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INTRODUCCION

El estado actual de la robdtica ha dado como resultado sistemas
roboticos altamente complejos. Para su desarrollo se requieren
conocimientos de distintas ramas de la ingenieria asi como tambien de
ciencias como matematicas, fisica y computacion. Particularmente, en lo
gue respecta a ingenieria electronica, la robodtica abarca tematicas como
procesamiento de senales, sistemas de control, comunicaciones,
sistemas embebidos, modelados matematicos, etc.

Lamentablemente el uso de estas plataformas se ve limitado,
generalmente, por el elevado costo. A su vez, las plataformas mas
economicas carecen de la documentacion adecuada para su uso a un
nivel académico, como un modelo matematico de la plataforma,
respuesta de los sensores, etc.



OBJETIVOS

. Disefiar e implementar una plataforma de pruebas movil
para sistemas de localizacién, guia y control, con
componentes de costos accesibles y facil obtencion en el
mercado nacional.

. Contener sensores y unidades de procesamientos que
permitan realizar las tareas antes descriptas.

. Implementar sistemas sencillos de localizacién, guia y
control, gue sirvan como ejemplo y base para futuros
desarrollos.

. llevar a cabo una evaluacidn real utilizando el vehiculo de
pruebas en un ambiente de laboratorio.



DISENO DEL ROBOT




DISENO DEL ROBOT

-RASPBERRY Pi 3B+

.Procesador de 64 bits y 4 nucleos corriendo a
1.4 GHZ.

.RAM: 1GB LPDDR2 SDRAM.
.Conexion wifi 2.4/5 GHZ.

.Bluetooht 4.2 BLE.

.fast ETHERNET, capacidad PoE (a traves de un
HAT).

.sistema operativo RASPBIAN.

.programas realizados en lenguaje PYTHON 3.



DISENO DEL ROBOT

IMU MPUG6050

. Los sensores de la unidad inercial, al medir las

aceleraciones lineales, entregan valores aparentes,
puesto que las mediciones son afectadas por la Acelerémetro
aceleracion de la gravedad.

acel. real
. Eliminar el efecto de esta ultima sobre las mediciones y ' ﬁ

asi obtener valores reales de las aceleraciones lineales
del robot.

acel.
aparente

MPUG6050 (unidad de medicidn inercial).

. 6 grados de libertad (acelerdmetro de 3 ejes y un
giroscopio de 3 ejes).

. Integra un DMP(digital motion processor).
. Conversores analdgico-a-digital de 16 bits.

.Rangos de escala: +/-250, +/-500, +/-1000y  +/-
2000°/seg. para el giroscopio. +/-2, +/-4 +/-
8, +/-16g para el acelerémetro.




DISENO DEL ROBOT

Arduino NANO V3

Modulo L298N (drive puente H).

- Basada en el microcontrolador Atmega328. . Permite controlar la velocidad y direccién de 2 motores

_ _ de corriente continua.
. Controla la velocidad de los motores mediante PWM.

. Rango de tensiones de trabajo desde 3V hasta 35V, y

. ny . .2
.Comunicacion serial, i“c bus. una intensidad de hasta 2A.



DISENO DEL ROBOT
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MODELADO E IDENTIFICACION
DE PARAMETROS

. Modelo que pueda predecir la respuesta del sistema ante las acciones de control utilizadas.

.Modelo cinematico sencillo que refleje los movimientos del robot en un marco de referencia global

r — 4,
Vy = Blgiro
P (T
vy, = acos(vy,.

L

) ILCI vance

r o T/
v, = asin(v, At)taance

v, ¥ v, son coordenadas del vector velocidad de avance.
vy,: velocidad de giro.

QUgpance: Velocldad en avance segin el modelo.
Bugiro: velocldad de giro segun el modelo.

« v [3: constantes de proporcionalidad como parametros a calcular.



MODELADO E IDENTIFICACION
DE PARAMETROS

Modelo probabilistico

.En el filtro de Kalman extendido, las matrices de covarianza Qy R modelan la incertidumbre en las
mediciones de los sensores y en las predicciones del modelo respectivamente.

. Las matrices Qy R se obtienen utilizando |la definicién de covarianza.
E((a-E(a))(b-E(b)))

Donde los valores esperados se logran utilizando el mejor modelo obtenido mediante el
algoritmo que se describe a continuacion.

Metodologias para hallar los parametros y matrices de covarianza.
. Se utiliza una funcion de costo donde se comparan valores medidos con estimados.
. Busqueda exhaustiva mediante el método de Divide and Conquer.

. Los parametros buscados seran entonces aquellos que hagan minima a dicha funcién.



CONTROLADOR

e — Vref(t) — Vesr,z".rn(t)

= e,

v

SISTEMA Uavance
DE :{f_i‘;-@l::::« CONTROLADOR |— = VEHICULO 3 .

i N i . el | ' -~ I
GUIA - Ugiro = PEy + V€

- 'e'es el error resultante entre la velocidad de referencia (v_ref (t))
FILTRO DE . . .
KALMAN B — y la velocidad estimada (v_estim(t)).
EXTENDIDO i . . .

- u_avance y u_giro son acciones de avance y giro.

- Parametros @, B, Y : obtenidos mediante pruebay error.

.Controlador PD clasico completamente disefhado en software; realizado en lenguaje PYTHON 3.
. Integrado como un maédulo mas del programa principal en la mini computadora RASPBERRY.
. Recibe del sistema de guia, los datos de referencia de angulo de giro y coordenadas x e y.

. Como re-alimentacion toma los datos estimados de la posicidn y angulo de giro actuales del robot,
provenientes del filtro de Kalman.

. Entrega como resultado, valores de velocidad lineal y velocidad de giro, traducidas a referencias de velocidad
para ambos motoreductores.



SISTEMA DE POSICIONAMIENTO
MEDIANTE FKE

Filtro de Kalman: una técnica de filtrado y prediccion en sistemas lineales.
. Estima el estado de un proceso, minimizando a la vez, la media cuadratica del error de dicha estimacion.
El estado estimado se representa por su media j_t y su covarianza X_t.

. El filtro esta constituido por dos etapas:
Etapa de prediccion, en la que se estima el estado en el instante actual t, utilizando el
modelo del vehiculo y agregando la accion de control.
Etapa de actualizacidn, donde se agregan a la estimacion realizada por la etapa de prediccion, la estimacion del
estado, que incluye las mediciones del sensor.

PREDICCION

(Estimacion de estado posterior\
Estimacién inicial | representado por:

-1 media posterior

El—l => m = AL}i[__l + BL'U.-A

covarianza posterior
— 5
Y= 14I.E£71A45 + Ry

G ACTUALIZACION

(" Calcular ganancia de Kalman )
K, =s,clescl +)7"
Actualizar estimacion
mediante la medicién
e = fig + I ("L - Cz#z)

E,[_ = (I — K}C&)St




SISTEMA DE POSICIONAMIENTO
MEDIANTE FKE

. En la practica son muy raras las transiciones de
estado lineales y mediciones lineales

. Suponiendo que las probabilidades del estado PREDICCION

' . ., Ly
posterior y de las mediciones se rigen por | Estimacion de estado posterior
f ) i | h f t Estimacion inicial | representado por:
unciones no lineales g y h, respectivamente. s media posterior
2i-1 |:> = g(u, pre—1)

. EI FKE entrega una aproximacioén de la estimacion covarianza posterior
real y no exacta como en el caso del FK. S, =GN G + R

. v
. La clave del FKE esta en la linealizacion por 4 G ACTUALIZAGION

medio de la expansion de Taylor.

(" Calcular ganancia de Kalman )

. EI FKE utiliza las matrices jacobianas G_ty H_t en K, =S H (HSH + Q)"
lugar de las matrices lineales A_t, B ty C _t. Estas Actualizar estimacion
jacobianas se usan para linealizar las funciones g y mediante la medicion

e =71t + Koz — ()

h en los puntos determinados. -
Zf_ == (I - I(;H{_)ZL




SISTEMA DE GUIA

. El sistema de guia es un mdédulo de programa que se encuentra contenido en la pc RASPBERRY.

. Como Unico parametro de entrada tiene a dt calculado en el programa principal, que representa el tiempo
de muestreo.

. Los valores de salida son: posiciones de referencia x e y, ademas el angulo de referencia.
.Entrega la referencia al controlador para que el robot movil pueda llevar a cabo el recorrido establecido.
.Es posible variar el recorrido, modificando las constantes que intervienen en la funcion.
. [0]=8.0
[1] =0.0

[2] = (np.pi * 0.08)*(np.sin(2 *np.pi*0.1*self.totaltime)*3.0 + 0.3)



PRUEBAS Y RESULTADOS

- Trayectoria de guia
- Trayectoria estimada

Evaluacién del sistema completo en el vehiculo real.

® Lugar libre de obstaculos en el recorrido de la plataforma movil.

eSuperficie plana sin pendientes.

ePruebas en espacio cerrado.
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CONCLUSIONES

. Se pudo construir una plataforma robotica movil y

funcional, con componentes de bajo costo y faciles de
obtener.

. Se ha logrado la implementacién y el correcto

funcionamiento de los sistemas basicos de guia,
posicionamiento y control.

. Las pruebas en el laboratorio en un lugar plano, sin
pendientes y libre de obstaculos, permitieron verificar el
funcionamiento correcto de la plataforma y sus sistemas.



TRABAJO FUTURO

. Es posible llevar a cabo diversas mejoras en vistas a continuar
este trabajo.

. Una mejora, podria ser el uso de un magnetometro para
reducir el error en la estimacion del giro del robot movil.

. Implementar alguna metodologia para medir el error con
cierto grado de exactitud y utilizar este resultado para corregir
tal error acumulado a lo largo del tiempo.
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