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1 INTRODUCCIO

1.1 Antecedents

Durant anys, el grup de recerca eXit de la UdG ha desenvolupat una arquitectura de control
pel robot Pioneer 2DX, un robot mobil de 3 rodes. Actualment, aquest robot s'ha deixat de
fabricar. Tot i que hi ha nous models al mercat, el Pioneer 2DX ha quedat obsolet i per tant

ja no es disposa de millores de firmware.

Existeixen diversos projectes realitzats anteriorment amb aquest robot. Primer, el projecte de
Gemma Pou titulat “Implementacié dels comportaments basics de navegacié pel robot
GRILL utilitzant el Sistema Operatiu de Temps Real QNX”, el projecte de la Silvia Garcia
titulat “ Implementaciéo d’'una arquitectura multi-agent reactiva per al control del Grill”,el
projecte de la Encarnacié Gonzalez on es van aconseguir dissenyar un Unic agent utilitzant
la logica difusa o el projecte de Gerard Alarcén titulat “Disseny de controladors optims per al
robot Pioneer”. També com a precedent al 2008 la Dra. Bianca Innocenti va presentar la
seva tesi doctoral anomenada “A Multi-agent Architecture with Distributed Coordination for

an Autonomous Robot”

Tot i que s'han realitzat tots els estudis anteriors entre altres, aquest projecte no pretén
continuar desenvolupant cap dels projectes anteriors, ja que com que ens proposem
substituir la placa de control, s’haura de dissenyar un nou sistema en un llenguatge de
programacio totalment diferent al que s’utilitzava en aquests projectes. Per altre banda, si
que s’han utilitzat alguns d’aquests com a models de consulta per dissenyar el sistema de

control.

1.2 Objecte

El propodsit d’aquest projecte és actualitzar aquest robot. Podem trobar dos objectius
principals. Primer la substituci6 de la placa de control del fabricant, per un sistema
‘embedded” de National Instruments (MyRIO). | segon, el disseny i implementacié del
sistema de control per aconseguir que el robot es pugui desplacar d'un punt a un altre

esquivant els objectes que es pugui trobar en el seu recorregut.
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1.3 Especificacions i abast

Per assolir els objectius, el sistema haura d’accedir als sensors i als motors del robot per
comprendre la seva naturalesa i adaptar els senyals necessaris a les necessitats del
sistema. Pel assolir el segon objectiu, s’adaptaran els moduls existents de posicionament i
elusié d’obstacles per adaptar-los al nou sistema de programacio. Com que els agents
originals formen part d’'una arquitectura multi-agent, han de comunicar-se amb un host remot

i seguir el mateix llenguatge de comunicacio.



Actualitzacié del robot Pioneer 2-DX amb MyRIO Memoria

2 EL ROBOT PIONEER 2DX

2.1 Generalitats

EL robot Pioneer 2DX és un robot mobil de tres rodes. D'aquestes tres, dues s6n motrius i

una és la conduida.

El robot és d'alumini i el seu pes és de 16'55kg sense bateries. Les seves dimensions son
44cm de llargada, 33 cm d'amplada i 22 cm d'algada.

Figura 1. Pioneer 2DX

Disposa de tres bateries de 12 V a la seva part posterior que li aporten una autonomia de
unes 8-10 hores. A la part posterior, també hi ha situada la roda conduida que disposa d'un
grau de llibertat que permet que la roda giri lliurement sobre un eix vertical diferent de I'eix
de rotacio de la roda. Quasi a la part frontal, s'hi troben les dues rodes motrius alineades en
el mateix eix de rotaci6. S6n rodes independents que funcionen amb motors de corrent
continua. La velocitat maxima a la que pot arribar el robot és de 1,6m/s o 300graus/s. Cada

un dels motors de les rodes, porta incorporat un encoder optic.

Finalment, a la part davantera hi trobem els ultrasons. El cintur6 d'ultrasons, esta format per
8 sondes. La disposicié d'aquestes es composa d’'una a cada costat (a 90° del centre) i entre
elles trobem les 6 restants cada 20°. La freqiiéncia d'adquisicié del sonar es de 25Hz i la

sensibilitat d'aquestes varia entre els 10cm i els 5m.
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Figura 2. Disposicié sensors

2.2 El sistema de control

Per controlar les diferents parts del robot, fisicament disposa de tres plaques de control. La

placa del microcontrolador, la placa de control dels motors i la placa d’aplicacié del guany

dels sensors d’ultraso.

2.2.1 La placa del microcontrolador

El microcontrolador de la placa de control és un Siemens SAB 88C166-5M i s’encarrega de

realitzar totes les funcions de control amb una velocitat maxima de 20MHz.

© [ User 'O ” General /O Bus “ AUX ” HOST H Power-Motor ©
errrireeis sttt o e Lo Lrmenssonness
= O
m [#) = MOTORS i
i RADIO POWER . :
oo @ Pioneer 2
O - Microcontroller | LCD
o5 SERIAL (HOST)
- FLASH
) E Er}f]: RESET .
o [From | = Sonars = [Rewr |2 o

Figura 3. Placa de control original

Com es pot observar a la imatge anterior, aquesta placa disposa de diversos connectors. Els

més importants per aquest projecte son el Power-Motor i el Front. El primer genera els

senyals necessaris per controlar els motors i rep les dades que li envien els encoders. La

segona, es comunica amb els dispositius d’ultrasd per realitzar el seu control i 'adquisicio

dels senyals per trobar les distancies. També disposa del connector AUX que ens llegeix el

nivell de carrega de les bateries.
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2.2.2 La placa de control dels motors

Aquesta placa s’alimenta amb una tensié que pot variar entre 5 i 10 volts. Conté dos
connectors que comunica amb els encoders de cada motor i un altre que els alimenta.

També es pot observar el connector de comunicacié amb el microcontrolador.

Power User Power
De’t.r'r't ":." p---.-.-/---"/’ M t
A / O
[ -0g” :
e /,/
Main :M i
Power ‘ i ——— Power  Encoders
g Computer To / )
+ Options Microcontroller
(&) y e o
Enable

Figura 4. Placa de control dels motors

Aquests motors estan controlats per dos dispositius LMD18245. Aquests incorporen tots els
blocs necessaries per controlar un motor de corrent continua o un motor pas a pas bipolar
amb tecnologia CMOS. També incorpora blocs de proteccié contra sobre intensitats i una
proteccid contra la temperatura que s’activa als 255°C.

Aquest dispositiu ens pot proporcionar una tensié de fins a 55V i una intensitat de 3A i fins a
6A de pic. Si el la tensio cau per sota dels 10 volts el circuit es desconnecta automaticament.

Figura 5. Diagrama de blocs LMD18245



Actualitzacié del robot Pioneer 2-DX amb MyRIO Memoria

2.2.3 Placa de guany dels ultrasons

El cinturé d’ultrasons al igual que els motors, disposa d’una circuit per ajustar el guany i aixi
poder adaptar els senyals al medi. El potencidmetre que es pot observar a la figura seguent
ajusten la sensibilitat dels sensors, és a dir, si reduim el seu valor, reduirem la capacitat de
detectar petits obstacles. Aquesta posicid serveix per ajustar els sensors a un entorn amb
molts sorolls 0 amb un alt index de reflexid. Si s’augmenta el valor, augmentem la percepcié
dels petits obstacles a una distancia més gran. Serveix per treballar millor en entorns amb

pocs obstacles o0 espais oberts.

Tractament dels senyals Sensors Connector C1

Figura 6. Placa de tractament d’ultrasons

Com podem veure a la figura 6, amb el connector C1 la placa rep el senyal necessari per
seleccionar la sonda pertinent. Per fer-ho, els senyals han de passar per el selector i els 4

relés dels que disposa el bloc de selecci6 de la sonda de la figura 6.

Un cop s’ha activat el sensor, el senyal s’emet directament sense realitzar cap tractament,

directament passa cap al connector Sensors (Figura 6) per ser emes.

Quan es rep la resposta dels sensors, aquesta passa pel bloc de tractament on el 578A i a

continuacié un TI851 apliquen el guany que s’ha establert.

Per acabar les dades passen pel selector i a traves del C1 son rebudes per la placa de

control.

2.2.4 Els motors

El sistema de tracci6 del robot esta compost de dos motors DC Pittman GM9236E132 de 12
Vdc, situats en un mateix eix, perd contraposats un de laltre. Aquest model de robot

s’anomena model diferencial. La figura 7 ens mostra els motors contraposats del Pioneer.
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Figura 7. Motors amb el seu circuit de control

Resulta dificil trobar informacié d’aquest motor, ja que es tracta d’'un model obsolet. Avui de
la série GM9000 que és a la que pertany, fabriquen altres models amb caracteristiques molt
semblants. Aixd és degut a que s6n motors molt precisos i per aplicacions concretes que

disposen de parts dissenyades expressament per un producte en concret.

La referéncia del motor esta formada per dues parts, la GM9236 ens marca el model de
motor i la part E132 I'encoder que porta incorporat. També disposa d’'una referéncia

suplementaria, 19:7:1 que ens defineix la relacié de transmissioé interna del motor.

= Ly MAX + 658 MAX
(18.71)

Figura 8. Motor i modul encoder i transmissioé

Com es pot veure a la imatge, a la zona dreta trobem I'encoder del que disposa el robot i a

I'esquerre el modul amb la relacié de transmissio.

2.2.5 Els encoders del robot

Cada un dels motors disposa d’'un encoder optic de quadratura d’alta definicié que ens
permet llegir la posicié dels motors en tot moment. Per adquirir els senyals de cada un
d’aquests dispositiu s’utilitzen dos pins amb els senyals dels dos canals A i B de I'encoder,

un pin d’alimentacié a 5 volts i la massa.
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Pins encoder | Color cable Funcio
1 Negre Massa
2 Groc Canal A
3 Vermell Vcce
4 Blau Canal B

Taula 1. Pins encoder

Es tracta d’'un sistema amb codificacié X4, per tant, cada cicle del senyal del dispositiu

resultara en 4 senyals o canvis que el comptador del dispositiu ens sumara. Aquest encoder

en concret ens donara 39400 senyals per revolucid, o dit d’'una altre manera, si tenim en

compte que la roda del robot té un radi de 82.5mm, 'encoder ens donara 76 ticks per mm de

desplagcament.

chA __|

Che —

Counter Value

Figura 9. Model X4

37
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3 NI MYRIO

El NI MyRIO-1900 és un dispositiu embedded dirigit al méon de la docencia. Per el seu
funcionament, aquest dispositiu el podem descriure en 4 blocs. Un processador pel Real
Time, un bloc FPGA reconfigurable, les entrades i sortides, i un sistema de programacio
grafic (Labview), tot i que també es pot realitzar programacié amb llenguatge C.

Figura 10. MyRIO

El microprocessador que incorpora aquest dispositiu és un Xillinx Z-7010 que inclou un
processador de doble nucli ARM Cortex - A9 i una FPGA Artix -7, i que permet arribar fins a
una velocitat de 667MHz. A més, em model Z-7010 permet la connexié Wi-fi o port série via
USB. També disposa de 256MB de memoria, una memoria DDR3 de 512MB, una

freqliéncia de mostreig de 533MHz i una amplada de bus de dades de 16 bits.

m o W USB Hﬂs!

FPGA (LabVIEW FPGA)

Figura 11. Blocs MyRIO

11
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Les entrades i sortides estan dividides en tres blocs, A, B i C. Entre altres, el sistema
disposa de deu entrades i deu sortides analdgiques (amb una resolucié de 12 bits), quaranta
entrades i sortides digitals, dos botons, quatre leds, un accelerometre intern, una entrada

USB, una entrada i una sortida d’audio, etc.

12
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4 MODELS MATEMATICS DEL ROBOT

4.1 Model de traccié

Dins del camp dels robots mobils, existeix una gran varietat de configuracions, cada una
d’elles disposa de les seves peculiaritats i limitacions. Podem trobar el robot tipus cotxe (o
Ackerman) que disposa de quatre rodes,dues al davant que controlen la direcci6 i dues al
darrere que s’encarreguen de la traccid, el robot amb configuracio tricicle, amb dues rodes
motrius al darrere i una que controla la direccié al davant, els robots omnidireccionals que

normalment disposen de tres rodes amb les funcions de direccié i traccid, etc.

El model d’estudi que utilitzarem disposa d’'una configuracié tipus diferencial. Aquesta
configuracio, és una de les més utilitzades, ja que necessites pocs components i €s una de

les més senzilles de controlar.

Figura 12. Configuraci6 diferencial

Aguesta configuracié estar formada per dos motors amb velocitats independents situats en
un mateix eix. Aquests motors son els que realitzen tant la funcié de tracci6 com la de
direcci6. La variacio de direccié s’aconsegueix ajustant la diferéncia de velocitats entre les
dues rodes i quan aquesta sigui 0, anira recte. Amb aquesta configuracié, el robot també ens

permet realitzar la variacié d’'orientacié sense que hi hagi moviment de translacio6.

Habitualment podem trobar aquesta configuracié complementada amb rodes de moviment
lliure que serveixen per facilitar el moviment del robot. Quants menys graus de llibertat tingui

menys influira en el control de direcci6 del robot.

13
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4.2 Representacié de la posicio en el pla

Per tal de definir la posicié en un robot mobil, és necessaria conéixer les coordenades del

pla x iy, i també I'angle d’orientacio del robot respecte un sistema de coordenades fix.

Per estudiar una mica el sistema de representacié de la posicié d’'un robot partirem d'un
sistema de coordenades en el que s’hi pot expressar la posicié del robot com un vector de

posicio.

Il:’x X

Figura 13. Sistema de coordenades fixa

[

Per tant, a partir d’'aquest sistema, podem definir el vector posicié com la segiient expressio.
p=("P, *P,) (Eq. 1)

A continuaci6 hem de situar un sistema de coordenades B que situat en el centre de

referéncia (normalment centre de massa) del robot.

Y Y u‘
B\ X
Py m—m—m—————
P
A 5 ‘ -
Px X

Figura 14. Sistema de coordenades fixa i mobil

Com podem observar a la figura 3, I'eix Y del sistema B forma un angle amb X. Si
expressem els dos vectors unitaris del sistema B al sistema A ens queden les expressions

seguents.

14
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ay _[cos (9. 2)
5 | sina 4
Ay - -sina (Eq. 3)
® | cosa &

Aquests dos vectors formen la matriu de rotacié del robot.

AR [ COsSa -sina (Eq. 4)
® sino.  cosa o

Per coneixer la posicié en el sistema A de I'origen de coordenades del sistema B, s’haura de
realitzar una translacié dels eixos de B. Per tant, partirem de la suposicié que no hi ha

moviment de rotaci6 dels eixos de B sobre A.

v Y
B
Py———m—+——— X
P |
A 5 l .
Px X

Figura 15. Sistema de coordenades sense rotacié de B

El punt d’origen del sistema B el podem representar com el vector segient.
" Pc:;rigen _B = [A P><origen _B " PYorigen 7B:| (Eq 5)

D’aquesta manera, podem coneéixer la posicié del robot com la suma del punt d’origen del
robot (o origen del sistema de coordenades B) i el punt desti representat pel vector de

posici6 del sistema B.

. PX ZB PX +A PXorigen _B (Eq " 6)

" PY =B PY +A PYorigen _B (Eq . 7)

15
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Si el robot ja ha adquirit 'orientacié necessaria fins a un punt objectiu determinat, podem
definir la posicié d’aquest punt representat des del sistema de referéncia B amb les

coordenades seguents.

BP:(OJ (Eq. 8)

A continuaci6 hem de realitzar les operacions necessaries per passar del sistema de

referéncia B a I'A. Per realitzar-ho haurem de multiplicar per 'equacio 2 i 3.

AP cosa )0 d-sin (Eg. 9)
Xorigren _A _ Si no. d q

AP _[sina (0 =d-cosa (Eg. 10)
Yorigren _A coso. )l d = g.

Si expressem les coordenades X i Y en el sistema A obtindrem les equacions per trobar

qualsevol punt de desti amb referéncia al sistema de coordenades A.

8 I:>X =" PX +* |:>Xorigen_B =" PXOl'igen_B -dsina (Eq 11)
A IDY =B PY +A PYorigen _B =* PYorigen B d-cosa (Eq ) 12)

16
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4.3 Model cinematic del robot

Per realitzar el sistema mobil del robot, s’ha partit d’algunes hipotesis que ens simplifiquen el

sistema.

Suposarem que es tracta d’'un robot amb un model de traccié diferencial pur. Per tant, el
moviment del robot es degut als dos motors amb moviment independent. També partirem
del principi que el robot es mou per una superficie plana i no tindrem lliscament de rodes.
Per desplacar-se fins a un punt concret fins el seglent, la trajectoria del robot seguira un arc

de circumferencia.

Figura 17. Seglent punt de posicié en un interval de control

Tal i com hem estudiat a I'apartat anterior, per determinar la posicié del mobil, partim d’un
sistema de referéncia fix i un sistema de referéncia que es mou amb el mobil. Si el mobil es
mou seguint un arc de circumferéncia, podem descriure la velocitat del robot amb dues

equacions. Una per representar la velocitat lineal i I'altre per I'angular.

. . AS
Velocitat _lineal =v = m (Eg. 13)
. A
Velocitat _angular =w = m (Eq. 14)

En aquestes equacions, s és la distancia recorreguda, 6 és el canvi d’'orientacié i t és

I'interval de mostreig del control.

17
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També podem saber la longitud recorreguda en un interval de temps. Aquesta distancia la

podem definir en funcio de I'angle de I'arc i el radi de gir.

AS = ABT (Eqg. 15)

A partir de la figura 17, s’han determinat les equacions del punt inicial del robot.

AX =-(r-r-cos(A0)) (Eq. 16)

Ay =r-sin(A6) (Eq. 17)

Si les multipliquem per la matriu de rotacié trobem les equacions del punt inicial des del

sistema de referéncia fixa.

AX =r1-(c0S(AB) -1)-cos(®) - r-sin(A6)-sin(b) (Eq. 18)

Ay =r1-(c0s(A6) -1)-sin(6) +r-sin(AB)-cos(©) (Eqg. 19)

Si ara suposem que linterval de temps és prou petit com perqué la variacié de I'angle sigui

0, podrem simplificar les equacions.

AX = r1-AB-sin(0) (Eg. 20)

Ay =r1-AB-c0s(0) (Eq. 21)

A continuacié, substituim AB per l'equacid 12 que ens defineix la distancia de larc

recorregut.

AX = As-sin(6) (Eq. 22)

Ay = As-cos(0) (Eq. 23)

18
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Aquestes equacions ens defineixen la posicié del seguent punt en un interval de mostreig,
per tant, si ara dividim les expressions pel temps de mostreig, obtindrem la velocitat en X i
en y a cada un dels punts de coordenades.

X = V-sin(0) (Eq. 24)

y = v-cos(0) (Eg. 25)

4.4  Velocitat al centre de referéncia del robot (centre de masses)

Per tal de poder aplicar les deduccions dels apartats anteriors, necessitem coneéixer la
relacié de velocitat que hi ha entre les dues rodes per aixi, treure els valors de velocitat al

centre de referencia del robot (normalment centre de masses).

I
-

b || r

Figura 18. Velocitats

Si observem la il-lustracié anterior, s’observa que les velocitats lineals de les rodes giren
perpendicularment respecte a un eix. Per tant, la velocitat al centre de masses del robot
també girara perpendicularment a aquest eix (CIR). D’aquesta manera, la velocitat lineal del
robot sera el producte de la velocitat angular del mobil i el centre de masses respecte del

centre instantani de rotacio.
. b
o = W- r+§ (Eqg. 26)

Seguint el mateix plantejament, la velocitat lineal de cada una de les rodes sera la seguent:

= (Eq. 27)
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V, =W{r +b) (Eq. 28)

Si mirem la relacié que hi ha entre les dues velocitats trobem I'equacié que ens relaciona

aguestes velocitats amb la del centre de masses del robot.

V, +V,
Vg, :% (Eq. 29)

També podem trobar la relacié entre les velocitats de cada roda i la velocitat angular al
centre de referencia del robot, ja que la diferencia de velocitats entre les rodes és la
component lineal de la velocitat angular del robot i per tant, si dividim aquesta component
per el radi de gir del robot ,en el nostre cas “b”, obtindrem la velocitat angular al centre de

referéncia.

W, =—+——=F& (Eq. 30)

Amb aquestes equacions, ja tenim totes les variables definides per poder determinar en
qualsevol moment la velocitat i posicié del robot. S’ha de tenir en compte que per determinar

la velocitat lineal de cada roda depenem del radi d’aquesta.
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5 PROVES DE FUNCIONAMENT AMB EL MICROCONTROLADOR ORIGINAL

Per tal d'obtenir alguns patrons de funcionament, s'ha procedit a realitzar alguns assajos

amb la placa de control original del robot.

Aquesta placa disposa d'un sistema de test que ens permet verificar que tant els motors com
els sensors estan en les condicions necessaries per posar en funcionament el robot.
D’aquesta manera hem pogut analitzar els senyals necessaris per posar en funcionament el
robot i resoldre algunes de les incognites del funcionament dels dispositius que hem de

controlar per fer funcionar el robot.

51 Motors

Per tal d'esbrinar els pins que siguin necessaris pel funcionament del control dels motors,
s'ha procedit a realitzar el cicle de test amb la placa de control original mentre es visualitza
amb un oscil-loscopi els senyals dels pins.

Pin Descripcio

1 Bit de sentit de gir esquerre

2 Senyal motor esquerre

3 Bit de sentit de gir dret

4 Senyal motor dret

17,18i19 Massa

22123 Encoder motor esquerre
2425 Encoder motor dret

Taula 2. Pins dels motors

El sistema de control del sentit de gir dels motors es realitza amb els senyals de dos pins
que es correspon amb la seguent taula. Com que els dos motors estan situats en el mateix
eix, pero un en sentit contrari de l'altre, per aconseguir que el robot es mogui endavant o

endarrere, un motor girara en sentit contrari respecte I'altre.

Pin 1 Pin 3 Motor dret Motor esquerre
0 0 Endarrere Endavant
0 1 Endavant Endavant
1 0 Endarrere Endarrere
1 1 Endavant Endarrere

Taula 3. Sentits de gir

21



Actualitzacié del robot Pioneer 2-DX amb MyRIO

Memoria

5.2

Sensors d'ultraso

A la placa dels ultrasons disposen d'un connector de 16 pins on hi arriben els senyals de

cadascun dels sensors, en aquesta s'hi realitzen una série de processos desconeguts i

després, des de un altre connector de 10 pins, surten els senyals per comunicar amb la

placa de control.

Figura 19. Placa de recepci6 dels sensors d’ultraso.

Per tal d'esbrinar com es gestionen els pins de sortida del connector s'ha procedit a fer una

adquisici6 de cada un dels senyals. Amb les dades obtingudes hem pogut emplenar la

seguent taula.

Pins del connector de sortida

Sensor 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 Massa 5V Varia oV | 5V Varia oV | 5V Varia ov
1 Massa 5V Varia ov | oV Varia oV | 5V Varia ov
2 Massa 5V Varia oV | 5V Varia oV | 5V Varia 5V
3 Massa 5V Varia ov | OV Varia oV | 5V Varia 5V
4 Massa 5V Varia 5V | 5V Varia oV | 5V Varia oV
5 Massa 5V Varia 5V | OV Varia oV | 5V Varia ov
6 Massa 5V Varia 5V | 5V Varia oV | 5V Varia 5V
7 Massa 5V Varia 5v | OV Varia ov | 5V Varia 5V

Taula 4. Pins sensor d'ultraso

Com es pot observar, hem trobat pins que es mantenen constants durant tot el procés i

d'altres que han variat. Els pins que s'han mantingut a 0 0 a 5 V, son els senyals que ens

determinaran la logica de control per la seleccié del sensor a utilitzar.
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Pins
Sensor 4 10 5 41 10 |5
0 oV oV 5v (0| O |1
1 oV oV ov (0| O |O
2 ov 5V 5v |0 1 |1
3 oV 5V ov (0| 1 |O
4 5V oV 5v (1| 0 |1
5 5V oV ov |(1| 0 |O
6 5V 5V 5v (1 1 |1
7 5V 5V ov (1| 1 |0

Taula 5. Bits de control

Els pins 3,6 i 9, no es mantenen constants en cada un dels estats, per tant, es pot deduir
gue un d'aquests pins és I'emissor dels senyals pels sensors i un altre ha de ser el receptor.

A la figura 20, podem observar com el senyal del pin 3, és un senyal am una frequiéncia de
25Hz (frequiéncia del senyal que ens indiquen les especificacions técniques del Pioneer) i el
senyal del pin 6 conserva la mateixa freqliéncia d’adquisicio, perd el temps en actiu del
senyal és molt més petit.

BEEP

OFF

FILE
PRINT HI

SINGLEERE g1
TINEEASE VOLTAGE =

Sms/Div 2Y¢Diw EXT.COUPLING TRIG.EXT
Sms/Div 2/ Div C

Figura 20. Pin 3i 6

A la figura 21, podem observar el pin 3 comparat amb el pin 9. Aquests senyals sén molt
iguals i la freqiiéncia també és de 25Hz, tot i que si sobreposem un senyal a I'altre podem

observar que el temps en actiu del senyal 9 és 1000 us més petit que el del pin 3.
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CONTRAST
LTI

FILE
PRINT HI
TINEBASE VOLTAGE TOPPED

G
Smsd D 24¢0iw EXT.COUFLING THIG.EXT
ms/ Dy {Div

RUTOSET MENU 2
U
Figura 21. Pin3i 9

ol
Com podem observar a les figures anteriors, el senyal del termina 6 és diferent als altres. Si
posem un obstacle al davant del sensor actiu, les potes 3 i 9 no varien, en canvi, I'amplitud
del senyal del terminal 6 si, com es pot observar a la figura 22. Quan més prop posem
'obstacle, més gran és el senyal del pin 6. Per tant, el pin 6 és la entrada dels senyals

provinents dels sensors.

CONTRAST
(LTI

GRID
CURSOR CAPT
OFF

PERSISTENCE

OFF

BEEF
OFF

FILE
A PRINT HI
TIHEBASE VOLTHGE STOPFED
Sms/Div 2{Div EXT.COUPLING TRIG.EXT
z/Div PAT ] pC +LINE HUTOSET MENU 2

Figura 22. Pin 3 i 6 amb intervenci6 de distancia

Per acabar, dels dos senyals restants, un ha de ser el senyal emissor. Hem observat que si
desconnectem el cinturo d’ultrasod, els dos senyals continuen apareixent, per tant, els dos
sén generats per la placa de control. Si només fem servir el senal del pin 3, el sensor emets

senyals, pero en canvi, si només connectem el senyal del pin 9, no emeten cap senyal.
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CURSOR

Figura 23. Diferéncia d'amplitud Pin3 i Pin9

Per altre banda, hem pogut observar que si només fem sevir el senyal del pin 3, a I'hora
d’acostar un obstacle, el senyal que rebem no es correspon. Com hem dit abans, 'amplitud
del senyal del pin receptor dels ultrasons augmenta en el moment en que anem acostant un
obstacle, en canvi, si no enviem també el senyal del pin 9, no segueix aquesta consigna, ja

que realitza canvis d’amplitud sense sentit.

D’aquesta manera podem deduir que el pin 3 ens genera el senyal que emeten els sensors i
que el pin 6 és el que ens proporciona la resposta dels sensors amb I'amplitud a processar i
que ens determinara la distancia a I'obstacle. Per altre banda, hem arribat a la conclusio que
el senyal del pin 9 es fa servir com a referéncia a la placa de guany dels ultrasons i que ens

sincronitza els senyals fent coincidir els intervals de temps.

5.2.1 Conclusions de l'analisi

Amb aquest estudi, s'ha determinat el model de connexié a utilitzar, al igual que les
caracteristiques del senyal enviat als sensors. Aquest senyal té una amplitud de 0,03s i la
frequiéncia de treball del sensor és 25Hz (periode de 0,04s) com indica també a les

especificacions del manual d’'usuari del robot.
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6 DISSENY DE LA

FPGA.

Dins l'arxiu “myRIO-1900 Customized FPGA” situat al nivell de programacié més baix del

robot, s’ha dissenyat la assignacio de les entrades i sortides necessaries i les operacions per

adaptar els senyals a les

unitats desitjades.

A continuaci6 es pot observar la relacié de connexi6 entre el connector de la placa de control

dels motors i el MyRio:

Connector dels motors

MyRio

Senyal motor dret

ConnectorC/DIO3

Bit de sentit de gir dret

ConnectorC/DIO6

1
2
3

Senyal motor esquerre

ConnectorC/DIO7

4

Bit de sentit de gir esquerre

ConnectorC/DIO5

17,18i19

Massa

DGND

22

Encoder motor esquerre A

ConnectorB/DIO11

23

Encoder motor esquerre B

ConnectorB/DIO12

24

Encoder motor dret A

ConnectorA/DIO11

25

Encoder motor dret B

ConnectorA/DIO12

Taula 6. Connector dels motors amb MyRio

La seguent taula mostra la relacié de connexié amb el cintur6 d’ultrasons:

Connector del cinturé d'ultrasons MyRio

1 Massa DGND

2 5 volts 5V

3 Emissor del senyal del sensor | ConnectorC/DIO0O
4 Selecci6 del sensor ConnectorB/DIO14
5 Seleccio del sensor ConnectorC/DIO4
6 Adquisicio ConnectorC/DIO1
I Massa DGND

8 5 volts 5V

9 Senyal de referéncia ConnectorB/DIO0
10 Seleccio del sensor ConnectorC/DIO2

6.1.1 Motors

Taula 7. Connector dels ultrasons amb MyRio

Per controlar els motors s’han utilitzat dos blocs. El primer, assigna la sortida que farem

servir per enviar el senyal a la placa de control dels dos motors. Per controlar-los, es fara
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servir un PWM al que I'hi variarem I'amplada per tal de regular la velocitat. S’ha escollit una

frequiéncia de 1000Hz.

Aquest loop, també disposa de dues entrades digitals, una per cada motor que serveixen per
canviar de sentit de gir. S’ha relacionat la posicio del senyal de sentit de gir amb el signe del

control del senyal de la velocitat, com es mostra a la figura 27.

Metor loop

FPGAL/OIn5 i
| False 't
T/0§
‘] Velocitat motor esquerre E ’!-,-'E‘K»
: == U3z 1
PGALGInG i
Velocitat motor dret D
|IE K
................................... SENTTDEGR
FPGAL/OInT 1 Motors esquerre
0 -->Endarrere
1 --» Envavant
= - 5 Motor dret
y (=10 Item 0--» Endavant
FEVOtem®|| | 1--> Endarrere
STOP
LrrLd
iC]

Figura 24. Generacio dels senyals motors

El segon loop, conté un bloc PID predeterminat del Labview, hem vist que aquest
controlador compleix amb les especificacions basiques per ser utilitzat per regular la
velocitat del motor. Hem ajustat aquest empiricament fins que la resposta ha sigut la
desitjada, sense sobrepic i prou rapida. S’ha limitat I'entrada a la velocitat maxima a la que
pot girar el motor, uns 170ticks/count. A aquest bloc, per tal de no provocar canvis bruscos
de velocitat, també s’ha incorporat una limitacié per la variacié del valor de consigna que pot
entrar al PID, veure figura??. S’ha limitat la velocitat a 110 ticks/count, que sén uns 1,45 m/s
una mica menys de la velocitat maxima a la que es pot desplagar el robot, d’aquesta manera
hi ha un marge per assegurar que en cap cas es sobrepassa aquesta velocitat. També s’ha
limitat I'acceleracié del robot a 0,5 ticks per cicle, és a dir, cada 100 microsegons, o dit,
d’'una altre manera una acceleracié de 6,57 cm/s. A la figura 25 es poden observar les
limitacions de velocitat i acceleracidé i com a continuacio els valors entren al PID. Es pot

veure el bloc a la figura 25.
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Control motor loop

W True ~p
[AVel motar esquene(ticks/count)¥} e l--’] o]
il ? rAVelocitat motor esquerre
]
B2
=
5
i)
Setpoint esquerre
[E=e i Temps de control
Control de velocitat =d 14
[ B

[F=om]

AVel. moetor dret (ticks/count) I
poINt dr

Figura 25. Control dels motors

6.1.2 Encoders

En aquest apartat, s’ha dissenyat el tractament de I'encoder de quadratura x4. S’ha fet servir
un “Timed loop” ja que necessitem precisié i rapidesa amb el temps. Com que les entrades
dels encoders com a maxim accepten fins a 100KHz100kHz, necessitem una frequencia
igual 0 major a aquesta si volem que el comptador no es deixi cap senyal. Per altre banda,
hem especificat un temps de mostreig, és a dir, 'encoder anira sumant el nUmero de polsos

que vagi rebent fins que la diferéncia de temps entre els Tick Count sigui la que s’ha
establert.

Encoder loop

s
ASTOPH]:
‘@
P10 kem®) L
TR M 3
Reset
T .
=10 kemb). z

Encoder esquerre
[{Trus P,

&l> =
=]

Encoder dret Vel. motor dret (ticks/count)

|{

el. motor esquerre(ticks/count)

i
Lz

Utilitzemn un temps d adquisicio de
1400000 ticks del clock intern.

Com que aquest per defete va a
[40MHz, estem fent una adquisicid y
cada Ims: =
[40000ticks * (1/40MHz) = 1ms.

&
v
v

Figura 26. Encoder

Per complementar I'encoder s’han realitzat les operacions necessaries per realitzar la

conversié d'unitats. La sortida dels encoders ens indica ticks/count. Per realitzar proves
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amb el sistema FPGA, hem volgut treure els rad/s i els cm/s com a referéncia visual i aixi
poder tenir una millor percepcio de les velocitats.

21

Velocitat,, ;s = Velocitatﬂcks,s-m

(Eqg. 31)

Un cop es té el valor en radiants per segon, nomeés s’ha de multiplicar per el radi de la roda
per obtenir la velocitat lineal de cada roda en centimetres per segon.

Data loop

Vel. motor dret (rad/s)
el
N
AVel. motor dret (ticks/count] Realizern 2 conversid 2 \f-:l‘irlnnmr esquerre (rad/s)
[AVel_ motor esquereiticks/count] ] Geks/ periode del rellotge intern] (24/5: =)
<, V‘\\ |
F ) -
Rellotge intern—40MHE] = 5 YZLITMN dret (mm/s)
o o [
2,5 8
6378,8683310091796875 Radi de la roda Vel. motor esquerre (mm/s)

BERF |
39400 ticks = 1 volta =2*pi rad

[1] 1 tick=(2*pi)/39400

=

Figura 27. Conversions cm/s i rad/s

6.1.3 Ultrasons

S’ha tractat el sensor amb dos blocs independents. Per una banda I'emissio dels senyals

necessaris i per l'altre I'adquisicio i tractament per convertir a distancia.

Dins el loop d’emissio dels senyals, trobem una estructura que primer selecciona la sonda a
utilitzar per després generar els senyals necessaris. La frequéncia d’aquests senyals és de
25 Hz i 'amplitud de 30 milsegons, com indiquen les especificacions del manual d’'usuari del
robot. Per realitzar aquest loop. També disposem de tres senyals digitals que determinen
quin dels sensors esta actiu en cada moment.

29



Actualitzacié del robot Pioneer 2-DX amb MyRIO Memoria

Ultraseund generation loop

Referéncia Generacié del pols dels sensors d'ultrasé i seleccié de la
sonda a utilitzar
|Aquests tres senyals
Manual/automatic es corresponen amb
| selector d 3
Generacié del senyal :]S_SES or de sensor:
= boo -
Pin1l 0 0 1 Sondal
Sonda seleccionada 0 0 0 Sondal
0 1 1 Sonda2
0 1 0 Sonda3
1 0 1 Sondad
Count{uSec) 2 1 0 0 Sonda5
1 1 1 Sondab
1 1 0 Sonda7
Dif. de temps
=
Periode del senyal ey D
=

Figura 28. Generaci6 ultrasons

Per altre banda, el loop d’adquisicié dels senyals ens mesura la diferéncia de temps entre
I'amplitud del senyal de sortida amb el senyal d’entrada. Aquest és multiplicat per la velocitat
del so a 20°C, uns 343m/s, i obtenim la distancia d’anada i tornada entre el robot i 'obstacle.
A continuacid, es divideix per dos per obtenir la distancia a I'obstacle. Si el senyal d’emissio
s’ha perdut o no ha rebotat en cap obstacle per donar una lectura, s’ha ajustat un temps

maxim d’espera i si es supera, ens indicara el valor maxim de distancia.

Ultresound adgquisition loop

Tamﬁ;transcnnagut

Hs baixat = |
-ﬁSTOPP :
Flang de baisada I% @%

Distancia

Dividim per dos
obtenim Ia distancia

Distancia sensor-centre en cm

i Ha pujat [
L | — Fonqepusds I R | ]
= BEILO ke SEI0 e 5o =] o a} PR

SrandzretmorenT
en que es detecta el
flang de pujada

B

hen

Figura 29. Adquisici6 ultrasons
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7 ARQUITECTURA MULTIAGENT

La arquitectura de control original del robot anomenada ARMADICO (Autonomous Robot
Multi-Agent Architecture with Distributed Coordination) és un sistema de control que combina
la generacié d’'una resposta a la percepcio dels canvis que es produeixen a I'entorn amb el
disseny dels moviments que realitza el robot en funcié d’aquesta resposta. Els agents que
composen aquest control el formen cinc grups que podem observar a la segiient imatge

extreta de la tesis de la Dra. Bianca Innocenti.

s N

' ™
Deliberative — Reactive
module module

g 7 ¢

' N\ 4 ™

Perception Actuators

L J - J/

Figura 30. Tipus d'agents

Com podem veure a la figura, aquests grups son els agents socials, els deliberatius, els

reactius, els de percepcio i els agents d’accié.

Els agents socials son els que s’encarreguen de transmetre les dades introduides per
'usuari i dona l'ordre als altres agents de que s’executin. A continuacié trobem els agents
deliberatius sén els que fan possible que el robot realitzi tasques com el calcul de
trajectories, determina en quin punt del mapa es troba el robot o decideix quan el robot s’ha
de dirigir a la plataforma de carrega. Els agents de percepcioé s’encarreguen d’adquirir les
dades que provenen dels diversos sensors. Els agents reactius que generen la resposta als

canvis de I'entorn i els agents d’acci6 que fan possible que el robot es mogui.

Per tal de dissenyar el nou programa ens hem basat en els principals agents que fan
possible la percepcio i la resposta a I'entorn. Per tant, hem reduit el numero d'agents i
alguns els hem modificat per adaptar-los al funcionament del MyRio. S’ha centrat I'atencio
sobre els agents reactius, els agents de percepcio i els d’accidé. També ha d’existir un agent

social que faci possible la comunicaciéo amb I'agent huma.

Amb la interficie d’usuari s’enviaran les coordenades i donara permis al MyRio per activar

els agents que conté. A continuacié, I'agent dels ultrasons i el de I'encoder llegiran els
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senyals dels sensors que provenen de la FPGA per tractar-les i comunicar-se amb els
agents reactius Goto, Avoid i Gothrough. Cada un d’aquests agents generara una resposta
que depenent del pes que I'agent de seleccio i aplicacio els hi atribueixi i s’enviara els valors
de velocitat de I'agent seleccionat cap a la FPGA per generar els senyals de control dels

motors

Interficie

d'usuari ‘N’

Goto Avoid | [GoThrough
agent| |agent| |agent

e

Sonar

agent
Selecci6 de
Encoder I'agent
agent '

Aplicaci6

Figura 31. Comunicacio dels agents

7.1  Programacio del sistema de control

Dins I'arxiu “Programa_RT”, s’ha dissenyat el programa de control que conté els agents.

Abans d’executar els agents, el programa ha de inicialitzar el model FPGA que hem
programat anteriorment i ha d’activar els sensors. La comunicacié entre la FPGA i el
programa Real Time la realitza el dispositiu sense que nosaltres haguem de realitzar cap
programacio especifica per la comunicacié. També s’ha realitzat un cicle que no ens executa
els agents fins que no s’han rebut de la interficie d’'usuari les coordenades de posicid inicials

i finals.

PC

Interficie
d'usuari

MyRIO
[Programacié Real Time]

¢ &

(Programacié FPGA |

Figura 32. Nivells de programacio
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7.1.1 Ultrasound agent

Al activar el programa, aquest agent crea una taula on cada posicié contindra un angle
d’'incidéncia corresponent al de cada sensor i la distancia. Al comengament, aquesta
distancia sera infinit, ja que aixi no provocara resultats erronis al comparar les distancies per

primer cop.

A continuacid, es llegira el numero que s’ha assignat a cada sensor a la FPGA i
sobreescriura el valor de distancia que conté el registre en questié. cada senyal li assigna

I'angle d’orientacié depenent del sensor que s’estigui utilitzant en cada moment.

N o d? BB o D Seleccionem el registre i el sensor
d'ultrasd que volem actualitzar.

Sonda seleccionada b—l Dictancia »

1]

SR e

Sobreescrivim el valor de la
distancia al sensor que hem seleccionat

Figura 33. Escriure distancies

L’adquisici6 de les dades d’'aquest procés és el més lent, ja que la frequéncia de
funcionament dels sensors es de 25Hz, per tant, la resposta del sistema esta limitada per

aguest valor.

7.1.2 Encoder agent

Aquest agent, serveix per situar el robot en el sistema de coordenades i ens indica la posicio

del robot a cada cicle de mostreig.

Per executar aquest agent, li arriben les dades de la posici6 inicial del robot que li enviem
des de la interficie d’'usuari. A continuacio, adquireix la velocitat de cada una de les rodes i
realitza una série d’operacions aplicant les formules del moviment cinematic estudiades en
apartats anteriors trobara la velocitat lineal i angular al centre del robot. Aquesta es
multiplica per el temps de mostreig i s’obté la distancia avangada per cada cicle. Tot seguit,
apliqguem les formules trigonomeétriques estudiades per representar la posicio del robot en

els eixos de coordenades X i Y.
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Vel lineal
H Sord i
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Figura 34. Posicio actual

7.1.3 Goto agent

Quan li arriba la posicié actual i la posicio final, busca la distancia restant per arribar al punt
desti. D’aquesta manera pot treure una distancia en X i en Y i un angle de gir. Quan té
aquesta informacio, I'aplica al seus controls de posicio lineal i angular. Posteriorment els
resultats d’aquest control determinaran les ordres per donar els valors al control de velocitat

de cada roda.

Distancia restant
v

T e _ S
[Posicio final V]

B>
radians to degrees 360 |>

Posicid final

Angle de gir

|> I}% % Angle de gir—»

180

360
Treu un angle de gir entre 180 i -180. |>
Fern servir sempre el gir més curt.

0

|0b|iga a donar un angle entre 0 i360“|

Figura 35. Distancia restant

Aguest agent ens divideix la distancia per arribar al desti en tres zones on ens ofereix una
velocitat maxima diferent. Com més prop sigui el punt final, menor sera la velocitat maxima
del robot. També s’ha establert que si I'angle de gir inicial és més gran a 45°, el robot
realitzara un gir sobre ell mateix per reduir aquest angle i aixi suavitzar la curvatura del seu

recorregut.
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Aquest agent disposa d’'un control de posicio per tal de relacionar la posicié actual i final del
robot amb la velocitat que haura d’aplicar. Per fer-ho s’ha dissenyat un PID amb la seguent

expressio.

Ko 7).k -2Ke Ko
U(k)=U(k'1)+e(k)'|:KP +K,-AT +E}+e(k 1 {KP 2 AT}re(k 2) AT (Eq. 32)

On u(k) és la sortida, u(k-1) el valor anterior, e(k) és l'error, e(k-1) I'error anterior, e(k-2),
I'error de fa dues execucions, K la constant de proporcionalitat, K, la constant d’'integracio,
Ky la de derivacio i AT el temps de cada execucid. S’han ajustat els valors d’aquest control

segons el métode de prova i error, aquests sén 0.5, 0.2 i 0.2 respectivament.

Disposem de dos controls per cada agent, un per la velocitat lineal, on el valor actual sera la
distancia en gque es troba el robot en cada moment i la consigna la distancia al punt de desti,
i un control per la velocitat angular on el valor actual és I'angle del robot i el valor de

consigna I'angle que forma la posicio final amb I'actual.

En funcié de la sortida, s’ha limitat la velocitat maxima i minima a la velocitat maxima de
cada un dels trams en el que es troba el robot. Si la distancia restant és més gran de 3
metres, la velocitat maxima sera 50 cm/s, si és inferior perd major a 50 cm la velocitat
maxima sera 20 cm/s i si és inferior sera 15 cm/s. Si la distancia esta entre els valors
anteriors, el valor de la velocitat sera proporcional a aquesta distancia. Amb el control de la
posicid angular s’ha fet el mateix, perd s’ha limitat 'angle maxim a 20° i la velocitat angular si
la distancia és inferior a 50 cm sera de 1 rad/s i si és més gran 2 rad/s. Si 'angle del control

de posicio té un valor entre 0 i 20° la velocitat de sortida sera proporcional a aquest valor.

També s’ha introduit una consigna anomenada error maxim que fa possible que les
velocitats dels motors es posin a 0 si la distancia al desti és inferior a 5 cm, si no disposem

d’aquest error, el robot sempre es moura encara que sigui molt poc.

7.1.4 Avoid agent

En aquest apartat, 'agent, com en el cas anterior, separa el control en la posicié angular del

robot i la distancia als obstacles.
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Per realitzar el control, el robot selecciona els dos obstacles més propers a ell i defineix els
possibles casos que ens podem trobar. Els dos obstacles dins la zona d’interés, I'obstacle
més proper dins la zona d’interés, I'obstacle més proper a davant del robot dins la zona

d’interés o cap dels obstacles dins la zona d’intereés.

A continuacio, en funcié del cas en el que es trobi el robot, aquest tractara els senyals per
saber cap a quin costat és més convenient realitzar el moviment de rotacié i aixi poder

esquivar els obstacles.

Aquest agent també ens distingeix entre tres zones de funcionament diferents per limitar les
velocitats maximes. Aixi, el robot adequara la velocitat maxima a la que pot circular en funcié
de la zona d’acci6é a la que I'obstacle estigui situat. Com que el robot pot portar diferents
velocitats a I'hora d’apropar-se a 'obstacle, s’ha buscat la manera de que aquest tingui prou
temps per respondre a la distancia restant, d’aquesta manera s’ha acordat que si la distancia
que el robot pot recorre en 2 segons €s més gran que la distancia la zona de stop de 40 cm,
aquesta distancia passara a ser la distancia recorreguda en 2 segons, i el mateix passara
amb la zona de pas i la zona d’accio, perd com que en aquests trams la velocitat maxima pot
ser més alta, el robot també necessitara més temps per respondre i frenar, per tant, s’ha
decidit utilitzar per la zona de pas 3 segons i per la d’acci6 4. Tot i que amb les velocitats
que s’estableixen en aquest agent és improbable que es produeixi aquesta situacio, ja que
les velocitats no sén prou altes, és possible que amb la combinacié d’agents es pugui

produir.

Zona d'accid
&0

1z >

Velocitat centre de referéncia (cm/s) 70 Zona de pas
e . [}--a.% NiEe
3

Zona d'estop
40

— )

Figura 36. Zones d'accio

Anomenarem les zones com zona d’accid, zona de pas i zona de stop. Si 'obstacle esta
situat a la zona d’accid, el robot es desplacara en linea recta per anar a buscar la zona de
pas. Un cop dins, el robot es troba a la zona on ha de variar la seva orientacié per evitar

I'obstacle, en aquest cas, com que es troba dins la zona d’interés, el canvi d’orientacié sera
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de 90°. Si no ha realitzat un gir suficientment gran o per alguna altre rad entrem dins la zona
de stop, redueix la velocitat lineal i realitza un canvi d’orientacié de 180° per sortir d’aquesta

zona i aixi allunyar-se de I'obstacle.

Per acabar, aquest agent disposa d’'un control de posicié PID com el de I'agent anterior, pero
en aguest cas, homeés per controlar la posicié angular, les constants sén les mateixes, pero
en aquest cas el valor actual del control és I'angle d’orientacié i el valor de consigna sera
'angle de rotacio per esquivar I'obstacle. Per la posicio lineal, la velocitat s’estableix segons
la zona a la que es troba 'obstacle. S’ha limitat la sortida del controlador a 30°, d’aquesta
manera amb aquest valor s’obté una velocitat angular maxima de 2 rad/s. Si la orientacié és

inferior, la velocitat sera proporcional a aquest valor.

7.1.5 Gothrough agent

Aquest agent s’utilitza en les situacions en que el robot es troba entre dos obstacles

relativament propers i s’ha de desplacgar entre ells. Per exemple un passadis o una porta.

Per realitzar aquesta accio, I'agent busca els senyals dels dos sensors laterals del robot i
amb les distancies als obstacles busca en cada moment el punt mig entre els dos que ens
definira una linea de pas. A continuacié reflexa la posicié final sobre la linea de pas i la
divideix per dos, amb aquest nou punt com a posicié objectiu, busca I'angle d’orientacio i la
distancia restant. Si la distancia al punt final és inferior a 50 cm, I'angle d’orientacié de

referéncia passara a ser la del punt final.

I:i\l\: Recorrequt del robot

Punt mig entre els dos obstacles

O

Objectiu

Figura 37. Funcié Gothrough

Els controladors d’aquest agent sén iguals que els de 'agent Go to, amb la diferéncia de que

com a punt de consigna fa servir la distancia al punt calculat. S’ha limitat la sortida del PID
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de posicié a 40 cm i la angular a 45° d’aquesta manera quan els controladors tinguin aquest
valor la velocitat lineal sera de 40 cm/s i la angular de 1 rad/s. Si la distancia és més petita,

la velocitat que s’obtindra sera proporcional a aquest valor.

7.1.6 Seleccio i aplicaci6 dels senyals

Aguest apartat de la programacio assigna un pes a cada agent en funcié de les variables
que el condicionen per aixi seleccionar 'agent Goto, Avoid o Gothrough i poder arribar a la

posicié desti establerta.

Per realitzar el calcul dels pesos dels agents farem servir 'equaci6 que trobem a

continuacio:

pmax  X>u,
U=qaX+p ul=x=p (Eq. 33)
pmin uy,

o = Pmex-pmin

Eqg. 34
oo (Eq. 34)

_ U, pmin+u,,-pmax
u -uy

p (Eq. 35)

On u, és el valor minim de la variable feta servir per cada agent, u,, el valor maxim, pmax el

pes maxim i pmin el pes minim.

L’agent Goto fara servir la distancia restant per arribar a la posicié desti com a variable de
control. El valor de distancia maxima sera 20 i la maxima 50 centimetres. Aquest agent ha
de tenir un pes minim major que els altres agents si volem que tingui prioritat sobre els
altres, per aixo el pes minim sera 0,6 i el pes maxim sera 1, com es pot veure a la figura

seguent.
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06— —

Pes

|
|
|
|
0 20 50
Distancia (cm)

Figura 38. Pes Goto

L’agent Gothrough es basara amb la distancia mitja entre els obstacles dels dos costats del
robot. El valor minim de distancia és 40 i el maxim 120 centimetres. El pes maxim i minim

sera 1i 0. A continuacié trobem la representacié de I'equacié d’aquest agent.

Pes

|
|
|
|
|
0 |
0 40
Distancia (cm)

120

Figura 39. Pes Gothrough

L’agent Avoid fara servir dues equacions. La primera utilitza la distancia a I'obstacle més
proper al robot i la segona I'angle d’incidéncia. A continuacié realitzara una comparacié dels
dos valors i seleccionara el valor més petit. El pes que donarem a cada agent anira de 0 a 1.
Les distancies maxima sera el valor de la zona de pas i el minim el de la de stop. L’angle

maxim sera 110° i el minim 40°.

Pes
Pes

0 Zona de stop Zona de pas 0 40° 1200
Distancia (cm) Graus de rotacié

Figura 40. Pes Avoid
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A continuacié es pot veure la part del programa que assigna aquests pesos. Com es pot
observar, I'agent Goto i Gothrough disposen del seu bloc per calcular el pes, mentre que
'Avoid en té dos, un per 'angle i un per la distancia. A continuacio, s’introdueixen aquests
valor en un array que selecciona el valor més gran i treu un valor de 0 a 2 que servira per

seleccionar les velocitats de 'agent amb el major pes.

50

Distancia restant GOTO 06 TESUItat GOTO
* J)
>
ST 20
Distdncia GOTHROUGH
¥
0
=
1
. . . 20 Resultat GOTHROUGH
Distancia maxima Avoick S
i ¥ ) ) 120 Max value
Distancia minima AVOID 2 0 TESU“IE'I AVOID _
=R B [Ditinci minime} B =
8 e e
1 2 b GOTO: 0
GOTHOROUGH: 1
Distancia minima AVOID s
i 110
0
1
Angle_AVOID !l"w‘

*
40

Figura 41. Selecci6 de l'agent

A continuacié es limita la variacié de velocitat que hi pot haver d’'una execucié a una altre per
tal de evitar els canvis sobtats de velocitat al passar d’un controlador a un altre. Assignem la
constant de 0,005. Significa que a cada execucié podra variar la velocitat un maxim de 5
cm/s, ja que el cicle s’executa cada milisegon. Seguidament, realitzem les operacions
inverses per passar de cm/s a ticks/count

Gir sobre ell mateix GOTO in

Gira sobre ell mateix}\VOID in
Vel. lineal GOTC in
: (> BB UI%
Vel. lineal AVOID in 8.25 >
L 0.005 D @> 5378,868331902 I> 30000 |>

Vel. lineal GOTHROUGH

> 0,005 D 5

Vel. angular GOTO in |> 3

¥
@ I> @> ............. I% = E = I>

Vel. angular AVOID in
G

Vel angular GOTHROUGH
v

Figura 42. Limits de variacio i conversio.
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Per acanar, dividim la velocitat en dues, per tal de enviar els senyals a cada motor. Per fer-
ho s’ha hagut de invertir els sentits de gir dels motors segons la velocitat angular del robot i
també s’han contemplat els casos en que el robot gira sobre ell mateix. Es sumen els valors

que provenen de la velocitat lineal i angular de cada motor i s’envien a la FPGA.

Refrnum in

Error in (no error) "
£rror ou
| Sauk
e o o e M (S S
b Setpoint dret

» Setpoint esquerre

EB > o

Figura 43. Sentit de gir i velocitats a la FPGA

7.1.7 Interficie d’'usuari

El programa s’executa des de l'ordinador de l'usuari i envia i sobreescriu les variables de
posici6 inicial i final situades al MyRIO, Un cop introduides aquestes variables s’activara el
boté d’accié que donara l'ordre al dispositiu remot de que pot continuar amb el cicle del
programa. Aquestes variables s’anomenen “Shared Variables” i sén variables que

comparteix el PC amb el dispositiu.

Posicid inicial X (cm) Posicio final X (cm)
J\II l“|
50 e

Paosicié inicial ¥ (cm) Posicié final ¥ (cm)
J‘II J\II
50 o0

Angle d'orientacid inicial - T
a‘.,lo— . rientacid fina
\'.' 8"
. 0

ACCIO

stop 2
>

Figura 44. Interficie
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7.1.8 Visualitzacié

Per acabar, s’han representat els obstacles i el recorregut del robot sobre el sistema de
coordenades per poder visualitzar els resultats obtinguts a les proves. Abans de fer-ho s’han
adaptat els senyals dels ultrasons perqué es situin sobre el sistema de referéncia en funcio
de la posicié del robot. D’aquesta manera es podra veure com apareixen i desapareixen els

obstacles de I'entorn.

T¥].

degrees to radians

Plecrte0 0y piH— 573

Angles
Distancies

Posicid X
| #Posicié actual b= Pasicia ¥
Angle d'orientacio

cn|

]

i : @ B R

Fo o I':: i —

EI EI—‘ =
a

Figura 45. Visualitzacio
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8 PROVES DE FUNCIONAMENT

8.1 Parametres de comunicacio

Abans de posar en marxa el robot, s’ha hagut d’establir la connexié entre I'ordinador i el
dispositiu. Normalment, el dispositiu tofereix la connexi6 via USB de manera
predeterminada i es comunica via la direccié IP que té assignhada. En el nostre cas, la
direccié IP del dispositiu és la 172.22.11.2, per tant, s’ha canviat aquesta connexid per una

connexio Wi-fi mitjancant un router.

Per realitzar aquesta connexid, primer s’ha connectat el dispositiu via USB i accedit a les
seva configuracio, li hem afegit la xarxa Wi-fi seleccionada. Un cop guardats els canvis,
podem veure la IP per la connexido “wireless” del dispositiu. En el nostre cas la
192.168.1.102.

P UTE SELLINYS

|iJ i wireless Adapter wlan0
1 .I Wireless Mode | Connect to wireless network v |
|—‘J Country | Spain |
[’_?1 MAC Address 00:80:2F:15:8C:FC
|__J Status Connected to Orange-BO1C.
-I'?"\
|l_°J Wireless Network .. v -dﬂﬂ -
Metwork Type Infrastructure
|2J Security Security settings are saved.
Remove this network
|§J Enter new security settings
Configure IPv4 Address | DHCP or Link Local |
IPv4 Address 192.168.1.102
Subnet Mask 255.255.255.0
Gateway 192.168.1.1
DNS Server 192.168.1.1

Figura 46. Xarxa i IP

8.2 Resultats obtinguts

Amb l'objectiu de comprovar el funcionament de la programacié realitzada s’han realitzat

una série de proves per tal de analitzar el funcionament dels diferents agents.

8.2.1 Mapa Go to

Les primeres proves que hem realitzat, les hem executat en una habitacio lliure d’obstacles

per tal de veure com es comporta el robot quan I'agent Goto és el que té el control.
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En el primer cas, el robot ha d’anar d’un punt amb coordenades [0,0] i una orientacié de 90°
fins a un punt amb coordenades [-50, 200] i un angle final de Q°.

XY Gaph [ Po0 ]
240~ - ,"‘ -
220 o i
200 '\z' '
T
| ?\
180 A = ‘\
\ i
160 —17 |
v,
, 140 3 'y
g . L
5120 : L I
E 1 LS
L
. LY
100 - \\
80 1
\
60 N
40 \,\
20
0_| T 1
100 -80 60 40 20 0 20 40 60 80 100 110

Distancia X

Figura 47. Prova 1

Com podem observar el robot realitza un petit ajust d’orientacié per arribar a l'angle
d’orientacié desitjat i aixi arribar al punt final. Un cop en aquest punt, realitza una rotacio

més lenta per canviar I'angle de gir a 0°. A la figura seguent es pot observar I'angle de gir.

Angle de gir en funcio del temps
120

100 f ™\

80 J \

Angle o \

40 \

20 \

: \

2450 2500 2550 2600 2650 2700 2750
Temps (us)

Figura 48. Angle de gir, prova 1.

En el seglent cas, realitzem la mateixa operacié perd haura de realitzar una rotacié major
per arribar a la posicio desti. Les coordenades inicials son [30,15] amb una orientacio inicial

de 90°, i la posicio final sera [80,80] i un angle d’orientacié de 0°.
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Figura 49. Prova 2

Podem observar com a la figura anterior, la curvatura del cami seguit per el robot és major
gque ala prova 1, ja que I'angle de gir és més gran. Com que aquest és major a 45° el primer
moviment que fara sera girar sobre el seu propi eix. Quan sigui inferior, es comencara a
desplagar cap a I'objectiu. A la figura 50 es pot observar I'angle de gir. La posicié final del
robot varia una mica dels 0°, ja que s’ha donat una petita tolerancia per tal de que el robot no

estigui sempre en moviment, encara que es mogui molt poc.

Angle de gir en funcio del temps
450

400
350 =
300
Angle 25
200
150 =
100 _,/ \
50 \
0 . . . . . - ‘
50 100 150 200 250 300 350
Temps (ms)

Figura 50. Angle de gir, prova 2.

A continuacié s’ha realitzat una prova en una habitacié sense obstacles una mica més gran,

de tal manera que el robot ha pogut agafar més velocitat. Podem observar com el robot
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s’encara cap al punt objectiu i quan hi arriba realitza una série de moviment per ajustar-se al

punt i orientacio final desitjada amb un cert error que hem permes.

Les coordenades inicials s6n [30, 30] amb una orientacié de 90° i la posicié final és [280,

200] amb una orientacié de -90°.

Plot0 [
XV Graph Plot1 [ 7. ]
550 - .
Fa s
*° i
450 -t
3
400 e
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£ 100 i"f
o .“" X .
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0 a.‘ T ~
50 1 ""ﬂ :
LI
-100 ey
.\I's
-150 . \,
-200 ~
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-300-, ,
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Distancia X

Figura 51. Prova 3

8.2.2 Mapa Go to i Avoid

En el seguent cas d’estudi veurem com es complementen els agents de control Avoid i Goto
per acabar arribant a la posicié de desti esquivant un obstacle. L’escenari en el que s’ha
realitzat 'assaig €s una habitacié que disposa d’'una columna al costat d’'una de les parets.
Les coordenades de posici6 inicials sén [0,0] amb una orientacié de 90° i la posicié final

correspon a les coordenades [-20,200] i un angle fina | de 30°.
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Figura 52. Prova 3

Com es pot observar, des de el primer moment el robot és controlat per I'agent Goto i
després passa a ser controlat per 'agent Avoid que el fa avancar fins arribar a una distancia
de I'obstacle en que entra en accio i girar per evitar 'obstacle. Un cop ha passat I'obstacle
torna a entrar en joc I'agent Goto que el recondueix per arribar a la posici6 final. Tot i que no

podem veure I'objecte de manera clara, amb la imatge es pot interpretar la zona on es troba.

8.2.3 Mapa Go to, Avoid i Gothrought

A continuacié es pot veure un seguit de proves que s’han fet per veure el funcionament dels
tres agents i com es van alternant per arribar al punt objectiu.

En el primer cas d’estudi el robot parteix de les coordenades [0, 0] amb una orientacié de
90° i ha d’arribar al punt objectiu [320, 230] amb un angle de 0°.
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Figura 53. Prova 4

Com es pot observar, el robot parteix de dins un petit passadis on segurament aplica 'agent
Gothrough, al sortir del passadis, es dirigeix directament cap al punt objectiu fent servir
'agent Go to, arriba un punt on ha de passar d’una habitacié a una altre passant per una
porta. En aquest cas, segurament primer apliqui 'agent Avoid per esquivar el punt de la
porta més proper i un cop detecta obstacles a cada canto del robot aplica 'agent Gothrough
un altre cop, pero en aquest cas, només en un instant. A continuacio, torna a aplicar I'agent

Go to per arribar fins al punt de desti.

A continuacié el robot parteix del punt [0, O] amb una orientacié de 90° per arribar al punt
[100, 250] amb una orientacié de Q°.
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Figura 54.Prova 5

El robot parteix de dins un passadis on aplica I'agent Gothrough i al sortir d’aquest guanya

pes I'agent Go to que agafa el control per arribar al punt de desti.

Quan el robot esta dins un passadis molt llarg les distancies del sensors mostren clarament

la forma de I'espai per on es moura el robot, com es pot veure a la imatge segient:

600 -

5 300

7m0
200 =
150 [

0-
-660 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 660
X {cm)

Figura 55. Representacié d'un passadis
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8.2.4 Conclusions de les proves

S’ha pogut comprovar que el robot compleix amb I'objectiu d’arribar d’'un punt fins a un altre
esquivant els obstacles, pero s’ha observat que el robot es comporta de manera una mica

diferent depenent de I'entorn.

Hi ha entorns en els que s’han hagut d’ajustar alguns parametres dels agents com les
velocitats o els pesos d’aquests, per realitzar moviments més eficients. També s’ha
comprovat que depenent dels materials els sensors d’ultrasod reben més soroll i d’altres com
la fusta que absorbeixen els ultrasons. Per aquest motiu, també s’hauria d’ajustar la placa de

guany dels sensors i aixi obtenir una millor percepcio dels obstacles.
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9 RESUM DEL PRESSUPOST

Aquest projecte de substitucié de la placa de control i disseny i implementacié del sistema
de control per aconseguir que el robot es pugui desplacar d’un punt fins a un altre esquivant
els obstacles que hi hagi en el seu recorregut, ascendeix a un cost de tretze mil vint-i-cinc

euros sense IVA.
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10 CONCLUSIONS

El projecte ha complert amb els objectius basics que es proposava de substituir la placa de
control del robot Pioneer 2DX per el dispositiu MyRIO de National Instruments i dissenyar un
sistema de control capa¢ de que el robot es desplaci d’'un punt a un altre esquivant els

obstacles que es pugui trobar en el seu cami.

Per fer-ho s’ha dissenyat la FPGA necessaria per adquirir les dades i tractar-les segons les
necessitats dels agents del sistema de control distribuit que conté els agents necessaris per

aconseguir una resposta eficient als estimuls de I'entorn.

D’aquesta manera, es pretén que el robot es pugui continuar fent servir per futurs projectes,
ja que, amb el MyRIO i la programacié amb LabVIEW obrim la porta que permetra poder
continuar optant a actualitzacions, tant de programacié com de nous dispositius compatibles

amb el nou dispositiu de control i aixi treure el robot de I'obsolescéncia.

Lluis Teixidor Arguimbau

Graduat en Enginyeria Electronica Industrial i Automatica

Girona, 1 de Setembre de 2015
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11 RELACIO DE DOCUMENTS

Els documents que composen aquest projecte i compren tota la feina realitzada son quatre:

el Plec de Condicions, la Memoria, I'Estat d’Amidaments i el Pressupost.
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