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RESUMEN

El presente proyecto de fin de carrera presenta el desarrollo de un controlador
basado en la FPGA RIO para la plataforma robética movil Pionner 3D. El controlador
cuenta con la capacidad de procesamiento en Tiempo Real; comunicacion inalambrica
con un computador de propdsito general para el monitoreo, y control de alto nivel de
la plataforma robética. En el desarrollo del proyecto se determinan las caracteristicas
del controlador existente en el robot, y las capacidades del sistema embebido basado
en FPGA para el correcto reemplazo de los controladores; el nuevo controlador cuenta
con las mismas caracteristicas operativas de la plataforma original, comprobando su
funcionamiento mediante pruebas de precision, velocidad y auto localizacion del
sistema robético en un entorno de trabajo. Con los sistemas integrados y en
funcionamiento; utilizando las herramientas de LabVIEW y LabVIEW Robotics, se
programan algoritmos basicos de navegacion para el robot, y se los integra con
algoritmos para la planificacion de trayectorias dentro de ambientes estructurados que

permitiran al robot ejecutar la tarea de navegacion.
PALABRAS CLAVE:

ROBOT
CONTROLADOR
SISTEMA EMBEBIDO
ALGORITMO

FPGA

TIEMPO REAL
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ABSTRACT

This project present the developing of a controller based on FPGA RIO for the
robotics platform Pionner 3D. The controller has Real Time processing capacities;
wireless communication with a general purpose computer for monitoring and high
level controlling of the robotics platform. In the project development the
characteristics of the existing controller in the robot are determined, and the
capabilities of embedded system based on FPGA for the correct replacement of the
controller; the new controller has the same operating characteristics of the original
platform, checking the operation by testing accuracy, speed and auto location of the
robotic system in a working environment. Once the systems are integrated and
operational using the tools in LabVIEW and LabVIEW Robotics, basic navigation
algorithms for robot are programmed, and integrated with algorithms for path planning

in structured environments that enable the robot to perform the task of navigation.

KEY WORDS:

ROBOT
CONTROLLER
EMBEBBED SYSTEM
ALGORITHMS
FPGA

REAL TIME
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

En los laboratorios de Automatizacion del Departamento de Eléctrica y
Electronica de la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE, se encuentran,
diferentes tipos de robots, entre ellos tres robots mdviles de la marca Pioneer de la
serie 3D. Desde el 2010 se ha intentado desarrollar un proyecto de tele-operacion,
cuyo avance se ha limitado por las capacidades de procesamiento del controlador
propio del robot, para el desarrollo de este tipo de aplicaciones se requiere de un PC

a bordo para su adecuado funcionamiento.

Conociendo las caracteristicas del controlador existente, es necesario mejorar las
limitaciones que tiene; se han revisado algunas alternativas, como el uso de la
mainboard Mamba propia de la firma del robot, el uso de un computador a bordo con
aplicaciones mdviles, y el uso de sistemas embebidos, de tal manera que se mejoren

las limitaciones de procesamiento sin perder las caracteristicas funcionales del robot.

En los ultimos afios, se han desarrollado sistemas embebidos basados en FPGA
que unen en un sistema la potencialidad de un procesador de tiempo real, y las
capacidades de los FPGAs, estos sistemas permiten realizar controladores avanzados
con herramientas de desarrollo de facil aplicacion, actualmente para el avance de este
proyecto se cuenta con un sistema de desarrollo tipo compact rio, el cual se puede

emplear como controlador del sistema robdtico PIONNER 3D.
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1.2 Justificacion e Importancia

Para realizar la tele-operacion de un robot, se requiere de un sistema en tiempo
real para el procesamiento de la informacion propio-receptiva del robot, capacidades
de procesamiento de imagenes, comunicacién inaldmbrica, y programacién de rutas y

planes de ruta.

El sistema robo6tico PIONNER 3D, ha sido estudiado y probado encontrandose
que el procesador inicial no cumple con los requisitos necesarios para poder realizar
las operaciones de control requeridas, por lo que es necesario incorporar un procesador
de caracteristicas méas avanzadas. En la actualidad el DEEE de la Universidad de las
Fuerzas Armadas - ESPE cuenta con un sistema de desarrollo FPGA-RIO de marca
National Instruments, el cual tiene caracteristicas de: Comunicacion Real Time (RT),
sistema FPGA, comunicacién Ethernet y su herramienta de programacion se la realiza

a traves de programacion grafica.

El cambio de controlador también obliga a tener que desarrollar un sistema de
programacién propio del robot, para la definicion de su operacion, control y los

algoritmos de navegacion.

Con los cambios realizados se podrd tener una plataforma adecuada para

desarrollar en proyectos posteriores la tele-operacion del sistema robotico.

1.3.Alcance del Proyecto

La plataforma robdtica Pioneer 3D tendra un nuevo controlador tipo COMPACT -
RIO con capacidad de procesamiento en tiempo real, un sistema de control basado en
FPGA, comunicacion inalambrica Wi-Fi, programaciéon grafica basada en LabVIEW,
con lo cual primero mantendra las caracteristicas funcionales que posee con el actual

controlador; algoritmos de navegacion basados en el uso de LabView Robotics Kit 'y
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adicionalmente caracteristicas avanzadas para procesamiento de imagenes, que

permitiran el desarrollo de proyectos de tele-operacién

1.4.0Objetivos

1.4.1. General

Desarrollar el sistema de control y de programacion de los algoritmos de
navegacion del Robot mévil Pioneer 3D utilizando un sistema embebido FPGA RIO

y una programacién gréafica, para aplicaciones de tele-operacion.

1.4.2. Especificos

» Determinar las caracteristicas iniciales del robot, en hardware, software y
operacion.

» Analizar los cambios fisicos necesarios a efectuarse fisicamente sobre el robot
Pioneer para poder reemplazar el controlador de manera apropiada.

> Realizar las adaptaciones necesarias para emplear el sistema embebido
COMPACT-RIO

» Programar los algoritmos de control basicos del sistema para su
funcionamiento de acuerdo a las caracteristicas iniciales del robot

» Implementar los algoritmos de navegacion basados en las herramientas de

programacion del LabVIEW Robotics
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MARCO TEORICO

En este capitulo analizaremos los elementos, tanto de hardware y software que se
han utilizado en la elaboracion de este proyecto; se describira al robot Pioneer P3DX,
detallando sus caracteristicas operativas y funcionamiento. En cuanto a la FPGA RIO
de National Instruments, se describira sus funciones ademas del software de
programacion utilizado LabVIEW, resaltando sobre todo los modulos LabVIEW
FPGA y LabVIEW Robotics.

Se explicard ademas los conceptos basicos de navegacion, los tipos de ambientes
a los que se expondra el robot, y los algoritmos que permitiran al robot desplazarse de

un punto a otro.

2.1.Hardware

Dentro de los elementos de hardware que utilizaremos en este proyecto tenemos
dos componentes principales que son; la plataforma robética Pioneer P3-DX la cual
sera la encargada de ejecutar la tarea navegacion; y el controlador, que en este proyecto
utilizaremos una FPGA sbRIO 9636 como sistema embebido para la plataforma
robética. A continuacion presentamos las caracteristicas, y funcionamiento de cada

uno de estos elementos:

2.1.1. El sistema robotico PIONNER 3D

La plataforma robotica Pioneer DX es una familia de robots moviles enfocada a
proyectos de educacion, investigacion, exhibiciones y desarrollo de prototipos; estos

robots son ensamblados de tal manera que son resistentes y con el tamafio adecuado
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para ser utilizados dentro de aulas de estudio y laboratorios; esta plataforma contiene
los elementos basicos para el sensado y la navegacion, por estas caracteristicas, ademas
de su durabilidad y confiablidad la plataforma Pioneer DX es adecuada para el

desarrollo de proyectos investigativos.

Figura 1.- Plataforma robética Pionner P3-DX
Fuente: [6]

El modelo utilizado en este proyecto, el robot Pioneer P3-DX (referido de aqui en
adelante com o P3-DX) tiene dimensiones externas de 44,5 x 40 x 24,5 cm con un

peso total de 9kg y puede soportar una carga de hasta 23kg.

[
" e 24.5cm 40 cm J |
| |

44 5cm

Figura 2.- Dimensiones del robot P3-DX
Fuente: [6]
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A continuacién se indica una tabla con las caracteristicas detalladas para el robot

Pioneer P3-DX:

Tabla 1
Caracteristicas del robot P3-DX

Robot Pioneer3-DX
Dimensiones

Peso

Carga maxima

Bateria

Capacidad

Carga

Tiempo de ejecucion
Tiempo de carga
Traccion

Anillo frontal de US
Incluido

Conexion
Ruedas/Encoder
encoder pulso/vuelta
relacion motor/rueda
encoder pulso/milimetro
Diametro de la llanta
Grosor de la llanta
Movilidad

Direccién

Radio de giro

Velocidad lineal maxima
Velocidad de giro

44,5 x 40 x 24,5 (largo - ancho - altura)
9 Kg (con una sola bateria)
23 kg

12V

252 W/h

3-4 h

12 h

Diferencial, 2 ruedas motrices y 1 castor
8 sonares: 1 a cada lado, 6 delante, 1 cada
20°

Puerto serie

500
38,3:1
132
19,53cm
4, 74cm

Diferencial
Ocm

1,4 m/s
300°/s

Para entender el funcionamiento del robot, analizaremos sus componentes

dividiéndolos en cinco partes principales; cada una de estas partes del robot cuenta con

su propia placa de control y conexiones eléctricas independientes; estas partes son:

> Baterias

> Panel de Control de usuario

> Sonares
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> Motores y encoders

» Controlador

> Baterias.- La alimentacién eléctrica para el funcionamiento del robot es
realizada mediante un banco de hasta 3 baterias de 12V DC, 7
Amperios/horas; El voltaje suministrado por las baterias pasa a una placa de
control que cuenta con un fusible para proteccion contra sobre corrientes, un
relé que controla la alimentacién de los demas componentes del robot, y
reguladores de 5y 12 Voltios DC todos ellos incluidos en una placa de control
ELC1890 ubicada en la parte posterior del robot.

» Panel de Control de Usuario.- Ubicado en el lado izquierdo del robot, cuenta
con indicadores y pulsadores para la interaccion basica con el robot, ademas

de un puerto RS-232 para la comunicacién con un computador

Figura 3.- Panel de Control de Usuario
Fuente: [6]

» Sonares.- El robot posee un arreglo de 8 sonares que permiten la deteccion
de objetos para la evasion de obstaculos, reconocimiento de terreno,

navegacion y localizacién; cada uno de estos sensores tiene un alcance de
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entre 0,1 a 4 metros. Su disposicion en el robot permite tener una lectura de
los obstaculos localizados en un rango de -90° a 90° relativos a la orientacion

del robot

Figura 4.- Arreglo de sonares
Fuente: [6]

El arreglo de sonares realiza la lectura de cada uno de ellos mediante la
multiplexacion, controlada por la placa de control ELC1003 ubicada en la
parte frontal del robot; esta placa ademas se encarga de proveer la
alimentacion eléctrica correspondiente a los sensores y una sefial digital
temporizada indicando la distancia a la que cada sensor ha detectado una

obstruccioén.

» Motores y encoders.- El robot Pioneer P3-DX cuenta con 2 motores DC de
alta velocidad y torque, cada motor cuenta con su propio encoder de alta
resolucion para poder sensar la ubicacion y velocidad de las ruedas; ademas
cuenta con una caja reductora que acopla los motores con las ruedas del robot.
Los motores funcionan con una alimentacion de voltaje de 12V, la cual es
controlada a través de un puente H para cada motor; de esta manera mediante
pulsos eléctricos es posible controlar el sentido de giro de los motores y
ajustar la velocidad haciendo uso de una sefial eléctrica modulada por ancho
de pulso (PWM).
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Tanto los motores como los encoders estan conectados a una placa ELC166
el cual contiene el acondicionamiento de voltajes necesarios y la

comunicacién con el controlador del robot

» Controlador.- El controlador es el cerebro del robot, se encarga de adquirir
las sefiales medidas de los sensores, y de controlar a los motores para su
navegacion a nivel local; A su vez mediante conexion serial a un computador
adicional, se completa la arquitectura cliente-servidor, en donde el programa
cliente en el computador es encargado de la navegacion global del robot; es
aqui donde los algoritmos de alto nivel como evasion de obstaculos y

planificacion de trayectorias son ejecutados.

La plataforma P3-DX cuenta con un controlador ELC1814 Assy#1815
fabricado por MobileRobots el cual mediante buses de datos se comunica con
las demas placas internas del robot; la conexion del controlador con las demas
placas se indica en la Figura 5 en la que se resumen ademas las funciones

basicas de cada una de ellas:

PANEL DE USUARIO
- Indicadores de Voltaje
- Reset del robot
- Paro de emergencia de motores
- Comunicacion por RS-232
- CONTROLADOR
BATERIAS |  frooortommommomoeoeed SONARES
"""" it - Odometria del Robot D T
- Protecciones i - Control de velocidad - | Mulfiplexacién de los sonares
- Reguladores de 12V . . A
3 - Control de Orientacion - Activacion y lectura del arreglo
- Carga de baterias - Localizacién de obstaculos

MOTORES y
ENCODERS

- Circuito de potencia para
motores

- Regulador de 5V

- Alimentacion de encoders

Figura 5.- Interaccién componentes del robot
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Segun sea la aplicacion para la cual estemos orientando a nuestro robot, podemos

ejecutarlo en uno de los 4 modos permitidos que se explican a continuacion:

» Servidor
> Joydrive
» Independiente
» Mantenimiento

En el modo servidor, utilizando el firmware existente del robot llamado ARCOS,
podemos crear un software cliente en ARIA para el control de alto nivel del robot, la
mayoria de aplicaciones utilizan al robot P3-DX en modo servidor debido a la facilidad
y sencillez para acceder a las funciones del robot desde un computador; en este modo
el programa cliente se encargara de la logica de alto nivel del controlador, mientras
que el servidor se encargara de la navegacion del robot, corrigiendo su velocidad,

orientacion y posicion de acuerdo a la lectura de los sensores correspondientes.

En el modo Joydrive, el robot es controlado de manera manual mediante un
joystick, de manera predeterminada, cualquier comando enviado desde el joystick
(acelerar, girar, frenar) tiene prioridad ante los comandos enviados por un programa
cliente. Si existe algiin programa cliente ejecutdndose cuando se inicia el modo

Joydrive, este solo sera reanudado una vez se desconecte el joystick.

Ademas es posible operar al robot de manera independiente, es decir sin ningln
software cliente; para lograrlo es necesario reprogramar la memoria flash del
microcontrolador interno. Se lo puede realizar utilizando el software ARSHstub
proporcionado por Pioneer. EI modo mantenimiento nos permite revertir cualquier

cambio realizado reestableciendo los pardmetros del controlador a su estado inicial.
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2.1.2. El sistema embebido FPGA RIO

Un sistema ON-BOARD o embebido es un sistema basado en microprocesador
que es diseflado para el control de un rango de funciones no programables por el
usuario final. Aunque brinda opciones al usuario respecto a su funcionalidad, no le
permite afiadir o modificar las mismas mediante cambio de la programacion. Es
disefiado para cumplir con tareas especificas de un sistema mas amplio,

frecuentemente en tiempo real.

Es la parte que se encuentra instalada en el interior de la maquina; interactla de
forma continua con el medio fisico a través de sensores y actuadores, encargandose de

la adquisicion y procesamiento de datos relacionados directamente con el medio.

En un sistema embebido, la mayoria de sus componentes se encuentran dentro de
la placa o tarjeta base, de donde viene su nombre “sistema ON-BOARD?”, entre sus
componentes principales se encuentran el procesador, memorias, periféricos, software

y algoritmos.

Los programas escritos para los sistemas embebidos son llamados firmware, y son
guardados en memoria de solo lectura 0 memorias flash. Estos programas corren con
recursos limitados, poca memoria y con pantallas y teclados pequefios o no existentes;

se los programa en lenguajes compatibles con el microprocesador

] La FPGA RIO de National Instruments

National Instruments ha desarrollado una tarjeta embebida para control industrial
combinando un sistema FPGA (del inglés Field Programmable Gate Array) con
modulos de Tiempo Real, de comunicacion Ethernet y entradas/salidas analdgicas y

digitales reconfigurables.
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Figura 6.- Componentes de las tarjetas embebidas de National Instruments
Fuente: [8]

El modulo de Tiempo Real incluye un microprocesador para la ejecucion de

algoritmos de control, y permite operar en rangos determinados de frecuencia de reloj.

El médulo FPGA puede ser utilizado para procesamiento de datos obtenidos a
través de los modulos de entradas/salidas y puede operar de manera independiente del

modulo Real Time

El modulo Ethernet tiene un puerto de comunicacion 8P8C el cual permite

conectar la FPGA RI10 a un PC para su programacion, configuracion y/o monitoreo
» Caracteristicas

La FPGA utilizada en este proyecto es una sbRIO 9636 (single board RIO)
compatible con la serie C (CompactRI10); su principal diferencia con la serie C es que
no posee un conector RMC para su expansion de pines de entradas y salidas. Integra
un procesador de Tiempo Real, un chip FPGA reconfigurable y sus entradas/salidas se
encuentran disponibles en un solo circuito impreso. Tiene un total de 28 pines digitales

disponibles al usuario, 4 salidas analogicas de 16 bits y 16 entradas analdgicas de un
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canal (8 usadas de manera diferencial) de 16 bits. Opera con un voltaje de 9-30V DC

en un rango de temperatura de -40 a 85 °C.

La sbRIO 9636 tiene un puerto Ethernet de 10/100 Mbits/s que puede ser utilizado
para su comunicacion y programacion mediante un computador; ademas posee puertos
RS-232, R-485, CAN, USB y SDHC para el control de dispositivos periféricos.

Tabla 2
Caracteristicas de la FPGA sbRI1O 9636
sbR10-9636

Voltaje de operacion 9a30Vv
Temperatura de operacion  -40a 85 °C
Procesador 400 MHz
Reloj 40 MHz
Memoria 512 MB
RAM 256 MB
RS-232 2
RS-485 1
CAN 1
USB 1
SDC 1
FPGA LX45
Entradas/Salidas Digitales 28

Entradas Analdgicas
Salidas Analdgicas
Conector RMC

Fuente: [9]

16ch-16bit multiplexados
4ch-16bit
0
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2.2.Software

En este apartado se trataran las herramientas de software utilizadas en la
programacion de los algoritmos de navegacion del robot; se explicara de forma breve
las caracteristicas de la programacion grafica, y los mddulos de LabVIEW que nos
permitiran desarrollar el proyecto.

2.2.1. Programacion Gréfica

En los lenguajes de programacion grafica, la interaccion se la realiza a través de
un cursor (en la mayoria de los casos un mouse), el mismo debe ser capaz cumplir

diferentes tareas, como seleccionar elementos, cablear, resaltar texto, etc.

La principal diferencia con la programacion basada en texto es el orden en la
ejecucion de las instrucciones; mientras que los lenguajes basados en texto suelen ser
secuenciales, la programacion gréfica ejecuta sus instrucciones en paralelo. Entre los
programas mas conocidos cuya programacion se la realiza de manera grafica tenemos
a LabVIEW de National Instruments y Simulink de MatLab.

LabVIEW sigue un modelo de flujo de datos para ejecutar Vis (Instrumentos
Virtuales). Un nodo de diagrama de bloques se ejecuta cuando recibe todas las entradas
requeridas. Cuando el nodo se ejecuta, produce datos de salida y pasa los datos al
siguiente nodo en la trayectoria del flujo de datos. El movimiento de datos a través de
los nodos determina el orden de ejecucion de los Vs y las funciones en el diagrama

de bloques.

En la Figura 7 podemos observar un ejemplo de cddigo para una operacion
aritmética sencilla; en el caso de programacion grafica se ejecutara primero la suma,
ya que dispone de las entradas necesarias y posteriormente la resta, utilizando la salida
del blogue suma y la entrada constante 50; en el caso de la programacion por texto las

operaciones se ejecutan de manera secuencial ejecutando primero la suma debido a
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que se encuentra entre paréntesis y restando el valor de 50 para obtener el resultado

almacenado en Result.

Numeric 1

Result
. D B> ,Esu double Numeric 1, Numeric 2;

N‘ff”:‘r“ 50 Result = (Numeric 1 + Numeric 2) - 50;

Figura 7.- Comparacion de flujo de datos en programacion grafica Vs. Programacion
basada en texto

En un ejemplo mas complejo podemos observar el paralelismo que existe en la
ejecucion de codigo de la programacion grafica; en la Figura 8 tanto los bloques de
suma y division disponen de las entradas necesarias para su funcionamiento por lo cual
se ejecutan en paralelo, la funcion random no necesita de entradas por lo cual es
ejecutada en el primer ciclo de trabajo junto a la suma y division; en un segundo ciclo
de trabajo, la funcién seno (sin(x)) y la funcion resta reciben las entradas que necesitan

y se ejecutan entregando el resultado final a Result y sin(x).

Mumeric 1
¥
Mumeric 2 Result
r I> I> r
Mumeric 3 F%

L}

zin(x)

Mumericd | .. [ =
r I> \ - 2

-iSIN

Figura 8.- Ejemplo de paralelismo
Si es necesario que se lleven a cabo acciones en un orden determinado, LabVIEW
nos ofrece herramientas como estructuras secuenciales que forzan el orden de

ejecucion de un cadigo.

La programacion de los codigos se la realiza conectando terminales de diferentes
bloques. Cada cable puede tener una sola fuente de datos, pero puede ser conectado a



CAPITULO II.- Marco teérico 16

varios terminales de entrada; para su facil interpretacion el cableado maneja un codigo

de colores y grosor que indican el tipo de dato que se esta transfiriendo.

Tabla 3

Cddigo de cableado de LabVIEW para distintos tipos de datos
Tipo de dato Escalar Arreglo 1D Arreglo 2D Color
Numero Doble Naranja
Numero Entero S S — Azul
Booleano : . : Verde
String 0 e S Rosado

Fuente: [8]

Ademas para el desarrollo de aplicaciones especializadas LabVIEW nos facilita
maodulos de desarrollo como LabVIEW FPGA, Robotics, RealTime, PID y otros méas
que incluyen sus propios bloques e instrucciones que facilitan la programacion de
algoritmos de control. Para este proyecto utilizaremos tanto el médulo FPGA vy

Robotics que se detallan a continuacién:

2.2.2. Herramienta de desarrollo LabVIEW FPGA

El médulo de LabVIEW FPGA de National Instruments extiende las capacidades
de desarrollo gréafico de LabVIEW a FPGAs. Con este mddulo, se puede crear sistemas
de medicién y control personalizados en hardware sin tener que disefiar en lenguaje

descriptor de hardware o a nivel circuito.

El desarrollo tradicional para sistemas basados en FPGA requiere el uso de
herramientas de software de bajo nivel y lenguajes de descripcién de hardware
(HDLs). LabVIEW FPGA ofrece un enfoque de programacién grafica que simplifica
la tarea de conectar a E/S y comunicar datos, mejorando enormemente la productividad

del disefio y reduciendo el tiempo al mercado.
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Tiene integradas herramientas de simulacion y herramientas de depuracion, para
detectar cualquier error de implementacion antes de la compilacion. El codigo puede
ser simulado y depurado con funciones de depuracion de LabVIEW bésicas como

ejecucion resaltada, puntos de interrupcién y puntas de prueba.

Debido a que las FPGA de National Instrumentes operan con un procesador de
tiempo real, LabVIEW FPGA cuenta con instrucciones compatibles con el procesador,
incluidos bucles temporizados, pausas sincronizadas mediante pulsos de reloj y

operaciones basicas ejecutables en un solo ciclo de procesador.

Ademas incluye las herramientas necesarias para establecer la comunicacion con
un computador, desde donde se pueden configurar las caracteristicas de red de la
FPGA, configurar los parametros de ejecucién de cddigo y compartir datos para el
procesamiento utilizando modulos adicionales de LabVIEW o simplemente para

realizar un monitoreo de las variables de la FPGA utilizandolo como interfaz grafica.

Entre las herramientas para la configuracion de red y conexion con la FPGA se
cuenta con el software NI LabVIEW RIO Evaluation Setup, que establece una primera
conexion con el ordenador y configura los pardmetros necesarios para su posterior

programacion de manera automatica.

X National Instruments LabVIEW RIO Evaluation Setup = = "

National Instruments LabVIEW RIO Evaluation Setup

I ] 0 d

Step 1: Step 2: Step 3: Step 4: Step 5:
Welcome Hardware Setup  Hardware Detection  Hardware Test Complete

Connect Your Evaluation Hardware

1. Connect the Ethenet cable.
2. Connect the power cable.

3. Ensure the power LED on the edge of the board is on.
4, Wsit 20 secands for the evaluation board to boot.

< Previous Next Help Exit

Figura 9.- Captura de NI LabVIEW RIO Evaluation Setup
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Cuenta también con herramientas especializadas para la configuracion manual de
la tarjeta como el NI MAX que nos permite detectar todos los dispositivos de National
Instruments existentes en la red, asi como probar los componentes de cada dispositivo

y cambiar los pardmetros de conexion como su IP, méscara de red y Gateway.

) My System - Measurement & Automation Explorer - o

File Edit View Iools Help
.
& Devices and Interfaces
5 Software . "
© Remote Systems National Instruments Measurement & Automation Explorer

asurement & Automation Explorer (MAX) provides access to your National Instruments products

d enter the following Info Codes:

4 Help

Figura 10.- Captura del programa NI MAX

2.2.3. LabVIEW Robotics

El médulo de robdtica, LabVIEW Robotics ofrece herramientas de disefio y
programacién de todo tipo de robots; con su lenguaje de programacion grafico facilita
la programacion de sensores y actuadores; proporcionando un alto nivel de abstraccion
en cuanto a comunicacion con los sensores, evasion de obstaculos, planificacion de

trayectorias, cinemética y mas.

El médulo de robdtica se conecta con el entorno de desarrollo de LabVIEW
ampliando su biblioteca con algoritmos basicos para la operacién inteligente,
navegacion y percepcion del robot; por lo cual es una herramienta ideal para la

generacion de prototipos de tipo:
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» Vehiculos autonomos y semi-autdbnomos incluyendo sistemas agricolas y
militares

Plataformas de robots de rescate

Vehiculos submarinos y aéreos

Robots personales y de servicio

Dispositivos médicos de robdtica

YV V. V V V

Robots académicos y de investigacion

Ademas, esta plataforma es capaz de ejecutarse en una variedad de procesadores
incluyendo sistemas comerciales en tiempo real, y basados en FPGA asi como
microprocesadores y microcontroladores personalizados. Provee ademas herramientas
de simulacion para el testeo de prototipos, algoritmos y codigos en un ambiente

controlado incluso si no se dispone de un robot real.

Es con estas herramientas de software con las que se desarrolla el presente
proyecto, utilizando los algoritmos existentes en LabVIEW Robotics y FPGA para
controlar la navegacion del robot Pioneer P3-DX utilizando como controlador a la
FPGA sbRIO 9636

2.3.Navegacién

Para un robot mavil, el proceso de navegacién incluye la planificacion de una
trayectoria libre de obstaculos dentro de un area de trabajo para poder desplazarse
desde una posicion a otra. Para ello el robot debe ser capaz de cumplir tres tareas
principales. Primero el robot debe conocer su localizacién en todo momento; para ello
recurrimos a sensores que le permitiran emplear sistemas de posicionamiento para
determinar su posicién en el ambiente de trabajo. Su segunda tarea a cumplir es
identificar el objetivo al que debe llegar, el mismo que sera limitado por los grados de

libertad del robot y el ambiente de trabajo. Finalmente el robot debe planificar una
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trayectoria desde su ubicacion inicial hacia la posicion del objetivo de tal manera que

se eviten los obstaculos existentes en el entorno de trabajo.

Los ambientes de trabajo que existen pueden ser de dos tipos, estructurados o no
estructurados. Los ambientes 0 entornos estructurados que permanecen estaticos y no
sufren cambios con el transcurso del tiempo, y los entornos no estructurados que son
dindmicos y pueden presentar cambios inesperados en los elementos que lo conforman.
Para cada tipo de entorno existen distintos enfoques en la tarea de navegacién sin

embargo deben cumplir las mismas etapas:

2.3.1. Etapas de la navegacion
Para que el robot pueda desplazarse en un entorno de trabajo sin que se produzcan

colisiones con obstaculos se deben cumplir las siguientes etapas:

» Percepcion del entorno: EIl robot reconoce el entorno donde se encuentra;
ya sea utilizando un mapa del ambiente de trabajo, o sensores, el robot es
capaz de percibir los obstaculos que se encuentran a su alrededor.

» Planificacion de la trayectoria: El robot genera una sucesion de posiciones
intermedias entre su ubicacion y la meta de manera que se evadan los
obstaculos presentes en el entorno de trabajo.

» Seguimiento de la trayectoria: Mediante la activacion de sus actuadores, el
robot se desplaza sobre la trayectoria controlando su velocidad y orientacion

desplazandose sobre la trayectoria planificada.

2.3.2. Enfoques de la navegacion:

Para la navegacion del robot, podemos utilizar uno de los siguientes enfoques, ya
sea gque nos estemos basando en la percepcién del robot a través de sus sensores. O

gue tengamos disponible un mapa del entorno de trabajo

» Navegacion basada en la percepcion.- El robot conoce su ubicacién y la

localizacion de obstaculos que estén interactuando con sus sensores; por ello
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la planificacion de trayectoria debe ejecutarse siempre que un nuevo
obstaculo sea identificado. Su tiempo de respuesta debe ser rapido para evitar

colisiones. El esquema de esta navegacion se indica en la Figura 11

Especificaciones dela tarea

F

Plamificador de trayectoria

Mapa del entorne
Secuencia de puntos cartesianos
¥
Generador de trayectoria
Ruta de referencia
¥ Posicion del robot —
Seguidor de la trayectoria |« Sensores de posicion
L
Comando de velocidad vy posicon
9
Servo Controladores * Control de actuadores

Figura 11.- Navegacion libre de mapa
Fuente: [15]

» Navegacion basada en mapa.- EI mapa puede ser conocido por el robot de
manera previa, 0 construirse en base a la percepcion del robot; la trayectoria
es planificada en base al mapa desde el punto inicial hasta la meta; sin
embargo no considera los cambios que se puedan generar en el entorno de
trabajo. Debido a esto suelen implementarse subrutinas de evasion que eviten
colisiones con obstaculos no considerados de manera previa. En la Figura 12

se indica el esquema de navegacion basada en mapa.
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Especificaciones de la tarea
Plamificador de trayectoria [+
Mapa del entorne
Secuencia de puntos cartesianos
L 4
Generador de trayectoria
Ruta de referencia
¥ Posicion del robot : —
Seguidor de la trayectoria |« Sensores de posicion
L
Comando de velocidad v posicion
N
Servo Controladores " Control de actuadores

Figura 12.- Navegacion basada en mapa
Fuente: [15]

2.3.3. Algoritmos de navegacion

Existen una gran cantidad de algoritmos para robots maéviles ya sean basados en
mapa o en la percepcidn del robot; a continuacién describiremos tres de los algoritmos

comunmente utilizados para la navegacion de robots moviles:
. Algoritmo A-Star

Dentro de los algoritmos basados en mapa, el més sencillo de los algoritmos para
la planificacion de trayectorias es el A-Star.

La primera consideracion de este algoritmo es dividir al entorno de trabajo en
celdas de dimension constante; estas celdas podran ser definidas como libres u
ocupadas (con obstaculo), ademas de identificar una celda inicial o de partida, y una
celda final o de meta para la ejecucion del algoritmo; en la Figura 13 se presentan las
celdas ocupadas con color rojo, la celda de partida como A, y la celda de meta como
B.
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A Wall B

Figura 13.- Entorno de trabajo para el algoritmo A-Star
Fuente: [10]

Las celdas blancas en la figura indican todos los espacios por los cuales el robot
puede navegar; el objetivo del algoritmo es encontrar la ruta (conjunto de celdas) que
permitan al robot ir desde la celda de partida hasta la meta, con el menor esfuerzo

posible.

Para escoger que movimiento realizar, el algoritmo asigna un costo a cada celda
adyacente, segun su costo movimiento (G), y la distancia mediada hasta la celda de
meta (H), se escogera con ello la celda o celdas que presenten el menor costo total (F)
que se obtiene sumando los costos G y H. Para la primera iteracion del algoritmo los

costos asignados al mapa de la Figura 14 quedan de la siguiente manera:

74 | 60 | 54
\e_sajio solta 40

: 1440

¢ A A0 wal B
(1o 5ol Ji10 30

4. 1 e0 .50 Yy I ——
11 sol10 sof1e a0 40F

Figura 14.- A-Star; Asignacion de costos a las celdas
Fuente: [10]
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El algoritmo escoge la celda con el menor peso, y repite la asignacion de costos a
las nuevas celdas adyacentes, ignorando siempre aquellas celdas que se encuentren

ocupadas por un obstaculo.

Figura 15.- A-Star; primera iteracion
Fuente: [10]

El proceso se repite, y a medida que la ruta se amplia, mas celdas con un mismo
peso seran encontradas, para ello el algoritmo se ejecuta para cada una de ellas hasta
que el algoritmo llegué a la celda de meta

Figura 16.- A-Star; ejecucion del algoritmo
Fuente: [10]

Una vez que la meta ha sido alcanzada se realiza la regresion desde la meta a la
partida, obteniendo todas las celdas que pertenecen a la trayectoria del menor costo.
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{ 60 | 54
m 6010 50 14 40 A
B .‘“4_ | Wall 621—%!-
'”' il T B O] Tl
4 60 34 B2 | 62
1 _solto 6014 40 Cfe mls
‘ 94 | 80 74 B4 68 | 68

124 70/20 60j2a 5028 40 38 30/ 48 20/

Figura 17.- A-Star; regresion desde la meta
Fuente: [10]

o El algoritmo de Dijkstra

El algoritmo de Dijkstra consiste en encontrar el camino mas corto, desde un punto
de referencia local o inicial hasta una meta definida, A diferencia del algoritmo A-Star
genera puntos de referencia (nodos) y vértices aleatorios desde la partida hasta la meta

y busca la trayectoria mas corta basado Unicamente en la distancia recorrida entre cada
uno de los nodos.

Figura 18.- Asignacion de nodos para el algoritmo de Dijkstra
Fuente: [12]
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El célculo de la trayectoria 6ptima se la realiza siguiendo la misma l6gica que el
algoritmo A-Star, considerando que en lugar de celdas adyacentes, en este algoritmo
tenemos conexiones entre nodos, y la distancia entre ellos sera considerada como el

costo total de movimiento.
. Diagramas de VVoronoi

Para evitar que el algoritmo de Dijkstra genere nodos sobre posiciones
inalcanzables en el entorno de trabajo del robot, podemos utilizar diagramas de
Voronoi para la generacion de nodos y Vértices, los mismos que aseguraran que
ninguna de las trayectorias que se genere a partir del algoritmo pase sobre un obstaculo
existente conocido.

Los diagramas de VVoronoi son una de las estructuras fundamentales dentro de la
Geometria Computacional, de alguna forma ellos almacenan toda la informacion

referente a la proximidad entre puntos.

Suponemos dado un conjunto finito de puntos en el plano P = {p1,..., pn} (con n
mayor o igual que dos) y a cada pj le asociamos aquellos puntos del plano que estan
mas cerca o igual suya que de cualquier otro de los pi con i distinto de j. Todo punto
del plano queda asi asociado a algun pi, formandose conjuntos que recubren a éste.
Existiran puntos que disten lo mismo de dos elementos de P y que formaran la frontera
de cada regiéon. Los conjuntos resultantes forman una teselacién del plano, en el
sentido de que son exhaustivos (todo punto del plano pertenece a alguno de ellos) y
mutuamente excluyentes salvo en su frontera. Llamamos a esta teselacion Diagrama
de Voronoi plano (denotado Vor(P)). A cada una de las regiones resultantes las
[lamaremos regiones de Voronoi. Los puntos del conjunto reciben el nombre de
generadores del diagrama. En la Figura 19 se muestra el diagrama de VVoronoi de una

nube puntos en el plano.
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Figura 19.- Diagrama de Voronoi
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CAPITULO Il
SISTEMA DE CONTROL ON-BOARD

Como se menciond en el capitulo anterior, un sistema ON-BOARD o0 embebido
es disefiado para cumplir con tareas especificas de un sistema mas amplio. En este
capitulo definiremos las tareas que nuestro sistema embebido basado en FPGA
ejecutara para que el robot P3-DX pueda realizar tareas de navegacién; con las tareas
del sistema embebido definidas, determinaremos las modificaciones necesarias a

realizar para la adaptacion del sistema embebido al sistema robdtico disponible.

3.1.Definicion de caracteristicas

El sistema embebido que implementaremos en este proyecto, debe ser capaz de
ejecutar las mismas tareas del controlador original del robot P3-DX; es decir debe ser

capaz de ejecutar el control de bajo nivel del robot que incluye:

» Control de velocidad
» Control de orientacion
» Odometria del robot

> Deteccion de obstaculos

Ademas incluird un puerto de comunicacién con un computador de propdsito

general externo que se dedicaréa a ejecutar algoritmos de alto nivel.

El sistema una vez instalado debera interactuar con los sensores y actuadores
disponibles en el robot para poder ejecutar sus tareas dedicadas a la vez que
proporciona la informacion sobre la ubicacion y velocidad del robot al computador de

propdsito general; un esquema de la arquitectura planteada se indica en la Figura 20.



CAPITULO IlI1.- Sistema de control On-Board 29

FPGA sbRIO

Sensores ~| ! Procesadoren @ | > Actuadores

Tempo Real ; |
- Odometria
- Control Velocidad
- Control de onentacién
- Lectura de sensores

Enlace a computador - Plantficacion de trayectorias
de propésito general - Evasion de Obstaculos

a LaWIEW - Algoritmos de navegacion

Figura 20.- Arquitectura del sistema de control

3.2.Programacion del sistema embebido
Antes de definir los algoritmos de las tareas del sistema embebido es necesario

que sea capaz de controlar los sensores y actuadores del robot;

3.2.1. Control de los componentes del robot

El robot posee sus propios sensores que le permiten realizar la deteccion de
obstaculos, y conocer su ubicacién y velocidad, el funcionamiento, diagramas de flujo
y consideraciones necesarias para la programacion de estos componentes y sus
motores se indican a continuacion; el codigo programado en LabVIEW se encuetra

expuesto en el Anexo VI.- Programacion del controlador:

» Arreglo de sonares.- Cada uno de los sensores tiene su propia direccion
binaria de acceso, y realiza la medicion disparando una onda de sonido
ultrasénica, y midiendo el tiempo que demora la onda en retornar al sensor a
través del eco producido. La tarjeta de control existente en el robot multiplexa
los sonares e inhibe las sefiales de activacion para evitar lecturas con distancia
nula. El diagrama de flujo para la lectura de los sefiores se indica a

continuacion.
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Realizar nueva
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Figura 21.- Diagrama de flujo del arreglo de sonares
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» Encoders.- Los motores del robot P3-DX tienen acoplados a su eje encoders
de alta precision para el control de velocidad y posicion; Estos encoders
operan mediante la lectura de dos canales digitales como se indica en la Figura
22:

chAa | | I | [ l | .l

che —— + ——1 § L

Counter Value ‘—5_\/\:)\’7/(8_\/{3&\,16)(11 )&'TZ—XTS: E/T?/GTXIO‘)\ 9/)(' ’8—\,( 7 X ?}( 5

Figura 22.- Comportamiento esperado del contador programado
Fuente: [7]

Con los estados presentados por los Canales A y B definimos las funciones
I6gicas (1) y (2) pata conocer si el encoder realiza una lectura de movimiento

de los motores, y en qué sentido de giro detecta este movimiento.

Movimiento = B®Bg;gyiente + ADAsiguiente )
Sentido = A®Bg;gyiente 2

La programacion del contador sera tal que aumente si se detecta un giro en
sentido horario, y que se reduzca si el sentido es anti horario; este

comportamiento se define por la maquina de estados indicada en la Figura 23:

» Motores.- Los motores del robot P3-DX funcionan mediante la activacion de
una sefial PWM, vy utiliza los encoders para sensar la velocidad de giro;
mediante estas dos sefiales podemos implementar un control de velocidad

digital que nos permita manipular los motores del robot.
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maov=0

Eeposo
cont

mav=0 \

mov=1;sent=0 mov={

mov=1;sent=1

mov=1;sent=1

maov=1;sent=0

mov=1;sent=1
mov=1:sent=0

Figura 23.- Maquina de estados para el encoder

Los motores del robot pueden ser modelados mediante una funcion de

transferencia de primer orden, definida por:

velocidad(s) ~ 0.0917
PWM(s) 1+ 0.0015s (3)

Motor(s) =

En donde la velocidad es medida por los encoder en ticks/ms, y el PWM se

define en ciclos de trabajo activos (entre 0 y 2000)

El control implementado en este proyecto es un PID (disefiado en el ANEXO
I) que gracias a sus caracteristicas nos permite tener un error en estado
estacionario nulo, y rapidos tiempo de respuesta frente a cambios de

velocidad debido a su accion integral.
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Figura 24.- Diagrama de control para los motores

En la Figura 24 presentamos el diagrama de control implementado, para los

motores, en donde las ganancias del controlador PID (calculadas en el
ANEXO 1) son:

Tabla 4
Ganancias para el control PID de los motores

Kp 0.25
Ki 800
Kd 0.03

3.2.2. Control de velocidad y orientacion

Para el control de la velocidad y orientacion del robot utilizaremos el modelo
cinematico del robot, definido en la ecuacion (4) (validacion del modelo en el Anexo
I1, utilizando el esquema de la Figura 25) el cual nos permite manipular la velocidad
lineal y angular del robot mediante las velocidades independientes de los motores
como se muestra en las ecuaciones (5) y (6)
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oL

t=0 [~ KN
PO=(x0,y0)

2b

Figura 25.- Esquema para el modelamiento matematico del robot Pionner P3-DX

x = Vcos(¢)
y = Vsen(¢)
b=w

(4)

Donde:
x es la componente de velocidad del robot en el eje de coordenadas X
y es la componente de velocidad del robot en el eje de coordenadas Y
V es la velocidad lineal del robot medida en milimetros por segundo
¢ indica la orientacion del robot dentro del plano de trabajo

W es la velocidad angular del robot
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VbW

l

(5)
Donde:

W, es la velocidad angular de la [llanta izquierda del robot
b representa un medio de la separacion existente entre las llantas del robot

r es el radio de las llantas del robot

(6)
Donde:

W, es la velocidad angular de la llanta derecha del robot

De esta manera para cualquier velocidad lineal deseada basta con calcular las
velocidades W; y W, requeridas, y utilizarlas como SetPoint del controlador de

velocidad de los motores.

En el caso de la orientacion necesitamos definir la velocidad angular que nos
permitira alcanzar la orientacidn deseada; para ello debemos definir el error que existe
respecto a la orientacion actual del robot. Este error nos permitird utilizar un

controlador para calcular la velocidad angular necesaria.

3.2.3. Odometria del robot

Para que el robot conozca su ubicacion y orientacion, es necesario definir un
modelo discreto que nos permita determinar los desplazamientos que realice el robot

con ayuda de la lectura de los encoders.

Para ello discretizamos las distancias recorridas por cada motor utilizando la

lectura realizada por el encoder.
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Atick

d =217 00

(7)
Donde:

d es la distancia recorrida calculada por el encoder

Atick es el nimero de pulsos detectados por el encoder

Las distancias discretas de las llantas, nos permitirdn hallar los cambios en

posicion y orientacion del robot, utilizando el siguiente modelo (Validado en A 11):

(, dl +dr
X' =x+ > cos ¢
dl +dr
{y =y+ 5 sen ¢
, +dl—dr

(8)

Donde:
dlydr son las distancias calculadas por los encoders izquierdo y derecho

respectivamente
(x,y, ¢) es la posicion inicial del robot
(x',y', ¢") es la posicion actualizada del robot

3.2.4. Detecciény localizacion de obstaculos
La lectura realizada sobre el arreglo de sonares nos permite conocer la distancia
que existe entre un obstaculo detectado hacia el robot; esta distancia es relativa, sin

embargo puede ser localizada en el ambiente de trabajo utilizando herramientas
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geométricas basicas; de tal manera la ubicacion de un obstaculo en el ambiente de

trabajo sera:

Xobstacuto = Xrobot T Asensor €0S(Psensor + Probot)

Yobstacuto = Yrobot T AisensorSeN(Pisensor + Provot)

Donde:
(X, Y) obstacuto = Posicion del obstaculo en el entonrno de trabajo
(X,Y),opot = Posicién del robot en el entonrno de trabajo
digensor = Distancia medida por el sensor i
Qisensor = Orientacion del sensor repecto al robot

brobot = Orientacion del robot respecto al entorno de trabajo

3.3.Adaptacidon del sistema

En esta seccion hablaremos de los cambios necesarios a realizar para la
implementacion de la FPGA sbRIO como controlador embebido del robot Pioneer P3-
DX, para ello debemos determinar si los recursos que posee la FPGA son suficientes
para cumplir las funciones bésicas de control, y de no ser posible, determinar los
cambios, ya sea en la arquitectura del sistema o en estructura fisica de los controladores

para su correcto funcionamiento como controlador del robot.

3.3.1. Determinacién de modificaciones

La FPGA sbRIO 9639 tiene las caracteristicas mostradas en la Tabla 2, en la que

se indica sus rangos de operacion y capacidades de procesamiento y memoria.
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En primer lugar necesitamos determinar el nimero de entradas/salidas analogas y
digitales necesarias para el funcionamiento de los sensores y actuadores del robot,
ademas necesitamos conocer la frecuencia a la que operaran para conocer si el reloj de

la FPGA puede cumplir con los requisitos del sistema.

El controlador original del robot posee conectores independientes para cada
seccion del robot, y cada uno de estos conectores posee pines para sefiales de
alimentacién, lectura y control de los distintos sensores y actuadores. En la Figura 26

se indican los conectores que posee el controlador original del robot.

FuP| User Controls
R = | Power

m I
Sonard | ‘
Sonar3d |

Sonarl
Sonar2

uP

)112':

Mot or-Power

Joyvatick

Tilts j Front Bumps

q Roll ! ) _ — —

Gyro

Aun? ]
Auxd |

Aux] ]

User 10-/Gripper Rear Bumps Host

Figura 26.- Conectores del controlador SH2 del robot Pioneer P3-DX

Fuente: [6]

En el proyecto podemos utilizar las placas existentes de control de motores,
sonares Yy baterias, por lo cual es necesario conocer los cables necesarios para la
conexion desde la FPGA a las distintas placas, y el funcionamiento de cada uno de los
pines que utilizaremos. . Con la informacion obtenida del manual, tenemos los pines

necesarios de cada conector que vamos a utilizar resumidos en las Tabla 5y Tabla 6
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Tabla 5

Pines del Conector SONAR1 para controlar el arreglo de sonares
PIN Sefal Descripcion
1 A0 Selector de sensor
2 Al Selector de sensor
3 A2 Selector de sensor
4 BINH Desactiva la sefial de

retorno

5 INIT Inicia el ping del sonar
6 VCC Alimentacion de 5V
7 VCC Alimentacion de 5V
8 GND Comdn a tierra
9 GND Comdn a tierra
10 ECHO Serial de retorno

Fuente: [6]

Tabla 6

Pines del conector Power-Motor para el control de motores
PIN Senial Descripcion
1 LPWM PWM del motor izquierdo
2 LDIR Sentido de giro motor izquierdo
3 RPWM PWM del motor derecho
4 RDIR Sentido de giro motor derecho
5 MEN Habilitador de los motores
6 LEA Canal A encoder izquierdo
8 REA Canal A encoder derecho
10 REB Canal B encoder derecho
12 LEB Canal B encoder izquierdo
23 GND Comun a tierra
25 GND Comun a tierra

Fuente: [6]

39
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En total necesitamos 15 sefiales de tipo digital para poder controlar los sensores y
motores del robot, ya que la FPGA a utilizar en este proyecto cuenta con 28 pines
digitales en total, disponemos de la cantidad suficiente para utilizarlos de forma directa
sin ningun hardware adicional externo; en cuanto a la frecuencia con la que se debe

generar la sefial de estos pines los analizamos a continuacion.

El diagrama de conexion de las FPGA con los componentes originales del robot

se indica en la Figura 27:

»| ROUTER INALAMBRICO

| BATERIAS |4-» FPGAsbRIO |-+——| SONARES

MOTORES v
ENCODERS

¥

Figura 27.- Conexion FPGA en el sistema robotico
Consideramos ademas que los componentes originales del robot, operan con
sefiales de control de 5V y alimentacion de los componentes de 12V. La FPGA por su

lado trabaja en rangos de operacién de voltaje, estos son:

> Alimentacion de 9a 30V
> Lectura de sefales digitales con 0 I6gico de 0-2.5V y 1 l6gico de 3.3 a 5V
» Generacion de sefiales digitales de 0 I6gico de OV y 1 l6gico de 3.3 V

Con esta informacion se decide: utilizar la fuente de alimentacion de 12V DC para
alimentar a la FPGA sbRI0O, conectar de manera directa las sefiales de lectura digitales,

y elevar el voltaje de 3.3V a5 V de las sefiales de escritura de la FPGA.
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3.3.2. Acondicionamiento de sefiales internas.

Se menciono previamente que las sefiales digitales generadas por la FPGA tienen
un nivel alto de 3.3 V, que no son suficientes para el robot que opera con sefiales de
5V; por lo que es necesario realizar un circuito que eleve el voltaje sin perder velocidad
de operacion; las opciones para integrar circuitos que operan a diferentes voltajes son
amplias; sin embargo, debemos recordar que el espacio que disponemos en nuestra
placa de control es limitado, ademas el circuito de acondicionamiento debe operar a la
misma frecuencia de las sefiales generadas por la FPGA, es decir con una frecuencia
méaxima de operacion de 40Mhz (ciclos de trabajo de 25 ns).

En el caso de este proyecto se ha decidido utilizar integrados tipo buffer para el
control PWM de motores y transistores en configuracion corte-saturacion para el
control de los sonares. Los buffers al encontrarse disponibles en circuitos integrados,
tienen un tamafo reducido, sin embargo su tiempo de respuesta es menor al de
transistores y ademas en algunos casos llegan a presentar pérdidas de voltaje mayores
segun la especificacion del fabricante.

En el caso de los buffers, su funcionamiento es el de repetir los datos recibidos a
un voltaje determinado, y enviar la sefial a la salida del integrado; de esta manera
cambiamos el voltaje de la sefial de entrada de 3.3V DC alos 5 V DC que necesitamos.
Tiene la gran ventaja de que al ser circuitos integrados su tamafo es reducido. Se opto
por utilizar esta solucion con las sefiales de control de PWM, debido a que las sefales
controlan el funcionamiento de puentes H, lo que indica que se requieren bajos voltajes
y corrientes para su activacion, por lo que si se producen pérdidas de voltaje afectaran

poco o nada en el funcionamiento de los motores.

Para el arreglo de sonares se utilizan transistores tipo NPN en configuracion corte
saturacion; los transistores presentan un tiempo de respuesta menor (entre 18-25 ns
segun el fabricante) a los buffers, y caidas de voltaje minimas, por lo que son ideales
para el acondicionamiento de las sefiales que operaran en los periodos de oscilacion

esperados (40 ms para los sonares); la desventaja que presentan es el tamafio, por lo
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que su uso lo limitamos a Unicamente a las sefiales de lectura de la FPGA que

provienen del arreglo de sonares.

De esta manera, la conexion de los elementos se resume en la Figura 28, en donde

se indican todos los pines digitales utilizados que se detallaron en las Tablas 4y 5. La

configuracién y conexion de los elementos puede observarse de mejor manera en el

Anexo 111 de este documento.

FPGA
sbRIO 9636

<

33V . Vv
Transistores
C D | o | =
N
|
3.3V 5V
> | saanas |
5V

<

Arreglo de Sonares

Pines de salida:
ECHO

Motores

Pines de entrada:
LPWM

LDIR

EPWM

RDIR.

Pines de salida:
LEA
LEB
REA
REB

Figura 28.- Diagrama de conexién FPGA-P3DX
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3.3.3. Estructura mecanica

43

Antes de realizar el cambio de controlador, debemos considerar el tamafio que

ocupara la FPGA dentro del robot, ademas de cémo se realizaran las conexiones con

los demés componentes internos, necesitamos definir los conectores compatibles entre

los componentes existentes, y los soportes necesarios para que al momento de

ubicarlos no generen inconvenientes con la estructura ya existente.

En la Tabla 7 se indican los conectores existentes en el proyecto, tanto en la FPGA
sbR10 como dentro del robot Pioneer P3-DX.

Tabla 7
Conectores utilizados en el Sistema Embebido
NOMBRE UBICACION TIPO
SONARL1 Placa de sensores original IDC de 10 pines macho con

MOTOR-POWER

J502 DIO

Power FPGA

del robot, ubicada en la
parte frontal tras los
sonares,

Placa de potencia original
del robot, ubicada tras el
controlador original.

Parte frontal de la FPGA
sbRIO

Parte frontal de la FPGA

sbRIO

2,5 mm de separacion

IDC de 26 pines macho con

2,5 mm de separacion

IDC de 50 pines con 2 mm
de separacién

Mini-fit JR de 2 posiciones

De manera general los conectores existentes en la FPGA no son compatibles con

los existentes en el robot; tampoco existen en el mercado adaptadores compatibles, por

lo que es necesario disefiar una placa en la que se puedan realizar la conexién de los
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distintos puertos utilizando pistas impresas. De esta manera, se tendra un circuito
impreso sobre el cual se podran conectar los buses de datos compatibles con los

conectores mostrados en la tabla anterior.

La placa impresa para la conexion del controlador deberd incluir ademas la
alimentacion de voltaje para la FPGA y demés componentes del sistema de control; el
acondicionamiento de las sefiales utilizadas, y la interconexion de los distintos
conectores permitiendo la correcta comunicacion entre la FPGA vy el robot y ademas

incluir un puerto de comunicacion para un computador de propdsito general externo.

En cuanto al tamafio, de ser suficiente para abarcar todos los elementos de
acondicionamiento y conectores, incluyendo soportes para colocar la FPGA, no debe
exceder los 25 cm de largo ni 15 cm de alto, para que quepa dentro del espacio
disponible en el interior robot. Debemos considerar ademas que la FPGA mide 10.2 x
15.3 cm con 6 postes de soporte ubicados en 2 filas de 3 postes cada una, con
separacion de 9.6 cm entre filas y de 7.36 cm entre cada poste. En la Figura 29 obtenida

de la hoja de especificaciones se indican las medidas principales de la FPGA sbRIO
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Figura 29.- Dimensiones FPGA sbRI10 9636 en milimetros y (pulgadas)
Fuente: [9]

Para realizar la placa de base se escogi6 una placa comercial de 20 x 10 cm en la

cual colocaremos los siguientes conectores:

» Un conector IDC de 10 pines de 2,5mm para la conexion con la placa de los
sonares existente en el robot

» Un conector IDC de 26 pines de 2.5mm para la conexién con la placa de
motores y potencia del robot

» Un conector IDC de 50 pines de 2mm para conexion con los pines digitales
de la FPGA

» Salida por cable con terminal Mini-fit macho de 2 posiciones para
alimentacion de 12V a la FPGA
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» Conector micro-fit de 3 posiciones para conexién con las fuentes reguladas
de 5y 12 V existentes en el robot

> 6 postes para soporte de la FPGA de 3,18mm de diametro

Ademas se incluiran elementos para el acondicionamiento de sefiales y conectores

adicionales para los pines de la FPGA que queden sin ser utilizados.

La placa una vez construida y acoplada con la FPGA se colocara sobre los
deslizadores existentes en el robot para el controlador original, cuya separacion es de
20cm y se conectara con las placas de sonares y potencia del robot utilizando los

mismos buses de datos existentes, compatibles con los conectores instalados.

La conexidn de los componentes se indica en la Figura 30:

=I ROUTER INALAMBRICO I
'y

UTP catb

Y v

12V

BATERIAS ]| FPGAsbRIO N
I | 4"| T'RANS[STDRESI—- SONARES
1 33V 5V
33V
BUFFER DE DATOS
12V 5V
5V
¥
MOTORES v
- ENCODERS

Figura 30.- Conexion de la FPGA con sefiales acondicionadas

3.3.4. Sefales de comunicacion inalambrica

Un aspecto que ha sido mencionado, pero no tratado, es la comunicacion del

sistema embebido con el computador de proposito general; es el computador el que se



CAPITULO II1.- Sistema de control On-Board 47

encargara del control de alto nivel del robot, por lo que una buena comunicacién con

la FPGA es importante en el desarrollo del proyecto.

Entre los varios puertos de comunicacion que posee la FPGA sbRI10O, su principal
puerto para configuracion inicial, programacién y monitoreo, es un puerto Ethernet

con conector RJ-45 categoria 5 compatible con la norma IEEE 802.3.

La configuracion de los puertos Ethernet nos permite enlazarnos a una red de
computadores a través de un router, aprovechando esta caracteristica conectamos la
FPGA a un router capaz de configurar una red inaldmbrica a la cual estara conectada
el computador. De esta manera establecemos la comunicacién del computador con el

sistema embebido.

Se ha escogido para este proyecto un router de la marca TP-Link modelo

WR703N, el cual tiene las siguientes caracteristicas:

Un puerto Micro-USB para alimentacion de 5V

1 Puerto Ethernet para configuracion y/o conexion de un dispositivo
Soporta modos cliente, repetidor, punto de acceso y como puente
Compatible con IEEE 802.11b/g/n

YV V V V V

Dimensiones 5.7 x 5.7 x1.8 cm

Por sus caracteristicas fisicas, el router seleccionado puede ser colocado dentro del
robot ya que el espacio que ocupa es reducido, y la alimentacion que necesita de 5V la
podemos obtener de la fuente regulada existente en el robot. Aprovechamos la placa
de conexiones de la FPGA con el robot para afiadir un puerto USB que nos servira para

suministrar el voltaje requerido por el router para su funcionamiento.

El modo de funcionamiento en el que se configura al router es como Acces Point,
el cual nos permite conectar, a la FPGA de manera alambrica a través de su puerto

Ethernet, y al computador a través de la red inaldmbrica utilizando tecnologia Wi-Fi.

El esquema de los elementos conectados a la red se muestra en la Figura 31 a

continuacion:
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Figura 31.- Esquema de conexion de la red



CAPITULO IV
PROGRAMACION DEL SISTEMA ROBOTICO

En este capitulo trataremos los algoritmos de control que permitiran al robot
ejecutar tareas de navegacion; en el capitulo anterior se explicaron las tareas dedicadas
que realiza la FPGA para controlar la navegacion local del robot; en este capitulo
explicaremos los algoritmos de alto nivel programados en un computador de propdsito
general, encargadas de la planificacién de la trayectoria dentro de ambientes

estructurados.

4.1.Algoritmos de control

A diferencia de los algoritmos de control programados en la FPGA, que permiten
controlar la velocidad lineal y angular del robot, los algoritmos de control en el
computador de propdsito general, nos permitiran definir el comportamiento del robot

para que pueda desplazarse de un punto a otro dentro de un entorno de trabajo.

4.1.1. Definicion del algoritmo béasico

En el marco tedrico se trataron las etapas que debe cumplir el robot para poder
cumplir con las tareas de navegacion, en este apartado integraremos esas tareas en un
algoritmo que nos permita posteriormente incorporar las tareas de la FPGA con los

planificadores de trayectoria disponibles en las librerias de LabVIEW Robotics:

Para definir un algoritmo basico debemos conocer la informacién que es capaz de
manejar la FPGA, y la que es necesaria para la ejecucion de los de los algoritmos de

navegacion

Un esquema en el que se indica el funcionamiento del controlador lo indicamos

enla Figura 32 a continuacion:
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ENTORNO DE TEABAJO

- Limites defmidos
- Localizacion de obstaculos

Controlador embebido

- Percepcion del entorno
- Odometria del robot

- Movimiento del robot

4

LabVIEW Eobotics

- Planificacion de trayectorias

- Discretizar la ruta

Ty

Figura 32.- Estructura del controlador

Con ello el algoritmo programado en el controlador con el objetivo de cumplir la

tarea de navegacion cumpliré con:

» Percepcion del entorno a través de los sonares
> Auto localizacion del robot dentro del ambiente de trabajo
» Seguimiento de la ruta discretizada proporcionada por LabVIEW Robotics

» Actualizacion de la informacion requerida por LabVIEW Robotics

Con lo que el diagrama de flujo bésico del robot queda definido en la Figura 33
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Figura 33.- Algoritmo basico para el control del robot
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4.2.Algoritmos de navegacion

Como mencionamos anteriormente en el marco tedrico, el proceso de navegacion
incluye la planificacion de una ruta libre de obstaculos para el desplazamiento del
robot dentro de un ambiente de trabajo; en este capitulo explicaremos los algoritmos
de LabVIEW Robotics para la planificacion de rutas de robots moviles.

4.2.1. Algoritmos del LabVIEW Robotics

Dentro de las opciones de planificacion de trayectorias, la libreria Robotics, cuenta
con la opcion de planificacion mediante el algoritmo de A-star; ademas cuenta con
opciones para la creacion de ambientes de trabajo basados en matriz de ocupancia, y

mapas de nodos.

¥ FRobotics

L path Planning

» ¥ [m s
i

| Bl

ang

AD"

P Industrial Cormmunications

w

Figura 34.- Funciones de LabVIEW para planificacion de rutas

A continuacién explicaremos los algoritmos programados dentro de LabVIEW

empleando las opciones existentes dentro de la libreria.
» A-star sobre matriz de impedancias

Una matriz de impedancias, es una representacion del ambiente de trabajo, en la
que se indica la dificultad que tendria el robot para desplazarse sobre un area definida
dentro del ambiente; cada elemento de la matriz tiene correspondencia con un area del

ambiente de trabajo representado por coordenadas (X,Y)
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Los elementos de la matriz pueden tomar valores entre O (el robot circula con el
menor esfuerzo) y +oo (El robot no podra circular) que permitiran al algoritmo calcular

la trayectoria Optima para la navegacion del robot.

Una vez definido el espacié de trabajo, es necesario definir el punto de origen, y
el punto de meta, para que el algoritmo identifique la trayectoria éptima; con estos
valores se ejecuta la planificacion A-star explicada en el marco tedrico, y la ruta

calculada sera enviada como puntos (x,y) al algoritmo de control del robot.

( Inicio )

A 4

Inicializar matriz de
ocupancia

A 4

Adquirir localizacién del
robot (punto de inicio)

h 4

Definir Meta a
alcanzar

A

Planificacion
A-star

A 4

Enviar Ruta
discretizada al robot

FIN

Figura 35.- Algoritmo A-star sobre matriz de ocupancia
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» A-star sobre mapa de nodos (VVoronoi)

A diferencia de la matriz de ocupancia, un mapa de nodos indica dentro del
ambiente de trabajo, las trayectorias que el robot puede realizar, si el terreno es
uniforme, la discriminacion entre una y otra ruta, se la realiza mediante la distancia
que el robot debera recorrer entre un nodo y otro: La principal diferencia con el
algoritmo de planificacion utilizado sobre la matriz de impedancia, es la inicializacion

del ambiente de trabajo.

La ubicacion de los nodos en el ambiente de trabajo se la puede realizar de forma
manual, aleatoria, o siguiendo algoritmos avanzados como Voronoi, para el desarrollo
de este proyecto utilizaremos la localizacién de Nodos mediante diagramas de VVoronoi

utilizando las herramientas existentes en las librerias de LabVIEW.

Los diagramas de Voronoi generan vértices alrededor de un punto en el plano XY,
de tal manera que exista la mayor distancia posible entre cada vértice con cada punto

del plano, como se muestra la Figura 36.

Figura 36.- Diagramas de Voronoi creado en LabVIEW
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La interseccion de dos o mas Vértices en el plano pasaran a formar los nodos de
nuestro ambiente de trabajo, y cada uno de los vértices tendrd un peso asignado basado
en su longitud, y la proximidad a los obstaculos que lo rodean; de tal manera que el
algoritmo para la inicializacion del ambiente de trabajo se indica en la Figura 37:

( Inicio )

y

Generar diagramas
de Voronoi

i=0
v

SI, i++

A

Generar nodo i

I
j=0
4

A

Escoger vértice j SI, j++

Distancia con Asignar peso Existe otro Existe otro
obstaculos menor a NO—> gnarp . NO
+00 vértice? nodo?
35cm?
Asignar
SI—— ¥ distancia como
peso

FIN

NO

A

Figura 37.- Inicializacién del ambiente de trabajo mediante VVoronoi

Con lo que el algoritmo de planificacion utilizando mapas de nodos generados por

Voronoi se define como:
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( Inicio )
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robot (punto de inicio)

A
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alcanzar

A

Planificacion
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A

Enviar Ruta
discretizada al robot

FIN

Figura 38.- Algoritmo A-star sobre VVoronoi
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CAPITULO V
EVALUACION DEL SISTEMA

En este capitulo mostraremos los resultados de los algoritmos de control y
navegacion programados en el robot; comprobaremos los resultados obtenidos con el
sistema embebido basado en FPGA contra los obtenidos utilizando el controlador
original de la plataforma robdtica Pioneer P3-DX. Se desarrollaran pruebas para
comparar la velocidad de respuesta, auto localizacion, y deteccion de obstaculos

utilizando el sistema de control basado en FPGA.

5.1.Pruebas de precision y velocidad

Un correcto algoritmo de control del robot, permite desplazarse sin desviarse de
su trayectoria, conocer la ubicacion y orientacion del mismo en cualquier momento
durante la navegacién; para comprobar el desempefio de los algoritmos de control
programados en la FPGA se pedira al robot mediante comandos que realice un
desplazamiento lineal sobre un entorno de trabajo libre de obstaculos en donde se
tomaran medidas de la ubicacidn final del robot y el error existente respecto a la meta
programada, y el tiempo de ejecucion del desplazamiento; estos valores seran
comparados con los medidos sobre un robot P3-DX utilizando el controlador original

ejecutando los mismos desplazamientos.

5.1.1. Desarrollo de la pruebas #1

El proceso consistira en desplazar el robot por una distancia constante de un metro
sin obstaculos; una vez que el robot se haya detenido completamente se realizaran
mediciones de su posicion final, respecto a su posicion objetivo, y el tiempo de
duracion del desplazamiento; estos datos nos permitiran calcular la precision y
velocidad media del robot.

Este proceso se repetira cinco veces para el controlador original del robot, y cinco
veces con el controlador basado en FPGA, permitiendo comparar los resultados

obtenidos.
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> El robot es localizado en la posicidn de partida, junto a una linea guia como
se muestra en la Figura 39

» Mediante comandos el robot se desplaza 1 metro sobre la linea guia

> Una vez que el robot se detenga por completo se mide la posicion final del
robot respecto al origen

» Se cronometra ademas el tiempo desde que el robot inicié su movimiento

hasta que se ha detenido por completo

[ ! i
PO =(0,0) Pf= (X£ Y1)
t=0 x VI @
L7
| - |

Figura 39.- Escenario de pruebas #1

Bajo este escenario las mediciones realizadas se resumen las Tabla 8 y Tabla 9
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Tabla 8

Prueba #1, Mediciones realizadas con el controlador original
Prueba Xf (cm) Yf (cm) At (S)
1 100 101 4,32
2 100 100 4,06
3 100 99 411
4 101 101 4,35
5 101 98 4,54

Tabla 9

Prueba #1, Mediciones realizadas con el controlador basado en FPGA
Prueba Xf (cm) YT (cm) At (S)
1 100 100 4,83
2 100 101 4,53
3 100 99 4,92
4 100 100 4,53
5 100 100 4,21

5.1.2. Analisis de resultados de la prueba #1
Para hallar la precision que tienen los distintos controladores del robot,
calcularemos la distancia promedio existente entre la posicion alcanzada por el robot

(Xf,Yf) con la meta programada (Xr,Yr) cm, utilizando la formula:

n

1
Desviacion = — \/(Xri —Xf)?2+ (Yr; — Yf)? [cm]
"; ©)

Donde:

(Xr;, Yr;) = (100 , 100)
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(Xfi, Yf;) eslaposicion final del robot en el intento i segin la Tabla 8 y Tabla 9

n es el nUmero de mediciones realizadas

La velocidad la calcularemos mediante la relacion entre la ubicacion final del robot

y el tiempo transcurrido hasta que se detenga por completo.

n 10 fol +Yfl mm
Velocidad = — Z

(10)

Donde:
(Xfi, Yf;) eslaposicion final del robot en el intento i segin la Tabla 8 y Tabla 9
At; es el tiempo que el robot demoré en realizar el recorrido en el intento i

n es el nUmero de mediciones realizadas

Aplicando estas formulas a los datos adquiridos en la Tabla 8 y Tabla 9 obtenemos

los resultados de la Tabla 10

Tabla 10
Resumen de los resultados obtenidos en la prueba #1
Desviacién (cm) Velocidad media (mm/s)
Controlador Pioneer 1,13 233,64
Controlador FPGA 0,4 217,39

Con los valores de la desviacion podemos calcular el la precision que tiene el robot

con cada uno de sus controladores indicados en la Tabla 11.

Precisién(9%) = Desviacion 100
recision(%) = Distancia Programadax (11)
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Tabla 11
Precision calculada de los controladores

Precision (%)

Controlador Pioneer 1,13
Controlador FPGA 0,4

Ademés la velocidad media del robot ha reducido de 233,64 mm/s a 217,39 mm/s
con la implementacion del controlador basado en FPGA, es decir, el controlador

original alcanza una velocidad media del 93,04% del controlador original.

5.2.Pruebas de auto localizacion

El mayor inconveniente de operar con un sistema de odometria basado en encoders
es la acumulacion de errores en la posicion del robot; estos errores tienden a aumentar
con el tiempo de funcionamiento del robot, la cantidad de giros que realice y los
derrapes producidos en los desplazamientos del robot; para medir el efecto que estos
eventos tienen en el sistema de auto localizacion del robot desarrollaremos la siguiente

prueba:

5.2.1. Desarrollo de la prueba #2

Esta prueba la desarrollaremos en un ambiente de trabajo cerrado, limitado por el
area mostrada en la Figura 40, El robot se desplazara libremente hasta encontrar un
obstaculo que limite sus movimientos, El obstaculo debera ser detectado por los

sonares y el robot girara para evadirlo.

El robot continuaré desplazandose por un tiempo total de 100 segundos mientras
evita colisiones mediante giros en el ambiente de trabajo; una vez transcurrido el
tiempo de ejecucion se medira la posicion real en la que se encuentra el robot, en
coordenadas (Xf,Yf) y la posicion en la que el sistema de odometria del robot indica
(Xr,YTr).
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En caso de que se produzca una colision del robot, el intento se contara como
fallido , serd anulado y se reiniciara el intento; la prueba se repetira hasta que se

alcancen un total de 4 intentos exitosos, es decir sin colisiones durante el movimiento

del robot.

— 2200mMmM___ e 2000 mm__

J £l
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3] v 3l
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| 1

1 1200 mm | 3000 mm .

Figura 40.- Escenario de pruebas #2

Los resultados medidos en esta prueba se resumen en las tablas a continuacion:

Tabla 12
Prueba #2, Mediciones realizadas con el controlador original

Intento Tiempo Xr(mm) Xf(mm) Yr(mm) Yf(mm)

recorrido (s)

1 100 2554 2430 -119 -930
2 100 269 -54 -1190 -960
3 100 1401 1480 236 -410
4 100 -501 -540 540 -30

NuUmero de intentos anulados: 2
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Tabla 13
Prueba #2, Mediciones realizadas con el controlador basado en FPGA

Intento Tiempo Xr(mm) Xf(mm) Yr(mm) Yf(mm)

recorrido (s)

1 100 2200 2310 -1121 -980
2 100 1988 1900 -1120 -1074
3 100 -864 -870 80 56

4 100 1248 1110 270 200

NUmero de intentos anulados: 1

5.2.1. Analisis de resultados de la prueba #2
Esta prueba se enfoca en la exactitud que tiene el sistema de auto localizacion del
robot; para ello utilizamos la ecuacion (9) sobre los datos de la Tabla 12 y Tabla 13

obteniendo los resultados mostrados en la Tabla 14

Tabla 14
Resultados obtenidos de la prueba #2

Desviacién promedio (mm)
Controlador Pioneer 609,77
Controlador FPGA 114,40

Con estos datos, podemos observar que el error en la exactitud del controlador se
ha reducido a un 18,76% del error existente en el controlador original presentando una

mejora significativa en el sistema de auto localizacion del robot.

5.3.Prueba para deteccién de obstaculos
Con el objetivo de comprobar el correcto funcionamiento de los sonares, se

desarrollo la siguiente prueba:

» Se coloco un obstaculo plano de madera de 1000x1200 mm a distancias fijas
de 250, 500, 750, 1000, 2000, 3000 y 4000 mm de los sonares.
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» Se mide el error entre la distancia del obstaculo al sonar, y la distancia medida
por el controlador.

» Este procedimiento se repite para los sonares frontales del robot.

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente Tabla 15:

Tabla 15
Prueba #3, Distancias medidas por el sonar

Controlador Distancia (mm)

Sonar 250 500 750 1000 2000 3000 4000
3 244 495 749 1000 1998 3053 4015

3 244 503 74 996 1997 3050 4079
PIONNER
4 251 495 752 1001 1996 3026 4025
4 240 498 748 996 1998 3041 4033
3 245 504 745 999 2001 3066 4035
FPGA 3 239 499 748 997 2000 3067 4048
4 249 498 746 995 1996 3056 4005
4 243 502 751 995 1996 3022 4039

5.3.1. Analisis de resultados de la prueba #3
Para calcular la exactitud en la lectura de los sensores calculamos el error entre las

lecturas de los sensores y las distancias reales de los objetivos utilizando la formula:

.. 1 . DTi — Dml-
Error cuadratico = — |—| x100%
n & Dr;

(12)
Donde:

Dr es la distancia real del obstéaculo, y

Dm es la distancia medida por los sonares
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Tabla 16
Resultados obtenidos de la prueba #3

Error sensores (%)

Controlador Pioneer 0,95
Controlador FPGA 0,79

Para los dos controladores utilizados en el robot, observamos que el error en las
lecturas es menor al 1%, permitiendo una localizacion exacta de los sensores dentro

de su rango de funcionamiento (entre 100 y 4000 mm)
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6.1.Conclusiones

Al finalizar este proyecto, se demostré que el controlador implementado para la
plataforma Pioneer P3-DX es capaz de cumplir las tareas basicas del controlador
original; con los algoritmos programados en el sistema embebido se logré manipular
los sensores y actuadores del robot involucrados de manera directa en la tarea de
navegacion. Estos algoritmos no solo son capaces de controlar los componentes del
robot; sino que cuentan con parametros de configuracién para la calibracion del robot
en distintos medios (escalamiento de datos, sintonizacion de controladores, activacion

y desactivacion de los componentes)

Se construy6 una tarjeta de acondicionamiento que permite la integracion del
sistema embebido basado en FPGA con los componentes del robot, esta tarjeta
electronica, nos permite la conexion y control de los motores, encoders y sonares del
robot (todos ellos funcionando mediante légica digital), y se excluyeron los
indicadores de voltaje de bateria, buzzers y leds indicadores del panel de usuario,
debido a la inaccesibilidad fisica de los canales analdgicos de la FPGA una vez

integrada con los componentes digitales del robot.

Mediante las pruebas desarrolladas se comprobd que la velocidad del controlador
implementado es ligeramente menor al controlador original; sin embargo se ha
mejorado el sistema de auto localizacion que le permite al robot conocer su ubicacion
y orientacién dentro del ambiente de trabajo por un recorrido mayor al del controlador

original. El alcance y precision de los sensores se mantuvo igual a la del controlador
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original, junto con funciones que permiten su activacién o desactivacién de manera

independiente como se tenia antes del cambio de controlador.

Ademas se desarrollaron programas para la planificacion de trayectorias utilizando
los algoritmos disponibles en las librerias de LabVIEW Robotics, Estos algoritmos,
permitieron la simulacion de un ambiente estructurado para el robot, permitiendo
comprobar la comunicacion con el sistema de control embebido del robot a traves de
la red Wi-Fi; Permitiendo controlar los movimientos del robot para el seguimiento de

la trayectoria planificada utilizando LabVIEW.

6.2.Recomendaciones

Se recomienda que la velocidad de rotacién de las llantas no supere los 2,5 rad/s;
esto implica una velocidad lineal maxima de 220 mm/s y una velocidad angular del
robot no superior a los 2 rad/s; Para reducir los errores debidos al deslizamiento de las
Ilantas sobre la superficie de trabajo.

El controlador del robot P3-DX ha sido configurado para operar en una superficie
de deslizamiento lisa de tipo baldosa, si se requiere utilizar una superficie de
deslizamiento diferente, serd necesario configurar los pardmetros del controlador del
robot; es decir, realizar una sintonizacion de los controladores de los motores, y ajuste

de los parametros de escalamiento del sistema de odometria.

Se recomienda la construccién de una segunda placa de acondicionamiento, que
permita el acceso a los canales analdgicos de la FPGA, con el proposito de habilitar el
panel de usuario del robot, permitiendo de esta manera al controlador, conocer el

estado de las baterias e indicadores existentes en el robot.
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