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Resumen

La presente tesis propone el desarrollo de un vehiculo que sigue una trayectoria dada,
controlando su direccion y su velocidad. El vehiculo se clasifica como semiauténomo, ya
que el clculo de latrayectorialareaiza el usuario. El controlador que agqui se desarrolla se
encarga de convertir esa trayectoria, en movimientos reales del vehiculo.

La cinemética del vehiculo esigual alade un carro comun; se tienen dos gjes, en el ge
delantero estén las llantas que giran para direccionar €l vehiculo, mientras que la direccion
de las llantas en €l ge trasero esta fija. La trayectoria se define por medio de puntos en €l
plano, en pares de coordenadas. La parte central del e trasero del vehiculo es el punto que
debe de pasar por los puntos para formar la trayectoria. El control se realiza con un
controlador en cascada, cuyo controlador maestro se encarga de controlar la posicion del
vehiculo en €l plano, verificando que & vehiculo pase por los puntos. Los controladores
esclavos controlan la direccion de las llantas delanteras y la velocidad lineal del vehiculo. El
control maestro va cambiando el valor de referencia en el controlador esclavo de direccién,
de tal forma que €l vehiculo se dirija hacia el siguiente punto, al llegar al ultimo punto de la
trayectoria frena el vehiculo.

La implementacion se hizo en un vehiculo comercial de control remoto que ya contaba
con motores de corriente directa para la direccion y la traccion. El vehiculo se instrumenté
con los circuitos necesarios para controlar 10s motores y para leer |as sefiales de |os sensores
desde un microcontrolador. El control de los motores de corriente directa utilizoé puentesH y
la sefial de control se envia mediante modulacion de ancho de pulso (PWM), para regular la
potencia entregada a motor. El sensor de direccion es un potenciometro unido a la flecha
del motor gue mueve la direccion, mientras que el sensor de avance es un codificador optico
incremental conectado fisicamente con la llanta trasera izquierda.

Para el caculo de la posicion del vehiculo en el plano, se estima la posicion y la
inclinacién del cuerpo del vehiculo. La estimacion se realizo utilizando Unicamente los
sensores de direccion y de avance; por 1o cud el lazo de control de la trayectoria se cierra
interiormente a vehiculo y no al exterior.
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Capitulo 1

| ntroduccion

El trabajo mas adecuado de los robots es ayudar, a los humanos, para realizar tareas
repetitivas o que impliquen un esfuerzo fisico muy grande; tareas en donde las condiciones
de operacion son desagradables e incluso insalubres. Sin embargo, la mayoria de la
investigacion actual en robdtica movil, se realiza con robots, que por su mismo disefio
mecanico, operan bajo condiciones muy limitadas. Es cierto que estos robots cuentan con
muchas funciones, sensores de todo tipo y una arquitectura computacional muy avanzada
gue merecen estudio; pero a analizar su rea alcance, encontramos que estan destinados a
trabgjar en laboratorios y dificilmente podrian realizar tareas en un medio ambiente que no
esté acondicionado.

Por otro lado, se tiene el desarrollo tecnol 6gico de los automoviles, y otros vehiculos de
trabajo, que por mas de 100 afios han servido a hombre para un sinnimero de tareas y se
han adecuado de muchas formas para manipular herramientas Utiles en trabajos rudos, tales
como la exploracion petroleray la mineria. Si se lograra automatizar estos vehiculos, de tal
forma que sean auténomos en su nivel de aplicacion, se tendrian robots mas Utiles y capaces
de trabajar en condiciones severas.

Segun el almanaque mundial, la produccién actual de vehiculos de pasajeros, sobrepasa
los 35 millones anualmente; nada mas en México, la produccion actual es de casi un millon
anual. Si se aprovecha esta infraestructura, en cuanto a disefio mecanico y produccion, las
aplicaciones al automatizar estos vehiculos, van desde la transportacion de personas, la
transportacion de material, el trabajo en la industria de la construccion, agricola, minera,
petrolera, etc. Estos vehiculos también serian Gtiles en la exploracion terrestre, para acceder
en lugares inaccesibles o téxicos, e incluso, para la exploracion de otros planetas.

Actuamente se diferencia el trabajo de investigacion realizado con “robots moviles’ a
realizado con “vehiculos autdbnomos’; puesto que en este Ultimo caso se adecla y automatiza
un vehiculo, inicialmente disefiado para ser conducido por un humano, como un robot capaz
de redlizar, de forma auténoma, tareas rudas acordes con su definicion original. El
controlador de un vehiculo autbnomo, requiere sustituir al operador humano en la g ecucion
de latarea.



2 Capitulo 1: Introduccion

Se pretende generar un método para automatizar un vehiculo y convertirlo en un
vehiculo que realice de forma auténoma tareas especializadas. Para ello, el vehiculo
planifica los movimientos para entrar y salir del sitio de operacién, navegar con sensores
dentro del espacio de trabgjo, para finalmente posicionarse y manejar las herramientas.

El objetivo de esta tesis, consiste en el desarrollo de un controlador, que traduzca las
trayectorias calculadas por el planificador, en movimientos reales del vehiculo, controlando
su direccion y velocidad.

La metodologia de desarrollo, se separa en tres partes: primero se obtiene el modelo del
vehiculo, después se propone la arquitectura de control, sobre la cud finalmente, se
implementan los algoritmos de control. Para validar dicha metodologia, se propone la
adecuacion de un vehiculo, el cua originalmente era un carro de control remoto, para
transformarlo en un vehiculo autébnomo.

v

Figura 1.1: Modelo cineméatico del carro comun. Selocaliza en (x,y) del plano con
@ como lainclinacion del carroy gcomo el angulo de direccionamiento

El modelo cinematico del vehiculo, se obtiene de la configuracién de los elementos
mecanicos que le dan la capacidad de navegacion. El vehiculo se compone del cuerpo
principal, unido por dos ges con dos llantas cada uno. La direccién de las llantas, en el ge
trasero, estan fijas, mientras que las del ge delantero se inclinan para cambiar la direccion
del movimiento. Se trata de un sistema no-holonémico, porgue no se puede cambiar la
direccion del cuerpo del vehiculo, sin cambiar también su posicion. En la figura 1.1 se
presenta gréficamente la configuracion del vehiculo que se utiliza alo largo de este trabgjo
detesis.

El espacio de trabajo del vehiculo se define por un plano, en donde se especifican las
trayectorias, por medio de una serie de puntos con coordenadas (x,y). ElI controlador recibe
lalista de puntos que definen la trayectoriay manipula los actuadores necesarios para mover
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el vehiculo, de tal forma que pase por cada uno de los puntos de la trayectoria. La
arquitectura de control se basa en la estrategia de control cascada, donde se tiene un
controlador maestro, en este caso € que sigue la trayectoria, y dos esclavos, para el control
delavelocidad y el volante de direccion.

El control, para el seguimiento de trayectorias de sistemas holonémicos, es mas sencillo
gue para sistemas no-holonémicos, ya que paralos primeros, la posibilidad de girar sobre su
propio gje permite que cualquier trayectoria sea alcanzable; mientras que para los segundos,
|as restricciones cineméticas que presentan, hacen que una trayectoria no sea hecesariamente
alcanzable.

El modelo del vehiculo también incluye los modelos dinamicos de los sistemas de
velocidad y direccion, individuamente. El vehiculo que se automatizd, utiliza motores de
corriente directa, como actuadores, en |os mecanismos de velocidad y direccion.

Vehiculo
Radio Frecuencia Unidad de

Tarjetade Potenciay ‘ Controlador de Direccion ‘

4+ ———————————— | 4 .
/ Procesamiento
Modem Modem v
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Trayectoria Posicién del
Computadora
P Vehiculo
A A
b
i
‘ Controlador de Velocidad ‘ Controlador aun Punto | |
A i
A A i \ 4 i
!
1
1
1
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I
|
I
|
I
I
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I
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I
I
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|
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|
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I
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I

1
1
1
!
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X !
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velocidad velocidad i Acondicionamiento
1
! ¥ X
1
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i direccién direccién
1
1
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Figura 1.2: Diagrama a bloques de la ar quitectura de control propuesta

La arquitectura de control define los elementos que se requieren para controlar el
vehiculo; tales elementos se componen de actuadores, sensores, tarjetas de potencia, tarjetas
de acondicionamiento de las sefidles de los sensores, asi como la unidad de procesamiento.
La arquitectura también define la estructura del controlador; en este caso se utiliza la
estrategia de control en cascada; por |o tanto, se separa el control de velocidad del control de
direccion. Lafigura 1.2 muestra la arquitectura de control propuesta.
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Los algoritmos de control dan funcionalidad a la aquitectura de control. El lazo de
control propuesto para e seguimiento de trayectorias, se compone por varios controladores
en configuracion de cascada. El controlador de trayectoria es e controlador principal; se
encarga de verificar la posicion actual del vehiculo para que siga la trayectoria; recibe como
entrada una serie de puntos gque definen la trayectoria. Conforme avanza, el vehiculo toma
cada uno de los puntos. La salida de este controlador son las coordenadas del siguiente
punto, a donde debe avanzar el vehiculo. El controlador a un punto recibe las coordenadas
del siguiente punto y calcula la inclinacion de las llantas, para orientar el vehiculo en
direccién hacia dicho punto. El controlador de direccion, recibe lainclinacion en las llantas,
calculada por el controlador a un punto, y manipula el motor en e mecanismo de direccion
para lograr la inclinacién deseada. Mientras que el controlador de velocidad lleva y
mantiene el vehiculo aunavelocidad fija, durante todo el recorrido. Lafigura 1.3 muestra el
diagrama a bloques del 1azo de control propuesto.

d
Estimacién de 4—

parametros (x,y,6,¢) <

@
Usuario . Controlador (pdl Ogdl Con_trolaqE)r md' .Plant'e} ¢
(x,y) aun punto de direccion direccion
O v20) N
(X5, Yi,) Controlador
e > de trayectoria
Va
(X Yin) & | Controlador ™| Planta |V
de velocidad velocidad
\ @

Modelo Cinemaético del
Vehiculo (xy,6,p)

(xy.6 )l

Figura 1.3: Diagrama a bloques del lazo de control propuesto

En la figura se observa que, ademas de los controladores, existe un blogue en donde se
estiman los parametros que definen la posicion y orientacion del vehiculo. Este blogue es
necesario, ya que no se cuenta con un sensor que proporcione directamente la posicién y
orientacion del vehiculo. La estimacion de la posicion del vehiculo se basa Unicamente en €l
sensor de avance y en el sensor en el mecanismo de direccién; por lo tanto, si e vehiculo
derrapa, €l algoritmo que calcula la posicion no lo detecta y como resultado se obtiene una
posicion erronea. El desarrollo se limitara para el seguimiento de trayectorias libres de
obstacul os, donde ademés el contacto es puramente rotacional entre lasllantasy el piso.

La arquitectura de control es modular; siendo asi, se podrian cambiar los algoritmos
contenidos en los blogques de control por otro que tuvieran las mismas entradas y salidas. Por
gjemplo, e médulo gque estima la posicion del vehiculo se podria cambiar por un sensor que



entregara la posicion real del vehiculo, directamente.

El érea de investigacion en vehiculos auténomos es muy extensa. Este trabajo ataca €l
problema de actuacion; el desarrollo se podria utilizar en construir un vehiculo con un
mayor grado de autonomia, si se le agregaran los algoritmos para el calculo de trayectorias.
El controlador que aqui se desarrolla, se puede utilizar con cualquier vehiculo semejante a
un carro comun, independientemente de la tarea que vaya a desarrollar. Ademas, la
modularidad de la arquitectura de control, le da universalidad en cuanto a tipo de vehiculo
gue se quiera controlar y el medio ambiente donde se requieratrabgjar.

La arquitectura de control jerarquica, permite descomponer un problema complegjo, en
subproblemas mas sencillos de resolver.

Para describir latesis, el Capitulo 2 analiza los componentes mecanicos y eléctricos para
obtener el modelo del sistema que se quiere controlar. El Capitulo 3 propone una
arquitectura de control y se analizan los elementos que la componen. El Capitulo 4 presenta
una estructura de control y se analizan los algoritmos de control. El Capitulo 5 trata sobre la
implementacién del controlador en el vehiculo. El Capitulo 6 presenta las Conlusiones. Asi
mismo el Apéndice A describe e programa computacional desarrollado para hacer las
simulaciones. El Apéndice B describe el programa desarrollado para el microcontrolador. El
Apéndice C presenta los diagramas eléctricos. Finamente, el apéndice D explica las tablas
utilizadas para los cél culos trigonomeétricos en el microcontrolador.
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Capitulo 2

M odelo del sistema

Se pretende controlar un vehiculo a lo largo de una trayectoria, definida dentro del
espacio de trabajo. Para lograr €l objetivo, primeramente se define € comportamiento
cinematico del vehiculo, enseguida se obtiene un modelo que describe el movimiento del
vehiculo en el plano, dependiendo de las entradas. Cuando se cuenta con mas de una entrada
gue afecta una 0 mas salidas, se dice que el sistema es multivariable. En este caso, como se
trata de un vehiculo comun, las entradas, son las velocidades de desplazamiento y direccion,
las salidas, son la posicion e inclinacion del vehiculo en el plano.

La caracteristica primordial de los vehiculos que por su configuracion mecanica se
asemejan a la de un carro comun, es que no pueden desplazarse libremente en €l plano, es
decir, no puede rotar sobre su propio ge o desplazarse hacia los lados, Unicamente puede
avanzar o retroceder con cierta direccion, la cual, a su vez, esta limitada con un tope
mecanico; sin embargo, puede tomar cualquier posicion y orientacion en el plano. A esta
clase de vehiculos se les denomina no-holondémicos.

La configuraciéon de los elementos mecanicos, definen e modelo cinematico. En este
capitulo se obtendrén las ecuaciones cineméticas de un vehiculo tipo carro comun no-
holondmico. También se explicara la geometria de direccionamiento Ackerman, la cua
utilizan la mayoria de los vehicul os de este tipo.

En un lazo tipico de control, el modelo del sistema incluye también, e modelo del
actuador. El vehiculo utiliza motores de corriente directa para actuar sobre los elementos
mecanicos de latraccion y direccion; al final del capitulo se obtendra el modelo del sistema
de traccion y direccion incluyendo |os motores de corriente directa.

2.1 Comportamiento mecanico

L os elementos mecanicos, definen el comportamiento cinemético del vehiculo. Con base
en el modelo, se determina el nimero de actuadores requeridos para seguir una trayectoria,
asi como las variables necesarias a medir. Las ecuaciones utilizadas para el calculo de la
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posicién del vehiculo en el plano, dependen directamente del modelo cinematico.

En esta seccion se analiza el comportamiento mecanico del vehiculo. La geometria de
direccionamiento de Ackerman, permite que los elementos en el mecanismo de la direccién,
se disefien de tal forma que a maniobrar el vehiculo, pueda desplazarse sin que exista un
deslizamiento lateral en el contacto con el piso de las cuatro |lantas.

2.1.1 Geometria de direccionamiento Acker man

Al girar las llantas delanteras del vehiculo fuera de su posicion de linea recta, el disefio
mecanico del actuador determina que las llantas permanecen paralelas; o bien, que unallanta
gire més que la otra, procurando gque no exista deslizamiento en el contacto de las llantas con
el piso.

Para bajas aceleraciones laterales (vehiculos de baja velocidad) es comun utilizar la
geometria Ackerman [Milliken, Milliken 1995]. Como se muestra en la figura 2.1, esta
geometria permite que todas las Illantas giren sin deslizamientos, ya que las llantas se
posicionan de modo que su centro de rotaciéon coincide en un mismo punto. Se observa
como lallanta interna gira mas que lallanta de afuera del circulo que describe. La geometria
de Ackerman permite simplificar el modelo del carro, @ modelo de una bicicleta, 1o cua
ayudara a simplificar las ecuaciones del modelo cinematico. El angulo de direccion, que se
toma en el modelo de la bicicleta, es el promedio del angulo de las dos llantas, el cudl se
obtiene al trazar unalinearecta del centro de rotacion al centro del gje delantero.

- N

Figura 2.1: Un g emplo de giro con geometria Ackerman. Lallanta de adentro gira méas
guela de afuera del circulo, para que el centro derotacion coincida en un
punto
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Se obtiene una aproximaciéon a esta geometria, si e mecanismo cumple con ciertas
restricciones, segun se muestra en la figura 2.2. El angulo que forman los brazos que hacen
girar las llantas, coinciden en el centro del gje trasero del vehiculo.

—————————— v\Ejedegiro

Figura 2.2: Formadelograr la Geometria Ackerman. El angulo que forman las
conexiones en la barra coinciden en un punto localizado en €l centrodel ge

trasero
Ejedegiro
Mov. lineal Mov. lineal
3
w Mov. rotacional
| Ackerman
b\\ /’\_/

motor

Llanta ﬂ? —= : /%P\ N Llanta
Izquierda K ‘ Derecha |-
A\ \

7 J e
Conexiones Mecénicas
Vista superior
Mov. rotacional Mov. rotacional

Figura 2.3: M ecanismo de direccionamiento del vehiculo. Se presentan ademas las
conexiones mecanicas que cumplen con la geometria de Ackerman
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El vehiculo modelado utiliza la geometria de Ackerman, aunque en el lugar del
diferencial, se encuentra un motor de corriente directa. Este motor esta conectado a un
mecanismo que convierte e movimiento rotacional de la flecha a un movimiento lineal en
las varillas, las cudles, a su vez, hacen girar las llantas para dar sentido a la direccién (ver
figura 2.3).

2.2 Modelo cinematico

Las restricciones cinematicas establecen que un objeto no puede trasladarse y rotar
libremente en el espacio de trabgjo. EI movimiento de un robot movil, tipo carro, es un
gjemplo de estas restricciones. Un vehiculo que se mueve hacia adelante y hacia atras, puede
cambiar de direccion, pero no se desplaza hacia los lados, y sus vueltas son usuamente
limitadas por topes mecanicos en el mecanismo de direccion [Latombe 1991].

L as restricciones que afectan el movimiento de un vehiculo, con las caracteristicas de un
carro comun, se clasifican como no-holonémicas, porque no reducen la dimension del
espacio de configuracion. El vehiculo puede tomar cualquier posicion y orientacion en el
plano; aunque las restricciones limitan el espacio de velocidad, ya que no puede desplazarse
hacia los lados, unicamente hacia adelante y hacia atras. Por €llo, para alcanzar una posicion
contigua, un carro debe realizar maniobras de direccidn, avance y retroceso. Tal es el caso
del estacionamiento en espacio lateral (diente de engrane). La planeacion y gecucion de
trayectorias con restricciones no-holondmicas es un area de investigacion relativamente
nuevay tiene un gran interés dada la aplicacién a robots méviles [Latombe 1991].

2.2.1 Modelo cinematico del carro comun

En el caso de los vehiculos de tipo carro comun se tienen cuatro Ilantas, dos fijas en €
ge trasero y dos en la parte frontal las cuales giran para determinar la direccion de
movimiento. El rasgo principal del modelo de los automéviles es la presencia de
restricciones no-holonémicas, debidas a la condicion que existe de rotacién puramente
rotacional sin que exista deslizamiento lateral entre el piso y las llantas.

Al analizar el modelo de un robot con la misma cinemética de un automovil, como se
muestra en la figura 2.4, por simplicidad, se supone que las dos llantas en cada eje se juntan
a una sola llanta en el punto medio del e (modelo de bicicleta). La llanta delantera se
direcciona mientras que la orientacion de la llanta trasera es fija. Las coordenadas son
g=(xY,0,¢) donde (x, y) son las coordenadas cartesianas de la llanta trasera, & mide la
orientacion del cuerpo del carro con respecto a ge x, y ges el angulo de la direccion de la
[lanta del antera con respecto a 6.

El sistema contiene dos restricciones no-holondémicas; una para cada llanta. La ecuacion
de diferencias que describe larestriccidn en la llanta delantera se expresa como

X, sin(@+@) -y, cos(@+¢) =0 (2.2
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mientras que para lallanta trasera es
Xxsin@ — ycosf =0 (2.2

donde x;,y; son las coordenadas de |la |lanta delantera. Estas ecuaciones establecen, que el
movimiento de las llantas hacia |os |ados es cero.

v

Figura 2.4: M odelo cinemético del carro comun. Selocaliza en (x,y) del plano con
6 como lainclinacion del carroy gcomo el angulo de direccionamiento

Usando la restriccion de cuerpo rigido para calcular la posicion de las llantas delanteras,
(X;,Y;) seobtienen de:

X; =X+ cos@
: (2.3)
y, =y+lsinf

donde | es la distancia entre los ges. Reemplazando (2.3) en la primera restriccion
cinemética (2.1),

xsin(@ + @) — ycos(6 + @) -0 | cosg = 0 (2.4)
Definamos R como el radio de la curva que describe € vehiculo,

R=_ (2.5)
tang

el modelo cinematico para el vehiculo es el siguiente:
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D(D [cosf

ig/ %)D 2, (2.6)

DD ol 0O
@O 50 3 B-D

donde v, y v, son las velocidades del vehiculo y de la direccion respectivamente. Cabe
mencionar que un modelo cinemético mas completo debe incluir también los angulos de
rotacion para cada rueda como parte de las coordenadas, para considerar la presencia de
actuadores y sensores en el gje de las llantas, asi como un modelo sobre las deformaciones
en las Illantas. No obstante, el modelo propuesto, contiene los elementos esenciales de
andlisisy es suficiente para propésitos de control [Laumond 1998].

2.2.2 Histéresis de la direccion

Los automoviles poseen una caja diferencial que convierte el movimiento rotacional del
volante, a un movimiento lineal en las juntas de las llantas; |as cudles, a su vez, convierten
este movimiento lineal en el giro de las Ilantas de direccion.

Existen muchas conecciones mecanicas en el sistema de direccién. Cada una crea fuente
de errores, ya sea por flexion y deflexion en los elementos mecanicos, o por pérdidas de
movimiento por conexiones mecanicas flojas. Estos errores impiden que e conductor
conozca con exactitud la direccion de las llantas delanteras.

La eficiencia del mecanismo en €l vehiculo utilizado es muy importante también, ya que
el sensor que se utiliza para medir e angulo de giro, se encuentra en la flecha del motor, asi
gue con histéresis, o “juego” en el mecanismo (ver figura 2.3), se produce una lectura
equivocada de la posicion real de las llantas delanteras.

Existe una prueba para medir estos errores, conocida con el nombre de “ Steer-steer test”
y se utiliza en el argot del automovilismo [Milliken, Milliken 1995]; con ella se mide la
relacion entre el &ngulo en €l volante y el angulo real en las [lantas delanteras.

Se realiz6 una prueba para cuantificar este error de histéresis en el vehiculo utilizado. La
prueba consiste en girar las llantas, en incrementos pequefios de angulo; después se mide,
con un transportador, el angulo real en cada llanta'y se compara con el valor ya digitalizado
registrado por el sensor (potenciometro). El método sirve para demostrar la linealidad o no
linealidad de todo el mecanismo, incluyendo el sensor y el convertidor analogo digital. El
barrido comienza direccionando las llantas a extremo izquierdo, y cambiando la direccion
en incrementos hasta llegar al tope derecho; después, en decrementos, se regresa hasta el
tope izquierdo. De esta forma se calcula la diferencia entre las medidas cuando se
incrementa, contra o que se obtiene a decrementar el angulo. A esta diferencia, en las
curvas, se le conoce como histéresis.

La prueba de histéresis se realiz6 con el vehiculo a carga normal y en un lugar
estacionario. Se coloc6 una varilla en las llantas para marcar €l angulo real de giro, en una
hoja, posteriormente se midié con un transportador €l angulo de cada linea.
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En las figuras 2.5 y 2.6 se observa que la histéresis que presenta el vehiculo es grande,
debido a la union entre la flecha del motor, con e mecanismo que mueve las llantas. Esta
union es una abrazadera de pléastico flexible que, al girar el motor, hace girar la pieza que
sostiene las varillas que mueven las llantas. Si la friccion, entre las llantas y el piso, es mas
fuerte que la deformacion de esta abrazadera, primero se deforma la abrazadera permitiendo
gue gire laflecha del motor, aunque, sin causar un movimiento en las llantas.

25 T T T

o0 b Llantaizquierda i

15 E

10 F E

5L Histéresis 4

Angulo de giro

5k i

ok 4

15 1 1 1
u} a0 100 150 200 250
Falabra en el convertidar

Figura 2.5: Prueba de histéresisen la direccion de la llanta izquierda. El angulo de giro
real, contralalectura en el convertidor

20 . , . .

sl e T 5 Llanta derecha 1

10

Histéresis

Angulo de giro

o 50 100 150 200 250
Falabra en el convertidor

Figura 2.6: Prueba de histéresisen la direccion delallanta derecha. El angulo degiro
real, contralalecturaen el convertidor
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En lafigura 2.5 se observa, por ejemplo, que ante una lectura en el sensor de 100 (en un
rango de 0 a 255), la llanta izquierda esta inclinada un angulo de 18° al principio cuando el
angulo se incrementa, en cambio cuando la llanta se mueve de regreso decrementando, se
mide un angulo de —7°; un comportamiento similar se observa en la llanta derecha (ver
figura 2.6).

2.3 Comportamiento Eléctrico

En la seccién 2.1 se obtuvo € modelo de un carro comun no-holonémico como el que se
va utilizar, donde relaciona las variables de entrada: velocidad de desplazamiento y
direccién, con las variables de salida: posicién e inclinacion en el plano. Para controlar el
movimiento del vehiculo a través de la trayectoria, es necesario modificar las variables de
entrada para generar un cambio en la salida. El vehiculo que se utilizo, para el desarrollo de
esta tesis, cuenta con motores de corriente directa como actuadores para la traccion y
direccién. El sistema de velocidad, incluye un motor de corriente directa conectado al tren
de engranes que gira las llantas, mientras que el lazo de control de direccion, incluye un
motor conectado a mecanismo que direcciona las llantas.

En esta seccion se obtendra el modelo del motor de corriente directa, para después
obtener las ecuaciones de funcion de transferencia para los sistemas de velocidad y
direccion.

2.3.1 Motor de corriente directa

El motor de corriente directa, es un elemento electromecanico que convierte la energia
eléctrica en movimiento. Su versatilidad hace que sea muy comunmente utilizado como
actuador en la robdtica. La velocidad de movimiento depende directamente del voltaje que
seleaplica.

Para analizar el motor de corriente directa, se representa por su circuito equivalente,
como se muestraen lafigura 2.7.

El principio de funcionamiento del motor es sencillo, para energizarlo se aplica un
voltaje de corriente directa en las terminaes. La corriente que fluye por el embobinado
genera un campo magnético con cierta polaridad, que en conjunto con e iman permanente,
causa un movimiento en la flecha del motor. El sentido de giro depende de la polaridad del
campo magnético, generado por la corriente que fluye a través de el embobinado. Entre mas
corriente, mas fuerte es el campo magnético y mas répido se mueve la flecha. A
continuacién se desarrollaran | as ecuaciones del modelo para un motor eléctrico de tal tipo.

El par que desarrolla el motor se expresa por la ecuacion:
T=K,i (2.7)

donde K esla constante de par del motor e i, es la corriente en la armadura.
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Circuito equivalente del motor de CD Carga

Figura 2.7: Circuito equivalente del motor de CD para obtencion del modelo

Cuando la armadura gira, se induce en ella un voltaje proporcional a producto del flujo
de corriente y la velocidad angular. Para un flujo de corriente constante, el voltaje inducido
e, es directamente proporcional alavelocidad angular,

D 29

=K
& =Ks,

donde g, es |a fuerza contrael ectromotriz, K5 es la constante de |a fuerza contragl ectromotriz
del motor y 6, es el desplazamiento angular en la flecha del motor.

La velocidad del motor controlado por armadura esta determinada por €l voltge de la
armadura Ve. La ecuacion diferencial para el circuito de la armadura es:

L da iR, +e, =V, 29)
dt
o bien, introduciendo (2.8),
di . dé
L —2+ +K =V, 2.10
a dt Rala 3 dt e ( )

Laecuacion parael equilibrio de pares es:

2
Jo ddtezm +b, B 72 K,i, (2.11)

donde Jp es la inercia de la combinacion del motor y de la carga referida a la flecha del
motor, y by es el coeficiente de friccion viscosa de la combinacion del motor y la carga
también referida a la flecha del motor. La funcién de transferencia entre el desplazamiento
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angular de la flecha del motor y el voltaje de entrada se obtiene de las ecuaciones (2.10) y
(2.11); expresada en el dominio de Laplace [Ogata 1998],

On(s) _ K,

(2.12)
V(9 S(LS*+R,)(Jps+by) + K K s

dado que L, es por lo general pequefia, se puede eliminar de la funcidn de transferencia.
Después de eliminar el término L, y dividiendo la expresion entre R,,

G)m(s) — KZ/Ra
V,(s) 3,82 + E)O L KoKy %
R.

2.3.2 Modelo del sistema de direccion

(2.13)

El motor de corriente directa, en el mecanismo de direccion, mueve las llantas delanteras
a girar. Por ello, la inclinacion de las llantas depende directamente de la posicion de la
flecha del motor. El sistema se compone de una entrada y una salida: la entrada es €l voltaje
aplicado al motor y lasalida es lainclinacion de las llantas. Es fécil observar que el sistema
cuenta con un integrador, ya que a aplicar una entrada escaldén (un voltge fijo), la
inclinacion de las llantas crece hasta llegar al tope impuesto en el mecanismo de direccion.

Debido a que este sistema tiene un integrador, no se pueden realizar pruebas escalén en
lazo abierto, para su identificacion. Debido a lo anterior, € método para calcular el modelo
del motor-posicion es tedrico matematico. En esta seccion se obtendra la funcion de
transferencia para el modelo del sistema de direccion.

[ e e I it e

Ra _La B 3
oMW
ve | ia ) () 1B X Y
| T/ B N e
| O | y == o
Circuito equivalente delmotor de CD  Engranes Carga Sensor

Figura 2.8: Circuito equivalente del motor de CD con la cargay sensor de posicion,
para el sistema de direccion.

El sistema de direccion incluye el motor de corriente directa analizado en la seccién
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anterior, pero se le agregd un potenciémetro para medir la posicion de la flecha del motor,
como se muestra en la figura 2.8 (este sensor se explica en el Capitulo 3). Siendo el voltage
de salida Vs, proporcional ala posicion de la flecha del motor, se expresa en e dominio de
Laplace por larelacion:

V() =K,0,,(s) (2.14)
donde K; es una constante de proporcionalidad. Retomando la ecuacion (2.13) y

sustituyendo (2.14), se obtiene la funcion de transferencia entre voltgje de entrada y voltaje
de salida,

_Vi(s_ K
(s = V.(s) S(T,s+1) (2.15)
donde,
K. K
K =—224 2.16
R (2.16)
Rido (2.17)

T =— =890
bORa + KZKS

De la ecuacion (2.15) podemos ver que la funcion de transferencia contiene un término
1/s, por lo tanto este modelo posee una propiedad de integracion. Ty, es la constante de
tiempo del sistema. En (2.17) se observa que, cuando la inercia de la carga Jo, tiende a cero,
el sistema se comporta como un integrador ideal [Ogata 1998].

2.3.3 Modelo del sistema de velocidad

En el sistema de velocidad se tiene también motores de corriente directa, solo que en este
caso se trata de dos motores. uno paralas llantas del gje delantero y otro para las llantas del
gje trasero. Los dos motores se conectan en paralelo, de forma que la configuracion del
circuito equivalente no se modifica; 1o Unico que cambia es €l valor de la resistencia 'y la
inductancia, por un valor méas pequefio. Esta configuracion provoca que el consumo de
corriente sea mayor. En esta seccion se obtendré la funcion de transferencia del sistema de
velocidad.

La ecuacion (2.13) expresa la funcién de transferencia entre el voltge de entrada contra
la posicidn de un motor de corriente directa. Por su parte, la relacion de la velocidad angular
con respecto ala posicion de la flecha del motor se expresa por la relacion:

V(s)=s0O,(9) (2.18)

donde la s de Laplace denota una derivada. Siendo asi, la velocidad angular es la razén de
cambio de la posicion angular con respecto al tiempo.
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Sustituyendo (2.18) en la ecuacion (2.13),

Ve o KR, (3.27)
V. (9) Jys+ E]" L KoK, E
R.

Por |o tanto la funcion de transferencia entre voltaje de entrada y velocidad se simplifica,

donde,

_V( _ K
G,(s) = V.9 T+l (3.28)
K
K=-—-2 3.29
R (3.29)
RiJg (3.30)

T =— =90
bORa + K2K3

Este es un sistema de primer orden con una constante de tiempo igual a T,. Se observa

gue cuando el momento de inercia de la carga Jo tiende a cero, la constante de tiempo del
sistema también tiende a cero; en estas condiciones € sistema responderia inmediatamente
con una gananciaigual ala entrada. Es importante observar como el cambio en el peso del
vehiculo cambia la constante de tiempo; puesto que esta constante se relaciona directamente
con el momento de inercia

2.4 Lista detérminos

X: posicion del vehiculo en el gje x

y: posicion del vehiculoen el gey

6: orientacion del vehiculo en el plano

@ direccion de las llantas delanteras del vehiculo

I: distancia entre €l gje delantero y trasero del vehiculo

R: radio del circulo que describe €l vehiculo, al desplazarse en el plano
Ra: resistencia de armadura, del motor de CD

L.: inductancia de armadura, del motor de CD
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Ve voltaje en laarmadura, del motor de CD

V4(s): voltaje de salida en el potenciometro que mide direccidn, dominio de Laplace
la: corriente en la armadura, del motor de CD

T: par desarrollado por el motor

Jo: momento de inercia debido ala carga

bo: coeficiente de friccion viscosa referida ala flecha del motor

6n: desplazamiento angular en laflecha del motor

On(s): desplazamiento angular en la flecha del motor, en el dominio de Laplace
&,: fuerza contrael ectromotriz

Ko: constante de par del motor

Ks: constante de la fuerza contragl ectromotriz

K4: constante de proporcionalidad en el voltaje que genera el potenciometro
V(s): Velocidad angular del motor, en el dominio de Laplace

s: variable en el dominio de Laplace
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Capitulo 2: Modelo del sistema




Capitulo 3

Arquitectura para el control del
vehiculo

Desde el punto de vista de un piloto humano, €l control de un vehiculo requiere del
volante de direccion y del acelerador. Si el objetivo es sustituir a humano por un
controlador; entonces, la arquitectura de control debe establecer una configuracion que
permita al controlador manipular la direccion y la velocidad, ademas de cerrar el lazo de
control, retroalimentando la posicién del vehiculo.

En este capitulo se propone una arquitectura, la cuél establece la configuracion de todos
los elementos involucrados en el control del vehiculo. El vehiculo que se quiere controlar,
cuenta con dos motores de corriente directa en paralelo para avance y retroceso, ademas,
otro motor de corriente directa para manipular la direccion; también cuenta con dos
sensores, uno para medir la orientacion de las llantas delanteras, y otro para medir la
posicién y velocidad.

Todos los modulos eléctricos y electronicos que componen la arquitectura se describen
en este capitulo; entre ellos, los mas importantes son, la tarjeta de control del motor de
direccion, y la tarjeta para €l control de velocidad; estas tarjetas incluyen una etapa de
potencia para manipular los motores y un circuito de acondicionamiento para obtener las
sefiales de los sensores. Ademés, la arquitectura se compone de la unidad de procesamiento
y €l médulo de comunicacion inalambrica. Los algoritmos para el control de velocidad y
direccion se explican a detalle en e siguiente capitulo.

3.1 Estructuray modulos de la arquitectura

Como se menciond al principio de este capitulo, la arquitectura se compone de médulos,
segun latarea que g ecuta cada uno. En lafigura 3.1 se muestra con diagramas de blogues la
distribucién de los médulos. La arquitectura de control propuesta separa €l control del
vehiculo en diferentes niveles jerarquicos en cascada. En el diagrama a bloques se muestra
esta jerarquia de mayor a menor, comenzando por €l usuario, hasta llegar a los motores y
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sensores del vehiculo.

@ Vehiculo |
Radio Frecuencia ;
PR M hogutvlndial > Unidad de
- / Procesamiento
Modem Modem v
A Control de €] Célculodela
Trayectoria Posicion del
Computadora
P Vehiculo
/ \ i A A
1 1 I
L N
1

‘ Control de Velocidad ‘ ‘ Control aun Punto ‘ b
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Potenciay i ‘ Control de Direccion ‘ i E
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I I
I I
: ¥ X |
E Motor de Sensor de |
! direccion direccion E
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Figura 3.1: Diagrama a bloques de los médulos que componen la arquitectura de
control en términos de electronicay flujo de sefiales del vehiculo

A continuacién se hara una breve descripcion de cada uno de los bloques; por ahora, sélo
se describiran los bloques que se encuentran dentro del vehiculo.

La unidad de procesamiento procesa los comandos que recibe del usuario, ya sea para
definir latrayectoria, sintonizar |os controladores o iniciar la gjecucion de la trayectoria.

El controlador de trayectoria verifica la posicion actua para determinar cudl es €
siguiente punto a seguir de la trayectoria y lo envia como referencia a controlador a un
punto. Cuando se llega a ultimo punto, este controlador envia un comando para detener el
vehiculo al control de velocidad.

El controlador de velocidad se encarga de alcanzar y mantener el vehiculo ala velocidad
deseada y envia sefides a |la etapa de potencia en |a tarjeta de velocidad para que, a su vez,
mueva los motores de avance. Este controlador, cierra el lazo con la sefia que envia €l
sensor de velocidad através del circuito de acondicionamiento en la tarjeta.

El control a un punto dirige e movimiento del vehiculo hacia e punto que recibe como
referencia. El procedimiento consiste en calcular la amplitud de giro de las llantas
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delanteras, para minimizar el &ngulo de error entre el vehiculo y el punto. Finalmente envia
al control de direccion el angulo de giro requerido, como referencia.

El controlador de direccién inclina las llantas de direccién al angulo requerido; ademas
envia sefides a la etapa de potencia en la tarjeta de direccion para que, a su vez, mueva el
motor de direccion. El controlador de direccion, cierra su lazo con la sefial que envia €l
sensor de direccion através de la tarjeta de acondicionamiento.

El célculo de la posicion del vehiculo se realiza con base en las sefiales de los sensores
de direccidon y velocidad, utilizando un agoritmo que realiza una estimacion de los
parametros del vehiculo, basado en las ecuaciones cinematicas. Este es uno de los modulos
mas importantes, ya que la posicion que se calcula en este modulo es la que se utiliza para
cerrar € lazo de control de trayectoriay el control a un punto. El calculo se realiza en la
unidad de procesamiento; en el Capitulo 4 se hace una descripcion detallada de este modulo.

La configuracion de la arquitectura propuesta, es modular y permite hacer cambios en €l
algoritmo de los controladores, sin alterar los deméas controladores. Para que e usuario
pueda modificar u observar los pardmetros del vehiculo, tiene que haber un médulo que se
encargue de entablar una comunicacion con el vehiculo desde un lugar estacionario,
mientras que el vehiculo efectla las tareas que se le ordenaron. Dicha comunicacion debe de
ser inaldmbrica para que el vehiculo pueda moverse libremente en su area de trabajo.

3.2 Instrumentacion del vehiculo

En el capitulo anterior se obtuvo e modelo del sistema de direccion y velocidad; sin
embargo |as ecuaciones de transferencia estan en términos de un voltaje en la entrada, contra
una variable fisica en la salida. Los controladores que se proponen en la arquitectura de
control se basan en el uso de microcontroladores para su implementacion; por lo tanto, las
variables son Unicamente datos digitales amacenados en la memoria del microcontrolador.
Se requiere de algun instrumento que convierta los datos digitales calculados, en voltajes
para que funcionen los motores y convierta las variables fisicas de salida, en datos digitales
para que los reconozca el controlador.

En esta seccidn se decriben a detalle las tarjetas para €l control de direccion y velocidad.
Como se dijo anteriormente, cada tarjeta se puede dividir en dos partes principales, la etapa
de potencia para actuar los motores y la de acondicionamiento de la sefial del sensor. En
cuanto a la etapa de potencia, tanto para la direccion como para la velocidad, se utiliza un
circuito basado en transistores, Ilamado puente H; e microcontrolador se conecta a este
circuito y con base en una sefial modulada en ancho de pulso, envia la potencia a motor. En
cuanto a circuito de acondicionamiento, la tarjeta para el control de direccion y velocidad
son diferentes, debido a que el sensor para medir la direccion, es diferente al que mide la
velocidad. En la direccion se utiliza un potenciometro, mientras que para velocidad, se
utiliza un codificador optico. A continuacion se describe cada uno de los e ementos en las
tarjetas de direccion y velocidad.
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3.2.1 Etapa de potencia en tarjetas de control

El proposito de la etapa de potencia, es entregar suficiente energia a los motores de
corriente directa con que cuenta el vehiculo. Como se dijo anteriormente, |a tarjeta para
control de direccién y lade velocidad utilizan el mismo principio de funcionamiento, motivo
por el cudl, se hace la explicacion generalizando para las dos tarjetas.

Puente H, sentido de giro del motor

Para el control de los motores se utilizé la configuracién puente H, cuyo objetivo es girar
un motor de corriente directa en los dos sentidos, lainversion del giro se lograal cambiar la
polarizacion de las bobinas del motor, parainvertir € flujo de corriente através del motor.

El circuito basico se muestra en la figura 3.2. El principio de operacion indica que sélo
es posible cerrar los interruptores S1-SA 6 S3-2 a la vez. Al cerrar S1 'y 4 e motor se
polariza con V+ en el lado izquierdo y tierra del lado derecho, provocando que la corriente
fluyadeizquierdaaderecha. Si se activan S3-2, e V+ aparece del lado derecho y tierra del
lado izquierdo del motor, por lo tanto, la corriente fluye de derecha a izquierda provocando
un giro del motor en sentido contrario.

V+ V+
? ?

s14 iy e s3 SL 4 o s

o]

2 & \{,34 2 S 4

I1H

Figura 3.2: Los dos estados posibles en el puente H. Cuando los contactos S1y $4 se
encuentran cerrados el motor gira en un sentido; mientras que con S2y S3
cerrados, €l giro esen sentido contrario

En la préctica los interruptores se sustituyen por transistores o relevadores que realizan
la conmutacion. En el Anexo X se incluye e diagrama eléctrico de las tarjetas para €l
control de los motores de direccion y de velocidad en el vehiculo de pruebas.

PWWM, aplicacion de potencia

El puente H permite cambiar el sentido de giro del motor. Ahora bien, para completar el
objetivo del control, también es necesario variar la velocidad del motor; lo cua se logra
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variando la potencia que recibe el motor. Una forma de variar la velocidad, es cambiando el
voltaje de alimentacion, pero es necesario que el microcontrolador realice esta tarea, ademas
un convertidor digital analogo no podria entregar la potencia necesaria. Por ello se utiliza
unatécnicallamada “Modulacién de Ancho de Pulso” o “PWM” por sus siglas en inglés.

Las sefiales PWM son sefiales de voltaje con un periodo constante, donde se cambia €l
ciclo detrabajo. Asi, la potencia que recibe el motor es directamente proporcional a ciclo de
trabajo de la sefial. De este modo se realiza un barrido de 0% a 100% de potencia entregada
a motor.

El ciclo de trabgjo se calcula con la siguiente ecuacion:
%DC =100 (3.1)
ar o

donde %DC es €l ciclo detrabgjo, ty es el tiempo en nivel alto, T es el periodo de la sefial.

En la figura 3.3 se muestran ey emplos de sefiales PWM con diferentes ciclos de trabajo.
Si esta sefial se utiliza para conmutar los interruptores del puente H, se variara la velocidad
del motor ademés del sentido de giro.

Ciclo de trabajo:
25% | | , !_ Voltgje promedio 25%
50% Voltgje promedio 50%
[ [ [ [ - . 0
75% J _l _I _l Voltgje promedio 75%

Figura 3.3. Ejemplo de sefiales PWM. L a sefial per manece en estado alto un 25%, 50%
y 75% del tiempo, entregando ese mismo por centaje de voltaje en promedio

En la préctica, las sefiales de PWM se utilizan con un periodo de tiempo pequefio,
comparado con la constante de tiempo del actuador, de tal forma que no alcance a responder
alos pulsos, pero si aun voltaje promedio.

3.2.2 Sensado y acondicionamiento de direccidn

Para que el controlador de direccion pueda cerrar el lazo, requiere medir la inclinacion
actual delasllantas. El algoritmo del controlador de direccién reside en el microcontrolador,
por lo tanto, la inclinacién medida debe ser un valor digital, para que pueda leerla en cada
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muestreo; el acondicionamiento en la sefial, tiene ese propdsito.

Existen muchas técnicas para medir desplazamiento angular; entre las mas utilizadas en
el area de robética estén los potenciémetros y |os codificadores Opticos.

Los codificadores Opticos absolutos entregan una salida digital de “n” bits, segun la
resolucion. Se componen principalmente de un disco opaco con perforaciones que permiten
o impiden el paso de la luz. Dichas perforaciones se colocan de tal forma que se pueda
obtener un codigo conocido, ya sea binario, BCD, Gray, etc., conforme se gira el disco
[Dieck 2000]. La figura 3.4 muestra un ejemplo de un codificador éptico absoluto de tres
bits.

3 Sensores Opticos

Figura 3.4: Ejemplo de codificador optico absoluto detresbitsen codigo binario. El
angulo actual se obtiene con unaresolucion de 45 grados

El problema, con este tipo de sensores, es que Si se requiere una resolucion mayor, €l
tamario del disco crece y su costo aumenta. Por ejemplo, para una resolucién de 8 bits, se
requeririan ocho sensores opticos y el disco estaria dividido en 256 pasos, para lo cual, se
requiere de mucha precision y su construccion es dificil de obtener con métodos sencillos.

Por otro lado, los potenciodmetros son mas sencillos de conseguir y se puede obtener una
mayor resolucién a un costo menor. El potencidometro se compone de una resistencia con un
devanado central que recorre todo el rango. La salida es una sefial andloga continuay no esta
discretizada, por lo tanto, la resolucion depende directamente del método que se utilice para
digitalizar esta sefial. Aqui se requiere que la tarjeta de adquisicion de datos contenga un
convertidor andlogo-digital para discretizar la sefial. En el vehiculo que se utilizé, el motor
de direccion ya contaba con un potenciometro dentro del mismo encapsulado. Este
potenciometro se utilizd para medir el angulo de la direccion. En el Anexo X se incluye €l
diagrama del circuito de adquisicion con un convertidor analogo-digital, utilizado para
convertir la sefiadl del potenciémetro.

En lafigura 3.5 se muestra el diagrama de la configuracion del potenciémetro para medir
el éngulo. Como se dijo anteriormente, este potencidOmetro venia incluido en el mismo
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encapsulado del motor que manipula la direccion, por lo que, € sensor mide la posicion de
laflecha del motor y no lainclinacion real de las llantas delanteras. En el Capitulo 2, se hizo
un analisis de la histéresis que produce el mecanismo de direccion.

Para calcular el valor del voltagje de salida se utiliza la siguiente ecuacion:

vV
R+R,

En la figura se observa, que para la posicion central de las llantas, esto es, cuando €l
vehiculo se dirige en linea recta, el devanado se encuentra en €l centro, por lo tanto, R; es
igual a R, provocando que el voltaje de salida seaigual ala mitad del voltaje aplicado. Si la
sefial de voltaje de salida se digitaliza usando un convertidor andlogo-digital de 8 bits, €l
valor digital en la posicion central, seria un 80 hexadecimal, cuando el valor equivalente del
angulo en las llantas delanteras. ¢, seriaigual acero.

R, (32)

slida —

+/ Posicion central Circuito equivalente:

V+T
R V.
Ve |:> g 2 %allda

Vsalida
R T

Figura 3.5: Configuracion para medir angulo con un potenciémetro. El voltaje en la
salida depende directamente del angulo que forma el devanado central.

3.2.3 Sensado y acondicionamiento de velocidad

Referente al sensado de avance y velocidad, también existen diferentes esgquemas que
podrian implementarse; sin embargo, los mas utilizados en robotica son los codificadores
incrementales, puesto que producen directamente una salida digital cuando miden
desplazamientos. En este caso, no se utilizan convertidores andlogo-digital, ya que la salida
es inherentemente digital y puede ser acumulada por un contador o en la misma unidad de
procesamiento principal. La transduccion de movimiento se realiza usando tres mecanismos
de codificacion posible: codificadores magnéticos, codificadores opticos, codificadores por
escobillas [Dieck 2000]; sin embargo, €l principio de funcionamiento es el mismo.

La salida de los codificadores incrementales es un tren de pulsos cuadrados que se
generan conforme hay movimiento. El periodo de la sefia depende directamente de la
velocidad del movimiento. La diferencia de este tipo de sensores con los codificadores
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absolutos es gue no se tiene un cdédigo de la posicion, sélo indicasi hay o0 no movimiento y
por medio de su frecuencia se determina la velocidad del movimiento.

Al contar con una segunda sefial desfasada 90°, se conoce también la direccion del
movimiento, al medir las transiciones en la salida de los sensores y verificando cua sefial
adelanta a la otra. Un gemplo de codificador éptico incremental con dos sefiales en
cuadratura se presenta en lafigura 3.6.

Sensor A’? Sensor D

FMR CMR
FMR—» <4+—CMR
Salida:
Sensor A:
Sensor B: __ | L

Figura 3.6: Codificador éptico incremental, con dos sefiales desfasadas, para obtener la
direccion del giro. Durante el movimiento afavor delas manecillasdel reloj,
la sefial del sensor B adelantaaladeA, en contra dela manecillasdel reloj,
la sefial del sensor A adelantaaladeB

Si se mide la cantidad de pulsos generados por unidad de tiempo se obtiene la velocidad.
En el vehiculo se utilizé un codificador Optico incremental, con dos canales en cuadratura,
para medir la distancia recorrida asi como la velocidad.

El célculo de la distancia recorrida se realiza usando €l nimero de pulsos que se generan
por vuelta de llanta, si ademas se conoce el perimetro de la llanta, se puede calcular la
distancia recorrida por cada pul so.

I:)Ilanta (33)

D=—"""=
Np

donde D es la distancia recorrida en cada pulso, Pyjania €S € perimetro de la llantay Np es el
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numero de pulsos por vuelta de llanta.

En el Capitulo 4, se explica como con el vaor de distanciay posicion en la direccion, se
puede hacer una estimacion del cambio en la posicion y orientacion del vehiculo en el plano.

El célculo de la velocidad, se hace usando e mismo sensor, pero con un algoritmo
diferente. Se cuenta el nimero de pulsos detectados en el codificador, dentro de una ventana
de tiempo. Si se conoce la distancia que se recorre por cada pulso y se conoce el tamario de
la ventana de tiempo, entonces se puede calcular la velocidad. La ecuacion parael célculo de
la velocidad queda de la siguiente manera:

v=rip (3.4)

donde V es la velocidad del vehiculo, P; es el nimero de pulsos contados, T, es e tiempo
gue transcurre 'y D es la distancia recorrida por cada pulso.

Para determinar si el vehiculo esta avanzando o retrocediendo, se utiliza la segunda sefial
del codificador. Al momento en gque se detecta un pulso positivo en la sefial A, se mide el
valor de la sefial B, s se encuentra en estado alto, significa que el vehiculo avanza, y si esta
en estado bajo, significa que el vehiculo retrocede.

3.3 Unidad de procesamiento

El vehiculo requiere de un dispositivo con capacidad de procesamiento para €jecutar 1os
algoritmos de control, procesar las sefiades de |os sensores, recibir los comandos del usuario,
etc. Regularmente se utiliza una computadora para satisfacer las necesidades de
procesamiento, las cuales incluyen capacidad de memoria, equipos periféricos de entrada
saliday puerto serial principa mente.

La arquitectura propuesta se basa en €l uso de microcontroladores, ya que integran todas
estas funciones en una sola pastilla. Se utilizan principalmente en aplicaciones especificas y
dedicadas. Los méas comunes cuentan con memoria integrada, puertos para entrada y salida,
puerto serial, atencion a interrupciones externas y contadores. Los mas nuevos cuentan ya
con convertidores andlogo digital, salidas con PWM, comparadores anal 0gos, etc, todo en un
mismo circuito integrado.

Para este trabajo se utilizd un microcontrolador de la familia AVR de Atmel porque
incluye dos salidas con PWM, ademas por su ata velocidad de procesamiento y su bajo
costo.
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Capitulo 4

Sistema jerarquico de control

En este capitulo se describe el sistema de control del vehiculo. Este sistema se encarga
de manipular la velocidad de desplazamiento y el volante de direccion para controlar la
posicién einclinacién del vehiculo en el plano y de estaforma, seguir una cierta trayectoria.

Las trayectorias se definen con base en puntos en el plano, por donde debe pasar €l
vehiculo. Existe un controlador que se encarga de llevar €l vehiculo a un punto, si a este
controlador se le van proporcionando |os puntos que componen la trayectoria, el objetivo de
seguir una trayectoria se satisface. El controlador a un punto minimiza el error entre la
orientacion actual del vehiculo y el angulo formado por la linea recta que une la posicion
actual del vehiculo con e punto; por lo tanto, si €l error es cero, €l vehiculo se dirige
directamente hacia el punto, suponiendo que el vehiculo avanza a cierta velocidad.

El controlador a un punto utiliza la técnica de control jerarquico en cascada. El
controlador de direccion se encarga de orientar las Ilantas a un cierto angulo, mientras que la
variable manipuladora del controlador a un punto, es el valor deseado de este angulo.

Debido a que la trayectoria se compone de varios puntos, se desarroll6 un algoritmo que
determina cuando se llegbé a un punto y se debe pasar al siguiente, a este algoritmo se le
[lamé controlador de trayectoria.

Un ultimo controlador se ocupa de la velocidad del vehiculo. La velocidad la especifica
el usuario y se mantiene fija durante toda la trayectoria. Al final de la trayectoria, €l
controlador de trayectoria envia un comando parafrenar el vehiculo.

Como no se cuenta con un sensor externo que obtenga la posicion y orientacion actual
del vehiculo, se calcula por medio de un algoritmo de estimacion interna de parametros, que
se basa en lainclinacion actual de las Ilantas y la distancia recorrida en cada muestreo (dead
reckoning).

El diagrama a bloques completo del sistema de control se muestra en la figura 4.1. La
entrada a sistema es un arreglo de coordenadas, que definen los puntos de la trayectoria; la
salida es la posicion e inclinacion del vehiculo. En e diagrama se observa como la

31
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retroalimentacion, al controlador, es la posicién e inclinacion estimada y no la posicion real;
por lo tanto, el desempefio del controlador depende directamente de qué tan precisa sea la

estimacion.
d
Estimacién de 4—
parametros (xy,6,¢) |«
@
(%,¥,0) 5
; Controlador |# ~%_| Controlador | M Planta 4
Usuario ~ A 3 )—P > ) -
( : (X, y)v (w aun punto »\ de direccion direccion
Xf17yf1
(X0 Yi2) Controlador
: detrayectoria
: v,
(Xns Yin) & | controlador |™ Planta |V
de velocidad velocidad

oL

Modelo Cinemético del
Vehiculo (xy,6,¢)

(xy.6 )l

Figura 4.1: Diagrama a bloques del sistema de control propuesto

En lafigura4.1 se encuentran las siguientes variables:
(x,y,0) eslaposicion y orientacion actual del vehiculo tedrica.

X, Y, é) eslaposicion y orientacion actual del vehiculo estimada.
X¢, Vs ) son las coordenadas del punto a seguir.

A

0, es € error entre la inclinacion actual del vehiculo y el angulo formado por la linea
recta que une la posicién actual del vehiculo con € punto: ée =6- tan‘lguﬁ

X; =X
@, es la inclinacion de las llantas delanteras deseada (o salida del controlador a un
punto).
@ eslainclinacion medida de las llantas del anteras.

£y =@, —@ esel error en ladireccion.
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* m, eslavariable manipuladoradel control de direccion.
* V, eslavelocidad deseada especificada por €l usuario.

* V eslavelocidad medida actual.

e &,=V, -V esel error enlavelocidad.
* m, eslavariable manipuladora del control de velocidad.

En este capitulo se describe a detalle cada uno de los bloques de control y |a estimacién
de los parametros.

4.1 Control de direccién

El controlador de direccién calculalas manipulaciones para el motor de la direccion, con
el fin de colocar las Ilantas con la orientacion deseada. El sistema tiene un integrador por su
construccion, motivo por e cual, a aplicar una entrada escalén, la posicién aumenta y el
motor no se detiene hasta no eliminar el voltaje en la entrada o hasta llegar a tope mecanico.
Este comportamiento ayuda a seleccionar el tipo de controlador, puesto que debe mandar
una manipulacion de cero, al tener cero error.

El controlador se encarga de llevar la variable controlada en un valor deseado de
referenciay mantenerla. En este caso, la variable controlada es el angulo ¢, de la orientacion
de las llantas delanteras. El control de direccién es un esclavo, por €llo, la referencia la
indica el controlador a un punto. El control es digital, pues como se dijo en € capitulo
anterior, se implementa en un microcontrolador. El lazo de control digital completo se
muestraen lafigura4.2

@ & " | Convertidor Ve Vs Convertidor| ¢
> — — — —>] >
T Gc(s) D/A ZOH G(S) AD

Figura 4.2: Lazo de control digital paraladireccion. Ge(s) eslafuncion de
transferencia del controlador y G(s) es el modelo del sistema

Se propone utilizar un controlador PD digital en modo posicién, cuyo caculo de la
variable manipulada my,,

0 T U
mn = Kc Edn + — (gdn - Edn—l)D+ mss (41)
O T 0
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Eq =0, —@ (4.2

donde K. es la ganancia proporcional, 14 es la ganancia derivativa, Ty es el tiempo de
muestreo, &g, €s € error actual, &in-1 €S € error un tiempo de muestreo anterior y mss €s la
manipulacion minima que no provoca movimiento en el sistema 0 manipulacion de estado
estable.

En la ecuacion de control se observa que, al tener un error igual a cero, la manipulacion
vaaser igual ams, lo cud significa que el motor se detiene. El efecto derivativo provoca un
pico en la manipulacion al momento de efectuar cualquier cambio en lareferencia. Este pico
es Util pararomper lainerciainicia del motor.

4.1.1 Desempefio del controlador

Se realizaron pruebas con el fin de verificar el desempefio del controlador en lazo
cerrado. Las pruebas consistieron en aplicar entradas escalon en forma ascendente y
descendente haciendo un barrido completo del rango de operacion.

=1 ldentificacian de Procesos _[5]x]

Cuentas del conwerdon

e S ETIE [THuetes] MumDalo:  Inc. en 5P
= w8 GED
N
e —
Euﬁdiﬂi ﬂ: ﬂl m Deccson FID Ko DIEI:EIZHHD Td OP m:nl‘belsld:k T
|25 | |h= [ Bs | | & | & | & | ;

Figura 4.3: Pruebas escaldn en forma ascendente al controlador PD dela direccion. En
la zona de operacién de abajo se observa una ganancia grande, mientras
gue arriba se observa muy poca ganancia

Se observa que la planta no es lineal, puesto que en una zona de operacion presenta un
sobreimpul so mientras que en otra no alcanzalareferencia. La variacion no solo depende de
la zona de operacion, sino también del sentido de giro. En lafigura 4.3 se muestra el giro de
izquierda a derecha, en escalones ascendentes; en la zona de operacién de abajo, se observa



35

mas ganancia que arriba. En la Figura 4.4, se muestra el giro de derecha a izquierda, en
escalones descendentes; en la zona de operacion de arriba, se observa méas ganancia que

abagjo.

_[&]x

Identificacion de Procesos

a ] ¥m | ga | (e
SehallSPl  PV] 0P| DIR| somal] |CTONFIOKE DieccknFIDTd 0P stodo ssatls :E!:
B 1= 1B 18 1= |81 & [ N —

Figura 4.4: Pruebas escaldn en forma descendente al controlador PD de la direccién.
En la zona de operacién de arriba se observa una ganancia grande,
mientras que abaj o se observa muy poca ganancia

El comportamiento no-lineal se debe a la pieza que une la flecha del motor con el
mecanismo que mueve las |lantas de direccion. La pieza funciona como un resorte en los dos

extremos del movimiento.

Zonade operacion Zonade operacion Zonade operacion
central de abajo de arriba

Tope Tope
N mecanico | -~ mecanico
izquierdo derecho

Figura 4.5: Mecanismo equivalente al mecanismo de direccion. La pieza que une la
flecha del motor con la pieza que mueve las llantas, actia como un resorte

en los dos extremos de |os topes mecanicos
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La figura 4.5, muestra un mecanismo equivalente al de direccion; a aproximarse la
flecha del motor a tope mecanico izquierdo, la fuerza del resorte actia en contra del
movimiento, y por lo tanto, la ganancia disminuye; en cambio a girar de regreso a la
posicién central una vez que esta en el tope izquierdo, la fuerza del resorte esta a favor del
movimiento y por lo tanto, la ganancia aumenta. Lo mismo sucede al girar hacia el tope
mecénico del lado derecho.

4.1.2 Ganancia preprogramada

Para mejorar el desempefio del controlador ante estas no-linealidades, se implemento un
esquema de control adaptable conocido como “Ganancia preprogramada’. Este esquema de
control divide el rango de operacion en diferentes zonas, cada zona considera una sintonia
diferente en el controlador. Ademas se dividio la operacion en dos grandes regiones:
cambios en referencia positivos y cambios negativos, para satisfacer la no-linealidad cuando
va en sentido ascendente de forma semejante que, cuando va en sentido descendente.

= ldentificackin de Piocesos

o
- =T |';_ A iﬁuﬂe FID Keo g2 | Cusentas del convertidor
_Zoomln | e R Stop ) ROV ASTE] T
Zooin 0t | Sl | H TMussieo  NumDastos e enSP
distancia em| ‘_."_. o | = | & ]
el T : Lo
' FD Kec Eme Em Kgg PIDTd OPs
s 44| Pv_D| Pv_v| 1/2v| CRC| count| S 26
s |z |hz I |0 I i | | 25 8E |80 ] H_I” =_|1J CENE I EN

Figura 4.6: Pruebas escalén en €l control de direccion utilizando un controlador PD
con ganancia preprogramada. El desempefio mejora en toda la zona de
operacion y en los dos sentidos de giro (ascendente y descendente).

La ganancia preprogramada se divide en seis diferentes zonas de operacion. La sintonia
sblo cambia la ganancia proporcional K., la ganancia derivativa permanece igual en todas las
zonas. Para verificar si el cambio es ascendente o descendente, se utiliza el valor de
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referencia anterior y se compara con el actual. Las ganancias aumentan conforme a la zona
de operacion, desde muy chica, hasta muy grande. Por ejemplo, si la operacion avanza en
forma ascendente y se localiza en la zona de abgjo, se utiliza la ganancia muy chica, si se
localiza en la zona media, la ganancia mediana; y si se localiza en la zona de arriba, se
utiliza la ganancia muy grande. Se prob6 este algoritmo y como resultado se obtuvo un
mejor desempefio a que se tenia anteriormente. La figura 4.6 muestra una prueba en lazo
cerrado, utilizando la técnica de ganancia preprogramada implementada en el
microcontrolador.

La sintonia del controlador de direccidon se realiza mediante un andlisis de prueba y
error; sin embargo su desempefio fue satisfactorio.

Se utiliza un tiempo de muestreo |o mas pequefio posible, ya que la constante de tiempo
del sistema de direccion es muy pequefia. El tiempo de muestreo equivale a un ciclo en €l
microcontrolador, debido a que se utilizé un microcontrolador muy répido. Este tiempo de
muestreo depende directamente de la velocidad con que se actualizan los datos, en €
convertidor andlogo digital, que lee la posicién de ladireccion.

4.2 Control a un punto

Figura 4.7: Seguimiento de un punto objetivo F. La variable controlada es 6, la
variable manipuladaes @y el error es 8.. Si el error escero, el vehiculo se
dirigedirecto al punto.

El objetivo del control para el seguimiento a un punto, es llevar e vehiculo a punto
F=(x;,y5) como lo indica la figura 4.7, de forma que las coordenadas (X,y) que definen la
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posicién actual del vehiculo sean iguales a (X;,yr) que definen la posicién del punto objetivo.
El controlador a un punto se encarga de manipular el angulo de direccion con € fin de
orientar el vehiculo hacia e punto F=(xys) en el plano, conforme avanza el vehiculo. La
variable controlada es € angulo 6, que representa la orientacion del vehiculo en € plano. La
restriccion cinematica no-holonémica, no permite cambiar la orientacion del vehiculo, sin
cambiar también su posicion, por lo que se requiere que el vehiculo avance para satisfacer el
objetivo de control.

Para implementar un sistema de control, debe de existir por o menos una variable a
controlar, un error a minimizar y una variable manipuladora que provoque un cambio en la
variable a controlar. Con el sistema de control propuesto, se cuenta con todos estos
elementos, aungue la relacion entre estas variables es completamente no-lineal; la variable a
controlar es 6, lavariable manipulada es ¢y el error es ..

El error es el éangulo que se forma entre el vector en la orientacién actual del vehiculo 0
y €l vector que une el punto de la posicion actual del vehiculo con la posicion del punto a
donde se desea llegar; si € error es cero, entonces el vehiculo se dirige directamente hacia el
punto. En la Figura 4.7 se muestra gréficamente el calculo del error.

El cdculo del error 6 eslarelacion:

6.=5-6 (4.3)

e

5:tan‘lHuH
X X

donde 0 es el angulo del vector que une el punto actual del vehiculo y el punto objetivo F, €l
se calcula por métodos geométricos; motivo por lo cudl, el controlador no es lineal. Es
importante aclarar que depende de la posicion (x,y), por lo cudl, esta variable s6lo cambia
cuando €l vehiculo avanza.

En el calculo del error, se supone gque las variables que definen la posicion y orientacion
del vehiculo (x,y,0) estdn disponibles en todo momento, ya sea medidas fisicamente o
calculadas por medio de una estimacion.

La utilizacion de estas variables, para minimizar € error, depende del agoritmo de
control utilizado. En esta investigacion se seleccionaron los controladores PID, para realizar
esta tarea, por su facil implementacion en el microcontrolador; sin embargo, este sistema
debiera funcionar con otros algoritmos de control. Los controladores PID calculan la
variable manipuladora con base en una accién proporcional, integral y derivativa del error.

Como se menciono, €l controlador de seguimiento a un punto, mantiene una estructura
de cascada con €l controlador de direccion. El control de direccion es esclavo, puesto que
recibe, como valor deseado de posicion, la variable manipulada del sistema de control para
seguimiento a un punto.
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El cllculo de la variable de manipulacion del controlador para seguimiento a un punto,
se obtiene de larelacion:

(pd = ktee (44)
donde ¢ es lavariable manipuladoray k; es el factor de la accion proporcional.

La sintonia del controlador, depende Unicamente del factor de la accion proporcional;
entre mas pequefio sea este factor, mas lentas son las correciones, por |0 que, la curva que
se forma para llegar al punto, tiene oscilaciones mas grandes, como se muestra en la figura
4.8.

F=(Xyy)

Figura 4.8: Curvas generadas con diferentes sintonias del controlador para el
seguimiento aun punto

Si el factor de la accion proporcional es muy grande, el sistema se vuelve inestable, ya
gue con tan solo un pequefio error, la correccion seria muy grande, incluso hasta e tope,
ademas, si el error varia entre positivo y negativo, la direccion giraria inestablemente desde
el tope izquierdo hasta el tope derecho y viceversa.

El tiempo de muestreo también es muy importante, ya que la curva generada depende de
la rapidez con que se corrige el error. Como €l error se especifica en unidades de distancia,
la variacion en la curva depende de la distancia recorrida desde el muestreo anterior; si se
utilizara un muestreo en unidades de tiempo, la distancia recorrida dependeria de la
velocidad. Si la distancia recorrida entre cada muestreo es muy grande, entonces el vehiculo
oscila, como se muestraen lafigura 4.9.
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F=(%.Yy)

k=05

Figura 4.9: Curvas generadas con diferentes distancias de muestreo, en el controlador
para el seguimiento a un punto

En lafigura 4.9 se muestra el caso de un vehiculo que mide 8 unidades y el controlador
se sintoniza con un factor proporcional ki = 0.5, el muestreo esta en unidades de distancia.
Se observa que, para distancias de muestreo menores al 50% de L, € comportamiento es
aceptable. También se observa que, para distancias de muestreo muy pequefias, el vehiculo
se dirige directo al punto, sin oscilar.

4.3 Control de velocidad

El controlador de velocidad, calcula las manipulaciones para el motor de velocidad, con
el fin de llevar € vehiculo a la velocidad deseada. El sistema de velocidad tiene como
modelo un sistema de primer orden (ver Capitulo 2).

M, | Convertidor Ve V1 Sensor Vi
>
Gi(s) pia | OH SO ™ pigital

Figura 4.10: Lazo de control digital paralavelocidad; Gg(s) eslafuncion de
transferencia del controlador y G,(s) es el modelo del sistema

El controlador se encarga de llevar la velocidad del vehiculo a un valor deseado de
referencia y mantenerla. El controlador de velocidad se implementa en un microcontrolador,
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como se vio en el capitulo anterior; el l1azo de control digital se muestra en lafigura4.10.

Se propone utilizar un controlador Pl digital en modo velocidad, con célculo de la
variable manipulada my,,

mn = mn—l + Kc %n T Cna +IB : +En—l (45)
O g 2

donde K. es la ganancia proporcional, 7; es la gananciaintegral, T es el tiempo de muestreo,
e, es el error actual, e,.; es el error un tiempo de muestreo anterior, mientras que my.; es la
manipulacion un tiempo de muestreo anterior.

Como se observa en la ecuacion 4.5, cuando el error esigual a cero, la manipulacion se
mantiene en el valor anterior. La accion integral se agrega para eliminar el error de estado
estable, ya que €l sistema no tiene integrador.

4.4 Estimacion de parametros (x,Y,0)

La estimacion es importante para el sistema de control, puesto que el desempefio general
depende de una buena estimacion de la posicion y orientacion del vehiculo. Si no se conoce
la posicion y orientacion actual, por medio de sensores externos, es entonces necesario
estimarlos por medio de los sensores disponibles.

L os Unicos sensores disponibles son € potenciometro, que mide el angulo actual de las
llantas, y el codificador Optico, que mide la distancia recorrida. Si se conoce €l perimetro de
las llantas, se calcula la distancia que recorre en cada vuelta. Asi mismo, si conocemos el
numero de pasos por vuelta de llanta, se calcula la distancia que recorre por cada paso en el
codificador.

Considerando su modelo cinemético, cuando conocemos la distancia que recorrio €l
vehiculo, con cierta inclinacién de llantas ¢, se calcula la inclinacién del vehiculo (A6), €l
avance en el ge x (Ax) y el avance en y (4y). Si estos cambios se acumulan, se obtiene la
posicién y orientacion del vehiculo en todo momento. A este método de estimacion se le
conoce como conteo interno o “dead-reckoning”.

Estos calculos se realizan con funciones trigonomeétricas, gracias al andlisis de la
geometria del carro. Recordando el modelo cinemético de lafigura 2.1 y tomando un tiempo
de muestreo, se analizan los cambios del vehiculo en su posicion y orientacion. La figura
4.11 ilustra el diagrama geométrico para el calculo de estos cambios.

Se observa que los cambios en X, y y 8 dependen directamente de la posiciéon actual de
las llantas delanteras y de lalongitud del vehiculo. A mayor longitud, €l radio de giro es mas
grande y las vueltas resultan més abiertas. Para el calculo de los cambios en las variables, se
supone gue entre los dos instantes de muestreo, €l giro es constante.
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Yier1 ]
Ye T

Figura 4.11: Diagrama geométrico para el calculo de Ax, Ay, A8. Seilustran dos
instantes del muestreo: el instantek y el instante k+1; se supone que entre
esos dos muestreos, el giro es constante, por ello no hubo cambio en @

Para calcular AB, Ax y Ay, primero se calcula el cambio en lainclinacion del cuerpo del
vehiculo 6,

dtang
L

A6 =

(4.6)

piliet

donde d es la distancia lineal recorrida del vehiculo, L es lalongitud entre los ges, R es €l
radio del circulo que decribe el movimiento del vehiculo, mientras que @ es el dangulo actual,
gue adquiere un valor positivo cuando el vehiculo se inclina hacia la izquierda y negativo
cuando se inclina hacia la derecha.

Unavez realizado el cambio en lavariable 6, se calculan |os cambios en la posicion,

Ax = R[sin(6 +A8)-sin(6)]
(4.7)
Ay = R[- cos(f + AB)+ cos(8)

Asi, se obtiene el incremento en la posicion y orientacion del vehiculo en cada instante
de muestreo. Si el muestreo se define en unidades de tiempo, entonces la distancia lineal
recorrida depende de la velocidad. Si el muestreo, en cambio, se realiza en unidades de
distancia, se simplifica el calculo de la ecuacién 4.6, ya que la distancia es constante.
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4.4.1 Aproximaciones para su implementacion

La estimacion de los parametros es la parte mas critica en la implementacion, segun la
arquitectura de control propuesta en estainvestigacion. Si se tiene una estimacion precisa de
laposicién real, el recorrido real del vehiculo seraigual a deseado.

Para implementar un algoritmo que estime la posicion utilizando las ecuaciones 4.6 y
4.7, se requieren funciones trigonométricas, ademés de cal culos matematicos con precision
de punto flotante.

Para simplificar los célculos en un microcontrolador, la curva que describe el vehiculo se
aproxima por medio de pequefias lineas rectas. A continuacion se analizan tres métodos
posibles para simplificar los célcul os.

M étodo 1;: Avance en direccidon anterior

Este método utiliza un vector que se dirige un angulo 8 con origen en la posicion
anterior. EI método se basa en la suposicion, de que si se toma un trozo suficientemente
pequefio del arco que describe el vehiculo, se aproxima a unalinea recta.

A

© Red

O Aproximacién

Y T—

yk+ 14—
Ye T

Figura 4.12: Aproximacién por el Método 1. Se utiliza un vector con inclinacion @ para
el calculo de Ax y Ay

Para el cllculo del cambio en la posicion con este método, se sustituyen las ecuaciones
(4.6), (4.7) por las siguientes ecuaciones:

dtang
L

A6 =

(4.8)

piliet
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Ax = d[cos(f)] 4.9)
Ay = d[sin(e)] '

Con esta aproximacion se traza unalinearecta a unainclinacion 6, y se avanza, sobre esa
recta, una distancia d. En la figura 4.12 se hace una comparacion graficamente de esta
aproximacion, con respecto al movimiento real. Notese que entre mas pequefia sea la
distancia d, la posicion calculada por la aproximacion, es méas cercana alarealidad.

En lafigura 4.12 se exagera la curvatura, ademas, se toma una distancia grande, con €l
fin ilustrativo de mostrar los dos puntos: €l real y el aproximado.

Método 2: Avance en direccion posterior

Este método utiliza un vector con una inclinacion 8+ A6 con origen en la posicion
anterior del vehiculo. Este método se basa en la misma suposicién de aproximar un arco con
una linea recta. Para el calculo de la posicion, se sustituyen las ecuaciones (4.6) y (4.7) por
|as siguientes ecuaciones:

dtang
L

A6 =

(4.10)

piliet

Ax = d[cos(6 + A6

Ay = d[sin(6 +A6) (41

Con esta aproximacion se traza una linea recta a una inclinacion 8+ A6, y se avanza
sobre esa recta una distancia d.

A

AX

@ Rea

O Aproximacion

Yir1d—
Yo T

Ay

yk +1

v

R ;
1 ' — —T 1
s R\ o | Xs1 Xt 1 A

%0

Figura 4.13: Aproximacion por el Método 2. Se utiliza un vector con inclinacion 6 +A80
para el calculo de Ax y Ay
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En lafigura 4.13 se comparan graficamente la posicién calculada con esta aproximacion,
respecto al movimiento real. Notese también que, entre mas pequefia sea la distancia d, la
aproximacion es més cercana a la realidad. También, se exagera la curvatura, ademés, se
toma una distancia grande, con €l fin ilustrativo de mostrar los dos puntos, € real y €l
aproximado.

Método 3: Avance en direccion promedio
Este método traza un vector con unainclinacion 8 + (A6/2), con origen en la posicion

anterior. Lalongitud del vector es la distancia d recorrida por €l vehiculo. Para el calculo de
la posicion, se sustituyen las ecuaciones (4.6) y (4.7) por las siguientes ecuaciones.

(4.12)

(4.13)

En lafigura4.14 seilustra gréficamente esta aproximacion, respecto al movimiento real.
También, entre mas pequefia sea d, la aproximacion es més cercana a larealidad.

A
AX
< >
© Red
O Aproximacion
}_/k+1
yk+1 o —
Yk
fay

Figura 4.14: Aproximacion por el método 3. Se utiliza un vector con una inclinacion
0+ AB/2 para el calculo de Ax y Ay. En la gréafica se muestran la posicién
real y la aproximacion
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Nuevamente, en la figura 4.14 se exagera en el error con fines ilustrativos. Entre mas
pequefia sea la distancia d y menos pronunciada sea la curva, e error es mucho méas

pequefio.

4.4.2 Comparacion de los métodos de aproximacion

Con € fin de hacer una comparacion y de ilustrar como la aproximacion mejora entre
mas pequefia sea d, se probaron estos métodos en un simulador. Se introdujeron las medidas
reales del vehiculo utilizado en las pruebas. Se realizé primero, una prueba utilizando una
distancia d equivalente a una vuelta completa de llanta. Los resultados se muestran en la
figura 4.15, donde solo se muestra el resultado utilizando las aproximaciones por el método
2y el método 3. El método 2 se grafica con una equis: “X”, mientras que e método 3, con
un cuadro, y la posicion real con un punto: “e”. La prueba se realizd avanzando el vehiculo
con unainclinacion en las llantas de 17° (méxima inclinacion en el vehiculo utilizado para
las pruebas).

Aproximacion
(método 2)
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Figura 4.15: Prueba en e simulador con el Método 2 y M étodo 3 de estimacion dela
posicion; utilizando la distancia d de una vuelta de llanta

Después se redujo d a equivalente de 1/3 de vuelta de llanta. Los resultados se muestran
en lafigura 4.16; a igual que en lafigura 4.15, solo se muestra el resultado de los calculos
utilizando el Método 2 y el Método 3. Finalmente, se puede observar claramente como el
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error se redujo considerablemente al reducir d.

Utilizando las medidas reales del vehiculo, se obtiene un error maximo de 4 cm, por cada
2 metros, avanzando a maxima curvatura y midiendo la distancia cada vuelta de llanta. Por
otro lado, usando los mismos parametros pero midiendo la distancia cada 1/3 de vuelta de
[lanta, se obtiene un error de 0.5 cm, cada 2 metros. Este error, es el que se introduce
Unicamente por la aproximacion, los cuales fueron cal culados en simulacion. Para obtener el
error real, a este error se le agregan todos los factores que no se consideran en la simulacion,
como son, errores en la lectura de los sensores, partes mecanicas flojas, etc.

Aproximacion 7

(método 2)

2
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Figura 4.16: Prueba en e simulador con el Método 2 y el Método 3 de estimacion de la
posicién; utilizando la distancia d de 1/3 de vuelta de llanta

4.5 Control de trayectoria

Para seguir unatrayectoria, que se define por medio de puntos, es necesario un agoritmo
gue reconozca cuéndo el carro llegd a un punto y ordene, al controlador para el seguimiento
de un punto, avanzar a siguiente punto en la trayectoria. Este algoritmo verificala distancia
desde la posicion actual del vehiculo a punto; si esa distancia es cero, significa que el
vehiculo alcanzo la posicion del punto.
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Para el célculo de la distancia entre el vehiculo y el punto actual, se utiliza la siguiente
ecuacion:

d(P,P, )= (x, -xF +(y, - yf (4.14)

donde d es la distancia, P=(X;,yr) son las coordenadas del punto y P=(xy) son las
coordenadas de la posicion actual del vehiculo. La condicion para avanzar a siguiente
punto, es que la distancia seaigual o cercana a cero.

4.5.1 Puntos objetivo inalcanzables

Existe una zona, a la cud, e controlador para € seguimiento de un punto, no puede
llevar a vehiculo. Esta zona se localiza en la parte izquierda y en la parte derecha del
vehiculo, dentro de dos circulos con valor del radio minimo de la curvatura alcanzable;
dicho radio minimo se establece debido a los topes mecénicos de la direccion. Lafigura4.17
muestra graficamente la localizacion de esta zona.

Figura 4.17: El vehiculo no llega con € algoritmo de control propuesto, a un punto
objetivo dentro dela zonacircular. El radio del circulo estéa dado por Rnin
que sepresenta al tener @nax
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Cualquier punto gue caiga dentro del circulo acotado por el radio minimo, provoca que
el vehiculo permanezca dando vueltas arededor del punto, ya que la distancia entre la
posicion actual del vehiculo al punto, nunca seré cero, seguin se describe en lafigura4.17.

Para verificar si un punto cae dentro de esta zona, primero se calcula el radio de giro
minimo, cuyo valor es constante y depende del lugar donde se coloque el tope mecanico de
la direccion,

Ry = —— (4.15)

tan @,

donde L es la longitud que existe entre los gjes delantero y trasero del vehiculo, @nax €s la
inclinacién méxima en las llantas, ya sea hacia laizquierda o haciala derecha.

Casol: Puntoobjetivo F en zona inalcanzable Caso2: Puntoobjetivo F alcanzable
A

A

Figura 4.18: Caso 1, €l calculo dela distancia, determina que el punto esta en la zona
inalcanzable. Caso 2, el calculo dela distancia, determina que el punto es
alcanzable
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Después se calculan las coordenadas del centro del circulo a distancia Ry, de la posicién
del carro. Como hay dos circulos, uno alaizquierday otro a la derecha, se calculan los dos
centros; para el circulo izquierdo:

X, =X+ R, cos(@ +90°)

. (4.16)
Yi = Y+R,,sin(@ +90°)

y para el circulo derecho:

er =X+ Rmin COS(G - 900)

. (4.17)
Y = Y+ Ry, sin(@ —90°)

donde (x,y) es la posicion actual del vehiculo, (Xq,yri) son las coordenadas del centro del

circulo izquierdo y (X-q,Yrq) SON las coordenadas del centro del circulo derecho.

Enseguida, se calculala distancia que existe desde cada centro hasta el punto objetivo, si
una de estas distancias es menor a Rqin, Se concluye que el punto objetivo esta dentro de la
zona inalcanzable.

d; :d(Pf’Pri)

(4.18)
dy = d(Pf , Prd)
donde Ps=(x:,ys) son las coordenadas del punto objetivo, Pri=(X:,yri) son las coordenadas del
centro del circulo izquierdo, Prg=(Xr4,Yrq) SON las coordenadas del centro del circulo derecho,
di es la distancia del centro del circulo izquierdo a punto objetivo, mientras que dq es la
distancia del centro del circulo derecho a punto objetivo.

La figura 4.18 presenta dos casos; para €l Caso 1, € punto objetivo dentro de la zona
inalcanzable, mientras que para el Caso 2, €l punto objetivo fuera de la zona inalcanzable.
Se observa como en el Caso 1, ladistancia d; es menor al radio del circulo Ryin, mientras que
en el caso 2, ninguna de las distancias es menor.

Si en la trayectoria dada por €l usuario, se presenta el Caso 1, entonces, la distancia al
punto objetivo nunca seria cero o cercana a cero, con el actual agoritmo de control de
trayectoria. Para evitar que el vehiculo permanezca girando alrededor del punto, se requiere
mejorar el algoritmo de control de trayectoria.

4.5.2 Mejoras al algoritmo de control de trayectoria

En esta secciOn se presentan dos estrategias para mejorar €l algoritmo de control de
trayectoria, con el fin de evitar que el vehiculo permanezca girando alrededor de un punto
objetivo inalcanzable. La primer estrategia consiste en algar €l vehiculo hacia e lado
contrario, hasta sacar el punto de la zona inalcanzable; recordando que la zona inalcanzable
se mueve junto con el vehiculo. La segunda estrategia, mide la distancia que falta para llegar
a punto, al momento en que esa distancia, en lugar de disminuir, aumenta, se determina que
el vehiculo yallego al punto y pasaal siguiente. A continuacion se hace un analisis detallado
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de cada una de estas estrategias.

La primer estrategia, requiere determinar si e punto objetivo se encuentra dentro de la
zona inalcanzable; en caso afirmativo, invierte el signo de la variable manipuladora del
controlador a un punto ¢, la cudl, a su vez, es € valor deseado en el controlador de
direccion. Al invertir € signo, el agoritmo provoca que el vehiculo se adeje en sentido
contrario a donde se encuentra el punto, hasta que e punto ya no sea inalcanzable. La
condicion, en el algoritmo de control de trayectoria seria modificada por laregla:

S di <Rmin D (pd :_(pmax

(4.19)
S dd <Rmin D (pd :qomax
donde d; y dy son las distancias que definen la zona inalcanzable izquierda y derecha

respectivamente (ver ecuacion 4.18), Ryin €s €l radio de giro minimo (ver ecuacion 4.15), @y
es el “set point” en el controlador de direccion.

Momento en que el punto
objetivo sale de la zona
inalcanzable

Figura 4.19: Ejemplo de seguimiento a un punto objetivo inalcanzable usando la
primer estrategia. Al inicio el vehiculo se aleja dél punto, hasta el momento
en que & punto sale de la zona inalcanzable, definida por los circulos
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En lafigura 4.19 se muestra el recorrido que haria el vehiculo utilizando este algoritmo.
Nétese que, en un principio, el punto objetivo se encuentra en la zona inalcanzable de lado
izquierdo. El algoritmo comienza avanzando el vehiculo hacia el lado contrario del punto,
hasta sacar el punto de la zona inalcanzable, parafinalmente, [legar a objetivo.

La segunda estrategia, verifica que la distanciadel vehiculo a punto vaya disminuyendo;
a momento en que dicha distancia aumenta, el algoritmo supone que el vehiculo alcanzé el
punto y pasa a siguiente. Sin embargo, se requiere verificar esta condicion, cuando el
vehiculo se encuentra a una distancia menor del radio de giro minimo, con € fin de
considerar la transicién del punto anterior al actual. Ademés, e vehiculo se encuentra
orientado en direccion contrariaa punto actual. Con esta estrategia, 10 Unico que se requiere
es cambiar la condicion original: si ladistancia esigual o cercana a cero, por: si la distancia
actual es menor a Ryin Yy ademas mayor o igual a la distancia anterior. Esta estrategia no

requiere analizar si el punto objetivo cae dentro de la zona inalcanzable; sin embargo,
funciona bien paratodos | os casos.

Momento en que la distancia
actual al punto es mayor o igual
gue ladistancia anterior

Figura 4.20: Ejemplo de seguimiento a un punto objetivo inalcanzable usando la
segunda estrategia

Lafigura4.20 muestra el recorrido que haria el vehiculo utilizando la segunda estrategia.
Noétese que en un principio, € punto objetivo se encuentra en la zona inalcanzable; sin
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embargo, de todos modos el algoritmo intenta llegar a punto; a momento en que la
distanciaa punto deja de disminuir, el algoritmo supone que el vehiculo yallegé a punto.

La primer estrategia asegura que el vehiculo pase por todos |os puntos, mientras que con
la segunda estrategia el vehiculo no pasa por los puntos que se encuentren en la zona
inalcanzable. Sin embargo, la forma de la curva que sigue e vehiculo con la primer
estrategia requiere mas maniobras, mientras que en la segunda, la curva es mas suave. En la
figura 4.21, se compara el seguimiento de una trayectoria, usando las dos estrategias. La
trayectoria se define por medio de tres puntos (F1, F2 y F3). El punto F2 se encuentra en la
zona inalcanzable; nétese cOmo con la primer estrategia, €l vehiculo se aga primero del
punto para después alcanzarlo; mientras que con la segunda estrategia, el vehiculo se
aproxima lo méas que puede al segundo punto, y al momento en que la distancia a punto deja
de disminuir, avanza al tercer punto.

Las diferentes curvas que se generan por medio de estas dos estrategias, son
completamente distintas, ain y cuando se tienen |os mismos puntos.

Primer estrategia Segunda estrategia

Figura 4.21: Comparacion del seguimiento de una trayectoria usando las dos
estrategias. Primer estrategia: El vehiculo pasa exactamente por los puntos,
sin importar la curva que se genera. Segunda estrategia: La curva esmas
suave, aunque no pasa exactamente por los puntos

En la implementacion se utilizo la segunda estrategia, ya que, como se observa en la
figura 4.21, las curvas son mas suaves, ademas, es mas sencilla de implementar y requiere
menos cal culos numéricos.
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Capitulo 5

| mplementacion y experimentos

Este capitulo describe la implementacion del 1azo de control propuesto descrito en los
capitulos 2, 3 y 4. La implementacion abarca desde |a caracterizacion mecanica y eléctrica
del vehiculo, la construccién de los médulos que componen la arquitectura para el control,
hasta la programacion de los algoritmos de control.

Este capitulo se divide en tres secciones, donde solo se presenta la implementacion y los
resultados obtenidos en |os experimentos.

5.1 Modelo del sistema

El vehiculo utilizado, se adquirié ya contruido, en su versién original el vehiculo es de
control remoto. Se escogiO este vehiculo, por su construccion mecanica, la cuédl, es muy
parecida a un carro comun. En lafigura 5.1 se muestra una fotografia del vehiculo utilizado.

P ',.-'.-‘

Figura 5.1: Fotografia del vehiculo que se utilizé para hacer las pruebas

55
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El mecanismo de la direccién, cumple con la geometria de Ackerman, como se vié en €l
Capitulo 2. ElI tamafio del vehiculo, es suficiente para colocar todos los instrumentos
electronicos para el control; las medidas de este vehiculo se muestran en lalFigura 5.2

I:I —l_‘ 11 cm
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Figura 5.2: Esquema del vehiculo con las medidas masimportantes. Se muestrala
distancia entre gjesdelasllantas L, como se defini6 en el modelo cinematico

Este vehiculo cuenta con tres motores de corriente directa: dos para el avance y uno para
la direccion. La caracterizacion de estos motores en cuanto a voltajes de alimentacion y
consumo de corriente se muestra en la siguiente tabla:

Motor de direccién Motores de avance
Consumo de corriente 100 mA maximo 1.5 A méximo - cada uno
Voltaje de alimentacion 7.2V nom. 7.2V nom.

Tabla5.1: Caracterizacion delos motores de corriente directa en el vehiculo

El motor de direccidon cuenta con un potenciometro unido a la flecha para sensar la
posicién. La caracterizacion del potenciometro arrojé |os siguientes resultados:

Vaor nominal: 4.8 kQ

Rango de operacion: 600 Q | Todo aladerecha (¢=-17°)

4.2kQ | Todo alaizquierda (= 17°)

Tabla5.2: Caracteristicas estaticas del sensor de direcciéon

En latabla 5.2 se observa que el potenciémetro no trabaja en su rango completo pues €
mecanismo de direccion llega a los topes mecanicos antes de que se llegue al tope en el
potenciometro. Los topes mecanicos estan colocados de tal manera que las llantas
Unicamente pueden girar de —17°, tomando @ negativo cuando se gira hacia la derecha, hasta
17°, cuando el mecanismo gira hasta el tope del lado izquierdo.
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La constante de tiempo, en la funcién de transferencia del sistema de direccion, no se
obtuvo experimentalmente; ya que las pruebas se hicieron con las llantas a aire,
obteniendose una respuesta muy parecida a un integrador ideal. Para realizar |las pruebas de
la direccion, con e vehiculo en movimiento, se requiere de una comunicacion inaldmbrica
gue soporte alta velocidad, la cudl no se tenia. La ganancia esta dada en unidades de
velocidad, ya que al cambiar el voltge de entrada, se varia la velocidad del movimiento en
la flecha del motor, debido al integrador en la funcién de transferencia. Tampoco se obtuvo
el valor de esta ganancia, ya que el motor esta unido al mecanismo de direccion y el
movimiento se ve limitado por |os topes.

La funcion de transferencia, del sistema de velocidad, tampoco se pudo obtener
experimentalmente, dadas las limitaciones en la comunicacion, para observar |la respuesta,
con €l vehiculo en el piso. Las pruebas realizadas fueron con e vehiculo a aire, donde la
respuesta es casi inmediata; obteniendo una constante de tiempo muy pequefia, en el orden
de milisegundos.

5.2 Arquitectura para el control

La arquitectura para el control incluye cada uno de los elementos fisicos encargados de
controlar el vehiculo. En esta seccion se explicara la implementacion de la arquitectura
propuesta en el Capitulo 3.

5.2.1 Tarjeta para el control de direccién

Como se explico en el Capitulo 3, cada tarjeta cuenta con una etapa de potencia 'y una
etapa de acondicionamiento. En cuanto a la etapa de potencia para la direccion, se cuenta
con un puente H; sin embargo, es necesario cambiar los interruptores de la figura 3.2 por
algun elemento electronico que funcione como interruptor, pero cuya activacion sea
eléctrica; en este caso, tenemos la posibilidad de utilizar transistores trabajando como
interruptores o relevadores. El controlador de la direccion, requiere cambiar constantemente
la direccidn de giro del motor; por o tanto, se requiere un elemento de conmutacion rapida;
por esta razon, ademas del bajo requerimiento de corriente, se utilizaron transistores, en el
puente H para el control de direccion.

La logica para la conmutacion en € puente H, debe incluir sefiales de control para
seleccionar el sentido de giro. El disefio de |a tarjeta para el control de direccion controla el
motor con tres sefiales. Una sefial eslade “PWM”, la cudl, dependiendo del ciclo de trabajo,
indica la velocidad del giro del motor. Al activarse la segunda sefial, indica que el giro del
motor es a favor de las manecillas del reloj, lo cudl provoca un cambio en @ positivo, para
futuras referencias, a esta sefia sele llamo “1ZQ”. La tercera sefia que requiere el circuito,
se le llam6 “DER” vy, al activarse, indica un giro en contra de las manecillas del reloj del
motor, que provoca un cambio en @ negativo. Si las sefides “1ZQ” y “DER” se activan
simultaneamente, el motor no se mueve; asi mismo, si ninguna de las dos se activa, tampoco
se mueve el motor. Estas dos sefiales de control sirven para conmutar |os transistores.



58 Capitulo 5: Implementacion y experimentos

En cuanto a la etapa de acondicionamiento del sensor de direccion, se conectd un
extremo del potenciometro a +5V y el otro a tierra, obteniendo en el devanado central un
barrido de 0 a 5 volts. Para digitalizar esta sefial, se utilizé un convertidor andlogo-digital de
aproximaciones sucesivas con un rango en la entrada de 0 a 5V y una resolucién de 8 bits.
Dado a que el potenciémetro no trabaja en todo el rango completo, como se mostré en la
tabla 5.2, € rango a la salida del convertidor va desde 32d (20h) para una lectura cuando la
direccién esta en el extremo izquierdo, hasta 224d (EOh) cuando se gira a extremo derecho.
Ademas, el convertidor entrega un 128d (80h) cuando las llantas apuntan en linea recta.
Como se observaen latabla 5.3.

El diagrama eléctrico del circuito implementado para el control de direccion se incluye
enel Anexo A.

Posicion | Valor resistencia Voltaje salida Lecturadigitalizada
17° 600 Q 0.625V 32d (20h)
0° 2.8kQ 25 128d (80h)
-17° 4.2 kQ 4375V 224d (EOh)

Tabla 5.3: Rango de operacion del convertidor de 8 bits para lectura dela direccion

5.2.2 Tarjeta para el control de velocidad

En cuanto a la tarjeta para € control de avance y retroceso del vehiculo se implementa
también utilizando un puente H. Sin embargo, dado que la inversion en el giro del motor es
muy ocasional y los requerimientos de corriente son altos, se utilizaron relevadores. De
manera similar, el control cuenta con una sefial de PWM y dos sefiales para la conmutacion
de los relevadores del puente H. En este caso, las sefidles de conmutacion son “D” y “R”,
para seleccionar e movimiento hacia adelante o de reversa.

El sensor de velocidad se compone de un codificador dptico incremental que gira a la
misma razon que la llanta trasera izquierda. Conforme gira el motor se generan pulsos cada
cierta distancia; si se cuentan e numero de pulsos cada cierto tiempo, se obtiene la
velocidad. Si se cuentan los pulsos directamente, se obtiene la distancia lineal que avanzo la
[lantaizquierda.

El codificador 6ptico utilizado genera treinta pulsos por cada vuelta. Se puede obtener la
resolucion de este sistema, ya que se conoce €l radio de las llantas; por o tanto se puede
calcular e perimetro. El perimetro de lallanta, es |la distancia lineal que recorre el carro en
cada vuelta; si esta distancia se divide entre los treinta pulsos del codificador, se obtiene la
distancia que representa cada pulso. Sustituyendo estos valores y haciendo pruebas en
campo, se obtuvo que cada 10 pasos en € codificador, el vehiculo avanza 11.1 cm., lo cual
representa unaresolucion de 1.11 cm.

Se conect6 la sefid del codificador a una entrada de interrupcion del microcontrolador;
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de esta forma, cada que se genera un pulso se g ecuta una subrutina que acumula €l niUmero
de pulsos. Para medir |la velocidad se genera una interrupcion a intervalos regulares de
tiempo, la cantidad de pulsos que se han acumulado durante ese intervalo de tiempo
representa la velocidad. De esta forma, la velocidad es directamente el nUmero de pulsos
(distancia), por unidad de tiempo.

5.2.3 Unidad de procesamiento

La unidad de procesamiento central se encarga de integrar el control de todos los
dispositivos de entrada y salida; ademés, se encarga del procesamiento matemético para
implementar el lazo de control para el seguimiento de la trayectoria. Por ello, se requiere un
dispositivo con alta capacidad de procesamiento de sefiadles y con facilidad para la
programacion de los algoritmos de control. Ademas requiere de la capacidad de transmitir
los datos seriamente a una computadora remota. De acuerdo a como Se propuso en la
arquitectura de control, la unidad de procesamiento central va instalada en el vehiculo; por
lo tanto, debe tratarse de un dispositivo ligero, y con bajo consumo de potencia. Por todas
estas razones el dispositivo iddneo para esta funcion es un microcontrolador.

El microcontrolador utilizado cuanta con dos contadores, los cudles se utilizan para
generar las sefiales en PWM. Cuando el contador se configura en modo PWM, trabaja como
un contador hacia arriba y hacia abgjo, pues va contando hacia arriba y al llegar a valor
maximo comienza a decrementar, la frecuencia se puede configurar con un registro que
divide la frecuencia del reloj principal entre 8, 64, 256 y 1024, para obtener frecuencias mas
lentas a reloj principal. Se afade también un registro de comparacion a valor del registro
del contador. En lafigura 5.3 se puede observar como trabaja en este modo de operacion. Al
pasar el contador a un valor mayor al registro de comparacion, se desactiva una sefia de
salida, y a pasar de regreso abgjo de este valor, la sefial de salida se activa nuevamente. De
esta forma se genera una salida con un ciclo de trabajo con €l porcentaje que representa, €l
valor del registro de comparacion, con el valor maximo en el contador.

/\ R. Comparacion

R. Contador

Salidacon
“PWM”

Figura 5.3: Ejemplo de sefial PWM utilizando un contador y un registro de
comparacion

100 %

0%

En la implementacion se utilizo el microcontrolador AT90S8515 de la familia AVR
RISC de Atmel. El microcontrolador cuenta con una arquitectura RISC con 120
instrucciones, 8k bytes de memoria Flash de programa, 512 bytes memoria SRAM interna,
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32 x 8 registros de propésito general, 32 lineas programables de Entrada-Salida, puerto
serial UART, el tiempo de ciclo por instruccién: 25us @ 4 MHz, un reloj/contador de 8 bits
con divisor de frecuencia independiente, un reloj/contador de 16 bits con divisor de
frecuencia independiente y con diferentes modos de operacion, PWM dual y dos
interrupciones externas.

Las caracteristicas méas importantes que lo hacen adecuado para esta aplicacion son: la
posibilidad de configurar los contadores para generar automaticamente dos salidas de PWM
(dos registros de comparacion); su alta velocidad de procesamiento de instrucciones y la
capacidad de memoria de programa suficiente para introducir todos los algoritmos de
control.

En la implementacion de un lazo de control con el nivel de complejidad como €l
propuesto, es muy importante organizar el programa en el microcontrolador de tal forma que
se pueda ir agregando nuevo codigo, sin necesidad de modificar el ya existente. En este
proyecto se utilizd un solo microcontrolador para programar todas las tareas, desde la lectura
de los sensores, la generacion de las sefiales PWM para manipular los actuadores, hasta la
implementacion de los algortimos de todos |os controladores en el 1azo de control.

Para obtener una organizacion ordenada, se requiere clasificar las subrutinas de tal forma
gue se puedan modificar bloques funcionales sin necesidad de modificar otros bloques. Por
gjemplo, modificar el algortimo de control a un punto, sin la necesidad de modificar los
demés algoritmos de control; o bien, cambiar el algoritmo del controlador de direccion, sin
modificar las rutinas de lectura del sensor y de movimiento del motor. Esta modularidad se
logra clasificando las subrutinas;, para identificar los modulos necesarios, se toma el
diagrama, a bloques, del lazo de control y se programan las subrutinas para cada uno de los
bloques.

En la figura 5.4 se muestra un diagrama de flujo del programa principal, que incluye
cada una de las subrutinas que se implementaron para el seguimiento de la trayectoria. La
lectura de los sensores se produce por interrupciones; por lo tanto, las subrutinas de lectura
de posicion y velocidad pueden activarse en cualquier momento, dentro del programa
principal, en cuanto se genere la interrupcion; por lo que las variables de posicion y
velocidad estdn disponibles en todo momento. La subrutina de estimacién de pardametros
(x,y,6,¢) también se gjecuta por interrupcion, cada vez gque se avanza una distancia fija. La
recepcion de datos en la comunicacion serial, de igual forma, se mangja por interrupciones;
cada vez que se tiene un dato listo en el puerto serial, se genera una interrupcion que llama
una subrutina que procesa el dato recibido.

5.2.5 Comunicacioén serial

Se disefid un protocolo de comunicacion entre la computadora con e vehiculo. La
aguitectura de comunicaciéon es “Half-Duplex”, ya que e mddem que se utilizd en la
transmision inalambrica tenia esta limitante. La velocidad de transmision es de 1200 bps.
Para sincronizar la comunicacion y hacer un buen uso de la linea, se implementd un
protocolo de tipo maestro-esclavo. La computadora es el maestro; cada vez que requiere los
datos del vehiculo, envia un comando de peticion de datos. El vehiculo es el esclavo; no
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envia datos hasta que no se los pidan. Todos los comandos que envia el maestro siguen un
mismo formato. Primero se envia un “byte” de comando, y después otro “byte” con el valor.
Ademés se agregaron otros dos “bytes’ como banderas de inicio y fin, sélo para darle
sincronia a la comunicacion. Con esto nos da la flexibilidad de tener hasta 254 comandos
diferentes (256 menos 2 para no repetir banderas de inicio y fin). El vehiculo envia solo los
datos mas importantes para el usuario, los cuales corresponden ala estimacion de (x,y, ).

v

| Calculaerror a punto | Calculael error con base en la posicion actua

| Control apunto | ~ Calculad valor de ¢ deseado con base en € error

Y ———1  Calculad vaor de lamanipulacion de la direccion con base en
| Control de direccion | el error entre pdeseado, y € valor actual de @

v

| Manda OP direccion | Enviala manipulacion (PWM en ladireccion de giro calculada)
v

: Calcula € valor de la manipulacion en la velocidad con base en

| Control divel ocided | el error entre lavelocidad deseada y |a actual

| Manda OP velocidad | Enviala manipulacion (PWM en ladireccidn de giro requerida)
v

| Checalimites | Checa que € carro esté dentro de una zona, para evitar colisiones
v

|Contr0| de trayectori al Verificas yallego al punto para pasar al siguiente, si yano hay
: mas puntos, manda frenar el vehiculo

cPidieron datos?

4| Enviar datos

Figura 5.4: Diagrama de flujo del programa principal implementado en el
micr ocontrolador

5.3 Controladores

Para implementar el lazo de control completo, se comenz6 desde el nivel inferior
relacionado directamente con sefiales a los dispositivos y se fue ascendiendo en jerarquia
hasta llegar al control de la trayectoria. A continuacién se muestra la implementacion de
cada uno de los controladores.

5.3.1 Lazo de control de direccion

Al implementar el calculo de la manipulacion, en e microcontrolador, la ecuacion del
caculo de la manipulacion sufre un pequefio cambio con fines de facilitar su programacion;
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|a ecuacion resultante es:
mn = K<:[£n + Kd (En _En—l)] + m$ (51)

donde K4 incluye a 74 y T en una sola constante, para evitar implementar la division entre un
valor decimal. De esta forma, todas las variables son enteras y se implementan en variables
de 8 bits. La manipulacién resultante va de 0 a 255, la cudl es directamente el valor del
registro de comparacion del PWM (0% a 100% respectivamente), el signo del error actual,
se utiliza para indicar la direccion de giro del motor. La estrategia de ganancia
preprogramada, se implementd de tal forma que se separa la zona de operacion en seis
diferentes zonas y ademés, verifica si e moviemiento es hacia la izquierda o hacia la
derecha, para gjustar la ganancia del controlador, segun lazonay direccién de giro.

La subrutina “control de direccién” es la encargada de realizar € calculo de la
manipulacion y la subrutina “manda OP direccion” se encarga de poner esta manipulacion
en € registro de comparaciéon del PWM, y de poner la direccién de giro del motor (sefiales
“1ZQ” y “DER” en latarjeta del puente H). El control se dividio en dos subrutinas, una que
calcula la manipulacion basada en una ecuacion de control de tipo PD y otra que envia la
manipulacion. Con esta division de funciones el programa se vuelve mas modular, ya que si
se desea cambiar de controlador, |a Unica subrutina que hay que cambiar, esla que calculala
manipulacion, mientras que la que envia la manipulacion al motor, no cambia.

La sintonia del controlador de direccion se hizo a prueba y error; sin embargo, €
desempefio es satisfactorio, como se observé en el Capitulo 4.

5.3.2 Lazo de control de velocidad

En la implementacién, el célculo de la manipulacion en el microcontrolador se cambio
por la siguiente ecuacion:

mn = mn—l + Kc(‘gn _En—l)+ RST%@ (52)

donde RST es €l inverso de la ganancia integral multiplicado por el tiempo de muestreo,
multiplicado, a su vez, por la ganancia proporcional. Este cambio de variables se hizo para
evitar operaciones de punto flotante. El tiempo de muestreo es de 327.68 milisegundos; sin
embargo, para facilitar los calculos en e microcontrolador, solo se manegjan numeros
enteros, por lo que la variable RST ya incluye la division del tiempo de muestreo entre la
ganancia integral y la multiplicacion por la ganancia proporcional; ademas, RST solo puede
tomar valores enteros. Finamente para reducir el efecto integral, porque en la
implementacion sintonizando con: RST=1 aln era grande el efecto y se volvia inestable, se
dividio todo el término integral entre cuatro, se escogid este nUmero a prueba y error,
ademas, para implementarlo solo hay que hacer dos corrimientos hacia la derecha en los bits
de lavariable, quedando finalmente la siguiente ecuacion:
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mn = rn"l—l + Kc(gn _gn—1)+ = 4 = (53)

La division entre 4 se rediza hasta después de la multiplicacion por RST en €
microcontrolador, para trabgjar s6lo con nimeros enteros; la implementacion se hizo con
variables de 8 bits. La manipulacion resultante va de 0 a 255, y es directamente el valor del
registro de comparacion del PWM (0% a 100% respectivamente). La subrutina “control de
velocidad” es la encargada de realizar el calculo de la manipulacién, y la subrutina “manda
OP velocidad” se encarga de poner esta manipulacion en el registro de comparacion del
PWM, y de poner la direccién de giro del motor (sefides “D” y R” en la tarjeta del puente
H), dependiendo del valor que haya dado el usuario en “vel_dir”; de esta forma, se controla
el avance hacia delante o de reversa. Separando el control en dos subrutinas, una que calcula
la manipulacion con base en una ecuacion de control de tipo Pl, y otra que envia la
mani pul acién, hace que el programa sea modular.

Feemtiutl ‘l THustiso  NumDator e enSP
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Figura 5.5: Gréfica de desempefio del controlador de velocidad. La grafica se obtuvo
con €l vehiculo estacionado y con lasllantas al aire.

La velocidad se define a principio de la trayectoria y se mantiene fija durante todo el
recorrido. Las variaciones que haya en la velocidad, se deben a las perturbaciones que se
presentan a momento de estar en el piso gecutando la trayectoria. Las pruebas que se
realizaron, para verificar el desempefio, se hicieron con el vehiculo estacionado y con las
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[lantas a aire para que giraran libremente. El realizar las pruebas con el vehiculo
estacionado permitié conectar un cable directo a la computadora, para la transmision serial,
y asi aumentar la velocidad de transmisiéon. No se pudo medir el desempefio en €l piso, ya
gue la velocidad de transmision del modem es muy lenta, y la grafica que se obtendria seria
muy pobre en contenido.

La gréfica de desempefio del controlador de velocidad se muestra en la figura 5.5. Se
observa que hay un sobretiro aproximadamente de 40%, sin embargo, se espera que al
ponerlo en el piso, este sobretiro desaparezca, debido a que la ganancia disminuye por la
inercia que tiene que vencer a acelerar y lainercia que trae afavor a reducir la velocidad.

5.3.3 Estimacion de parametros (x,y,8)

La estimacion de los pardmetros se realiza calculando el cambio que hay en cada una de
las variables a estimar.

En la programacion del microcontrolador, se utilizé el Método 2. Como se menciond en
el Capitulo 4, este método aproxima la curva de desplazamiento, a una linea recta con
direccion 8+ A6 . Se selecciond este método, porque la programacion es mas sencilla,
reduciendo asi, el tiempo que dedica el microcontrolador arealizar los calculos. El muestreo
se fijO, para no depender del tiempo, sino de la distancia, de esta forma la distancia d,
siempre es lamisma, y las ecuaciones se pueden reducir alin mas, escalando todo por d, asi
las variables “Distx” y “Disty” representan incrementos de 11.1 centimetros. Las ecuaciones
para |la estimacion de |os parametros quedan finalmente de la siguiente forma:

pg =L - tane (5.4)
R L

Ax = cos(f +A8) (5.5)

Ay =sin(6 +20) (5.6)

Las funciones trigonomeétricas seno y coseno, se implementaron utilizando una tabla. La
tabla relaciona el valor de 6, con un valor de 8 bits, que representa los decimales de una
variable de 16 hits; por ello, e maximo valor que puede tomar es 0.99999999; lo cud
concuerda con las funciones seno y coseno, que solo pueden tomar valores entre—1y 1. Se
implementd un algoritmo para calcular €l seno y el coseno con una misma tabla de datos, la
cud solo representalos valores de 8 de 0° a90°, en el Anexo D se explica este algoritmo.

En cuanto al célculo de la ecuaciéon 5.4, se form6 también una tabla que relaciona
directamente ¢ con A6. El célculo de esta tabla se hizo en forma experimental, ya que la
relacion de la lectura del sensor de direccion no es lineal respecto alainclinacion real en el
angulo ¢ ademas la distancia L puede cambiar un poco y la distancia d, que se esta
midiendo no es directamente la distancia del centro del ge trasero, sino la distancia que
recorre la llanta trasera izquierda detectada por €l codificador éptico. Otro factor que
también afecta el calculo de esta relacion tedricamente contra hacerlo de manera
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experimental, esla histéresis en el mecanismo de la direccion.

Los experimentos que se realizaron para llenar la tabla consistieron de lo siguiente:
primero se colocaba el angulo @ en una posicion y se avanzaba el vehiculo una cierta
distancia. Se contaba cuantos “pasos’ habia detectado el codificador éptico (cada paso
equivale a 11.1 centimetros). Después se media la inclinacion final que habia alcanzado el
vehiculo con un transportador y una regla adherida a vehiculo. Como el vehiculo describe
un circulo cuando se tiene una inclinacion fijaen ¢, se puede calcular el A8 en cada paso,

AG, =" (5.7)
donde ABy es e AB para e ¢ utilizado, B« es la inclinacion total, medida con el

transportador, y Np es el niUmero de pasos detectados por el codificador optico.

Las pruebas se hicieron tres veces por cada ¢, para calcular un promedio de A6 para
cada ¢, cubriendo todo el rango de operacion de .

Latabla 5.4 muestralos datos obtenidos experimental mente.

Phi Pasosl Angulol DeltaTetal | Pasos2 Angulo2 DeltaTeta2 | Pasos3 Angulo3 DeltaTeta3 Prom

62 46 360 7.826086957 17 125 7.35294118 13 95 7.307692308( 7.495573
66 22 138 6.272727273 15 118 7.86666667 15 118 7.866666667| 7.335354
70 14 98 7 19 129 6.78947368 23 163 7.086956522| 6.95881
74 16 104 6.5 17 118 6.94117647 19 130 6.842105263( 6.761094
80 30 182 6.066666667 23 150 6.52173913 23 145 6.304347826( 6.297585
86 18 110 6.111111111 17 108 6.35294118 19 120 6.315789474( 6.259947
90 13 77 5.923076923 26 150 5.76923077 16 95 5.9375| 5.876603
96 22 110 5 21 105 5 23 101 4.391304348( 4.797101
100 22 98 4.454545455 21 95 4.52380952 20 93 4.65| 4.542785
106 24 84 3.5 74 227 3.06756757 22 80 3.636363636| 3.40131
110 29 87 3 33 84 2.54545455 29 86 2.965517241( 2.836991
116 24 40 1.666666667 46 48 1.04347826 37 41 1.108108108| 1.272751
120 53 40 0.754716981 33 26 0.78787879 39 31 0.794871795| 0.779156
126 37 2 0.054054054 37 2 0.05405405 37 2 0.054054054( 0.054054
128 31 2 0.064516129 43 3 0.06976744 43 2 0.046511628 0.060265
130 49 7 0.142857143 35 3 0.08571429 43 4 0.093023256( 0.107198
140 44 86 1.954545455 48 97 2.02083333 47 76 1.617021277( 1.864133
150 46 145 3.152173913 34 114 3.35294118 37 131 3.540540541( 3.348552
160 33 157 4.757575758 28 127 4.53571429 35 150 4.285714286( 4.526335
170 29 145 5 35 184 5.25714286 24 127 5.291666667| 5.182937
180 28 152 5.428571429 32 182 5.6875 31 176 5.677419355| 5.59783
190 25 145 5.8 33 184 5.57575758 21 124 5.904761905( 5.760173

Tabla 5.4: Pruebas en campo con € vehiculo, para obtener larelacion entre gy A®.

Lafigura 5.6 muestralarelacion entre ¢y A6; los valores de 6 estan en una escala de O
a 255 para denotar 0° a 360° respectivamente, la cudl se codificé utilizando una variable de
16 bits, paradarle mas resolucién y utilizar decimales.

En lafigura 5.6 se observa que a medir la distancia en la llanta izquierda trasera afecta
los resultados; cuando €l vehiculo gira hacia la izquierda, |a llanta trasera izquierda avanza
menos gue la de lado derecho. Por lo tanto, una misma distancia de avance en la llanta
trasera izquierda, representa un A8 mayor cuando gira hacia la izquierda, que cuando gira



66 Capitulo 5: Implementacion y experimentos

haciala derecha
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Figura 5.6: Gréfica querelaciona @con A6, los datos fueron tomados de forma
experimental.

Aunque se haya cal culado |a tabla experimental mente existen errores, ya que la histéresis
en el mecanismo de la direccion permite que haya “juego” en la direccion de las llantas, sin
gue sea detectado por el sensor; ademas, las llantas presentan una pequefia deformacion que
varia con la velocidad, la cua tampoco se model6. La deformacion se debe a la acel eracion
generada a avanzar en una curva, la cudl provoca, una fuerza lateral que deforma la llanta,
cuya superficie es suave.

5.3.4 Lazo de control a un punto

La implementacion del control a un punto, se realizé en el microcontrolador, utilizando
tablas para el célculo de la tangente inversa para calcular el angulo formado entre la
orientacion actual del vehiculo y lalinea que une la posicion final con laactual. Ladivision,
en el término de la tangente, se implemento utilizando variables de 16 bits, de tal modo que
el resultado tuviera decimales. La tangente inversa se implemento utilizando cuatro tablas,
para proporcionarle mayor exactitud. Si la parte alta del resultado (parte entera) es mayor a
3, se buscala parte alta de latangente inversa en unatabla. Si la parte alta del resultado de la
division (parte entera) vale 0, 1 0 2, se busca en otra tabla (una tabla para cada caso) que
desgloza la primera parte de la tangente inversa de 0 a 1, de 1 a 2, o de 2 a 3
respectivamente. Los resultados de la tabla se obtienen en una escala de 0 a 255 para denotar
0° a 360°, respectivamente, en lavariable 6 (variable de 8 hits).

La ecuacion de control, se implementd en el microcontrolador con una k=1, debido a
gue la direccion se mide con un convertidor que maneja una escala diferente (0 a 255 para
denotar —17° a 17°), la ganancia se incluye de forma implicita en este cambio de escalas. El
calculo recorre el error 6. de tal forma que, cuando vale cero, @ se codifica como 128d, que
es el valor donde las llantas apuntan en linea recta. La implementacién consiste en una
simple resta; a tratarse de variables de 8 bits, un nimero negativo (si se desborda la resta),
equivale aun valor positivo mayor de 128d, ya que no se manejan nimero negativos.

4.3.5 Lazo de control de trayectoria

El control de la trayectoria que se implementd en el microcontrolador, consta de una
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subrutina, la cudl verificala distancia que falta parallegar al punto; cuando esta distancia es
cercana a punto y comienza a crecer, en lugar de disminuir, da por hecho que se lleg6 a ese
punto y se pasa a siguiente. El Unico cambio en la implementacién, es que @ momento de
calcular ladistancia que falta parallegar a punto, la cud

d= \/(xf - x)2 + (yf - y)2 (5.8)

en realidad se calcula el cuadrado de la distancia, ya que €l calculo de laraiz cuadrada no se
implement6 en el microcontrolador,

d* = (Xf - X)(Xf - X)+ (yf - yny - Y) (5.9

de esta forma, el célculo se facilita, ya que se realiza Unicamente con sumas, restas y
multiplicaciones.

Esta distancia al cuadrado se amacena en una variable en cada iteracion para comparar
el nuevo valor con el anterior y de la comparacion se toma una decision, de continuar hacia
el mismo punto o pasar al siguiente.

El maximo namero gque soporta el programa es de 32 puntos, sin embargo, facilmente se
puede aumentar esta capacidad, asignando mas memoria a arreglo de datos. Aungue €l
caculo de la posicion actual del vehiculo se implementd usando variables de 16 bits, el
usuario define los puntos Unicamente con la parte entera de la posicion, y se define en la
misma escala del calculo delaposicion; por lo tanto un entero representa 11.1 centimetros.

El vector de puntos se alimenta como coordenadas desde la computadora; por lo tanto, se
guardan en el espacio de memoria del vector de punto en el ge X, y otro vector de puntos en
el gey. Para el acceso alos puntos se cuenta con un apuntador. Aunque la capacidad de los
vectores es de 32 puntos, se pueden definir menos puntos, ya que existe otra variable que
indica el nimero de puntos que di6 € usuario.

Se realizaron varios experimentos para probar el funcionamiento del lazo de control de
trayectoria completo. Recordando que este controlador funciona como maestro, y tiene como
esclavos el control a un punto y, a su vez, el control de direccion. Ademéas este controlador
tiene como funcion frenar el vehiculo a llegar a punto final.

El primer experimento que se realizd consistio en llegar a un solo punto; se definio el
punto en las coordenadas (27,27) como punto objetivo. Estas coordenadas equivalen a la
posicion (299.7,299.7) en centimetros (27x11.1=299.7). El vehiculo se colocé en la posicion
(0,0); se defini6é una cierta velocidad y el vehiculo llegb a punto. El méximo error que se
observo en la gjecucion de la misma prueba diez de veces, fue de 30 centimetros, generando
un circulo con radio de 30 centimetros arededor del punto. Lo cudl representa un 10% de
error. Este error se atribuye principalmente a la histéresis, por € “juego” que presenta el
vehiculo en el mecanismo de direccion, como se explico en el Capitulo 2.

El segundo experimento consistié en la definicion de 2 puntos. Cuyas coordenadas
fueron: g;=(27,27) y q.=(0,0). Lo que implicaba para €l vehiculo, ir al punto (299.7,299.7)
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centimetros y regresar a la posicion inicia (0,0). Aqui se observé mas claramente como el
error dependia de la velocidad, ya que al ir el vehiculo mas répido, las vueltas las hacia mas
abiertas y terminaba en una posicion, atras del punto (0,0), y a ir mas despacio, las vueltas
eran mas cerradas y terminaba en una posicion adelante del punto (0,0). En la figura 5.7 se
muestra graficamente este comportamiento.
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Figura 5.7: Seguimiento de trayectoria definida por dos puntos. Al ir el vehiculo a baja
velocidad las vueltas son mas cerradas, al ir a alta velocidad las vueltas son
mas abiertas.

Nuevamente, este comportamiento se atribuye al juego que presenta el mecanismo de la
direccion, que no puede ser detectado por el potenciometro en la flecha del motor, afectando
directamente la estimacién de |os pardmetros.

La medicion del error al recorrer la trayectoria, se realizé observando la trayectoria que
recorria el vehiculo, y midiendo qué tan alejado pasaba de los puntos. Para evaluar el
desempefio, se grabaron en video las pruebas. Cabe mencionar, que debido alaformaen que
se estiman |os parametros de posicién, el error es acumulativo; conforme mas alejados estén
los puntos, el error es mas grande.

La primer prueba grabada en video consistio en llevar el vehiculo a un punto objetivo
localizado en la posicion (54,0), la posicion inicial del vehiculo fue de (0,0). Este
movimiento representa 6 metros en direccién del gje X.

Lafigura’5.8 muestra el recorrido. Se coloco una marca de papel en el punto objetivo. Se
observa como €l vehiculo avanza en linea recta hacia el punto. Al final, el centro dd ge
trasero del vehiculo queda separado del punto objetivo una distancia de 25 cm.
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El error que se obtiene es de 25 cm, definiendo el error, como €l radio del circulo,
alrededor del punto objetivo, en donde Ilega el vehiculo.

Yo

(5

Figura 5.8: Recorrido del vehiculo a un punto. Se observa como el vehiculo llega al
punto, con un error de 25 cm hacialaizquierda

La siguiente prueba consistio en formar una trayectoria de dos puntos. La posicién
inicial del vehiculo es (27,135). El primer punto objetivo se localiza en (81,135), y el
segundo en (121,76). La posicion inicial, no fue cero para mover € vehiculo en direccion
negativa, sin que los parametros de posicion fueran negativos. Representando el movimiento
en metros y definiendo la posicion inicial en (0,0), los dos puntos objetivo se definen en
(6,0) y (10.5,-6.5).

La figura 5.9 muestra el recorrido obtenido del vehiculo, a ejecutar la trayectoria
definida por dos puntos objetivo. El error que se obtiene en el primer punto es minimo,
menor a 5 cm., mientras que en el segundo punto se obtiene un error de 40 cm. Aqui se
observa como a aumentar la distancia, € error es mas grande, debido a la forma en que se
estiman los pardmetros de posicion.

También se probo el controlador, con una trayectoria de tres puntos. Los primeros dos
puntos son los mismos que la prueba anterior, mientras que se agrega un punto mas, en la
posicion (90,54). Representando el movimiento en metros y definiendo la posicion inicial en
(0,0), los tres puntos objetivo se definen en (6,0), (10.5,-6.5) y (7,-9).



70 Capitulo 5: Implementacion y experimentos

La figura 5.10 muestra el recorrido obtenido del vehiculo, a €jecutar la trayectoria
definida por tres puntos objetivo. En este caso, el error en el primer punto objetivo, es
también pequefio, menor de 10 cm. En el segundo punto objetivo, existe un poco més de
error, aproximadamente 35 cm., mientras que en el tercer punto se obtuvo un error
aproximadamente de 75 cm.

Cabe mencionar, que € posicionamiento inicial del carrito es muy importante, si desde
el principio, €l carro avanza desviado, toda la trayectoria se g ecuta con error.

=

Figura 5.9: Recorrido del vehiculo con una trayectoria de dos puntos. Se observa como
pasa por el primer punto con un error de5cm, mientras que queda a 40 cm

del segundo punto
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Figura 5.10: Recorrido del vehiculo con unatrayectoria de tres puntos.Se observa
como pasa por € primer punto con un minimo error, mientras que por €l
segundo con un error de aproximadamente 35 cm. El tercer punto esel que
tienemaserror, ya que €l vehiculo queda a 75 cm del punto
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Capitulo 6

Conclusiones

La presente tesis propone el desarrollo de un vehiculo que sigue una trayectoria dada,
controlando su direccion y su velocidad. El vehiculo se clasifica como semiauténomo, ya
gue el clculo de latrayectorialareaiza el usuario. El controlador que agqui se desarrolla se
encarga de convertir esa trayectoria, en movimientos reales del vehiculo.

La cinemética del vehiculo esigual alade un carro comun; se tienen dos gjes, en el ge
delantero estén las llantas que giran para direccionar €l vehiculo, mientras que la direccion
de las llantas en €l ge trasero esta fija. La trayectoria se define por medio de puntos en €l
plano, en pares de coordenadas. La parte central del e trasero del vehiculo es el punto que
debe de pasar por los puntos para formar la trayectoria. El control se realiza con un
controlador en cascada, cuyo controlador maestro se encarga de controlar la posicion del
vehiculo en €l plano, verificando que & vehiculo pase por los puntos. Los controladores
esclavos controlan la direccion de las llantas delanteras y la velocidad lineal del vehiculo. El
control maestro va cambiando el valor de referencia en el controlador esclavo de direccién,
de tal forma que €l vehiculo se dirija hacia el siguiente punto, al llegar al ultimo punto de la
trayectoria frena el vehiculo.

La implementacion se hizo en un vehiculo comercial de control remoto que ya contaba
con motores de corriente directa para la direccion y la traccion. El vehiculo se instrumenté
con los circuitos necesarios para controlar 10s motores y para leer |as sefiales de |os sensores
desde un microcontrolador. El control de los motores de corriente directa utilizo puentesH y
la sefial de control se envia mediante modulacion de ancho de pulso (PWM), para regular la
potencia entregada a motor. El sensor de direccion es un potenciometro unido a la flecha
del motor gue mueve la direccion, mientras que el sensor de avance es un codificador optico
incremental conectado fisicamente con la llanta trasera izquierda.

Para el caculo de la posicion del vehiculo en el plano, se estima la posicion y la
inclinacién del cuerpo del vehiculo. La estimacion se realizo utilizando Unicamente los
sensores de direccion y de avance; por 1o cud el lazo de control de la trayectoria se cierra
interiormente a vehiculo y no al exterior.
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La tarjeta desarrollada para el manejo de potencia del motor de la direccion, funciond
muy bien desde el principio, entregando la potencia adecuada a motor, sin calentar 1os
circuitos. La interfase entre la tarjeta de control con el microcontrolador fue sencilla de
programar, permitiendo hacer pruebas de movimientos sencillos en menos de una semana.
Los comandos del microcontrolador AT90S8515 de Atmel, permiten efectuar tareas
complejas de una forma sencilla y con pocas lineas de cédigo; ademas, la velocidad de
operacion es mucho mas rapida que los microcontroladores de la familia 8051
convencionales.

El lazo de control de direccién, en un principio presenté problemas, dado a la no-
linearidad del actuador; sin embargo, el uso de la estrategia de ganancia preprogramada,
permitié que e desempefio mejorara y se obtuviera finalmente un tiempo de respuesta en
fracciones de segundo, con un minimo error.

Al implementar la tarjeta de control de velocidad se tuvieron problemas, debido al
consumo de potencia de los motores. El problema se resolvio, utilizando transistores con una
mayor capacidad de corriente, y colocando disipadores de calor en dichos transistores.

El ruido eléctrico que se genera al usar los motores de corriente directa para el avance,
fue el gque mas problemas causd, porgque afectaba al microcontrolador en la gecucion del
programa. El microcontrolador se reiniciaba aleatoriamente, y los valores de las variables se
perdian. La solucion a este problema, fue aterrizar el chasis en donde se montaron todas las
tarjetas; de estaforma se aislo el ruido eléctrico del microcontrolador.

El ruido eléctrico, también afectd la sefial del codificador dptico que mide la velocidad y
avance, provocando una lectura erréonea del sensor. Este problema se traté de solucionar,
usando una fuente diferente a la de los motores, sin embargo, el problema persistio y la
solucion, fue por medio de software, donde, se ignoraban los pulsos que fueran muy
pequerios (“glitch”).

El lazo de control completo propuesto cumple con los requerimientos para €l
seguimiento de la trayectoria, gracias a su implementacion, el vehiculo se mueve en el
plano pasando por los puntos especificados con un minimo error. El control aunque es muy
sencillo (Unicamente se usaron PID’s), controla el vehiculo através de la trayectoria.

El controlador de trayectoria, aunque en este desarrollo, solamente envia el punto
siguiente al controlador a un punto, se puede desarrollar en trabgos futuros, de tal forma
gue, manipule diferentes puntos a controlador a un punto, para llevar a vehiculo por
trayectorias mas complicadas, que en lugar de estar definidas por puntos, se definan por
curvas spline, o por algun otro método; recordando que lo que se busca en la arquitectura de
control propuesta, es tener un esquema modular y que sea posible extenderse y utilizarse en
diferentes aplicaciones.

El error en las trayectorias, se debe ala histéresis que tenia el vehiculo debido al “juego”
en el mecanismo de la direccion. Hay que recordar, que el vehiculo en su version original es
un juguete, y los mecanismos no estan disefiados para trabajar con mucha exactitud.

El esqguema de control desarrollado, puede ser utilizado en cualquier vehiculo semejante
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a un carro comun, independientemente de la tarea que vaya a desarrollar. Ademés, la
modularidad de la arquitectura de control, permite que solo se sustituyan los bloques
necesarios para adecuarlo a otro tipo de vehiculo.

La arquitectura de control jerarquica, permite descomponer un problema complegjo, en
subproblemas mas sencillos de resolver.

Las limitantes se encuentran en la forma en que se obtiene la posicion del vehiculo en €
plano. La estimacion de los pardmetros tiene errores que se deben al juego en el mecanismo
gue mueve la direccion del vehiculo. No es posible sensar la posicion rea de las llantas
delanteras, ya que el sensor se encuentra en la flecha del motor y no en lasllantas, y €l juego
en el mecanismo permite una diferencia entre la posicion de la flecha, respecto ala posicion
real delas|lantas.

Se propone utilizar algin sensor que detecte la posicidn real en las llantas delanteras o
corregir el problema en el mecanismo de direccion para que no haya juego. Otra mejora que
se puede hacer a este proyecto, es cerrar €l lazo de control a exterior, ya sea con brijulas
electronicas, GPS o con cAmaras de video, de forma que se elimine la parte de estimacion de
parametros y que se tenga la posicion real del vehiculo en todo momento.

El algoritmo de control propuesto no toma en cuenta la posicion del punto siguiente a
punto al cual se dirige, para suavizar latrayectoria recorrida, sino que solo se dirige a punto
sin tomar en cuenta la inclinacion de llegada. Como trabajo futuro se propone agregar la
inclinacion en cada punto como una variable a controlar, de tal forma que se obtengan
trayectorias més suaves.

El estudio de los robots méviles en general, se puede descomponer en tres subproblemas:
sensado del espacio, razonamiento del espacio y actuaciéon en el espacio. Esta tesis slo se
enfoca a la parte de actuacion. Para hacer un vehiculo completamente autonomo, es
necesario tener estos tres subproblemas resueltos, por |o tanto, €l trabagjo presente puede
servir para unirse con otros trabajos relacionados al razonamiento del espacio y el sensado,
de tal forma que se pueda construir un vehiculo completamente autbnomo.
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Apéndice A

Programa de simulacion

Se desarrollé un programa para simular el movimiento del vehiculo. Las ecuaciones que
rigen el movimiento son las obtenidas del modelo cinematico. Este programa sirvio para
probar los agoritmos del controlador de trayectoriay el controlador a un punto. El programa
se desarroll6 en un paquete de programacion llamado LabWindows CVI. Se escogio este
paguete por lafacilidad de desarrollar las interfases con el usuario y el manejo de graficos.

o Simulador

Salir

HECentio de giro
MCurvatura
ECamino
Huellas

Caracteristicas: Control Trayectoria:

000000000 Largo &={(] X Primer Estrategia
000000000 Ancho ={E{] M 5egunda Estrategia
0.00000000 Tope [=[RFXN]

000000000 Control a un Punto:

Ganancia SR a
Distancia EEENN i
! Fey— Dibujar Ejecutar Trayectoria

Figura A.1: Pantalla principal del ssmulador. Presenta el plano donde se mueve €l
vehiculo y todos los controles para hacer las simulaciones

En la figura A.1 se muestra la pantalla principal del simulador. Sobre esta pantalla se
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realizan las simulaciones; la mayor parte la ocupa el plano en donde se mueve el vehiculo.
Los controles que se encuentran en e resto de la pantalla, permiten mover diferentes
parametros del vehiculo o del controlador, asi como también las opciones de despliegue del
vehiculo. Todos los controles se separan en diferentes espacios, delimitados por un marco.
Por jemplo, el lugar en donde se especifican las “ Caracteristicas’ del vehiculo: largo, ancho
y laposicion del tope mecanico en ladireccion.

En el espacio de “Posicion”, se tienen los parametros que definen la posicion (“X”, “Y™)
e inclinacién (“ ") actual del vehiculo en el plano, asi como también la inclinacion de las
[lantas delanteras (“ ¢J').

Dentro del espacio de “Trayectoria’, el simulador permite especificar una trayectoria de
hasta cinco puntos. Las coordenadas de los puntos se especifican por su posicion en el gje x
(X1, X2... X5) yenel gey (Y1, Y2... Y5). En la parte superior, se puede especificar el
numero de puntos que se desean gecutar (“#P”, max. 5). Finalmente el boton de “Dibujar”
permite trazar la trayectoria definida en el plano, uniendo con lineas rectas desde la posicion
actual del vehiculo, cada uno de los puntos por donde se desea pasar.

En el espacio de “Control de Trayectoria’, se especificala estrategia para el controlador
de trayectoria, como se define en el Capitulo 4.

En el espacio de “Control a un Punto” se especifica la ganancia del controlador a un
punto, como se explicd en el Capitulo 4.

A continuacion se presentan varios gjemplos de lo que se puede hacer con el simulador.

A.1 Comparar las dos estrategias de control de
trayectoria

Paso 1: Especificar latrayectoriay dibujarla. Ver Figura A.2.

......

........
B+ 0.00000000
v EIEIE| | Ancho ST x2 EEE 2 SRl
= & & =
Teto ERGRIEE| | 1ope SRR | | o EGIEN > CETEN

aaaaaaaa

|||||||||||||

Figura A.2: Dibujar trayectoriaen € plano
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Paso 2: Seleccionar “Primer Estrategia’ y después “Ejecutar Trayectoria’. Después
“Inicializar” la posicion del vehiculo, y seleccionar “Segunda Estrategia’ y después
“Ejecutar Trayectoria’. Ver FiguraA.3.

41 Simulador

Salir!

HCentro de giro
ECurvatura
ECamino
Huellas

Control Trayectoria:
Largo (0] 100,00 E I HPrimer Estrategia
Ancho =[G = o000 =00 M Segunda Estrategia
=/17.00 F0.00 250.00

Tope

i = : Control a un Punto:
. Ganancia E -
R - B S
Curva original

Da un paso Dibujar

Inicializar

Figura A.3: Ejecutar latrayectoria usando cada una de las dos estrategias

En la figura se observa como en uno de los recorridos (Primer Estrategia), no pasa
exactamente por los puntos, mientras que en el segundo recorrido, si pasa por 1os puntos. La
distancia que avanza €l vehiculo en cada paso se puede cambiar en el control donde dice
“Distancia’.

A.2 Cambiar ganancia en el controlador a un punto

Paso 1. Especificar una trayectoria y Ejecutarla con una ganancia de 0.6. Dibujar €l
centro de giro, y deshabilitar la opcion de dibujar Carro. Utilizar 1a“Primer Estrategia’.

En la figura A.4, se observa como los cambios en el centro de giro, que dependen
directamente del cambio en phi, son pequefios, o cual forma un patron gradual, ya que la
ganancia es pequefia.

Paso 2: Inicializar la posicion del carro y seleccionar una ganancia de 3.0, para
finalmente “ Ejecutar Trayectoria’.
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En la figura A.5, se observa como los cambios en el centro de giro, o el cambio en €
volante de direccion son mas bruscos entre muestreos, y se genera un patron casi

discretizado, entre volante recto y volante torcido hasta el tope mecanico.

i1 Simulador
Salil

Caracteristicas: Trayectoria: ™

]

Largo F={fF] bal= 100.00

Ancho ={E0] b= 100.00

Tope Efkiu] beY~ 50.00

Distancia E

i1 Simulador
Salir!

Control Trayectoria:
Primer Estrategia
HSegunda Estrategia

Control a un Punto:

Ganancia Em

Dibujar:

HCarro

EPunto
ECentro de giro
HCurvatura
ECamino
Huellas

Eiocutar Trayectoria

Caracteristicas: Trayectoria: ™

Largo {0 b4B2 100.00
Ancho ={E0] b#d=|100.00
Tope Sl X3 ElE]

Distancia E

Control Trapectoria:

Primer Estrategia

egunda Estrategia

ECentro de giro
HCurvatura
ECamino
Huellas

Control a un Punto:
P
Gananc : Ajustar Curva

Figura A.5: Ejecucion delatrayectoria con una ganancia de 3.0 en el controlador
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A.3 Efecto de cambiar la longitud del vehiculo

Ejecutar una trayectoria con un vehiculo que mida diez unidades de largo. Después
gjecutar la mismatrayectoria pero con un vehiculo que mida Unicamente cinco unidades.

En la figura A.6 se muestra el resultado obtenido. El vehiculo pequefio puede dar las
vueltas maés cerradas, que el vehiculo de mayor longitud.

o1 Simulador

Salir
Dibujar:
ECamo
HPunto
HCentro de giro
HCurvatura
ECamino

Huellas

o AT 1L e
.il-1ll.ll11|‘il1li;ll1li'll_ljll1lll1l
LU Lkl

Caracteristicas: Trayectoria: = #p E Control Trayectornia:

12.1554600; Largo E[fT 1 it 1 EETn & Primer Estrategia
EENEEREEN| | Ancho =|E %2 EEl 2 EEE W Segunda Estrategia

-138.374931 Tope =(Ekfil]
i EFFIThn Control a un P:nlo.
Ganancia =|§Ril] -
m Da un pazo Dibujar 1 Curva original

Figura A.6: Se observa el efecto de cambiar la longitud del vehiculo. Un vehiculo
pequefio puede dar vueltas mas cerradas que uno maslargo. El radio de
giro depende delalongitud del vehiculo, como se explico en € Capitulo 2.
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Apéndice B

Programa del microcontrolador AVR

El programa en el microcontrolador, contiene todos los médulos que componen el lazo
de control. Cada modulo esta contenido en una subrutina, de forma que €l programa
principal, hace una llamada a cada subrutina y se repite indefinidamente. Ademas, el
microcontrolador se encarga de manegjar la comunicacion seria para recibir y enviar
comandos, entre €l vehiculo y una computadora, de forma remota utilizando un médem. El
microcontrolador también manipula los motores a través de |la etapa de potencia y recibe la
sefial de los sensores por medio de las etapas de acondicionamiento, en las tarjetas de
control.

Tanto parala comunicacién con las tarjetas de control, como para la comunicacion serial
con la computadora, se utilizan interrupciones. El funcionamiento de las interrupciones, esta
basado en eventos de tiempo real; cada vez que se tiene un dato listo, se interrumpe a
programa principal, para ejecutar una subrutina que atiende la interrupcion, de forma que el
programa contintia mientras no haya algun evento que atender.

B.1 Manejo de variables en el microcontrolador

El mangjo de la informacion es clave para la modularizacion, las variables se deben
almacenar en espacios de memoria donde todas |as subrutinas tengan acceso; por ello, todas
las variables son globales. Dado que se trata de un microcontrolador de 8 bits, las variables
se manegjan en espacios de memoria de un tamafio maltiplo de 8 bits, dependiendo de la
resolucion que se requiera de cada variable. Por gjemplo, si solamente se utilizaran 8 bits
para representar el valor de 6, la resolucién méxima alcanzada seria de 1.406° (360°/2°),
pero si se utilizan 16 bits, se podria acanzar una resolucién de 0.005493° (360°/2™).
Definiendo como resolucién el cambio minimo en una variable que produce un cambio en el
bit menos significativo de su representacion binaria.

Para facilitar los cdlculos en e microcontrolador, se utilizd una escala distinta en las

variables que normamente toman valores de porcentajes. Por gemplo, las variables
manipuladoras toman valores de 0 a 255, para denotar 0 a 100% respectivamente
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(obteniendo una resolucién de 0.390625%). Cuando se requiere mayor resolucién en una
variable se aumenta otro byte para formar variables de 16 bits. Por ejemplo, 8 se implemento
en una variable de 16 bits, donde los 8 bits mas significativos son los enteros (0 a 100%), y
los 8 hits menos significativos son los decimales. La representacion de los nimeros con
decimales se muestra en la siguiente figura:

20 8|22 |22 22| 24| 2° 21 22| 28| 2*| 25| 28| 27| 28

X = Ix23+ 1x21+ 1x20+ 1x21+ 1x22+ 1x24+ 1x27 + 1x2°8
X=8+2+1+0.5+0.25+ 0.0625 + 0.0078125 + 0.00390625
x = 11.82421875

0 bien:

x =0000 1011 1101 0011b = 0BD3h = 3027d

x = 3027/ 256 = 11.82421875

Figura B.1: Representacion de nimeros de 16 bits. El byte mas significativo representa
el valor entero, y el menos significativo los decimales

Las variables de posicion (x,y) también se representaron en valores de 16 bits, para dar
mas resolucién, donde 1 representa un macropaso, Yy cada macropaso es de 10 pasos del
codificador Optico, que representan 11.1 cm. Por lo tanto la méxima distancia que puede
detectar es dell.lcm x 256 = 2841.6 cm. Es decir, € area de trabajo maxima de este
vehiculo es de 28.41 metros de largo, por 28.41 metros de ancho. Dado que las ecuaciones
en la estimacion de parametros involucran funciones trigonomeétricas, los valores de X,y no
siempre son numeros enteros; el avance lineal del vehiculo tiene una resolucion de 11.1 cm,
pero la resolucion de las variables (x,y) es de 0.043359 cm (11.1 cm / 256). En la tabla B.1
se enlistan las variables méas importantes utilizadas en €l programa junto con la resolucién de
cada unay una descripcion de lo que representan.

Variable | Mem. Valoresy Descripcion
resolucion

var_pvd | 8bits | Representacion | Eslalecturaactual del convertidor andlogo digital
No-lineal

var_spd | 8bits | Representacion | Es el “Set point” de la direccion, puede tomar
valores de 0 a 255 en la misma escala que la
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No-lineal lectura del convertidor analogo-digital
var_opd | 8 bits 0 a100% Manipulacién del motor de direccién. Este valor
representa directamente el ciclo de trabajo de la
resol ucion: sefial PWM.
0.390625%
st_dir 8 bits 061 La direccion de giro del motor de direccion.
Donde un 0O representa movimiento a la izquierda,
un 1 representa movimiento ala derecha.
var_pvw | 8bhits | Om/sa8.638m/s | Es el nimero de pasos en € codificador Optico
» cada 327.68 milisegundos. Cada paso equivale a
resolucion: 1.11 cm. La méxima velocidad que puede detectar
0.0337m/s | son 255 pasos / 327.68 milisegundos, que
corresponde a 2.8305 m cada 0.32768 seg, o bien,
8.638 m/s
var_spv | 8bits | 0a8.638 m/s Es el “Set point” de la velocidad, puede tomar
valores de 0 a 255 en la misma escaa que
var_pvv.
var_opv | 8bits | 0a100% Manipulacion del motor de velocidad. Este valor
representa directamente el ciclo de trabajo de la
resolucion: sefial PWM.
0.390625%
vel_dir 8bits (0,162 La direccion de avance de velocidad: O reversa, 1
delantey 2 alto.
Distx 16 bits | 0a28.41 m La posicion estimada en €l ge x, representado en
» nimero con decimaes, donde un 1 entero
resolucion: representa 11.1 cm.
0.043359 cm
Disty 16 bits | 0a28.41 m La posicion estimada en €l gey, representado en
» nimero con decimales, donde un 1 entero
resolucion: representa 11.1 cm.
0.043359 cm
Teta 16 bits | 0 a360° La inclinacion del cuerpo dd vehiculo 86,
B estimada. Representacion en numero  con
resolucion: | decimales, donde un 1 entero representa 1.406°
0.005493°
TablaB.1: Lista de variables masimportantes utilizadas en el programa, el espacio

asignado de memoria, los valores posibles junto con laresolucion y la
descripcion
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Apéndice C

Diagramas eléctricos

Lasiguiente figuramuestra el diagrama del Puente H para el motor de direccion:

+7.2V
+72V +7.2V
T110 T110
3300 / 3300
12Q. — 1000 B ‘ ] 1000 }— DER.
2222 2222
PWM — AI T125 T125\ — PWM

470 o% 4700

Figura C.1: Diagrama eléctrico del puente H para el control de direccién

La siguiente figura muestra el diagrama del convertidor andlogo digital para leer |a sefia
del sensor de direccion:

]! 2007
02 1907
POT. DE +5(%/ READ—Ei ADC
POSICION .
DRDY—— s 0803 4 8 bits
4.8k %4 )6 15 atos
07 14
—— s 13
- 0o 12)
10 11

Figura C.2: Diagrama del circuito de conversion, para el sensor de direccion
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Apéndice D

Tablas para el calculo de funciones
trigonometricas

En este apéndice se explica la forma en que se calcularon las tablas para implementar las
funciones trigonométricas en el microcontrolador. Dichas tablas sirvieron para calcular €l
seno y coseno de un angulo, en la subrutina de estimacién de pardmetros.

Primero, es necesario representar un angulo en una variable de ocho bits. Siendo asi, se
dividio el circulo en doscientos cincuenta y seis pasos; por lo tanto, el rango del angulo va
de 0 a 256, que representa de 0 a 2t radianes. El angulo esta discretizado en incrementos de
0.024544 radianes. El valor en radianes de un angulo representado en una variable de 8 bits,
se obtiene usando |la siguiente ecuacion:

9=AL (D.1)
256

donde 6 es el angulo en radianes, A es el angulo representado en 8 bits.

El resultado del seno 0 coseno de un angulo, sélo puede tomar un valor dentro del rango
de -1 al. S el resultado en el microcontrolador se representa Unicamente con numeros
enteros, y dependiendo si es un valor positivo se suma, 0 Si es negativo se resta. Entonces, el
resultado del seno y coseno solo puede tomar valores dentro del rango de 0 a 1. Si estos
valores se quisieran almacenar en una variable de 8 bits, representando los decimales de la
siguiente manera:

2—1 2—2 2—3 2—4 2—5 2—6 2—7 2—8

Figura D.1: Representacion de una variable fraccional usando 8 bits

El valor méximo que se puede representar de esta forma es de 0.99609375.
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Usando esta forma de representaciéon numérica tanto para el angulo como para €l
resultado, se utilizé una hoja de calculo para obtener una tabla que relaciona el valor del
angulo, con el coseno del angulo, ambos representados en variables de 8 bits.

Teniendo en la tabla Gnicamente un cuarto de ciclo del coseno, se puede reconstruir la
respuesta de un ciclo completo del coseno y del seno, usando las siguientes ecuaciones:

Para calcular el Coseno:

Si (teta>=0h) y (teta<40h) entonces teta=teta (positivo, hay que sumar)

Si (teta>=40h) y (teta<80h) entonces teta=80h-teta (negativo, hay que restar)

Si (teta>=80h) y (teta<COh) entonces teta=40h-(COh-teta) (negativo, hay que restar)
Si (teta>=CO0h) y (teta<=FFh) entonces teta=0h-teta (positivo, hay que sumar)

Para calcular el Seno:

Si (teta>=0h) y (teta<40h) entonces teta=40h-teta (positivo, hay que sumar)

Si (teta>=40h) y (teta<80h) entonces teta=teta-40h (positivo, hay que sumar)

Si (teta>=80h) y (teta<COh) entonces teta=COh-teta (negativo, hay que restar)

Si (teta>=CO0h) y (teta<=FFh) entonces teta=40h-(0Oh-teta) (negativo, hay que restar)

El valor que se busca en latabla al final esteta, la cud solo puede tomar valores de 0 a
64 (Oh a 40h en hexadecimal), equivalente a un cuarto de ciclo; la accién que se toma con €l
resultado, sumar o restar, indica el signo.
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