutas: cumpli6 la funcién de que dado un punto deseado
(xpa» Ypa), generaba una serie de puntos entre el inicio y el final para tener un
movimiento mas preciso; es decir, el robot no daria un Gnico gran “paso”, si no
que daria varios y pequefios hasta llegar a su destino. Permitié también variar la
resolucion del camino generado desde el cddigo fuente, relacionando la velocidad
que se quiso que el robot siguiera con la cantidad de puntos a trazar en la ruta.

2. Vigilante de la orientacion final: mantuvo un registro de la orientacion teorica
que debia poseer el robot segun su historial de movimientos (0°, 90°, 180° o 270°;
dado el algoritmo de exploracion) y lo comparaba con la orientacion final que
arrojaba el control automatico. En caso de existir un error entre la orientacion que
tenia el robot y la que deberia tener, llamaba al generador de rutas para que

construyera un arco que se encargara de eliminar ese error.

El generador de rutas funciond creando dos clases de rutas diferentes: arcos y lineas. El
arco se gener6 usando la cantidad de grados que se quiso que el robot girara, y se oblig6 al punto
P a seguir una circunferencia con radio igual a la distancia entre el centro de giro del robot (el
punto (x, y) de la Figura 2.4) y el punto P. Las lineas se crearon partiendo de la orientacién inicial
del robot, generando puntos que se mantuvieran sobre una linea recta en el plano 2D que

mantuvieran la misma orientacion inicial del robot.

La Figura 3.8 y la Figura 3.9 ejemplifican ambos casos. En la Figura 3.8 se representa un
arco de 90°, pero la rutina puede generar arcos con cualquier angulo de apertura, que es lo que se
hace con la rutina de vigilancia de la orientacién final. Cabe también recordar que, gracias a la
rutina de generacion de caminos, en realidad el punto P deseado no es solo el final, sino que es un
punto que cambia con el tiempo y pasa por todo el camino que se desea que el robot siga. No

obstante, en la Figura 3.8 y la Figura 3.9 solo se muestra el punto P deseado final.
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Figura 3.8. Generacion de un camino tipo arco para el robot mévil diferencial.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 3.9. Generacidn de un camino tipo linea para el robot mévil diferencial.

Fuente: elaboracién propia.

La estrategia de control completa que se implemento finalmente en el microcontrolador del

robot movil es la mostrada en la Figura 3.10. Cabe resaltar que el bloque llamado “control del

robot mévil” resume todo el diagrama mostrado en la Figura 3.6. Aqui, al subsistema de generacion

de rutas se le indica un punto final deseado y este crea una serie de puntos que le entrega al control
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automatico. El control automatico sigue estos puntos hasta llegar al par coordenado final deseado,
y una vez alli, el subsistema de vigilancia de orientacion final verifica el error que hay entre la
orientacion que tedricamente deberia tener el robot y con la que terminé realmente el robot luego
de la accion del control automatico. Una vez obtenido el error en la orientacion, el subsistema de
vigilancia determina si debe o no crear un nuevo punto final deseado P que estard lo méas cerca
posible del punto P final deseado anterior y eliminara el error que hay en la orientacion. En caso
de que el error sea sobrepase un umbral, entonces este nuevo punto se pasa otra vez al subsistema

generador de rutas para que calcule el nuevo movimiento y asi se elimina el error.

Po final GENERADOR CONTROL VIGILANTE
DE DEL DE >

EE— UC

RUTAS ROBOT MOVIL ORIENTACION

Y

v

Orientacion
fina

Figura 3.10. Diagrama del control de la orientacion.

Fuente: elaboracion propia.

Se comenta ademas que el control automatico posee una rutina interna que le permite saber
cuando alcanzo el estado estacionario. Esta rutina lo que realiza es que una vez que se indico al
control automatico el tltimo punto deseado (o sea, el punto final), aumenta un contador en software
cada vez que la sefial de referencia hacia los motores es igual a 0 o cada vez que la posicion actual
del robot esta dentro de un umbral de error previamente determinado en comparacion con el punto
final deseado. Para los movimientos de desplazamiento en linea recta, el margen de error en la

coordenada xp Yy yp €s de 0.5 cm, mientras que para los movimientos en arco es de 5°.

3.3 Integracion de funcionalidades de la IMU para mejorar el error

de la orientacién

Lo que se buscé al incluir una IMU como un extra para el control de la navegacion, era
poder tener un segundo método de supervision del error en la posicion u orientacion, pues como

se vio en el apartado del marco tedrico, la odometria esta sujeta a errores que pueden afectar la
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estimacion de cualquiera de estas dos variables con el tiempo. Como ya se ha mencionado, la
orientacion es la variable més critica en el sistema por su falta de control, por lo tanto, la IMU se
implement6 con miras a mejorar el error final de control en la orientacion para casos donde existan

errores del tipo deslizamiento.

En un inicio se planted una solucion que buscaba satisfacer las necesidades de disefio de
manera sencilla. Se propuso calibrar solamente el magnetometro, y hacerlo solo en el plano 2D
sobre el que se desplaza el robot, el XY. De esta manera, se buscé crear una brdjula digital que
estimara la orientacion de la IMU usando el campo magnético terrestre. Para esto se debid idear
un método de calibracion que tomara en cuenta los errores en magnetometros explicados en la

seccion de Errores en las IMU y que ademas tuviera posibilidad de ser automatizable.

Para cumplir lo anterior, se investigaron diferentes métodos de calibracion de
magnetometros y se decididé implementar una combinacion de las estrategias explicadas por
Skvortzov et al. en [25] y por Halir y Flusser en [42], las cuales se apoyan en la teoria matematica
explicada por Fitzgibbon et al. en [43]. Se desarrollé un algoritmo que hacia al robot realizar un
giro de 360° sobre su propio eje mientras recolectaba una gran cantidad de mediciones del
magnetémetro y luego las ponderaba para hacer un grupo final de 20 datos promediados. Este
grupo de puntos contendria los errores de hierro suave y duro, representando entonces una elipse
en el plano XY. Utilizando el algoritmo descrito por Halir y Flusser, se procesaron en MATLAB
los datos ponderados para obtener la informacion de la elipse que mas se ajustara a ellos, y luego
en el microcontrolador se utilizaba esta informacion para calibrar el resto de las mediciones del

magnetometro.

Esta primera implementacidn funciono bastante bien y facilitaba lograr una automatizacion
en el proceso, pero era muy susceptible al ruido magnético, como lo advierten Lee y Cai en [44].
Por lo tanto, funcionaba solamente en el lugar puntual donde se realiz6 la calibracion, y si el robot
se desplazaba a otra ubicacién, el magnetémetro comenzaba a arrojar datos erroneos. Esto
demostro que si se podia obtener buena precision y exactitud con el sensor de bajo costo que poseia

el proyecto PROE E1F2, pero que utilizar solamente el magnetdmetro no era viable.

Para eliminar la susceptibilidad al ruido magnético en una IMU existen varias técnicas, una
de las mas usadas es aplicar algoritmos de fusion de sensores. Con esto se busca apaciguar la

debilidad de un sensor con la fortaleza de otro y viceversa. En este caso se unieron las mediciones
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del acelerdmetro, giroscopio y magnetometro de la IMU mediante el filtro de Madgwick para crear
una Unica medicion de la orientacion del robot movil. La ventaja de esto es que al utilizar la
medicion del magnetémetro junto a la del giroscopio se obtiene un angulo de giro bastante exacto
que puede ser comparado con la orientacion del robot movil calculada por la cinemética directa.
Ademas, el acelerémetro dota al sistema de medicion de inmunidad ante inclinaciones en el plano

de movimiento.

Los dos principales motivos por los cuales se escogi6 el filtro de Madgwick es porque: 1.
No compromete al microcontrolador en cuanto a poder de procesamiento, pues sus operaciones
matematicas se pueden hacer con aritmética basica, 2. Su implementacion es sencilla ya que el
autor del filtro permitié su implementacion en c6digo abierto, por lo que existe una biblioteca ya

lista para microcontroladores que permite una rapida integracion del filtro.

Para implementar el filtro correctamente primero se calibraron los sensores. La biblioteca
del filtro utiliza un método de calibracion especifico para el magnetometro, que facilita el
procesamiento interno en el algoritmo; este lo realiza mediante un programa de cddigo abierto para
PC llamado Motion Cal. Utilizando el programa nada mas se debe rotar la IMU alrededor de todos
los ejes hasta que la calibracion se estabiliza y genera una matriz 3x3 y un vector 3x1, que
corresponden a los términos M,,, - S - SI y a O,respectivamente, de la teoria vista en el capitulo

anterior.

Para calibrar el giroscopio y el acelerometro se cred6 un codigo que extrajo 1600 datos
crudos de cada uno de los tres ejes de cada sensor mientras estos permanecian sin ningin estimulo
en su entrada durante 2 minutos. El fin de lo anterior fue obtener el corrimiento de la medicion en
cada eje. Los 1600 datos se ponderaron en uno Unico dato por eje y por sensor, por lo que al final
se obtuvieron los dos vectores O, y O, del respectivo modelo de error del giroscopio y
acelerometro. Debido a que la obtencion de las constantes de escalamiento para estos dos sensores
implica equipo complejo con el cual no se dispone, o algoritmos avanzados que se debian
desarrollar, se decidi6 no obtener esas constantes de calibracién y calibrar el giroscopio y el
acelerometro solamente con los dos vectores 0, y O,. Cabe resaltar que para para obtener el
corrimiento del eje Z del acelerometro, se utilizo el valor tedrico de la gravedad en Cartago, 9.74

m/s?,
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Luego de la calibracion de los sensores, se debié corroborar que la frecuencia de muestreo
que el microcontrolador era capaz de dar para el filtro era vélida y permitia un correcto
funcionamiento de este. Se realizaron mediciones de tiempo dentro del codigo y se determiné que,
debido al procesamiento de las rutinas de control automatico, el microcontrolador lograba Ilamar
al filtro a una frecuencia de 36 Hz. El algoritmo esta disefiado para funcionar a frecuencias de
muestreo bajas, incluso a 10 Hz, por lo que tener una frecuencia de muestreo de 36 Hz no seria
mayor problema. Una vez implementado, el algoritmo de Madgwick resultd tener una alta
exactitud, llegando incluso a los 0.5° de error promedio si se tomaban las mediciones justo en el
punto donde se calibro la IMU, y solamente present6 leves desfases en la medicién al desplazar el

sensor a otras ubicaciones (ver resultados en seccion 4).

Con la IMU ya calibrada y funcionando en el microcontrolador, se desarrollé la logica que
ayudaria al control automatico a mejorar la estimacion de la orientacion. Especificamente para
reducir los errores no sistematicos del tipo deslizamiento, como lo indica el objetivo especifico
namero 2 de este proyecto. Para solventar esto se propuso replicar la rutina de vigilancia de la
orientacion final, pero ahora en vez de comparar la orientacién que estima el control y la
orientacion teorica que deberia tener el robot, se compararia la medicién de la IMU contra la

orientacion teorica.

En la Figura 3.11 se observa el diagrama de flujo de la rutina de inicializacion de la IMU.
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Figura 3.11. Diagrama de flujo para la rutina de inicializacion de la IMU.

Fuente: elaboracion propia.

Esta pequefia rutina lo que hace es poner en funcionamiento el filtro de Madgwick durante:
28 ms - 4300 repeticiones = 120.4 s = 2 minutos, que es lo que necesita el filtro para poder
estabilizarse y comenzar a funcionar correctamente. Segun la frecuencia de muestreo del filtro, asi
sera la rapidez de convergencia inicial de este, pero en este caso se decidi6 utilizar la misma
frecuencia de muestreo que la que se utilizaria en el cddigo del robot, por lo que el tiempo de

estabilizacion de la IMU al energizar el robot fue entonces de 2 minutos. Una vez que han pasado
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los 2 minutos, la rutina almacena el Gltimo valor del filtro en una variable global, y asi se tiene
entonces la referencia inicial de la orientacion medida por la IMU para ser comparada mas
adelante. Lo anterior se hace porque los sensores junto al filtro miden el angulo final de manera
puntual, y no un desplazamiento angular. Pero al tener el dato inicial se puede luego obtener cual

ha sido el desplazamiento angular del robot.

Una vez ya inicializado el sensor se pasa al codigo principal del microcontrolador donde
se muestrea con el filtro a 36 Hz el valor de la orientacion de la IMU, y una vez que se termina la
accion de control, se llama a la rutina que corrige la orientacién con el valor de la IMU. El diagrama

de flujo de esta rutina se muestra a continuacion en la Figura 3.12.

‘ Inicio j

[ ciclosEstacionarios = 0 ]

- i

i .

imuMedicion = medicion
ciclosEstacionarios del filtro -
imuQOrientacioninicial ciclosEstacionarios++
&
Si l

Orientacion
Teodrica -
imuMedicion
<=15"°

( Final ) Generar arco con angulo

igual al error: Crientacion
Teorica - imuMedicion

Si

Y

[ ciclosEstacionarios = 0 ]

Figura 3.12. Diagrama de flujo del proceso de vigilancia de la orientacion con la IMU.

Fuente: elaboracién propia.
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Este diagrama es basicamente un ciclo while que espera a que un contador sea mayor a 15
para finalizar la ejecucion de la rutina. Internamente en el ciclo while se suma uno al contador cada
vez que la medicion del desplazamiento angular dado por la IMU y la orientacién teérica que
deberia tener el robot tienen una diferencia menor o igual a 1.5°. Si esto no se cumple, se llama a
la rutina de generacion de un arco con el valor del error en la orientacion, para que el control mueva
al robot de manera tal que se elimine al maximo el error. Si esto sucede, se reinicia el valor del
contador para que asi se vuelva a comenzar la cuenta. Es importante mencionar que se intent6 mas
de un método de integracion de los datos de la IMU al control, pero el explicado aqui fue el que

dio mejores resultados.

Por ultimo, cabe resaltar que la IMU estuvo montada mecanicamente en el robot movil

utilizando separadores metalicos y una pequefia plataforma cuadrada de acrilico (ver Figura 3.1).

3.4 Sistema de comunicacion

La solucién escogida para el sistema de comunicacion del robot abarcd tres niveles
especificos: el nivel basico, la electronica a utilizar para enviar la informacion; un nivel intermedio,
la topologia para el acomodo de los nodos en la red; y el nivel méas complejo, el protocolo de
ordenamiento del flujo de la informacidn, pues al haber muchos emisores comunicandose al mismo
tiempo, se debia crear una estrategia eficiente para que no existieran colisiones en los mensajes.
Para proponer una solucion, se tomd inspiracion en la tematica de redes de sensores inalambricos
(WSN, por sus siglas en inglés). Se hizo esto porque andlogamente los robots son un conjunto de

sensores que se desplazan en el espacio y actlan sobre el ambiente en el que se desenvuelven.

Como ya se hablé anteriormente, en una WSN se puede utilizar diferentes tecnologias de
comunicacion, por lo que la primera decision que se tomo fue utilizar la tecnologia de RF. Esto
por la naturaleza final del proyecto de investigacion PROE E1F2, pues en un futuro se desea que
el enjambre de robots se pueda utilizar para explorar escenarios de desastres o zonas de dificil

acceso, y estos panoramas presentan limitaciones para algunas tecnologias de comunicacion.

Las limitaciones anteriormente mencionadas que presentan las tecnologias son: es poco
probable encontrar una conexion WiFi en zonas como las ya dichas, o en general, en zonas
exteriores; también, esta tecnologia suele consumir mucha potencia debido a su alta velocidad de

transmision, algo critico para un sistema alimentado por bateria. Por otro lado, la tecnologia de
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Bluetooth permite conexiones a distancias maximas de 10 m aproximadamente, y es comdn que
permita solo una topologia punto a punto, donde existe un maximo de dos nodos, lo que no es
viable para un enjambre. Finalmente, la tecnologia de radio frecuencia presenta tres ventajas
claras: 1. Permite crear topologias variadas, permitiendo la adaptabilidad que un enjambre necesita
para la transferencia de datos; 2. Puede alcanzar distancias de hasta 500 m con el horizonte
despejado, o lograr comunicacion en distancias de aproximadamente 50 m atravesando paredes de
concreto, beneficioso para zonas con edificios; 3. El proyecto PROE E1F2 ya habia experimentado
con esta tecnologia, y los microcontroladores que poseen tienen integrado a la placa del mismo un
transmisor/receptor de RF modelo RFM69HCW.

El enjambre de robots requiere un protocolo MAC para organizar el envio y recibimiento
de la informacién en la red. En este proyecto se escogio el TDMA por encima del FDMA vy el
CDMA porque este no requiere gran ancho de banda, como el FDMA, ni procesamiento
computacional extra, como el CDMA. Ademas, como Ya se vio, la téecnica de TDMA ha tenido ya
varias implementaciones exitosas en WSN. Sin embargo, hay que prestar atencion al disefio de la
red conforme esta escala, pues Gong et al. advierten en [31] que para ser escalable, se debe hacer

mejoras al simple algoritmo de TDMA.

Como ya se vio en el capitulo 2 de este documento, para poder implementar el protocolo
TDMA es necesario desarrollar una estrategia de sincronizacion de relojes entre los nodos de la red
de comunicacion. En este proyecto se utilizo la técnica de DMTS porque es la técnica que consume
menos poder de procesamiento y es la mas sencilla de implementar [34], ademas de que su

desempefio en una topologia centralizada multisalto de dos niveles ha sido probado con éxito [35].

La sincronizacion de la técnica DMTS se llevd a cabo usando el RTC periférico del
microcontrolador del robot mdvil. Este componente electrénico estd presente en todos los
microcontroladores del proyecto PROE E1F2, lo que permite ahorrar dinero y tiempo al no tener
que implementar un RTC externo. Especificamente se escogié un RTC y no un Timer para poder
dotar al robot de la posibilidad de entrar en modo suefio sin perder la sincronizacién con la red,

esto en caso de que se llegue a necesitar esta opcion mas adelante.

Para lograr desarrollar efectivamente el protocolo TDMA, también fue necesario que
existiera una manera sencilla de enviar y recibir mensajes, y no tener que construir las capas de

mas bajo nivel del protocolo de comunicacién desde un inicio, sino solamente integrar rutinas ya

52



creadas. Para esto se decidié utilizar la biblioteca Radio Head Packet Radio Library [45], que ya
posee integrado todos los programas para manipular facilmente el RFM69HCW del
microcontrolador del robot mdvil. Esta biblioteca tiene rutinas que permiten protocolos tan

complejos como se desee, pues tiene opciones incluso para implementar una topologia tipo malla.

Se propuso una topologia centralizada de un nivel, donde la base central tome el valor de
su reloj RTC y lo envie por mensaje broadcast a todos los robots de la red. Cada robot recibira el
tiempo del master y ajustara su reloj RTC para estar sincronizado con el de la base central. Luego,
los nodos usaran su ID para ubicarse en su ventana de tiempo respectiva, pues el nodo 1 ird en la
ventana de tiempo 1 y asi sucesivamente; la cantidad de ventanas es igual a la cantidad de nodos
en la red sin contar la base y cada nodo ya posee esta informacion previamente. De ahi en adelante
los nodos usaran su propio RTC para la sincronizacion, pues este se encargara de disparar una
interrupcion que le indique al nodo cuando entrd en su ventana de envio de mensajes y que, por lo
tanto, debe transmitir su informacion. De esta manera se asegura entonces un orden en toda la red,

solucionando asi el problema.

Para lograr esta propuesta primero se debid configurar el RTC del microcontrolador
SAMD?21 utilizando los registros del sistema, esto con ayuda de la hoja de datos del
microcontrolador [46]. Se debid hacer una configuracion para el RTC de la base central que es

receptora y otra configuracion para los RTC de los nodos, que son transmisores.

Para los transmisores, la rutina lo que hace es: 1. Configura la potencia del reloj que se
usara en el periférico; 2. Deshabilita el RTC; 3. Llama a la funcion que configura el reloj interno
del RTC para utilizar una frecuencia de 1 kHz, se escogié esta frecuencia para tener una relacion
directa entre un conteo del reloj y 1 ms; 4. Se escribe directamente al registro de control del RTC
para configurarlo al modo de operacion correspondiente; 5. Se inicia la cuenta del reloj del RTC
en cero; 6. Se escribe en el registro de comparacion el valor contra el que se quiere comparar el
reloj del RTC para mas adelante generar una interrupcion, inicialmente se pone un valor alto, pero
no el deseado; 7. Se habilita la interrupcién ante comparaciones positivas; 8. Se habilita la
interrupcion del periférico RTC dentro del controlador de vectores de interrupcion del
microcontrolador; 9. Se habilita de nuevo el RTC. La rutina para el receptor tiene los pasos 1, 2,

3, 4 y 9 ya descritos anteriormente.
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Luego, se debid integrar la biblioteca Radio Head. De ella se utilizaron dos rutinas del
cddigo para el chip RFM69HCW, la send() y la recv(). Para méas informacion de estas rutinas y la
biblioteca en general, el lector puede acudir a [45]. Ahora bien, si fue necesario modificar la
biblioteca para agregar una rutina especifica y modificar levemente la rutina recv(). Se creé la
rutina sendTimeStamp() con base en la ya mencionada rutina send(). Esta rutina es basicamente un
caso especifico de send(), el caso especifico donde el mensaje que se quiere enviar es la estampa

de tiempo del méster.

Se debi6 hacer esta rutina especifica por separado porque la idea de la metodologia DMTS
es que la estampa de tiempo del master se cree lo méas cerca posible de enviar el mensaje, para que
asi el tiempo que el microcontrolador tarda en ejecutar las instruccién siguientes afecte lo minimo
a la estimacion del retardo de tiempo. Por esta misma razon fue que también se modifico la funcion
recv() levemente, y es porque los receptores también deben colocar una estampa de tiempo lo mas
cerca posible a cuando recibieron el reloj del méaster. Asi que se le agregé un parametro a los
argumentos de la funcién: una variable tipo long que internamente la funcion puede modificar para

guardar alli su reloj actual cuando recibié el mensaje.

Con esto implementado, ya se reciben y transmiten satisfactoriamente los valores t y t, de
la ecuacion (2.4), necesaria para completar el tercer paso de la implementacion, sincronizar el
protocolo. La estampa de tiempo t, la coloca el receptor una vez que decodificé el mensaje
recibido por recv(), esto lo hace simplemente leyendo el registro que posee la cuenta actual de su
RTC. Para determinar la parte final de la ecuacion, el término - n, se realizd un experimento
donde se envio el reloj del master y se evallo su sincronizacion con un nodo. Sin tener presente
este término, el desfase entre los relojes siempre fue de 2 ms, lo que indicd experimentalmente que
T-n = 2 ms. Esto también determind que estos transmisores/receptores tardan ~2 ms enviando
un mensaje de 8 bytes (4 bytes para la cabeza del mensaje y 4 bytes para el reloj del master), o sea,

una velocidad de 4 bytes/s.

Siguiente en el proceso de implementacidn, estuvo calcular la duracion Ts de la ventana de
tiempo (ver Figura 2.15) del protocolo TDMA. Para esto lo que se considero fue: 1. La velocidad
de transmision es de aproximadamente 4 bytes/ms; 2. El chip RFM69HCW tiene una maxima
capacidad de 60 bytes por mensaje. Entonces, se determind que la ventana minima de tiempo

necesaria era de 25 ms. Un robot tendria maximo 15 ms para transmitir sus 60 bytes de

54



informacidn, y habria 10 ms de tiempo entre el final de un nodo y el inicio de otro por aquello de
que existieran desfases en los relojes. Estos 10 ms se determinaron experimentalmente, y en el
siguiente capitulo se explicard su origen. Sin embargo, cuando el sistema se puso a prueba
enviando la misma informacion que tedricamente enviaria un robot, se descubrié que la ventana
de 25 ms no era suficiente, y podia ocasionar pérdida de informacién. Por lo que al final se decidio

establecer la ventana de tiempo en 50 ms.

También se debid estructurar el acomodo del mensaje que cada nodo enviaria a la base
central. Debido a que el nodo seré un robot, y la intencion del sistema de comunicacion es ayudar
a la transferencia de la informacién necesaria para digitalizar un mapa del escenario que los robots
navegaran, la informacién que ellos deben enviar es: su ID, su posicién y orientacién, el tipo de
obstaculo que encontraron y la ubicacion de ese obstaculo relativo a ellos. El tipo de obstaculo va
del O al 3: 0 para indicar que no hay obstaculo, 1 para indicar que es un obstaculo que impide
avanzar, 2 para indicar que es un obstaculo de tipo temperatura y 3 para indicar que el obstaculo
es un hueco frente a ellos. La ubicacion del obstaculo se da en coordenadas polares como
(distancia, angulo), o bien (p, a); por lo que esto equivale a dos datos méas. Asi, el mensaje se veria
como: (ID, xp, yp, D, tipo, p, ). Cabe resaltar que la posicion y orientacion del robot corresponden

a la pose que este tenia cuando detecto el obstaculo.

Para poder enviar los datos anteriores, fue necesario crear la estrategia de composicion y
descomposicion del mensaje. Primeramente, se debid definir el tipo de dato que tendria cada valor.
La pose del robot y la ubicacion del objeto deben ser flotantes, pues poseen decimales; mientras
que el ID y el tipo de obstaculo podrian ser enteros de 1 byte. Dado que la mayoria son flotantes y
estos poseen 4 bytes, se decidio enviar el ID y el tipo de obstaculo también como flotantes, para
que el construir y deconstruir el mensaje fuera mas sencillo para ambas partes. Asi, tanto el
receptor como el emisor deberian de segmentar el mensaje y extraer un dato cada 4 bytes siempre.
La Figura 3.13 muestra la composicion final del mensaje. Aqui se puede apreciar que se debe
incluir al inicio del mensaje una cabeza de 4 bytes que va adherida debido a la biblioteca Radio

Head, por lo que el mensaje final esta constituido por un total de 32 bytes.
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Protocolo RH Informacién del robot Informacién del obstaculo
4 bytes 4 bytes | 4bytes | 4bytes | 4bytes | 4bytes | 4bytes | 4 Dbytes
CABEZA ID Xp Yp [0) tipo p a

Figura 3.13. Composicion del mensaje enviado por los nodos.
Fuente: elaboracion propia.

Finalmente, el Gltimo aspecto a mencionar es que se cred una interrupcion en el cédigo del
transmisor que es la que se encargé de indicarle al nodo cuando enviar la informacion. Esta rutina
de interrupcion se activaba cada vez que al transmisor le corresponde hablar y utiliza la rutina
send() para enviar un mensaje, ademas actualiza la interrupcién para la proxima ventana de tiempo

del robot y se limpia la bandera de interrupcion.

La Figura 3.14 muestra el diagrama de la l6gica de comunicacion de la base central, o bien,
el receptor del sistema. Como se puede observar, el diagrama no tiene un final, esto es porque este
diagrama no representa una subrutina, sino que es la rutina entera del microcontrolador. La base
central primero se asegura de haber enviado su reloj 10 veces seguidas, solo si logra esto podra
pasar a la etapa de recibir mensajes. Una vez como receptor se quedara dentro de un ciclo while
de manera permanente solo escuchando mensajes. Si un mensaje llega, lo guarda y lo imprime en

pantalla, si no, sigue escuchando.
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Figura 3.14. Diagrama de flujo de la base central en el sistema de comunicacion.
Fuente: elaboracién propia.

El diagrama de flujo de los emisores, o sea todos los deméas nodos de la red, se puede
observar en la Figura 3.15. Los transmisores inicialmente estan en modo receptor esperando a
recibir el reloj del méaster. Una vez recibido el reloj, el transmisor se va a dedicar exclusivamente

a crear mensajes, y cuando sea su turno de enviar informacién (durante la interrupcion), lo hace.
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Figura 3.15. Diagrama de flujo para el sistema de comunicacién de los nodos transmisores.

Fuente: elaboracién propia.

Por aparte se comenta que para cumplir con el aspecto de que la base central debia dejar la
informacion ordenada, se utilizé el programa de software libre Extra PuTTY. Este permite
visualizad comunicaciones seriales entre un dispositivo externo y la PC. Tiene ademas la opcién
de crea un documento tipo .txt con todo lo imprimido en el puerto serial del PC, por lo que en
realidad no es la base central la que enlista la informacion para luego ser procesada, si no que de

esto se encarga el programa.
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4 Experimentos y sus resultados

En este apartado se explicara como se llevd acabo los experimentos realizados para
corroborar el funcionamiento de las soluciones desarrolladas en el proyecto de graduacion y se

mostraran sus respectivos resultados.

4.1 Resultados del control automatico de la navegacion

El primer resultado concreto que se obtuvo con el control automatico de la navegacion fue
haber logrado simular la teoria presentada por Lynch y Park en [13]. Se recuerda al lector que el
diagrama de bloques de la simulacién se puede ver en la Figura 3.5, y que este fue implementado
y simulado utilizando la herramienta Simulink de MATLAB. En la Figura 4.1 se observan los
resultados obtenidos de la simulacién, en esta se le indicé al robot que se desplazara al punto P
(15,15) cm.
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Figura 4.1. Resultados de la simulacién realizada: a) Coordenada xp respecto al tiempo; b)
Coordenada yp respecto al tiempo; c) Orientacion @ respecto al tiempo; d) Camino recorrido por

el robot en el plano 2D.

Fuente: elaboracién propia.
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Una vez evaluada la viabilidad de la teoria propuesta para el control de posicion, se
procedio entonces a construir el controlador PID con la herramienta System Identification y el PID
Tuner. Para esto, se energizd intermitentemente solo uno de los dos motores, haciendo que el robot
girara sobre la rueda no energizada. De manera paralela, se envid mediante el puerto serial del
microcontrolador los valores de velocidad y PWM que poseia el motor que si estaba energizado y
girando. En la Figura 4.2 se observa la respuesta que presentd el motor izquierdo del robot. Los
datos se obtuvieron con una periodo de muestreo de 0.01 s, y lo mostrado en el gréfico de velocidad
pasé por un filtro de media mévil de promedio 10 para suavizar la salida. EI motor derecho no se

muestra en ninguna figura, pero tuvo un comportamiento muy similar.

Luego, procesando en MATLAB los datos recopilados de ambos motores, se obtuvieron los
modelos de las plantas a controlar por el controlador PID. En la ecuacion (4.1) se muestra el motor

izquierdo discretizado, y en la (4.2) el motor derecho también discretizado.

" B 0.0031406 * z~1
izquiedo (Z) - (1 —0.8962 * Z_l)(l —0.8109 % Z_l)

(4.1)

0.0026423 * z~*
(1—1.744 %z~ + 0.7622 * z2)

Maerecno(2) = (4.2)

Utilizando las ecuaciones (4.1) y (4.2) dentro de la herramienta PID Tuner, se obtuvieron
las constantes ideales para el controlador PID de velocidad de cada uno de los motores. La Figura
4.3 muestra la respuesta tedrica ante una referencia unitaria del motor izquierdo siendo controlado
por un PID con las siguientes constantes: kp = 2.412;k; = 16.68;kp = 0.06774. Estas
constantes fueron obtenidas teniendo en cuenta los criterios de disefio impuestos para los
controladores: menos de 5% de sobre impulso y menos de 1.5% de error en estado estacionario, y
se fueron ajustando poco a poco hasta obtener la respuesta de la Figura 4.3. La respuesta del motor
derecho es la misma, por lo que no se muestra; las constantes obtenidas para el motor derecho
fueron: kp = 2.49;k; = 17.96; k, = 0.08631.
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Figura 4.2. Velocidad del motor izquierdo ante un escalon unitario.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4.3. Seguimiento de una entrada de referencia unitaria para el motor izquierdo

controlado.

Fuente: elaboracién propia.
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Como se obtuvieron dos grupos de constantes, al implementar el control de velocidad en
el microcontrolador se debi6 desarrollar dos controladores PID, uno para cada motor del robot
movil. Se realizaron varios experimentos con los controladores para corroborar que cumplieran
con los objetivos de disefio. La primera prueba fue observar la capacidad del control de velocidad
de los motores de seguir referencias variantes en el tiempo, el resultado se observa en la Figura
4.4. En este experimento ambos motores siguieron una referencia inicialmente de 15 rad/s, que a
los cinco segundos tuvo un cambio a 20 rad/s, y a los diez segundos bajé a 10 rad/s. Las graficas
en tono claro muestran las salidas de velocidad de los motores sin filtrar, la azul claro corresponde
al motor derecho y la naranja claro al motor izquierdo. En tono oscuro se muestra la informacion
de ambos motores filtrada con la técnica de media mdvil con periodo igual a 10, de la misma
manera el tono azul oscuro corresponde al motor derecho y el naranja oscuro al motor izquierdo.
Cabe resaltar que estos resultados fueron obtenidos con los motores sin carga mecanica, pero el

modelado si se hizo con la carga del peso del robot.
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Tiempo (s)
Figura 4.4. Respuesta de los controladores PID de los motores ante variaciones en la referencia

de velocidad angular.

Fuente: elaboracién propia.

63



En la Tabla 4.1 se ve un promedio de las velocidades obtenidas en los motores de este
primer experimento. Cada dato se muestra de la manera promedio + desviacion estandar, y fue
obtenido ponderando 1.5 s de las respuestas de los motores cuando habian alcanzado el estado
estacionario ante el cambio de referencia. Ademas, se muestra su error ante la respectiva entrada
que debian seguir los motores: 15, 20 y 10 rad/s; este error se obtuvo utilizando la férmula general
del error relativo, siendo el valor tedrico la referencia.

Tabla 4.1. Respuesta promedio en la velocidad de los motores ante los cambios de referencia en
el primer experimento.

Fuente: elaboracion propia.

Motor Izquierdo Motor Derecho
Referencia (rad/s) Respuesta (rad/s) Error (%) Respuesta (rad/s) Error (%)
15 14.961 + 0.367 0.26 14.970 + 0.463 0.20
20 19.962 + 0.388 0.19 20.008 £ 0.430 -0.04
10 10.023 £ 0.371 -0.23 10.017 + 0.403 -0.17

A pesar de que el objetivo de control no englobaba controladores inmunes a perturbaciones,
se decidio medir la respuesta del sistema ante las mismas. Esto se observa en la Figura 4.5, donde
se sigue la misma clave de colores que en el grafico anterior: los tonos claros corresponden a la
velocidad angular de los motores sin filtrar y los tonos oscuros a la velocidad filtrada por la técnica
de media mévil con periodo igual a 10, el color azul es para el motor derecho y el naranja para el
motor izquierdo. Esta prueba fue hecha sin carga, y la perturbacion que se insert6 al sistema fue
frenar una de las rueda por completo durante un instante y luego soltarla, primeramente se frend
la rueda izquierda dos veces, y luego se freno la rueda derecha en dos ocasiones mas. La referencia

que seguian los motores era de 15 rad/s.
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Figura 4.5.Rechazo de perturbaciones en los controladores PID de los motores.
Fuente: elaboracion propia.

Finalmente, se probaron los controladores en su ambiente real, con la carga del peso del
robot. La respuesta de ambos motores se observa en la Figura 4.6, aqui se indico una velocidad de
referencia igual 15 rad/s para los dos motores y se dejé al robot movil avanzar en linea recta. El
cddigo de colores sigue siendo el mismo que en los dos graficos anteriores, usando los tonos claro
para la velocidad angular de los motores sin filtrar, y los tonos oscuro para la velocidad filtrada

por un media movil de promedio igual a 10.
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Figura 4.6. Comportamiento de los controladores PID de los motores ante carga mecanica.
Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla 4.2 se aprecian las velocidades promedio y el error del control de velocidad en
el segundo y tercer experimento, donde se seguia una referencia de 15 rad/s. Estos datos fueron
obtenidos de la misma manera que en la Tabla 4.1, se promediaron las mediciones en un periodo

de 1.5 s durante el estado estacionario de cada motor.

Tabla 4.2. Respuesta promedio en la velocidad de los motores durante el segundo y tercer

experimento de los controladores PID.

Fuente: elaboracién propia.

Motor lzquierdo Motor Derecho
Experimento Respuesta (rad/s) Error (%) Respuesta (rad/s) Error (%)
Perturbacion (15 rad/s) 15.009 + 0.500 -0.06 15.010 £ 0.418 -0.08
Carga (15 rad/s) 15.087 + 0.418 -0.58 14.804 + 0.437 131
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Teniendo ya los controladores de velocidad disefiados e implementados en el
microcontrolador de manera exitosa, se procedié a medir la exactitud y precisién del control de
posicion, para lo que se utilizé un sistema de vision que posee el proyecto PROE E1F2. El sistema
de vision fue disefiado, implementado y validado fuera del presente proyecto, por lo que en este
apartado no se entrara en detalles especificos del mismo; sin embargo, es importante recalcar que
el sistema de vision posee un error relativo igual a £0.37% al medir distancias, por lo que sus
mediciones son bastante exactas. En el apéndice Al. Desarrollo y validacion del sistema de vision

se detalla més sobre el sistema de visidn en caso de que al lector le interese.

Ademas, se realiz6 un disefio de experimentos con la ayuda de la M. Sc. Cindy Calderén,
coordinadora del proyecto PROE E1F2. Estos experimentos se hicieron bajo las siguientes
condiciones: la constante proporcional kp del control de posicidn tuvo un valor de 9; la frecuencia
de muestreo del sistema de control de velocidad y posicion fue de 100 Hz; y la velocidad tedrica

de los movimientos del robot fue de 3 cm/s para el avance lineal y 7.85 rad/s para los giros.

Con estos experimentos lo que se buscd propiamente fue: encontrar si para un avance lineal
habia una relacion entre el error obtenido y la distancia avanzada; identificar si existia una
diferencia en el error al girar 90° 0 -90°; y cuantificar en general la precision y exactitud del sistema
de control de la navegacion del robot movil desarrollado. Para determinar lo anterior, se tomaron
datos avanzando una distancia primero de 30 cm y luego de 15 cm, ademas de datos girando 90°

y girando -90°.

Para llevar a cabo las pruebas, se imprimié un patron de dos circulos de diferentes tamafios
que se pego al robot movil. En la Figura 4.7 se aprecia el antes y el después de un movimiento de
avanzar 15 cm en linea recta, aqui se puede observar el patron de dos circulos, esto es lo que el
sistema de visidn detecta y no al robot en si. La camara captura una imagen al inicio y otra al final
del movimiento, y luego genera un vector por cada par de circulos de las dos imagenes.
Seguidamente, estos vectores se superponen en una sola imagen y se mide las diferencias entre sus
posiciones y orientaciones, de esta forma se obtiene el desplazamiento lineal y angular que sufrié

el robot debido al movimiento.

Ademas, es notorio que hay otro patrén cuadrado que asemeja un tablero de ajedrez, este
patrén lo utiliza el sistema de visién para eliminar las distorsiones en cada captura realizada y

alcanzar la exactitud ya comentada. Para otorgarle una direccion a los movimientos angulares se
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utilizé la regla de la mano derecha alrededor del eje que “sale” del suelo observado en la Figura

4.7. Es decir, positivo sera un movimiento antihorario y negativo uno horario.

Figura 4.7. Movimiento del robot durante el experimento de avanzar 15 cm: a) antes del
movimiento; b) despues de la accion de control.

Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla 4.3 y la Tabla 4.4 se muestran los resultados del primer experimento, indicarle
al robot que avance 30 cm. La Tabla 4.3 muestra: la referencia que se le indico al control del robot
en todas las repeticiones, las mediciones de la accion de control tomadas mediante el sistema de
vision y el error que existio entre la referencia dada al sistema de control y lo que midio el sistema
de vision. Este error se calculé como relativo, tomando como dato teorico la referencia indicada

al robot y como dato experimental lo medido por el sistema de vision.

La Tabla 4.4 muestra: las mediciones de la accion de control tomadas mediante el sistema
de vision, que se interpretan como el verdadero movimiento que realizo el robot; las estimaciones
que realizé el control del robot mediante la cinematica directa y el error que existio en la estimacion
hecha por el robot. En este caso el error se calculé también como relativo, pero aqui se estimé
tomando como dato tedrico lo medido por el sistema de vision, y como dato experimental, lo

estimado por la cinematica directa.

En la Tabla 4.5 y la Tabla 4.6 se muestran los mismo resultados, pero ahora para el
experimento de avanzar 15 cm. Los errores se calcularon igual que como en la Tabla 4.3 y en la
Tabla 4.4. Es importante resaltar que ambos experimentos muestran la accién de control como un
desplazamiento del punto controlado P del robot movil, y no como un dato coordenada a

coordenada del punto P, pues esto facilita el analisis de los datos.
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Tabla 4.3. Error existente en el control del desplazamiento en el experimento de avanzar 30 cm.

Fuente: elaboracion propia.

Error del control del

Valor teérico (cm) Sistema de vision (cm + 0.37%) desplazamiento (%)
30.00 30.14 -0.47
30.00 30.76 -2.54
30.00 32.91 -9.71
30.00 30.41 -1.37
30.00 30.94 -3.14
30.00 31.18 -3.92
30.00 30.64 -2.12
30.00 29.88 0.40
30.00 31.26 -4.19
30.00 30.73 -2.44
30.00 30.49 -1.63
30.00 29.39 2.03
30.00 30.03 -0.11
30.00 30.42 -1.41
30.00 30.52 -1.73

Promedio del error: -2.16
Desviacion estandar asociada: 2.65

Tabla 4.4. Error existente en la estimacion del desplazamiento en el experimento de avanzar 30 cm.

Fuente: elaboracién propia.

Error de la estimacién del

Sistema de vision (cm + 0.37%) Estimacion del robot (+ 0.01 cm) desplazamiento (%)

30.14 30.08 0.21
30.76 29.86 2.93
32.91 30.52 7.27
30.41 30.33 0.27
30.94 29.98 3.11
31.18 30.77 1.30
30.64 29.57 3.48
29.88 29.49 1.30
31.26 31.17 0.28
30.73 30.28 1.47
30.49 30.31 0.59
29.39 30.51 -3.81
30.03 29.50 1.77
30.42 30.23 0.63
30.52 30.53 -0.04
Promedio del error: 1.38
Desviacion estandar asociada: 2.37
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Tabla 4.5. Error existente en el control del desplazamiento en el experimento de avanzar 15 cm.

Fuente: elaboracion propia.

Error del control del

Valor teérico (cm) Sistema de vision (cm + 0.37%) desplazamiento (%)
15.00 16.02 -6.82
15.00 16.18 -7.89
15.00 15.37 -2.45
15.00 15.07 -0.44
15.00 15.38 -2.51
15.00 15.36 -2.37
15.00 15.38 -2.54
15.00 15.21 -1.43
15.00 15.98 -6.52
15.00 14.94 0.37
15.00 14.60 2.70
15.00 15.03 -0.20
15.00 15.24 -1.59
15.00 15.01 -0.06
15.00 14.52 3.22

Promedio del error: -1.90
Desviacion estandar asociada: 3.21

Tabla 4.6. Error existente en la estimacion del desplazamiento en el experimento de avanzar 15 cm.

Fuente: elaboracion propia.

Error de la estimacién del

Sistema de vision (cm + 0.37%) Estimacion del robot (+ 0.01 cm) desplazamiento (%)

16.02 15.43 3.69
16.18 15.70 2.98
15.37 15.22 0.94
15.07 15.19 -0.83
15.38 15.48 -0.69
15.36 15.49 -0.88
15.38 15.56 -1.16
15.21 15.25 -0.24
15.98 16.13 -0.95
14.94 15.08 -0.93
14.60 14.54 0.37
15.03 15.22 -1.26
15.24 15.43 -1.26
15.01 15.14 -0.87
14.52 14.58 -0.43
Promedio del error: -0.10
Desviacion estandar asociada: 1.53
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En cuanto a los experimentos al hacer girar al robot + 90°, los resultados se muestran en
las tablas: Tabla 4.7, Tabla 4.8, Tabla 4.9 y Tabla 4.10 y los errores se calcularon de la misma
manera ya explicada. En estos dos experimentos, lo que se muestra en las tablas es la orientacion
final del robot movil, la cual se control6 implicitamente con el punto de control P del robot mévil.
Se buscaba que el centro de giro del robot se quedara completamente estatico y no sufriera ningin

desplazamiento.

Tabla 4.7. Error existente en el control de la orientacion en el experimento de girar 90°.

Fuente: elaboracion propia.

Valor teérico (°) Sistema de vision (+ 0.01°) Error del control de la orientacién (%)
90 91.40 -1.56
90 89.70 0.33
90 89.63 0.41
90 88.59 1.57
90 88.72 1.42
90 89.02 1.09
90 87.47 2.81
90 88.04 2.18
90 92.31 -2.56
90 91.16 -1.29
90 91.16 -1.28
90 91.02 -1.13
90 85.96 4.49
90 91.29 -1.43
90 90.00 0.01

Promedio del error: 0.34
Desviacion estandar asociada: 1.94
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Tabla 4.8. Error existente en la estimacion de la orientacion en el experimento de girar 90°.

Fuente: elaboracion propia.

Error de la estimacién de la

Sistema de vision ( 0.01°) Estimacion del robot (+ 0.01 °) orientacion (%)
91.40 91.32 0.09
89.70 88.71 1.10
89.63 92.32 -3.00
88.59 90.11 -1.72
88.72 92.79 -4.58
89.02 90.28 -1.41
87.47 90.50 -3.46
88.04 91.29 -3.69
92.31 92.63 -0.35
91.16 91.76 -0.67
91.16 92.09 -1.02
91.02 91.93 -1.00
85.96 88.62 -3.10
91.29 91.53 -0.26
90.00 91.29 -1.44

Promedio del error: -1.63
Desviacién estandar asociada: 1.61

Tabla 4.9. Error existente en el control de la orientacion en el experimento de girar -90°.

Fuente: elaboracion propia.

Valor teérico (°) Sistema de vision (x 0.01°) Error del control de la orientacién (%)
-90 -89.30 0.78
-90 -91.84 -2.04
-90 -92.45 -2.72
-90 -90.85 -0.94
-90 -90.68 -0.76
-90 -93.60 -4.00
-90 -91.74 -1.94
-90 -86.69 3.68
-90 -88.57 1.59
-90 -87.92 2.31
-90 -89.61 0.43
-90 -89.69 0.34
-90 -89.11 0.99
-90 -89.65 0.39
-90 -90.70 -0.78

Promedio del error: -0.18
Desviacion estandar asociada: 2.01
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Tabla 4.10. Error existente en la estimacion de la orientacion en el experimento de girar -90°.

Fuente: elaboracion propia.

Error de la estimacién de la

Sistema de vision (+ 0.01°) Estimacion del robot (+ 0.01 °©) orientacion (%)
-89.30 -89.26 0.05
-91.84 -92.71 -0.95
-92.45 -91.77 0.73
-90.85 -92.64 -1.97
-90.68 -92.16 -1.63
-93.60 -91.77 1.96
-91.74 -90.99 0.83
-86.69 -88.78 -2.41
-88.57 -90.68 -2.38
-87.92 -90.28 -2.68
-89.61 -91.78 -2.42
-89.69 -91.56 -2.07
-89.11 -90.19 -1.21
-89.65 -92.96 -3.70
-90.70 -92.32 -1.79

Promedio del error: -1.31
Desviacion estandar asociada: 1.56

Como ya se dijo, aqui se presentaron errores de control y estimacion para el desplazamiento
en los movimientos de avance, y para la orientacion en los movimientos de giro; sin embargo, es
inevitable que exista un error asociado en la orientacion del robot al avanzar, y un error asociado
en el desplazamiento del robot al girar. Estos errores colaterales de movimiento no son esenciales,
pues aqui se buscaba representar el error asociado al movimiento respectivo; no obstante, es
importante tenerlos presentes porque a la larga afectan la navegacion del robot. Por lo que en el
apéndice: A2. Errores colaterales asociados a los movimientos del robot movil, se muestran las
tablas que agrupan los errores de orientacion al avanzar y los errores de desplazamiento al girar.
Estos errores se calcularon como ya se ha explicado en este apartado, con la diferencia de que son

absolutos y no relativos porque se debian comparar con una referencia de magnitud igual a cero.
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4.2 Resultados de la integracion de las funcionalidades de la IMU

para mejorar el error de orientacion

Los primeros datos obtenidos con la IMU fueron las constantes de calibracion para los tres
sensores. En la Figura 4.8 se muestran los resultados obtenidos con el programa de PC que ayuda

a calibrar el magnetometro.

) Motion Sensor Calibration Tool - O X
File Port Help
Communication Magnetometer Calibration
Port Ideal calibration is a perfectly centered sphere Magnetic Offset
(none) ~ 219
-8.52
Actions =

Magnetic Mapping
+0950 +0.008 +0.013
+0.008 +0.971 +0.006
+0.013 +0.006 +1.085
Magnetic Field
36.04
Accelerometer
0.000
0.000
0.000
Gyroscope
0.000
0.000
0.000

Clear

Send Cal

Status

Calibration should be performed
after final installation. Presence
of magnets and ferrous metals
can alter magnetic calibration,
Mechanical stress during
assembly can alter accelerometer
and gyroscope calibration.

Gaps Variance  Wobble  Fit Error
0.5% 17% 0.5% 1.7%

Figura 4.8. Resultado obtenido de la calibracion del magnetometro en el programa Motion Cal.
Fuente: elaboracion propia.

De esto se obtuvo entonces que:

0.95 0.008 0.013
M,,-S-SI={0.008 0971 0.006 (4.3)
0.013 0.006 1.085

2.19
0 = |-8.52 (4.4)
14.62

Por otro lado, para calibrar el acelerometro y giroscopio los sensores recopilaron

aproximadamente 1600 datos crudos por cada eje de medicion sin ningun estimulo aplicado, y
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luego este conjunto de datos se ponderaron para obtener el vector de desplazamiento de la

medicion de cada sensor. Se obtuvo que:

[ 0.300 ]
0, = [—0.132 (4.5)
[—0.310.

" 1.802 ]
0, = |-4.523 (4.6)
| 0.418 |

Con estas constantes de calibracion obtenidas, se procedié a medir la exactitud y precision
de la IMU utilizando un montaje especial que construyo el proyecto PROE E1F2. El mismo se
observa en la Figura 4.9, donde se nota que el montaje posee unas divisiones, estas permitieron

medir cada 2.5°.

Figura 4.9. Montaje para realizar mediciones con la IMU.
Fuente: elaboracion propia.

Con lo anterior se obtuvo la Tabla 4.11, aqui se pueden observar los datos arrojados por la
IMU trabajando con el filtro Madgwick para diferentes valores de angulos. Se observa ademas el

error absoluto de cada valor medido al igual que su desviacion estandar.

75



Tabla 4.11. Error en la IMU con el filtro Madgwick.

Fuente: elaboracion propia.

Valores Medidos (+ 0.1°)
47.5 135 180 235 345
46.9 134.2 179.7 234.2 345.2

46.8 134.2 179.9 234.3 345.1
46.7 134.5 179.8 234.3 344.8
46.7 134.4 179.7 234.4 345.1
46.9 134.6 179.6 234.1 344.8
46.7 134.3 179.3 234.5 344.9
46.7 134.8 179.5 234.5 345.0
46.9 134.8 179.4 234.4 344.8
46.7 134.5 179.4 234.5 345.0
46.9 134.6 179.2 234.5 345.2
46.9 134.3 179.2 234.5 344.8
47.4 134.5 179.4 234.7 345.3
46.9 134.7 179.1 234.4 344.3
46.9 135.0 179.4 234.3 345.2

Promedio 469 1345 1795 2344 3450
Error 0.6 0.5 0.5 0.6 0.0
Desviacion (.2 0.2 0.2 0.2 0.3

Una vez calibrada e implementada la orientaciéon medida con la IMU, se realizaron los
debidos experimentos para cuantificar su aporte a la disminucion del error de orientacién ante
errores del dipo deslizamiento para diferentes movimientos. Estos experimentos se disefiaron en
conjunto con los hechos al control automatico en el subapartado anterior, por lo que la informacion
se recopilé de la misma manera. Solo hubo una diferencia: dado que el objetivo fue medir la
disminucion de error de orientacion en errores de tipo deslizamiento, se colocé una placa de

material MDF de 3 mm de espesor frente a la rueda derecha del robot para todos los experimentos.
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En total se realizaron seis experimentos, tres al avanzar 15 cm y girar = 90° sin
retroalimentacion de la IMU, y otros tres haciendo lo mismo pero con la medicién de los sensores
de la IMU. La Tabla 4.12 y la Tabla 4.13 muestran los resultados del error existente en el control
de la orientacion y del error en la estimacion de la orientacidn que realizé el robot, respectivamente,
ambos al avanzar 15 cm sin retroalimentacion de la IMU. La Tabla 4.14 y la Tabla 4.15 muestran
los mismos errores y en el mismo orden, pero en el caso donde si hubo retroalimentacion de la
IMU al avanzar los 15 cm. Las tablas: Tabla 4.16, Tabla 4.17, Tabla 4.18 y Tabla 4.19, agrupan los
resultados obtenidos al girar 90°. Las primeras dos muestran respectivamente el error existente en
el control de la orientacion y el error en la estimacion de la orientacion realizada por el robot
cuando no hubo retroalimentacion de la IMU, mientras que la Tabla 4.18 y la Tabla 4.19 lo
muestran para el caso en el que si hubo intervencion por parte de la IMU. De igual forma, las
tablas: Tabla 4.20, Tabla 4.21, Tabla 4.22 y Tabla 4.23, agrupan los resultados cuando se gir6 -90°

en el mismo orden ya dicho para los casos de avanzar 15 cmy girar 90°.

Al igual que los experimentos del subapartado anterior, los errores de control se calcularon
tomando como valor teorico la referencia dada al sistema de control de navegacion, y como valor
experimental lo medido por el sistema de vision; y en los errores de la estimacion se utilizé como
valor teorico lo medido con el sistema de vision y como valor experimental lo estimado por la
cinematica directa del control del robot movil. Sin embargo, para este anlisis los errores se
calcularon como absolutos y no como relativos, ya que se debieron comparar con una referencia

de magnitud igual cero en algunas ocasiones.

También es importante recordar que la medicion de la IMU solo afecta al control del robot
movil por medio del subsistema de vigilancia de orientacion ya explicado en el capitulo 3, y que
este subsistema en realidad no interviene con la estimacion que hace la cinematica directa del

control del robot, que se basa solamente en los datos medidos con los codificadores.
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Tabla 4.12. Error existente en el control de la orientacion en el experimento de avanzar 15 cm con
obstaculo y sin ayuda de la IMU.

Fuente: elaboracion propia.

Valor teérico (°) Sistema de vision (+ 0.01°) Error del control de la orientacion (°)
0 -15.24 15.24
0 -6.56 6.56
0 -3.44 3.44
0 -12.56 12.56
0 -5.02 5.02
0 -12.15 12.15
0 -4.41 4.41
0 -26.09 26.09
0 -15.58 15.58
0 -9.40 9.40
0 -9.63 9.63
0 -7.91 7.91
0 -8.77 8.77
0 -5.16 5.16
0 -3.26 3.26

Promedio del error: 9.68
Desviacidn estandar asociada: 6.05

Tabla 4.13. Error existente en la estimacion de la orientacion en el experimento de avanzar 15 cm
con obstaculo y sin ayuda de la IMU.

Fuente: elaboracion propia.

Error de la estimacién de la

Sistema de vision (x 0.01°) Estimacion del robot (+ 0.01°) . N

orientacion (°)
-15.24 -4.14 -11.10
-6.56 -1.39 -5.17
-3.44 3.12 -6.56
-12.56 -4.06 -8.50
-5.02 0.49 -5.52
-12.15 -0.60 -11.55
-4.41 0.01 -4.42
-26.09 -1.08 -25.01
-15.58 -2.81 -12.77
-9.40 -4.76 -4.64
-9.63 -0.13 -9.51
-7.91 -3.60 -4.31
-8.77 -2.96 -5.81
-5.16 -2.47 -2.69
-3.26 0.75 -4.01
Promedio del error: -8.10
Desviacion estandar asociada: 5.60
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Tabla 4.14. Error existente en el control de la orientacion en el experimento de avanzar 15 cm con
obstaculo y con ayuda de la IMU.

Fuente: elaboracion propia.

Valor tedrico (°) Sistema de vision (+ 0.01°) Error del control de la orientacion (°)
0 -0.17 0.17
0 -2.42 2.42
0 -0.86 0.86
0 1.25 -1.25
0 -1.47 1.47
0 0.38 -0.38
0 0.57 -0.57
0 0.23 -0.23
0 -0.94 0.94
0 -1.90 1.90
0 -1.43 1.43
0 -0.99 0.99
0 -1.01 1.01
0 -0.34 0.34
0 -0.16 0.16

Promedio del error: 0.62
Desviacidn estandar asociada: 0.99

Tabla 4.15. Error existente en la estimacion de la orientacion en el experimento de avanzar 15 cm
con obstaculo y con ayuda de la IMU.

Fuente: elaboracion propia.

Error de la estimacién de la

Sistema de vision (x 0.01°) Estimacion del robot (+ 0.01°) . s

orientacion (°)
-0.17 12.41 -12.58
-2.42 12.32 -14.74
-0.86 4.85 -5.70
1.25 14.55 -13.30
-1.47 2.99 -4.46
0.38 15.27 -14.88
0.57 12.88 -12.31
0.23 14.03 -13.80
-0.94 8.60 -9.53
-1.90 16.96 -18.86
-1.43 9.83 -11.26
-0.99 10.73 -11.72
-1.01 13.60 -14.61
-0.34 10.24 -10.58
-0.16 16.02 -16.18
Promedio del error: -12.30
Desviacion estandar asociada: 3.74
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Tabla 4.16. Error existente en el control de la orientacion en el experimento de girar 90° con
obstaculo y sin ayuda de la IMU.

Fuente: elaboracion propia.

Valor tedrico (°) Sistema de vision (+ 0.01°) Error del control de la orientacion (°)
90 105.56 -15.56
90 99.30 -9.30
90 113.88 -23.88
90 91.37 -1.37
90 118.25 -28.25
90 91.68 -1.68
90 102.37 -12.37
90 94.78 -4.78
90 98.20 -8.20
90 99.06 -9.06
90 110.78 -20.78
90 100.32 -10.32
90 128.33 -38.33
90 104.21 -14.21
90 100.26 -10.26

Promedio del error: -13.89
Desviacidn estandar asociada: 10.17

Tabla 4.17. Error existente en la estimacion de la orientacién en el experimento de girar 90° con
obstaculo y sin ayuda de la IMU.

Fuente: elaboracion propia.

Error de la estimacién de la

Sistema de vision (x 0.01°) Estimacion del robot (+ 0.01°) . RN

orientacion (°)
105.56 90.16 15.40
99.30 85.75 13.55
113.88 88.20 25.68
91.37 92.64 -1.27
118.25 94.87 23.39
91.68 86.13 5.55
102.37 88.75 13.62
94.78 87.39 7.39
98.20 91.16 7.05
99.06 89.89 9.18
110.78 85.87 24.91
100.32 85.75 14.57
128.33 86.47 41.86
104.21 91.37 12.83
100.26 87.03 13.22
Promedio del error: 15.13

Desviacion estandar asociada: 10.44




Tabla 4.18. Error existente en el control de la orientacion en el experimento de girar 90° con
obstaculo y con ayuda de la IMU.

Fuente: elaboracion propia.

Valor tedrico (°) Sistema de vision (+ 0.01°) Error del control de la orientacion (°)
90 88.04 1.96
90 87.60 2.40
90 87.85 2.15
90 85.88 4.12
90 87.02 2.98
90 85.93 4.07
90 86.42 3.58
90 88.00 2.00
90 86.70 3.30
90 84.84 5.16
90 85.72 4.28
90 86.57 3.43
90 87.80 2.20
90 87.19 2.81
90 86.62 3.38

Promedio del error: 3.19
Desviacidn estandar asociada: 0.96

Tabla 4.19. Error existente en la estimacion de la orientacién en el experimento de girar 90° con
obstaculo y con ayuda de la IMU.

Fuente: elaboracion propia.

Error de la estimacién de la

Sistema de vision (x 0.01°) Estimacion del robot (+ 0.01°) . RN

orientacion (°)
88.04 67.66 20.38
87.60 86.49 1.11
87.85 80.13 7.72
85.88 80.24 5.63
87.02 79.27 7.75
85.93 77.94 7.99
86.42 75.97 10.46
88.00 86.91 1.10
86.70 73.20 13.51
84.84 80.12 4,72
85.72 85.36 0.36
86.57 86.09 0.48
87.80 75.62 12.18
87.19 73.04 14.14
86.62 79.17 7.46
Promedio del error: 7.67

Desviacion estandar asociada: 5.79




Tabla 4.20. Error existente en el control de la orientacion en el experimento de girar -90° con
obstaculo y sin ayuda de la IMU.

Fuente: elaboracion propia.

Valor tedrico (°) Sistema de vision (+ 0.01°) Error del control de la orientacion (°)
-90 -98.69 8.69
-90 -101.22 11.22
-90 -96.97 6.97
-90 -92.11 2.11
-90 -90.76 0.76
-90 -92.11 2.11
-90 -94.45 4.45
-90 -84.73 -5.27
-90 -88.82 -1.18
-90 -86.53 -3.47
-90 -86.92 -3.08
-90 -02.78 2.78
-90 -90.93 0.93
-90 -83.58 -6.42
-90 -89.89 -0.11

Promedio del error: 1.37
Desviacidn estandar asociada: 5.01

Tabla 4.21. Error existente en la estimacion de la orientacion en el experimento de girar -90° con
obstaculo y sin ayuda de la IMU.

Fuente: elaboracion propia.

Error de la estimacién de la

Sistema de vision (x 0.01°) Estimacion del robot (+ 0.01°) . s

orientacion (°)
-98.69 -91.98 -6.71
-101.22 -93.30 -7.92
-96.97 -93.08 -3.89
-92.11 -93.63 1.52
-90.76 -92.30 1.54
-92.11 -92.01 -0.10
-94.45 -93.55 -0.90
-84.73 -85.70 0.97
-88.82 -90.69 1.88
-86.53 -89.35 2.82
-86.92 -88.08 1.16
-92.78 -92.12 -0.66
-90.93 -92.56 1.63
-83.58 -85.46 1.88
-89.89 -91.70 1.82
Promedio del error: -0.33
Desviacion estandar asociada: 3.28
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Tabla 4.22. Error existente en el control de la orientacion en el experimento de girar -90° con
obstaculo y con ayuda de la IMU.

Fuente: elaboracion propia.

Valor teérico (°) Sistema de vision (+ 0.01°) Error del control de la orientacion (°)
-90 -88.78 -1.22
-90 -90.80 0.80
-90 -01.12 1.12
-90 -90.58 0.58
-90 -87.93 -2.07
-90 -87.04 -2.96
-90 -90.62 0.62
-90 -91.10 1.10
-90 -90.37 0.37
-90 -91.04 1.04
-90 -88.81 -1.19
-90 -91.11 1.11
-90 -89.48 -0.52
-90 -89.12 -0.88
-90 -91.33 1.33

Promedio del error: -0.05
Desviacidn estandar asociada: 1.34

Tabla 4.23. Error existente en la estimacion de la orientacion en el experimento de girar -90° con
obstaculo y con ayuda de la IMU.

Fuente: elaboracion propia.

Error de la estimacién de la

Sistema de vision (x 0.01°) Estimacion del robot (+ 0.01°) . s

orientacion (°)
-88.78 -71.254 -17.53
-90.80 -65.07 -25.74
-91.12 -57.49 -33.64
-90.58 -48.33 -42.25
-87.93 -63.45 -24.48
-87.04 -40.68 -46.37
-90.62 -84.82 -5.81
-91.10 -75.25 -15.85
-90.37 -79.81 -10.56
-91.04 -73.74 -17.31
-88.81 -87.75 -1.06
-91.11 -81.58 -9.53
-89.48 -78.34 -11.14
-89.12 -75.68 -13.44
-91.33 -77.47 -13.86
Promedio del error: -19.24
Desviacion estandar asociada: 13.01
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4.3 Resultados del sistema de comunicacion

Los primeros resultados obtenidos respecto al sistema de comunicacion fue el haber medido
el desfase existente por el término n - T de la ecuacion (2.4) para poder determinar empiricamente
este valor y mejorar la sincronizacién. Se realizaron cinco pruebas, donde un Gnico nodo estaba
conectado a la base y la unidad central le enviaba su reloj. Se midié el desfase existente con ayuda
del programa Extra PUTTY, que permite desplegar mas de un puerto serial a la vez y adjuntar
estampas de tiempo a los mensajes recibido en el puerto serial. Se obtuvo en las cinco pruebas que
el desfase era constante, y tenia un valor de 2 ms.

Una vez corregido esto, se decidié medir la estabilidad de la sincronizacion de los relojes de
un nodo y la base central a través del tiempo. Para esto, se realizO tres veces el siguiente
experimento: se dio la sincronizacion inicial, y de ahi en adelante se midio el desfase entre los dos
relojes a los minutos 0, 7, 15 y 90 de iniciada la comunicacion. Los resultados se pueden observar
en la Tabla 4.24, y con ellos fue que se decidio que el espacio de sobra en la ventana de tiempo

fuera inicialmente de 10 ms, pues se previo un desfase maximo de £ 5 ms.

Tabla 4.24. Desfases entre el reloj del master y el de un nodo seguin el tiempo transcurrido en

cada prueba.

Fuente: elaboracion propia.

Desfases (£ 1 ms)

Iteracion Minuto 0 Minuto 7 Minuto 15 Minuto 90
1 0 0 -3 4
2 0 0 2 5
3 0 0 -2 3

Al realizarse el experimento anterior y determinarse entonces que la ventana de tiempo
Optima para cada nodo seria de 25 ms, se decidio corroborar que el sistema de comunicacion
serviria con este valor de tiempo utilizando la mayor cantidad de nodos disponibles. El proyecto
PROE E2F1 poseia cinco microcontroladores Feather MO, por lo que se pudo probar el sistema
con un maximo de cuatro nodos y la base central. Entonces, se realizd un experimento donde los

cuatro nodos le enviaban a la base central un mensaje de la forma “Prueba #ID”. En la Figura 4.10
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se observa el puerto serial de la base central durante este experimento y se ve que cada mensaje
recibido posee su estampa de tiempo.

EP COM21 - PuTTY

Session  Special Command  Window Logging  Files Transfer  Hangup 7

00:10:46 Connected  SERIAL/9600 8 N 1

Figura 4.10. Puerto serial de la base central durante una prueba de sincronizacién del protocolo

TDMA con cuatro nodos.
Fuente: elaboracion propia.

Una vez que se corrobor6é que el sistema de comunicaciéon funcion6 con la ventana de
tiempo de 25 ms, se procedid a probarlo con la trama completa de 32 bytes que realmente se
enviaria a la base central. Se repitio la prueba mostrada en la Figura 4.10 y se descubri6 que una
ventana de tiempo de 25 ms no seria viable para un mensaje tan largo, pues se detectaron pérdidas
considerables en los mensajes enviados, y desacomodo en el tiempo de los nodos. Por ende, se fue

aumentando la longitud de la ventana de tiempo hasta que ya no hubiera pérdidas notables. Se
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determind que el valor de 50 ms daba un buen desempefio, por lo que se pasé a realizar la prueba

final al sistema de comunicacion desarrollado.

Este experimento final const6 de poner en funcionamiento el sistema cuatro veces seguidas
durante 15 minutos con 34 segundos cada una, y luego analizar cuantos mensajes se perdieron para
determinar el porcentaje de recibimiento del sistema. Ademas, de los siete datos
(ID, xp, yp, , tipo, p, @) que se enviaron: el ID correspondié al de cada nodo en especifico; xp,
vp, tipo y p correspondieron a numeros aleatorios generados en cada nodo; pero @ y «
correspondieron a nimeros estaticos, para asi también observar la integridad de una parte de los

bytes enviados. Concretamente, @ = 1.57 y @ = 281.65 para los cuatro nodos.

En la Tabla 4.25 se observan los resultados de las cuatro iteraciones del experimento. Se
muestra la cantidad de mensajes recibidos por cada nodo segun la iteracion correspondiente v,
ademas, se muestra la cantidad total de mensajes recibidos en cada iteracion y la cantidad tedrica
que se deberia entonces de tener por cada nodo. Esta dato de mensajes por ID corresponde nada

mas a dividir entre cuatro la cantidad total de mensajes.

Tabla 4.25. Cantidad de mensajes recibidos en las pruebas al comunicar cuatro nodos con la

base central.

Fuente: elaboracion propia.

Cantidad de mensajes recibidos

ID Iteracion 1 Iteracion 2 Iteracion 3 Iteracion 4

1 4767 4765 4767 4765

2 4755 4764 4761 4764

3 4765 4765 4766 4765

4 4767 4771 4774 4771
Total de mensajes 19054 19065 19068 19065
Mensajes por 1D 4763.5 4766.25 4767 4766.25
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5 Analisis de los resultados

En este apartado se analizaran los resultados expuestos en el capitulo 4, y su relacién con

el cumplimiento de los objetivos del presente proyecto de graduacion.

5.1 Analisis de resultados del control automatico de la navegacion

Los resultados que se aprecian en la Figura 4.1 corroboraron que con la estrategia de control
escogida era posible controlar la orientacion del robot de manera implicita. Aqui se le indicé al
robot que se desplazara a la coordenada (15,15) cm, en la imagen d) de la Figura 4.1 se ve la
diagonal realizada por el robot al desplazarse y en la imagen c) de la Figura 4.1 se observa que se
logré que tuviera una orientacion final de aproximadamente 0.732 radianes (41.9°), que es cercano
a la orientacion que se esperaba (45°) al indicarle que se moviera de esa forma. Sin embargo, si es
importante resaltar que esta simulacion no incluyo los controladores PID para la velocidad de los
motores, y asumio que los motores seguian a la perfeccion la sefial generada por la cinematica

inversa, de ahi que las coordenadas (xp, yp) presentaron una salida ideal sin ruido ni error.

Por otro lado, es interesante observar de la ecuacion (4.1) y la ecuacién (4.2) que los polos
del motor derecho son conjugados, mientras que los del motor izquierdo no. Estas diferencias en
las plantas se deben a que, al ser motores de baja gama, los procesos de manufactura no tienen
altos controles de calidad, generando asi diferencias fisicas de un motor a otro, como por ejemplo:
masa, resistencia de armadura, fricciones mecanicas en las escobillas y los cojinetes y demas. Es
importante que, a medida que el enjambre crezca en cantidad de robots, se dé importancia a este
aspecto, pues para un enjambre de 20 robots se tendrian 40 modelos diferentes de motores CD, y
por ende, 40 trios de constantes diferentes para los controladores PID de la velocidad de los

motores.

También es importante resaltar de la Figura 4.2, que los datos recopilados para obtener
mediante MATLAB las ecuaciones (4.1) y (4.2), poseian oscilaciones importantes. Esto se
observa en las crestas de la velocidad angular del motor izquierdo, donde se ve el mayor ruido en
las mediciones realizadas durante los 8 y 10 segundos, y los 12 y 14 segundos. Esto se debi6 a que
los datos fueron tomados con el motor bajo carga mecanica, que fue el peso del robot; por lo tanto,
existio una friccidon constante entre la rueda acoplada al motor y la superficie sobre la que se

encontraba moviéndose el robot.
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A pesar de haber estado presente estas perturbaciones en el modelado de los motores CD,
en la Figura 4.4 se observa cdmo los controles PID de velocidad permitieron que los motores
giraran de manera tal que siguieran la referencia deseada sin problema alguno. Se observa ademéas
que los motores presentan el comportamiento de un sistema que se encuentra entre criticamente
amortiguado y sobre amortiguado, que fue lo deseado al seleccionar las constantes de los controles
PID; esto indica que no existe sobre impulso en la respuesta de los motores. Con los datos de la
Tabla 4.1 se comprueba que el mayor error obtenido para ese experimento fue de 0.26%, lo que
comprueba que los controladores PID pueden seguir referencias sin presentar sobre impulso y con

errores en estado estacionario menores a 1.5%.

Cabe resaltar de los datos de la Tabla 4.1 que existe una desviacion estandar considerable
debida al ruido que se observa en los graficos de tono claro en la Figura 4.4. Esto se debi6 al
cableado de los codificadores, pues se corroboro que los cables al aire le incorporaron ruido a las
mediciones de la velocidad. Se observa que este ruido no vario segun la referencia y se mantuvo
constante durante todo el experimento, lo que indica que facilmente se podria filtrar. De la Figura
4.5, la Figura 4.6 y la Tabla 4.2 se puede observar que el ruido se presentd para todas las
mediciones y experimentos hechos sobre los motores del robot, lo cual era esperado, pues los

cables siempre estuvieron al aire y afectaron las mediciones.

Ahora bien, respecto a los resultados vistos en la Figura 4.5, es importante recordar que el
objetivo de control no englobaba un controlador inmune a perturbaciones, sin embargo, se
demostro en que los controladores PID permiten a los motores recuperarse ante perturbaciones
bruscas como lo fue frenar por completo el motor; eso si, con un efecto colateral, un sobre impulso
considerable al recuperarse. Este sobre impulso se debe a la parte integrativa del controlador PID,
que acumula el error conforme pasa el tiempo, y puede solucionarse facilmente limitando el valor

gue esta componente del control puede alcanzar.

En la Figura 4.5 también se observar una peculiaridad: existe una leve relacion entre la
respuesta de un motor y el otro, pues cuando una rueda se frend la otra presentdé una pequefia
disminucion en su salida, y cuando a la rueda frenada se le permitio girar de nuevo, se ve que la
otra rueda presenta un leve sobre impulso en su salida que es corregido rapidamente por el
respectivo controlador PID. Se cree que esto se debe a las variaciones en el consumo de corriente

del motor frenado, ya que un rotor estatico crear un mayor consumo de corriente, haciendo que el
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otro motor que si gira reciba menos potencia. Al soltar la rueda y permitir que al motor contrario

le llegue mas corriente, se produce el pequefio sobre impulso.

Finalmente, en la Figura 4.6 se observa que cuando los motores poseen la carga del peso
del robot igual logran seguir la referencia sin problema, pero con un poco mas de oscilaciones. La
Tabla 4.2 muestra que el mayor error de los controladores PID se obtuvo en este experimento, y
tuvo un valor de 1.31%. Con estos datos se corrobora que los controladores PID disefiados

cumplieron los requisitos del primer objetivo especifico del proyecto.

Respecto a los resultados del controlador de posicion, para el avance de 30 cm se observa en
la Tabla 4.3 y la Tabla 4.4 que el error de la estimacion es 0.78 puntos porcentuales (p.p.) menor
(en valor absoluto) que el error del control. Ademas, se observa una leve disminucion de la
desviacion de los datos en la estimacion comparado con el control. En cuanto al valor del error en
si, el control obtuvo un error promedio de -2.16%, no logrando cumplir con el objetivo de obtener
un error menor a = 1.5% por 0.56 p.p. Sin embargo, la estimacion del desplazamiento si logro
obtener un error promedio de 1.38% en el desplazamiento, teniendo varias mediciones del error

por debajo del 0.5%, pero obteniendo un error maximo de 7.27% en una de las mediciones.

Es interesante observar el comportamiento del signo del error, pues en los errores de la
accion de control de la Tabla 4.3, 13 de los 15 errores medidos son negativos. Esto quiere decir
que el robot siempre se estd movimiento ligeramente mas de lo que se le indico. En los errores de
la estimacion se observa que solo hay 2 de 15 mediciones con error negativo, que significa que el

robot practicamente siempre subestimé su ubicacion.

En la Tabla 4.5y la Tabla 4.6 se observan los resultados del experimento de avanzar 15 cm.
Se nota una importante disminucién en los promedios y las desviaciones estandar de los errores, a
excepcion de la desviacion estandar del error de desplazamiento del control, ya que mas bien
aument6 0.56 p.p. La estimacién de la posicién que realizé el robot presentd una excelente
respuesta, pues el error en la estimacién del desplazamiento presentd solamente en 2 de las 15
mediciones realizadas un error mayor a +1.5%. Estos resultados demuestran que si existe una
relacion entre el desplazamiento que realiza el robot y la cantidad de error que se acumula, por asi
decirlo, en la medicion. Esto cumple con la teoria que se explica en los sistemas de odometria,

donde a mayor distancia recorrida, mayor probabilidad de una medicién con mas error.
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Es posible observar en la Tabla 4.7 y la Tabla 4.8 que a pesar de que la orientacion se
controla de manera implicita, al girar 90°, el control logra manejar el error en la orientacién
bastante bien, obteniendo un error promedio de 0.34%, pero en cuanto a la estimacion, si se obtuvo
un error que se sale de lo deseado, teniendo un valor de -1.63%. En cuanto al giro de -90°, en los
datos de la Tabla 4.9 y la Tabla 4.10 se puede observar que tanto para el control y la estimacion del
giro se obtienen porcentajes de error aceptables, estando ambos por debajo del 1.5% que se
deseaba. Con lo anterior ademas se observa que no hay una aparente diferencia entre girar 90° o

girar -90°, lo cual se deseaba corroborar con el disefio de experimento.

En resumen, en la Tabla 5.1 se pueden observar los errores de control y de estimacién
obtenidos para los diferentes movimientos. Se observa que de los ocho resultados obtenidos,
solamente en tres no se logré cumplir con el objetivo de obtener un error menor a + 1.5%, y la
méaxima diferencia entre lo obtenido y lo deseado fue de 0.56 p.p. Por lo que aun si no se logro
cumplir con lo deseado, se obtuvo un muy buen resultado. Sin embargo, si es necesario resaltar
que las desviaciones estandar fueron altas, y podrian generar duda de si siempre el control y la

estimacion logran cumplir con el objetivo deseado.

Tabla 5.1. Errores obtenido para el sistema de control de la navegacion del robot movil.

Fuente: elaboracion propia.

Experimento Error de la navegacion (%) Error de la estimacion (%)
Avanzar 30 cm -2.16 1.38
Avanzar 15 cm -1.90 -0.10
Girar 90° 0.34 -1.63
Girar -90° -0.18 131

Lo anterior se puede deber a cuatro diferentes motivos:

1. Calibracion de odometria: como se explico en el marco tedrico, existen dos tipos
de errores sistematicos que afectan a la odometria de un robot del tipo diferencial:
una estimacion erronea del valor de la distancia entre las ruedas del robot (el valor

2d en la Figura 2.4); y didmetros desiguales en las ruedas. Mediante experimentos,
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se puede calibrar el robot por asi decirlo, y disminuir esos errores. Lo anterior no
se hizo en este proyecto, lo que significa que, aunque el control sea perfecto,
siempre habra un error asociado a la construccién mecanica del prototipo.
Condiciones para alcanzar el error en estado estacionario: se debe recordar al
lector lo dicho en el parrafo que se encuentra debajo de la Figura 3.10, y es que para
indicarle al robot que ya habia alcanzado el estado estacionario, se manejé un
margen de error en la coordenada x y y de 0.5 cm, mientras que para los
movimientos en arco fue de 5°. O sea que se le permiti6 al control tener un margen
de error, porque si no el robot nunca iba a salir de la accién de control y se quedaria
oscilando alrededor de la referencia.

Inexistencia de un método de frenado: el robot no cuenta con ningin método de
frenado, lo que podria introducir error a la hora de que el control de velocidad se
acerque a velocidades de referencia igual a 0. El control de posicion es capaz de
controlar sobre impulsos, pero de todas formas debido a lo explicado en el punto 2,
no tener un método de frenado puede generar errores por la inercia que no sean
compensados.

Ruido en la medicién de los codificadores: como ya se explico en el analisis de
la respuesta de los controladores PID de la velocidad de los motores, se observo
una gran cantidad de ruido en la medicién de los codificadores. Este ruido nunca se
filtré durante los experimentos aqui presentados, y es muy posible que afectara la
estimacion de la cinematica directa del control, y por ende, también la accion de

control.

Debido a lo anterior, es entendible que para el controlador de posicidn, no siempre se haya

alcanzado el error en estado estacionario de 1.5% Yy que se obtuvieran desviaciones estandar altas.

5.2 Andlisis de resultados de la integracion de las funcionalidades de

la IMU para mejorar el error de la orientacion

Con los datos mostrados en la Tabla 4.11 se puede ver que tanto los errores como las

desviaciones estandar de las mediciones tomadas con la IMU vy el filtro de Madgwick son bastante

bajas, y si se diera como dato general promediando los errores y las desviaciones, se podria decir
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entonces que el instrumento present6 un error absoluto igual a 0.44 + 0.22°, demostrando que la

calibracion de los sensores y la implementacion del filtro fueron exitosos.

Es posible observar en las tablas correspondientes a los experimentos sin retroalimentacion
de la IMU, o sea las tablas: Tabla 4.12, Tabla 4.13, Tabla 4.16, Tabla 4.17, Tabla 4.20 y Tabla 4.21,
que tanto los errores que presentd el control como los presentados por la estimacion, fueron
bastante altos. Los peores errores se obtuvieron del experimento de girar 90° (Tabla 4.16, Tabla
4.17), donde el error del control de la orientacion fue de -13.89 + 10.17° y el error de la estimacion
de la orientacion fue de 15.13 + 10.44°, ambos de la forma promedio + desviacion estandar; sin
embargo, este resultado es de esperar, pues se le introdujo un obstaculo al robot que este no

esperaba.

Mientras que, por otro lado, al introducir la medicion de la IMU al sistema de control del
robot movil se observa en las tablas: Tabla 4.14, Tabla 4.18 y Tabla 4.22, que los errores de control
de la orientacion obtuvieron una considerable mejora respecto a los experimentos sin ayuda de la
IMU. Eso si, los errores de estimacion de la orientacion presentes en las tablas: Tabla 4.15, Tabla
4.19,y Tabla 4.23, no presentaron mejora notable. Lo anterior se debe a que, como ya se menciono,
el valor de la IMU se utiliza en la légica de control mediante el subsistema de vigilancia de la
orientacion, pero nunca afecta a la estimacion que realiza la cinematica directa del control de
posicion, la cual se basa enteramente en lo medido por los codificadores. Por lo tanto, aunque la
IMU mejore la accion de control, la estimacién que hace el robot no se ve mejorada por esta

intervencion.

En la Tabla 5.2 se resumen los errores promedio del control segin el movimiento y si existia
0 no intervencién de la IMU, de la forma error promedio = desviacion estandar. Se aprecia
facilmente que para cada uno de los casos se obtuvo una gran disminucion del error en el control
de la orientacién del robot mévil, siendo la mayor reduccion la presente en el experimento de girar
90°, donde se obtuvo una reduccion de 10.70° (tomandolos como valor absoluto) en el promedio
del error y una reduccién de 9.21° en la desviacion estandar. Con los resultados aqui mostrados se

corrobora el cumplimiento del objetivo especifico 2 del presente proyecto de graduacion.
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Tabla 5.2. Comparacidn de los errores de control de la orientacion segun el uso de la IMU ante
errores del tipo deslizamiento.

Fuente: elaboracion propia.

) Error del control de Error del control de
Experimento ) . ) y
orientacion sin IMU (°) orientacion con IMU (°)

Avanzar 15 cm 9.68 + 6.05 0.62 £ 0.99
Girar 90° -13.89 +10.17 3.19+0.96
Girar -90° 1.37+£5.01 -0.05+1.34

5.3 Analisis de resultados del sistema de comunicacion

En el experimento presente en la Figura 4.10, el sistema de comunicacion llevaba casi 11
minutos de sincronizado, y es posible ver como la base recibi6 a la perfeccion el mensaje estatico
que estaba enviando cada nodo, que era “Prueba #ID”, donde el ID era 1, 2, 3 o0 4 para cada nodo.
Ademas, es posible apreciar en la estampa de tiempo de los mensajes, la cual tiene la forma de
[HH:MM:SS:MSMSMS], que los mensajes se recibian cada ~25 ms, como se determind en un
inicio para la ventana de envié de informacion. Por ejemplo, de arriba abajo, el primer mensaje se
recibe a los 530 ms y el segundo a los 555 ms, luego de 555 ms a 575 ms; aqui se observa una
diferencia primero de 25 ms y luego de 20 ms. El lector podra ir viendo las diferencias de tiempo
a lo largo de los mensajes recibidos que se muestran en la Figura 4.10, pero se corrobora que en

general estas estuvieron alrededor de 25 ms.

Esta fluctuacion del tiempo que separa el recibimiento de un mensaje y otro se debe a la
manera en la que se inicializa el sistema de comunicacidn, pues se recuerda que la base central
envia en un inicio 10 mensajes de sincronizacién, y no necesariamente todos los nodos reciban el
reloj del master en el mismo mensaje de sincronizacién. Entre un mensaje de sincronizacion y otro,
existio aproximadamente 6 ms de separacion, lo que evidentemente generara estos pequefios

desfases con solo que un nodo reciba el reloj un mensaje después de los demas.

Ahora bien, respecto al experimento final que se le realiz6 al sistema de comunicacion,
tedricamente si cada nodo hablaba cada 50 ms durante un periodo de 15 minutos con 34 segundos,

se debian recibir 18680 mensajes. En la Tabla 4.25 se observan los resultados de las cuatro
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iteraciones del experimento y en promedio se recibieron 19063 mensajes por iteracion, 383
mensajes de mas. Esto indica que existieron leves desfases en la sincronizacion de los nodos.
Concretamente, para que durante los 15 minutos y 34 segundos se recibieran en promedio 19063
mensajes fue porque los nodos estuvieron enviando informacion con una ventana de tiempo
promedio igual a 48.995 ms. Esto demuestra que al igual que cuando la ventana de tiempo era de

25 ms, los mensajes no se recibian exactamente cada 50 ms.

También es posible ver de la Tabla 4.25 que en realidad el sistema tuvo una pérdida de
datos bastante baja, por ejemplo, para la tercera iteracidn del experimento, se recibieron
exactamente la cantidad de mensajes del nodo con ID 1 que se esperaban. Con las diferencias entre
los mensajes esperados por nodo para cada iteracion y los realmente recibidos, se crea la Tabla
5.3, que representa la cantidad total de mensajes fallados por nodo y el porcentaje de mensajes

recibido correctamente por iteracion.

Tabla 5.3. Cantidad total de errores presentes en el sistema de comunicacion por nodo.

Fuente: elaboracién propia.

Cantidad de mensajes erroneos

ID Iteracion 1 Iteracion 2 Iteracion 3 Iteracion 4

1 +3.5 -1.25 0 -1.25

2 -8.5 -2.25 -6 -2.25

3 +1.5 -1.25 -1 -1.25

4 +3.5 +4.75 +7 +4.75
Total de fallos 17 9.5 14 9.5

Mensajes recibidos
99.91 99.95 99.93 99.95
correctamente (%o)

En la Tabla 5.3, un signo positivo frente al namero significa que se recibié mas de lo
esperado, y un signo negativo que se recibié menos. Primero, se debe aclarar que no se puede
recibir una fraccion de mensaje, pero este resultado se obtiene entre comparar lo que teéricamente

se debia recibir por nodo y lo que verdaderamente se recibid. Es interesante notar que siempre, lo

94



que se recibié demas por alguno o algunos nodos, es lo que se recibié de menos por otro u otros
nodos. También resalta que el nodo 4 siempre recibié demas, y fue el que mas mensajes recibio
extra; mientras que por otro lado, el nodo 2 siempre recibié de menos, y fue el que menos recibid

de los cuatro nodos del sistema.

Todos los nodos fueron programados con el mismo cddigo, por lo que al menos en cuanto
a software no existe una razén especifica que explique este comportamiento. Sin embargo, en
cuanto a hardware, se observd que escasas ocasiones, los nodos eran capaces de enviar un mensaje
seguido de otro, seguramente por algun error a la hora de limpiar la bandera de la interrupcion que
indicaba que ya se debia enviar un mensaje. Ademas, es importante mencionar que ningun reloj
RTC sera igual a otro, lo que genera que los relojes se desvien del valor tedrico de conteo a tasas

diferentes, esto puede explicar que a la larga, el nodo 4 envié mas mensajes y el nodo 2 menos.

Con los resultados anteriores, se obtiene un porcentaje promedio de mensajes recibidos de
99.935%. Este porcentaje de error general se obtuvo promediando los cuatro porcentajes de error
de cada iteracion, obtenidos al dividir la cantidad de mensajes fallados entre la cantidad total de
mensajes enviados. Ademas, el recibimiento de la informacién en si también fue totalmente
exitosa, pues el promedio de los @ y « recibidos en cada iteracion dio justamente el valor enviado,
junto a una desviacién estandar de cero. Esto significa que toda la informacion que se envié fue

aquella que se recibid, teniendo asi un sistema de comunicacion exitoso.

También hubo un comportamiento interesante en los resultados de este experimento. Y es
que, tedricamente, los nodos debian enviar sus mensajes de la forma: nodo 1, nodo 2, nodo 3, nodo
4, nodo 1, nodo2, ... Justo como se muestra en la Figura 4.10. Sin embargo, para este experimento,
en las iteraciones 1, 2 'y 3, el patron con el que se recibieron los mensajes en la base central fue de
1, 3, 2, 4 y asi consecutivamente. Solamente para la cuarta iteracion si se recibié el patron 1, 2, 3,
4.

Se cree que esto se dio por la manera en la que la base central inicializa el sistema, pues
como ya se dijo, ella en realidad envia su reloj diez veces al inicio y no solamente una. Si cada
mensaje de sincronizacion tuvo una separacion de aproximadamente 6 ms en el tiempo, esto es
suficiente para que si un nodo recibe el reloj en el primer envio, pero otro nodo lo recibe en el
octavo, exista un desfase de 48 ms entre el recibimiento del reloj, pudiendo crear ese cambid entre

las ventanas de tiempo del nodo 3y el nodo 2 en el patrdn de recibimiento. Dados los resultados
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de la Tabla 5.3 al menos se corrobora que no existe diferencia entre los errores de la cuarta iteracion
y las otras tres, lo que indica que este cambio en el patron de recibimiento no afecta el porcentaje

de mensajes recibidos con éxito.

Se obtuvo asi entonces un sistema de comunicacién que logré recibir correctamente el
99.935% de los mensajes enviados a la base central, cumpliendo exitosamente con el objetivo
]

especifico 3 de este proyecto de graduacion.
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6 Analisis econOmico

Como se mencion0 anteriormente en este informe, el proyecto PROE E1F2 ya poseia el
prototipo de robot que se utiliz6 para implementar el control de la navegacién y el sistema de
comunicacion, ademas de todo el equipo secundario que se requirié para desarrollar este proyecto
de graduacion. No obstante, es importante cuantificar el costo total de la solucion planteada para
Ilevar un control de costos en caso de ser necesario en futuras fases de PROE. En la Tabla 6.1 se
detalla el coste de todos los equipos, licencias, horas de trabajo y demas material utilizados en este

proyecto.

Tabla 6.1. Inversidn necesaria para llevar a cabo el proyecto de graduacion.

Fuente: elaboracion propia.

Descripcion Costo Unitario (¢) Unidades Costo Total (¢)
Chasis del robot 1.875 1 1.875
Paquete de tuercas, tornillos y separadores 3.510 1 3.510
Puente H 3.475 1 3.475
Convertidor de voltaje CD-CD 6.395 1 6.395
Feather MO 20.995 6 125.970
Paquete de cables 1.170 1 1.170
Motor con codificador optico y rueda 9.315 2 18.630
Rueda de apoyo 5.780 1 5.780
Bateria de Litio 9.900 1 9.900
IMU 11.650 1 11.650
Camara 65.000 1 65.000
Tripode 12.000 1 12.000
Cables USB 2.000 5 10.000
Licencias® de MATLAB 2.198.176° 1 2.198.176
Software Arduino IDE Gratis 1 Gratis
Software Motion Cal Gratis 1 Gratis
Software Extra PutTTY Gratis 1 Gratis
Pago mensual al desarrollador 83.600 4 334.400
Total 2.807.931

8 Incluye todas las licencias necesarias para llevar a cabo el proyecto: MATLAB, Simulink, System Identification,
Adquisicion de iméagenes y Procesamiento de imagenes.
® Precio por licencia anual, no permanente.
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Es importante notar que el 78.3% del costo total del proyecto lo abarca las licencias del
programa y las herramientas de MATLAB, por lo que seria prudente que el proyecto PROE E1F2
valore utilizar software matematico de cddigo abierto como Octave para disminuir de manera
considerable los costos asociados al desarrollo tecnolégico. Ademas, el otro rubo grande del
proyecto es el pago mensual de la remuneracion econémica, que representa el 11.9% del costo
total de desarrollo. Si bien es cierto que no es mucho, sigue siendo una parte significativa, ya que
es el segundo rubro mas grande. Lo bueno es que este gasto se debe hacer una sola vez, y de ahi

en adelante la solucion se replica.

Como se acaba de mencionar, esos dos rubros son los que mas consumieron dinero,
haciendo un total del 90.2% del costo asociado al proyecto, lo que deja al restante un costo de 275
mil colones, que son aproximadamente $471. Si se compara esto con el costo del robot Khepera
IV, que como se dijo anteriormente supera los $3800, se nota entonces que el proyecto PROE
E1F2 va en buen camino para lograr su objetivo de tener un sistema multirobot de tipo enjambre

de bajo costo para mapear escenarios estaticos.
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7 Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones

En el presente proyecto de graduacion se desarrollé e implement6 las rutinas de navegacion
necesarias para un primer prototipo de robot mévil que se utilizara en un sistema multirobot de
tipo enjambre. Ademads, se disefid e implement6 con éxito las rutinas de un sistema de
comunicacion basado en el protocolo TDMA, para sincronizar efectivamente el flujo de

informacién en el sistema multirobot de tipo enjambre.

Se desarrollaron controles PID para el control de la velocidad de los motores, que tuvieron
errores en estado estacionario menores al 1.5% deseado y no presentaron sobre impulso alguno en
la respuesta del sistema. Ademas, se implemento una estrategia de control de posicion que, si bien
es cierto no cumplié en 3 de los 8 experimentos con obtener un porcentaje de error en estado
estacionario menor a 1.5%, si demostro eficazmente la viabilidad y el potencial de esta solucion,
y sentd las bases para un futuro sistema mas robusto. También se probd que es posible controlar
implicitamente la orientacion del robot movil mediante un controlador lineal e invariante en el

tiempo que regula la posicion de un punto P.

Ademas, se demostro la contribucion a la disminucion del error del control de orientacion
en estado estacionario frente a errores del tipo deslizamiento que gener0 la integracion de las
funcionalidades de una IMU al sistema, logrando inclusive una reduccion de 10.70° en el error

promedio para el movimiento de girar 90°.

Por ultimo, se demostro la eficacia de las técnicas TDMA y DMTS para crear un protocolo
de acceso al medio que fiscalice el flujo de informacidén en un sistema de comunicacion para
robotica de enjambre, recibiendo un 99.935% de los mensajes enviados a la base central. Ademas,
se corrobord la robustez del sistema para enviar y recibir informacion del tipo flotante,

conservando la integridad de los datos recibidos en todos los mensajes.

7.2 Recomendaciones

Una vez finalizada la solucion del presente proyecto de graduacion, se tiene una lista de
recomendaciones que facilitaran y guiaran el futuro trabajo del equipo PROE para que sea de

maximo provecho el trabajo que se realiz6 aqui. Estas son:
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Es de importancia que se haga una revision de la teoria expuesta por Borenstein y Feng en
[16] para asi mejorar el desempefio del control automatico y disminuir los errores en el
control de navegacion del robot mavil.

El control de posicidn desarrollado tiene una forma sumamente bésica: la retroalimentacion
proporcional, por lo que una vez comprendido lo que se desarrollé aqui, se recomienda
explorar controladores mas complejos e incluso evaluar la posibilidad de integrar un
controlador PID o similar para mejorar la respuesta de la posicion.

Si bien es cierto que en los experimentos se observo una relacion entre el desplazamiento,
y el error final del control, no se determiné un avance 6ptimo para minimizar el error. Por
lo tanto, seria interesante determinar concretamente el desplazamiento que genera un
menor error en estado estacionario para la navegacion.

En el desarrollo de este proyecto nunca se considero la opcion de filtrar la velocidad medida
por los codificadores, y es posible que esto generara error en la estimacion que realiza la
cinematica directa del control de posicion, y por ende, también en la respuesta del control
de posicion en si. Por lo que se recomienda evaluar el desempefio de los controladores
aplicando algun tipo de filtro a estos sensor.

Se recomienda fuertemente crear una placa electronica propia pronto, para asi evitar de raiz
el ruido que se tiene en la medicion de la velocidad angular de los motores por medio de
los codificadores.

Se recomienda investigar a fondo lo expuesto por Gong et al. en [31], para tener previsto
desde un inicio cdmo se estructurara la red de comunicacion mas adelante, para asi optar
por la manera mas eficiente y asegurar la escalabilidad del protocolo TDMA.

En este proyecto se utilizé el RTC a una frecuencia de 1 kHz para facilitar los calculos de
tiempo, y no se probaron diferentes frecuencias del reloj. Por lo que se recomienda estudiar
el sistema de comunicacion con mayores frecuencias en los RTC de los nodos, para mejorar
la sincronizacion.

La biblioteca Radio Head posee multiples capas de protocolos de comunicacion, siendo la
mas compleja una topologia del tipo malla. Se recomienda evaluar la posibilidad de utilizar
estas funcionalidades junto al protocolo TDMA aqui implementado, para asi apuntar a
topologias aun mas robustas que permitan cumplir los objetivos finales de comunicacion

en un enjambre de robots.
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Apéndices
Al. Desarrollo y validacion del sistema de vision de PROE E1F2

El sistema de vision utiliza la webcam modelo HD webcam Pro C920, la cual permitié una
resolucion maxima de 2304x1536 pixeles para la toma de imégenes. La calibracion utilizada en el
sistema para eliminar las diferentes distorsiones presentes en la cAmara fue la expuesta en uno de
los foros guia de MATLAB [47]. La misma utiliza el Camera Calibrator App de la caja de
herramientas de MATLAB para adquirir las imagenes correspondientes a la calibracion y

posteriormente exportarlas a un codigo de MATLAB para su procesamiento.

La buena toma de imagenes durante la calibracién es muy importante para obtener datos
correctos. Se utiliza un patréon de calibracion tipo tablero para la misma. La calidad de la
calibracion se puede observar en el dato de error de proyeccion realizado por la aplicacion, cuyo
resultado lo arroja en pixeles; en la Figura Al.1 se muestra una captura de pantalla de la aplicacion
Camera Calibrator App de MATLAB, en la esquina superior derecha se observa el error promedio

que se obtuvo en esa calibracidn. En general se trabajé con errores de menos de 0.35 pixeles.

Data Browser L | Image | ) | Reprojection Errors
x nage r4.py
) 04
) Detected points
Checkerboard origin
4+ Reprojected points
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N w

Mean Error in Pixels
o

0
123456789101112
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Show Undistorted | M [ show pattern-centric view |

Figura Al.1. Captura de pantalla del proceso de calibracion de la cAmara.

Fuente: elaboracién propia.

Se valido el sistema de vision realizando un disefio de experimento, donde se midio el
didmetro de dos patrones circulares distintos, uno de 50 mm de didmetro y otro de 100 mm de

didmetro, utilizando dos calibraciones distintas para la camara. En la Tabla Al.1 se observan los
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resultados obtenidos para la validacion del sistema, donde para cada uno de los cuatro
experimentos realizados se tomd un total de 10 mediciones y en la tabla se muestra el promedio
de los errores obtenidos. Se determind entonces que el error que presenta el sistema de vision es
de £0.37%, se escoge representarlo como error relativo para que este escale conforme escala la

medicion que se vaya a realizar

Tabla Al1.1. Errores presentes en la validacion del sistema de vision.

Fuente: elaboracién propia.

Experimento Error absoluto (mm) Error relativo (%)
Primera calibracion -0.053 £ 0.586 -0.106 £ 1.173
Patron de 50 mm o
Segunda calibracion -0.184 + 0.247 -0.369 + 0.494
Primera calibracion 0.045 £ 0.793 0.045 +£0.793
Patron de 100 mm ) )
Segunda calibracion -0.260 + 0.995 -0.260 £ 0.995
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A2. Errores colaterales asociados a los movimientos del robot movil
Tabla A2.1. Error existente en el control de la orientacion en el experimento de avanzar 30 cm.

Fuente: elaboracion propia.

Valor tedrico (°) Sistema de vision (+ 0.01°) Error del control de la orientacion (°)
0 5.00 -5.00
0 5.76 -5.76
0 6.73 -6.73
0 4.15 -4.15
0 8.45 -8.45
0 7.24 -7.24
0 8.29 -8.29
0 9.44 -9.44
0 2.04 -2.04
0 5.86 -5.86
0 6.72 -6.72
0 8.17 -8.17
0 1.14 -1.14
0 7.04 -7.04
0 5.20 -5.20

Promedio del error: -6.08
Desviacidn estandar asociada: 2.33

Tabla A2.2. Error existente en la estimacion de la orientacion en el experimento de avanzar 30 cm.

Fuente: elaboracion propia.

Error de la estimacién de la

Sistema de vision (+ 0.01°) Estimacion del robot (+ 0.01°) . s

orientacion (°)
5.00 1.58 4,93
5.76 2.66 8.59
6.73 -2.12 8.15
4.15 0.25 3.84
8.45 -0.86 9.23
7.24 -0.24 6.13
8.29 1.08 9.93
9.44 -1.02 7.24
2.04 -0.55 5.02
5.86 -2.51 4.37
6.72 1.89 6.66
8.17 0.38 5.48
1.14 -0.47 2.81
7.04 0.63 6.00
5.20 -1.26 5.36
Promedio del error: 6.25
Desviacion estandar asociada: 2.05
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Tabla A2.3. Error existente en el control de la orientacion en el experimento de avanzar 15 cm.

Fuente: elaboracion propia.

Valor tedrico (°) Sistema de vision (+ 0.01°) Error del control de la orientacion (°)
0 2.57 -2.57
0 7.04 -7.04
0 -0.94 0.94
0 0.35 -0.35
0 1.15 -1.15
0 -0.28 0.28
0 1.49 -1.49
0 -0.12 0.12
0 -0.24 0.24
0 -1.77 1.77
0 0.02 -0.02
0 -0.38 0.38
0 -0.58 0.58
0 0.58 -0.58
0 -0.94 0.94

Promedio del error: -0.53
Desviacién estandar asociada: 2.09

Tabla A2.4. Error existente en la estimacion de la orientacion en el experimento de avanzar 15 cm.

Fuente: elaboracion propia.

Error de la estimacién de la

Sistema de vision (+ 0.01°) Estimacion del robot (+ 0.01°) . N

orientacion (°)
2.57 1.58 0.99
7.04 2.66 4.38
-0.94 -2.12 1.18
0.35 0.25 0.10
1.15 -0.86 2.01
-0.28 -0.24 -0.04
1.49 1.08 0.41
-0.12 -1.02 0.91
-0.24 -0.55 0.31
-1.77 -2.51 0.74
0.02 1.89 -1.87
-0.38 0.38 -0.75
-0.58 -0.47 -0.11
0.58 0.63 -0.05
-0.94 -1.26 0.32
Promedio del error: 0.57
Desviacion estandar asociada: 1.38
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Tabla A2.5. Error existente en el control del desplazamiento en el experimento de girar 90°.

Fuente: elaboracion propia.

Valor teérico (cm) Sistema de vision (cm + 0.37%)  Error del control del desplazamiento (cm)
0.00 0.84 -0.84
0.00 0.52 -0.52
0.00 0.40 -0.40
0.00 0.40 -0.40
0.00 0.34 -0.34
0.00 0.35 -0.35
0.00 0.16 -0.16
0.00 0.19 -0.19
0.00 0.57 -0.57
0.00 0.56 -0.56
0.00 0.41 -0.41
0.00 0.37 -0.37
0.00 0.03 -0.03
0.00 0.63 -0.63
0.00 0.33 -0.33

Promedio del error: -0.41
Desviacién estandar asociada: 0.20

Tabla A2.6. Error existente en la estimacion del desplazamiento en el experimento de girar 90°.

Fuente: elaboracion propia.

Error de la estimacién del

Sistema de vision (cm + 0.37%) Estimacion del robot (+ 0.01 cm) desplazamiento (cm)

0.84 1.14 -0.29
0.52 1.17 -0.65
0.40 1.45 -1.05
0.40 1.37 -0.97
0.34 1.57 -1.24
0.35 1.23 -0.88
0.16 1.33 -1.16
0.19 1.35 -1.15
0.57 1.50 -0.94
0.56 1.47 -0.91
0.41 1.52 -1.11
0.37 1.45 -1.09
0.03 1.12 -1.09
0.63 1.59 -0.97
0.33 1.36 -1.03
Promedio del error: -0.97
Desviacion estandar asociada: 0.23
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Tabla A2.7. Error existente en el control del desplazamiento en el experimento de girar -90°.

Fuente: elaboracion propia.

Valor teérico (cm) Sistema de vision (cm + 0.37%) Error del control del desplazamiento (cm)
0.00 0.62 -0.62
0.00 0.86 -0.86
0.00 1.20 -1.20
0.00 0.55 -0.55
0.00 0.63 -0.63
0.00 1.19 -1.19
0.00 0.90 -0.90
0.00 0.34 -0.34
0.00 0.35 -0.35
0.00 0.20 -0.20
0.00 0.40 -0.40
0.00 0.30 -0.30
0.00 0.36 -0.36
0.00 0.42 -0.42
0.00 0.45 -0.45

Promedio del error: -0.59
Desviacion estandar asociada: 0.32

Tabla A2.8. Error existente en la estimacion del desplazamiento en el experimento de girar -90°.

Fuente: elaboracion propia.

Error de la estimacién del

Sistema de vision (cm + 0.37%) Estimacion del robot (x 0.01 cm) desplazamiento (cm)

0.62 0.95 -0.33
0.86 1.24 -0.38
1.20 1.70 -0.50
0.55 1.52 -0.97
0.63 1.43 -0.80
1.19 1.39 -0.20
0.90 1.21 -0.31
0.34 1.05 -0.72
0.35 1.23 -0.89
0.20 1.12 -0.92
0.40 1.34 -0.94
0.30 1.28 -0.97
0.36 1.10 -0.74
0.42 1.54 -1.12
0.45 1.39 -0.94
Promedio del error: -0.71
Desviacion estandar asociada: 0.29
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