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1. INTRODUCCIO

El control de maniobres és molt utilitzat per planificar trajectories i per fer-ho és fonamental
conéixer el model cinematic i dinamic del robot. La trajectoria realitzada depén clarament de

les limitacions fisiques del robot.

1.1 Antecedents

Per una banda, els ultims avencgos tecnologics pel que fa al sector automobilistic estan
relacionats amb la conduccié autdbnoma. D’aquesta manera es poden evitar accidents,
facilitar la conduccio6 per a persones discapacitades o bé perdre menys temps al volant. Dins
d’'aquests es podrien destacar la conduccié autonoma en embussos desenvolupada per

Volvo, el pilotatge automatic de Nissan i Mercedes i 'aparcament automatic d’Audi.

Per l'altra banda, I'estri per aconseguir aquests avencos és la robotica. La qual és una
branca de I'enginyeria electronica industrial que enllaga molts coneixements diversos, no
només electronics. Entre els quals cal destacar la seleccié d’actuadors, sistemes de

percepcié i sensoritzacio, sistemes de control, informatica i mecanica.

1.2 Objecte

En aquest projecte ens centrarem en aquesta Ultima innovacio on el conductor és capag de
baixar de l'automobil i aparcar-lo a través d'una aplicaci6 de I'Smartphone mitjangant
sensors i cameres de video. Amb aquest nou sistema d’aparcament es pot aconseguir

aparcar en places en qué ara, per questié d’espai, no es podria sortir del cotxe o entrar-hi.

Per simular el control de maniobres en una plaga d’aparcament s’utilitzaran els
coneixements en robotica mobil amb 'objectiu de manipular un cotxe radio-control a través
d’un dispositiu Android. Per poder comunicar el robot mobil amb el teléfon mobil s’utilitzara
una placa d’Arduino que es comunicaran a través de Bluetooth. A més es creara una
aplicacio personalitzada segons els requeriments del projecte disponible per Smartphones

amb sistema operatiu Android.
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1.3 Especificacions i abast

Entre les tasques que es realitzaran, primerament, s’haura de fer un estudi del sistema per
tal d’incorporar al cotxe els sensors necessaris per poder controlar els seus moviments. Una
vegada el sistema estigui adequat per treballar s’hauran d’adquirir les dades per obtenir els

models i poder realitzar una regulacio de la posicio.

Pel que fa a la part més practica s’haura de crear el programa de I'’Arduino, I'aplicacié per a

mobils amb SO Android i realitzar-ne la comunicacio.
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2. CARACTERISTIQUES DEL ROBOT MOBIL

Els robots mobils sén un dels centres importants en la investigacié actual de la robadtica
degut en part a la baixada de preus del hardware necessari per a la seva construccio. Es
caracteritzen per tenir gran capacitat de desplagcament dotat d’'un sistema motriu amb rodes.

So6n capacgos de moure’s en el seu entorn i no tenen una base fixa.

En els seglents capitols es descriu el funcionament del robot i les modificacions realitzades.
Es a dir tot alld que fa referéncia a I'eleccié del material utilitzat com ara actuadors, sensors i

estructura del robot.

El robot mobil que s'utilitzara és un cotxe RC de joguina de quatre rodes, no-holonomic i
amb traccio diferencial. S’ha de tenir present que a Il'utilitzar una un cotxe de joguina podran
sorgir alguns problemes ja que els motors i els engranatges es dissenyen per aconseguir
velocitats relativament elevades. Per tant es podran produir problemes de control ja que per

realitzar 'aparcament ho ha de fer a una velocitat baixa

2.1Estructura

Tal com s’ha esmentat anteriorment el projecte parteix d’'un cotxe radio-control més

concretament I'edicié Subaru Impreza WRC de la casa Bycmo.

Les dimensions del qual s6n 36 cm de llarg i 18,5 cm d’amplada. El material de la base

principal de subjecci6 és d’alumini de 0,2 mm de gruix.

Les suspensions utilitzades sén a través de molles per tal de assegurar en tot moment el

contacte de les quatre rodes amb una superficie plana o amb poc relleu.

2.2Classificacié segons els graus de llibertat

Els robots es poden classificar en dos tipus segons la mobilitat, les quals sén holonomics i
no-holonomics. Un robot és holonomic quan la quantitat de graus de llibertat que es poden
controlar és igual a la quantitat de graus de llibertat disponible, en altres paraules sén
aguells capacos de girar en qualsevol direcci6 de manera instantania. A diferéncia d’el cas

anterior, en els no-holonomics es poden controlar menys graus de llibertat que els que té

5
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disponibles. Si ho apliquem al cas d’'un cotxe significa que no pot girar en qualsevol direccio
de manera instantania. Per tant si el cotxe inicialment esta en posicié horitzontal i vols que
es mogui de manera horitzontal primer s’hauran de fer una série de maniobres. En canvi els
holondmics podrien canviar de direccid6 de manera practicament automatica. A la seguent

figura es pot veure de manera gafica la principal diferéncia entre ells.

Non-holonomic Holonomic

Figura 1. Classificacio segons la direccio

En el cas d’aquest projecte el robot utilitzat és no-holonomic per tal de poder fer una

simulacié més aproximada d’un cotxe real.

2.3Transmissi6

Com el seu nom indica la funcié principal és transmetre el moviment de gir provinent del
motor als eixos de les rodes i a la vegada es pot generar una reduccié o amplificacié del
moviment. En els robots mobils generalment es vol reduir la velocitat ja que el motor gira a
una velocitat bastant elevada, per tant, 'engranatge que rep el moviment del motor ha de
tenir un diametre inferior per tant menys nombre de dents que I'engranatge de transmissio o

corona.

La caracteristica principal de la transmissié diferencial, que és la utilitzada en aquest
projecte, és que pot compensar les diferents velocitats que es produeixen a les rodes en
recérrer una corba. La roda que recorre la part exterior ha de recérrer un cami mes llarg que
la de la part interior de la corba. Aixd és molt util per tal d’evitar que les rodes patinin i
aconseguir una millor estabilitat, per tant la velocitat de la roda exterior sera més gran que la
interior.
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Tant des del punt de vista d’adquisicié de dades com en el de programacio el disseny
diferencial amb dos motors és un dels sistemes de locomocié menys complicats. Tot i que el
nostre robot disposa de transmissié diferencial, en aquest cas el sistema motriu esta

compost per un Unic motor.

Diferencial

Carter Diferencial

Figura 2. Transmissio

A la figura anterior es pot observar com esta format el carter diferencial i el propi diferencial.
Aquest diferencial utilitza un engranatge planetari, és a dir consta de 4 engranatges exteriors

que roden sobre el central.

2.4Actuadors

Els actuadors electrics son els dispositius encarregats de transformar I'energia eléctrica per
generar moviment. Per optimitzar aquest projecte s’han utilitat tres actuadors, un motor i dos

Servo-motors.

2.4.1 El motor

El robot disposa de només un motor eléctric el qual és el responsable de generar-ne la forca
motriu. La traccié del cotxe és a les rodes de darrera i és la mateixa forca per les dues
rodes.
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Per aquets projecte s’ha canviat el motor original del cotxe basicament per dos motius
principals. El primer és que s’ha utilitzat un motor reductor per tal de poder obtenir velocitats
més favorables per la seva funcio, el segon i més important, és per poder coneixer la posicié
del cotxe, és a dir s’ha utilitzat un motor amb encoder. El disseny del cotxe tenia la corona
més grossa que el pinyd per tal de reduir la velocitat del motor original. Al canviar el motor
per un amb reductor incorporat s’ha observat que el moviment era massa lent per aixd s’han

hagut d’intercanviar el pinyo per la corona per obtenir una relacié de transmissio correcta.

El diametre de I'eix del motor nou és més gran que l'antic, per tant el pinyd té un diametre
inferior. Per solucionar aquest problema es va haver d’utilitzar un torn per tal de fer un nou
forat centrar amb el diametre adequat. A més s’hi va fer un forat transversa per poder-lo

collar a través d’un esparrec allen especial.

A la seguient figura es pot veure tant I'aspecte fisic del motor, on s’hi pot veure clarament el

reductor i 'encoder, com la taula amb les especificacions.

Tensié maxima nominal | 12 vwDOC

Encapsulal Mator - -

de Fencoder Reductor| [ Carrega nominal 1.8 Kgfcm
Velocitat nominal 170 rpm
Consum nominal 530 mA

Velocitat sense carrega | 216 rpm

Consum sense carrega | 150 mA

Polsos de I'encoder 80 polsosivolta
Reductor 30:1
Diametre de I'eix 5 mm

Figura 3. Motor EMG30

El reductor que ens proporciona el motor redueix la velocitat de I'eix principal 30 vegades
obtenint un eix excentric. Gracies a aix0 podem aconseguir una velocitat adequada per
poder llegir els impulsos amb una resolucié de 90 per volta de I'eix de sortida reductora. A

més el reductor també ens permet augmentar el parell que ens proporcionaria el motor.

El connector té 6 pins, els dos primers per alimentar el motor a 12VDC, dos més amb el

mateix potencial per 'encoder i els dos ultims amb els quals en rebem els impulsos. Aquests
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dos ens proporciona dos senyals desfasats 90° per poder determinar el sentit de gir del
motor. S’ha de tenir en compte que els impulsos que ens ddéna la velocitat que obtenim és la

de l'eix de sortida del motor un cop ha passat pel reductor per tant no s’ha de dividir per 30.

2.4.2 El servomotor

Els servos son dispositius caracteritzats per poder-los posicionar en qualsevol dels seus
angles enviant-li una senyal codificada de PWM. Es disposen de dos servomotors de 3.5

Kg-cm un per poder controlar la direccio i I'altre pel motor.

A la figura segient es pot veure l'aspecte del servo i una petita descripcid de les
especificacions.

Yoltatge d’alimentacid 12%0C
Rang de control PWM 0-255

Carrega a.9Kg-cm

Figura 4. Servomotor Bycmo 2ch

El servo del motor regula el voltatge d’entrada de -7.2 V a 7.2 V per tal de proporcionar al
cotxe dues direccions, endavant i endarrere a traves del variador de velocitat. El disseny del

circuit eléctric del variador permet obtenir tres velocitats amb una transicioé suau entre elles.

2.5 Sensors

Un transductor és un dispositiu que converteix una senyal d’'un tipus d’energia a un altre
(mecaniques, optiques, electriques...). En robdtica un sensor utilitza un transductor que

capta informacio de I'entorn per ser utilitzada en el robot.

Per saber la direccié de les rodes davanteres s’ha utilitzat un potenciometre lineal que s’ha
acoblat amb una peca de fabricacié propia a 'eix del servomotor, la qual es pot trobar als
planols. La placa d’Arduino l'alimenta a 12 VDC i envia el valor obtingut del potenciometre a

una entrada analogica.
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També es disposa de I'encoder del motor que ja s’ha comentat a I'apartat anterior que és
imprescindible per la lectura de la velocitat i posicié. Aquest disposa d’'un condensador que
actua com a filtre per tal de reduir el soroll. Els encoders son transductors rotatius que

transformen un moviment angular en un seguit d'impulsos digitals.

Foto emissor

\

T
h\

()
{,

Foto receptor

Figura 5. Esquema intern de I'encoder

A la figura anterior podem observar un foto emissor i un de receptor que projecten una llum
als dos discs optics que hi ha. Aguests dos estan desfasats 90° proporcionant-nos dues
ones quadrades anomenats canal A i canal B. La lectura de qualsevol dels dos anals ens
proporciona la velocitat de gir i si relacionem els dos podem saber el sentit de rotacié. La
precisi6 de I'encoder depén de factors mecanic i electrics com ara el fregament dels

rodaments o imprecisions del disc optic.

Per les sortides dels senyals A i B s’ha d’incorporar una resisténcia Pull-Up per tal d’evitar
possibles sorolls eléctrics ja que aixd ens faria caure el valor de I'impuls en un rang indefinit,

el qual no ens permetria saber siestaaOo a 1.

SV 5V

I
Resistencia Pull-Up

V Ou

Resistencia Pull-Up

Figura 6. Esquema Pull-Up

D’aquesta manera quan linterruptor esta obert la corrent eléctrica va des de la font
d’alimentacio a la sortida, donant un 1. En canvi quan l'interruptor esta tancat la corrent es

mou cap a terra deixant un 0 a la sortida.
10
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Per poder percebre la proximitat d’obstacles seria de gran utilitat incorporar sensors de
proximitat perd no s’han implementat al projecte per tal de centrar-lo en el control del
moviment. Per tant la simulacié de I'aparcament es fara amb unes condicions inicials de

posicié preestablertes i conegudes.

2.6 Hardware

En la seglent figura podem observar com intervenen els principals dispositius que s'utilitzen
en el projecte. El centre de control és I’Arduino UNO, el qual és l'enllag entre el robot i

'usuari que el controla.

Lectura encoder

Servo motor

Lectura potenciometre

R

Bluetooth

Servo direccié

Figura 7. Interacci6 del hardware

2.6.1 Placa Arduino UNO

Actualment hi ha molts microcontroladors diferents Utils per a I'aplicacié que es necessita fer,
pero s’ha elegit I’Arduino UNO per la seva senzillesa.

L’Arduino és una plataforma de hardware lliure basada en un microcontrolador i en un entorn
de desenvolupament dissenyat especialment per facilitar la seva utilitzacié en projectes
electronics. Hi ha diversos models, entre els quals s’hi troba I'Arduino UNO. El seu hardware

consisteix en un microcontrolador Atmega 328 i ports d’entrada i sortida. Pel que fa al
11
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software que utilitza, és un programa lliure basat en el llenguatge de programacio

Processing el qual disposa d’'un emulador de carrega executable.

Les especificacions que el carcteritzen son les seglents:

Microcontrolador Atrmega 328
Yoltatge d’entrada T-12%
Yoltatge de sortida oy
Fregliéncia del rellotye 16MHZ

E/S digitals 14
Entrades analdgiques 5

PWM B

MemdHa Flash 32kh

Figura 8. Arduino UNO

Com es pot observar a la figura 7 es pot alimentar a un voltatge d’entrada de 7 a 12V via
USB o amb un connector jack. Mentre es realitza la programacio i les emulacions és més
practic utilitzar el port USB perd quan es necessita autonomia es pot fer a través d’'una

bateria o piles gracies al port jack.

La placa disposa de 14 pins digitals que es poden configurar com a entrades o sortides, 6
dels quals s6n configurables com a sortides de PWM. La frequéncia del rellotge és de
16MHz, tot i que es pot escalar si es programa el microcontrolador Atmega. La intensitat
dels pins d’entrades i sortides és de 20mA i la de la sortida de 3.3V és de 50mA

L’Arduino és I'encarregat d’interpretar i executar les accions realitzades per 'usuari a partir
de l'aplicacié del dispositiu Android. Per fer-ho es comunicara a través d’'un modul de
Bluetooth i interactuara amb el robot a través dels sensor i accionadors mostrats a la figura
6.

Per enllagar els diferents dispositius s’ha utilitzat una Perfboard. Es una placa de circuit
perforada, els forats dels quals estan envoltats per un material conductor, normalment coure,
perd que no estan connectats entre ells. Aquests tipus de plagues requereixen que cada

component estigui soldat entre ells i a més les interconnexions entre ells es realitzen a

12
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través de cables o camins de soldadura. Per connectar-los s’han utilitzat tires de pins
mascles o femelles depenent de cada connector tal i com es pot observar al planol del
document 2 corresponent.

2.6.2 Modul Bluetooth

Per controlar els moviments del robot mobil es fara la programacié mitjancant el modul
Bluetooth que rebra les accions provinents de I'aplicacié de smartphone i les transferira a la
placa Arduino UNO.

El dispositiu utilitzat és el modul HC-05 del qual podem veure les caracteristiques a

continuacio:

Yoltatge d’alimentacié | 5%

Versié de Bluetooth 20

Mode de configuracié | Comandes AT (port serie)
Teim peratura de treball | -20°PC 3 +75°C

Intensitat maxima 30ma

Figura 9. Bluetooth HC-05

Com es reflecteix a la figura anterior, s’alimenta a 5V de corrent continu i amb una intensitat
maxima de 30 mA. El dispositiu es pot configurar com a mestre o esclau depenent de les
seves necessitats, en aquest cas s’ha programat a través de les comandes AT com a esclau

ja que només s'utilitza per rebre ordres i transferir-les a I'Arduino.

S’ha escollit aquest modul per diverses raons, entre les quals destaca el seu economic preu

i compleix a la perfeccio la utilitat que li volem donar.

Disposa de 6 pins, dos dels quals son per 'alimentacio, dos més per enviar i rebre les dades
amb la placa de control, el pin KEY que serveix per bloquejar la seva configuracié i un ultim

pin per encendre un led de comunicacio.

13
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La connexi6 a realitzar entre el modul i la placa de control és la seguent:

MADE
INITALY

P LomNHODP® NOIMTMANHO
.§5HHHH2 13 2
OES [

Figura 10. Connexi6 del modul HC-05

A la imatge 10 es mostra que el pin RXD es connecta al TX de l'arduino i el TXD del modul
es conecta al pin RX de la placa de control. Aix0 és perqué la dada que envia el modul
'arduino la rebra al pin RX i per altra banda les dades enviades per I'Arduino a través del TX
les rebra el modul al pin RXD.

Per programar la configuracié del modul es fan servir les comandes AT. Algunes d’aquestes
comandes sén: AT+NAMENARCIS per canviar el nom, AT+BAUD4 per establir la velocitat
de comunicacié de 9600bps i AT+ROLEO per configurar-lo com a esclau. La configuracio de

la comunicaci6 Bluetooth a través de I’Arduino.

14
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3. CONTROLADOR

3.1 Adquisicio de les dades

Abans de poder realitzar el control del cotxe el primer que s’ha de fer és obtenir un model
del sistema. Per fer-ho cal adquirir les dades dels sistemes que es volen controlar, que sén

la direcci6 dreta, I'esquerra, el desplacament cap endavant i endarrere.

Per obtenir una resposta del sistema en aplicar una consigna, s’han assignat dos valors de
PWM a I'entrada del sistema en instants de temps aleatoris. Aixd s’anomena PRBS i és una
sequencia de valors binaris de temps aleatori. D’aquesta manera es pot veure com
reacciona el sistema davant del valor d’entrada. Per fer-ho més facil d’entendre tot seguit es

mostrara una figura molt representativa:

240

230 — 40—

woBor
200

10—
190 —

180 ' ' ' 0 5 10 15

Figura 11. Sistema d’adquisicio de dades aleatories

A I'esquerra de la figura es mostra la consigna d’entrada, com es pot observar se li apliquen
dos valors en el qual el temps és diferent en cada instant. D’aquesta manera a la dreta es
pot observar la sortida en les unitats fisiques corresponents. Aixi es pot veure la reaccié de

I'actuador i es podra aconseguir un model aproximat del sistema.

Per enregistrar les dades s’han utilitzat dos programes, I’Arduino i el Labview, cadascun amb
les modificacions pertinents depenent de les unitats de sortida que volem obtenir. L’Arduino
s’ha utilitzat per poder llegir les dades i el Labview per processar-les i guardar-les en una

taula. A continuaci6 es descriuran les modificacions realitzades per a cada adquisicio.

En el cas de la direccié per poder saber els graus de gir s’ha utilitzat un potencidometre
acoblat al servomotor de la direccid. Es important que el potenciometre sigui directament

lineal aixi, d’aquesta manera I'angle girat pel servo indica de manera proporcional la posicio

15
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de la direccié. L'Unic que cal fer és escalar I'entrada analdgica amb la funcié “map” de
'Arduino, ja que rebem per I'entrada analdgica un valor de 0 a 1023 i ho hem de convertir a

unitats fisiques.

Per I'adquisicié de la velocitat del motor s’han de llegir les pulsacions de I'encoder que hi ha
integrat al motor EMG30. La dificultat per fer-ho és que I'eix de I'encoder gira tant rapid que
s’obtenen moltes pulsacions (unes 120 pulsacions per segon). Aix0 dificulta la tasca de la
lectura ja que no es pot utilitzar el PIN2 que proporciona la placa d’Arduino que genera una
interrupcié cada vegada que detecta un flanc, ja que siné empitjoraria molt el rendiment del
procés. Per solucionar aquest problema s’ha optat per programar directament sobre la placa
d’ATMEGA ja que aquesta disposa de tres pins que es poden utilitzar com a temporitzador i
comptador. Aquests pins s’han utilitzat per comptar els flancs d’entrada i també disposa
d’'una llibreria propia amb un llenguatge propi, diferent que el d’Arduino. D’aquesta manera,
amb el programa que hi ha l'annex es poden llegir els impulsos de rotacié del motor. El

seglent pas és convertir-los en velocitat angular i posteriorment en velocitat lineal.

Per tal de convertir els impulsos en revolucions per minut primer s’han de saber els pulsos
que es realitzen per cada volta del motor, de manera que manualment s’ha comprovat que
fent girar el motor obtenim 90 impulsos. Per tant, si coneixem els impulsos obtinguts cada
segon es poden saber les voltes per minut. Un cop arribat a aquest punt, per saber la
velocitat lineal primer s’ha de tenir en compte la relacié de transmissioé del cotxe, ja que la
forga rotativa de I'eix del motor no va directament a les rodes siné que, com ja s’ha explicat
anteriorment, té transmissié diferencial i per tant engranatges que s’han de tenir en compte.
Exactament hi ha una corona, un pinyé i la caixa de transmissio de la qual ja en sabem la

relacié de transmissié entre el seu pinyé i la sortida de les rodes

Per saber la relacié de transmissié entre pinyons influeixen dos parametres, el diametre (D) i

la velocitat de gir (n;). | 'expressié que els relaciona és la seguent:

n1*D1=n2*D2 (Eq 1)

Per tant, si tenim el diametre i la velocitat de gir del pinyé motriu podem coneixer la velocitat

de la corona de la manera que es mostra a continuacio:

nys*1.5=n2*4.4 (Eq. 2)
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Aillem la variable n.:

(n1*1.5)
np=—p7— (Eq. 3)

Tot seguit sabem que la relacié de transmissio de la caixa diferencial és de 2.75 aixo
significa que per cada dues voltes i tres quarts de la corona d’entrada a la caixa de
transmissio la roda fara una volta. Per tant dividint la velocitat n, entre 2.75 es pot obtenir la
velocitat angular de la traccio de les rodes. Per calcular la velocitat lineal primer cal convertir
la velocitat angular en radians per segon multiplicant per 2*m i dividint entre 60. Finalment

per obtenir la velocitat lineal cal aplicar la segiient expressio:
vEw*r (Eq. 4)

Ara que ja s’ha explicat com adquirir les dades necessaries s’explicara com s’ha processat a
través del software de Labview. Primer de tot cal mostrar la pantalla d’interficie de l'usuari, la
qual s'utilitza per guardar les dades en el moment oportd. La interficie consta dues
pestanyes, la inicial serveix per configurar les dades de comunicacié entre I'Arduino i el PC.
La segona és on es visualitzen les dades i on l'usuari es pot comunicar amb el cotxe. A

continuacié es mostraran les dues pantalles amb la descripcié corresponent.

Configuracic | Interficie de control |

Entrada Port Serial

1/0 COML 'T'J Primer cal elegir el port série on s'ha connectat la placa d'Arduing
Velocitat de sincronitzacic

-1/9600 | Triar la velocitat de I'Arduing

bytes llegits

()

Figura 12. Pagina de configuracio

A la figura 12 es pot veure el menu de configuracié de la placa d’Arduino, en la qual s’ha
d’escollir el numero de port série que s’ha connectat a I'ordinador. Tot seguit s’ha de triar la
velocitat de sincronitzacio per enviar i rebre les dades, que en el cas de I’Arduino UNO és de
9600.
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Configuracié  Interficie de contrel

Lectura de dades

|

Parar procés Guardar Dades

B :or J - GrabarJ

Figura 13. Interficie de control

A la figura anterior es pot observar la interficie de I'usuari on es mostren els valors llegits per
I'Arduino. També es disposa de dos botons un per parar tot el procés i I'altra per guardar les
dades llegides. Per poder-les guardar correctament s’ha de prémer el boté de Grabar i
apareixera una pantalla per triar el lloc on es vol guardar, a partir d'aquest moment el

programa comenca a emmagatzemar les dades fins que es torna a polsar el boto.

3.2 Identificaci6é del model

Per tal d’obtenir un model pels diferents sistemes dels quals es disposen s’ha utilitzar el

programari de Matlab juntament amb alguns dels seus toolkits.

A continuacié es mostraran les tres identificacions obtingudes, la primera de les quals sera
explicada detingudament, en canvi, les altres només es mostraran els resultats i es fara un

breu comentari per tal de no repetir 'explicacié del procés.

3.2.1 Identificacio de la direcci6 dreta

El primer que cal fer és carregar la taula de dades del sistema obtingudes amb I'adquisicio
explicada anteriorment i assignar a cada columna la descripcié corresponent per poder-les

processar.

18



Control de maniobres d’un robot mobil Memoria

Un cop carregades les dades, amb la funcié “ident” s’obre la finestra on s’hi introduiran les
especificacions corresponents per tal d’obtenir una identificacié correcta. A la part esquerra

s’hi ha d’importar la taula de dades carregades amb el Matlab de la segient manera:

B Import Data o | S

Data Format for Signals

Time-Domain Signals

Workspace Variable
P
GIR

Data Information

Data name: mydata

Starting time 0

Sampling interval: 0.1

Figura 14. Importacio de les dades

Com es pot observar a la figura anterior s’han d’introduir els noms assignats en el Matlab per
'entrada i la sortida. També és important introduir correctament el temps de mostreig que en
aguest cas és de 0.1 segons. Una vegada importats els valors, tal i com es pot veure a la
seguent figura, es poden veure les dues grafiques creades. En la primera de les quals es

mostra la sortida del sistema i la consigna d’entrada a l'altra.

Input and output signals

2D T T T T T T T

30 — —

20 — —

ul
by
=
I
|

180 | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Time

Figura 15. Adquisicio de les dades del gir dret
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A la part inferior de la figura 15 es pot veure com s’hi entren dos valors de consigna
consecutivament en instants de temps diferent i a la part superior la resposta del sistema
fisic. Es pot observar que durant el primer canvi de 0 a 27° no hi aconsegueix arribar siné
que es queda a 12° perd a partir d’aqui la resposta es correspon totalment als valors
desitjats

A continuacié s’ha de realitzar I'estimacié del model paramétric lineal on s’haura de triar
I'ordre de la funcié que vulguem obtenir. Per triar el millor hi ha una opcié que es diu selecci6

d’ordre la qual indicara les millors estimacions de la seguent manera:

B Linear Parametric Models (S A= e | B ARX Model Structure Select'lon‘-:'ﬁhﬂh
. File Options Style Help
Structure: AR [na nb k] -
Orders: 1:21:21:7]
[ ! Model Misfitvs number of pars
Equation: Ay=Bu+e Number of par's
@ ¥ Red: MDL Choice
Wethod: @ ARX W Red: AIC Choice 4
e Red: Best Fit Misfit=0.43225
na=2
Focus: Inttial state: Auto — nb=2

Prediction  »

Dist. model: Estimate Covariance: |poyimate — nk=1

Insert
Close
Help

Unexplained output variance (in %)

Display Stop terations

2 3 4
Mumber of par's

l Order Selection ] l Order Editor... ]

Press Insert to estimate model, or click on other bar.

[ estimate | [ cose | | Help |

Figura 16. Estimacié paramétrica lineal

A I'esquerra de la figura anterior es pot observar la finestra per estimar el model parameétric
lineal i a la part dreta les tres opcions més bones. La columna vermella és una equacio de
segon ordre i es la que s’ha considerat la millor de les que s’han obtingut, per tant la inserim

i mirem com és la seva resposta.

SRR “-n_'-l R LR A

LRI A AT A

30| | -
UKL T LT y Wi W e U WY

20 —

0 | 1 1 | 1 1 | 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 17. Representacié del model
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La figura 10 mostra la representacié del model que s’ha obtingut fent I'estimacio anterior. La
linia de color negre és la resposta fisica del sistema i la de color blau és I'estimacio
calculada pel model. Podem observar que practicament son iguals, nomes difereixen al
principi on la resposta del sistema matematic és més rapida que la real pero tot i aixo es pot

considerar com una bona identificacio.

A continuaci6 si la identificacid és correcta s’ha de transferir a I'espai de treball del Matlab
per tal de poder treballar amb ella. Per obtenir la funcié de transferéncia en temps continu

primer s’ha de passar en temps discret. La funcio obtinguda en temps continu és la seglent:

2.72s+1.797
s2+8.363s +12.28

(Eq. 4)

Per comprovar si la funcié descriu el sistema fisic la podem representar amb el simulink pero
primer observarem si el guany de la funcié quan la s tendeix a 0 coincideix amb el del
sistema fisic. Si dividim 1.797 entre 12.28 dona un valor de 0.146 i el quocient entre el valor
de la resposta de 40° amb el PWM de 240 obtenim 0.16, per tant el guany és molt similar.
Per aquesta funcié de transferéncia s’han obtingut dos pols, I'un a -6.462 i l'altre a -1.90.

Com que tots dos estan situats al semipla esquerra la funcio de transferencia és estable

Com ja s’ha dit anteriorment el seglent pas és dur a terme la representacié amb el simulink

per tant introduim els seglents blocs per tal d’obtenir la resposta del sistema matematic:

num11C
- |
den1C

Step Transfer Fen Soope

Figura 18. Blocs del Simulink

El conjunt de blocs consta d’una entrada graé el valor del qual es pot modificar, el bloc de
“transfer function” on s’hi ha d’introduir el numerador i el denominador de la funcié de
transferéncia en temps continu i finalment hi ha l'oscil-loscopi on es podra veure la

representacié corresponent
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La resposta obtinguda per un graé de 240 (que és un dels valors de PWM utilitzats) és el
que es pot veure a continuacio:

Figura 19. Sortida gra6 de 240

A la figura anterior es mostra la representacié de la funcié de transferéncia obtinguda pel
model parameétric lineal escollit. Segons el sistema fisic, per un valor d’entrada de 240
s’hauria d’obtenir un angle aproximat de 40°, en canvi segons el model matematic veiem que
obtenim un valor de 35°. Aixo és degut a que el guany del sistema fisic era de 0.16 i en canvi
el del model matematic de 0.146, si fem la multiplicacié corresponent podem observar que la

variacié prové d’aqui. Per tant, a I'hora de fer el controlador intentarem corregir aquest error.

3.2.2 Identificaci6 de la direcci6 esquerra

Tal i com ja s’ha dit anteriorment en aquest cas no es tornara a explicar el procediment, sin6

que es mostraran i s’explicaran els resultats obtinguts.

Per poder diferenciar els graus de gir de la direccié esquerra amb la dreta es consideraran
com a nombres negatius. En aquest cas els valors de PWM varien entre 100 i 150, donant
una resposta aproximada de -37 i -21 respectivament. El problema és que com més gran és
el valor de PWM més petit és I'angle de gir i per fer la identificacié no funciona ja que per un
augment de I'entrada la sortida també hauria d’augmentar. Un altre problema és que el valor
0 de PWM en la sortida no dona 0 graus, siné que per tenir-los s’hi ha d’aplicar un valor
aproximat de PWM de 185.
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Per tal de corregir aquest problema s’han escalats els valors de PWM col-locant el 0 de

PWM com a 0° i d’'aquesta manera s’han obtingut els seguents resultats:

Input and output signals
0
T

10 | —

Lal
[
S

I
|

-40

-20 |

-40 — —

60 —

100 | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Time

Figura 20. Adquisici6 de les dades del gir esquerra

Observant la figura 20 podem veure com amb lI'escalat que s’ha fet els valors de 100 i 150
de PWM han passat a ser -86 i -36 respectivament. D’aquesta manera amb valor absolut per

un augment de PWM també augmenta el gir.

L’equacio de transferéncia resultant de la identificacié del model és la seglent:

291s +11.76

Eq.
$2+12.755+25 11 (Ea.5)

Els pols corresponent sén -10.31 i -2.43, com que tots dos estan situats al semipla esquerra
es pot dir que és un sistema estable. Fent Us de I'equacioé de transferéncia s’ha pogut fer

una simulacié del model identificat.
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Figura 21. Sortida gra6 de 100

Com es pot observar per una entrada de PWM de 100 s’hauria d’estabilitzar a -37 graus i
podem veure com al cap de dos segons s’estabilitza a -39. Com que I'error és molt petit de

es pot considerar un bon model.

3.2.3 Identificaci6é del motor endavant

Pel cas del motor a partir d’'un valor de PWM de 90 el motor comencga a anar a endavant, de
90 a 60 el motor esta parat i per valors més petits va cap endarrere. La resposta del motor
endarrere no és lineal, sind que és tot o res per tant no cal plantejar fer una identificacio ja

que no es podra fer cap controlador.

Tot seguit es mostraran les dades adquirides del motor i es comentara la resposta

obtinguda.

Input and output signals
T T T

UL g oo Uit e O O ot gl i oo

ul
=
S
T
|

= | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Time

Figura 22. Adquisicié de les dades del motor
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Com es pot observar a la figura 22, I'entrada de PWM oscil-la entre valors de 140 i 130
donant una resposta de 5.2 i 3.8 cm/s. La velocitat 'obtenim amb cm/s per tal d’obtenir més

precisio enlloc de fer-ho amb m/s.

L’equacio de transferéncia resultant de la identificacié del model és la seguent:

1.17s + 1.68

XP(018) " 7 79.445+51.05

(Eq. 6)

Els pols corresponents son -16.31 i -3.12 per tant abans de simular el model podem deduir
que el sistema sera estable perqué els pols estan situats al semipla esquerra. Fent us de |

simulink hem pogut obtenir la seglent simulacié de la funcié de transferéncia.

Figura 23. Sortida gra6 de 140

En aquesta figura podem veure que per una entrada de 140 obtenim un sobrepic de 7.8 en
el model obtingut pero aixo no és aplicable al model real ja que el valor maxim de la velocitat
no arriba a 6 cm/s per tant quedara saturat. Tot i aixd a través d’un controlador s’intentara
corregir aquest sobrepic tant gran perqué no succeeixi per valors més petits de PWM. A

més, la resposta s’hauria d’estabilitzar a uns 5.2 cm/s i en canvi ho fa a 4.6 cm/s.
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3.3 Controlador de la direcci6

Abans de fer el controlador s’ha de mirar si la funcié de transferéncia té algun pol dominant
per tal de reduir-la a una de primer ordre. En el cas de la direcci6é esquerra en tenim un a de

2,43. Per tant la funcio seguira la segiient equacio:

K Eq.7
s+2.43 (Ea. 7)

El valor de K’ és desconegut perd si es divideix el numerador i el denominador entre 2.43
(per deixar el terme independent amb un valor de 1) llavors la K que s’obté és el guany
estatic de la funcié de transferéncia inicial. EI guany es troba fent el limit de s cap a 0, és a

dir substituint els valors de s per 0. D’aquesta maner obtenim la seguent funcié:

K K _ 046
s+2.43  0.41s+1 0.41s+1

(Ea. 8)

Tot seguit cal aplicar el controlador Pl a la funcié de transferéncia reduida i tancar el llag, per
tant obtindrem una funcié de segon ordre de les quals en podrem calcular el Kp i Ki, tal i com

es pot observar a continuacio:

1.12Kps+0.46K|

G(s)= Eq. 9
()= 2@ A7+1 12Kn)s+ 112K, (Ea-9)
Com que és una funcié de segon ordre podem deduir les seglients expressions:
2.17+1.12Kp=2 & wy (Eq. 10)
1.12K,;=wy 2 (Eq. 11)

Per obtenir un bon esmorteiment definim un valor de £§&=0.7 i a continuacié juguem amb el
temps d’establiment del 5 %. Després de provar diferents valors, s’ha arribat a la conclusio
que el més optim és de 1.7 segons. Una vegada decidit el temps d’establiment podem trobar

els valors de Kp i K| de la seglient manera:

Ts 5%=

3 (Eq. 12)
N 4
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Amb I'equacio anterior s’ha pogut trobar el valor de wy, i substituint a les equacions 10 i 11
s’ha trobat kp=1.35 i Ki=5.67. Per tant el controlador en temps continu a aplicar és el

seguent:

_1.355+5.67

C(s) (Eq. 13)

A continuacio s’ha de passar el controlador a temps discret per poder obtenir les equacions

en diferencies, amb la qual s’ha fet sevir una freqiieéncia de mostreig de 0.1segons:

_1.35-0.78

C@=—— (Eq. 14)

Com podem observar a la seguent figura, si tenim el segiient llag de control tancat, facilment

podem obtenir el valor de PWM que s’ha d’aplicar al sistema:

Controladaor

Cons, Errar PWM
C(Z) u Planta =

Figura 24. Control llag tancat

Com podem observar el PWM(z) és el producte entre C(z) i E(z) i d’'aqui en podem extreure

I'equacidé en diferencies:

PWM(t) = 1.35 E(t)- 0.78 E(t-1)+PWM(t-1) (Eq. 15)
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Un cop trobada I'equacio ja es pot aplicar directament a la programacio de I’Arduino, on s’ha
comprovat que la mateixa equacio serveix per regular la direccié en sentit dret i esquerra.

Per tant es pot dir que s’ha obtingut un resultat molt 6ptim ja que facilita el controlador.

3.4 Controlador del motor

Per fer el control del motor seguint el mateix procediment que en I'apartat anterior vaig tenir
dificultosos problemes per obtenir una equacié correcta. Per tant vaig intentar trobar el
controlador a través del Sisotool amb I'is del métode del lloc de les arrels. Malgrat tots els
intents, el més favorable aconseguia estabilitzar-se al cap de 1 segon amb un sobrepic de
11.7%. Tot i que el sobrepic sigui superior al 10% es poden considerar uns valors teorics
correcte. El problema va sorgir quan vaig implementar el controlador, ja que no funcionava
en absolut. Després de provar altres controladors vaig arribar a la conclusié que potser
estava aplicant una teoria de control en temps continu a un sistema que realment no era

continu.

Per resoldre aquest dubte vaig mirar el voltatge d’entrada del motor fent augmentar la
velocitat progressivament des de O fins al seu valor maxim. | efectivament, vaig poder
observar que la velocitat no era lineal, sind que seguia aproximadament la seglent grafica,

en relacio al voltatge i 'angle del servomotor:

Voltatge

8.00

7.00

6.00

5.00

4.00

3.00

~10° Angle

Figura 25. Grafic voltatge-angle servomotor

Com podem veure per un valor de I'angle molt petit (el PWM és el que fa variar I'angle) el

canvi de voltatge al qual alimentem el motor és molt gran, en canvi a partir dels 10° del
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servomotor la velocitat s’estableix a un valor constant. Per tant, es fa molt complicat treballar
en els trams en qué la velocitat varia gradualment ja que per un valor de PWM molt petit de
seguida salta al valor maxim. A més, cal afegir que hi ha tres trams discontinus. Es per

aquests dos motius que no s’ha pogut trobar un controlador pel motor.
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4. CONTROL DE TRAJECTORIES

Primerament, abans de poder programar les corresponents maniobres en el cotxe primer
hem de conéixer la seva posicid en cada moment. Per tal de fer-ho possible s'utilitzara la

odometria.

4.1 Odometria

La odometria és I'estudi de I'estimacié de la posicio relativa del vehicle durant la navegacié a
partir de la localitzacio inicial. Per realitzar aquesta estimacio s’utilitza informacié sobre la
rotacio de les rodes de la direccid i la velocitat al llarg del temps. Aix0 ens proporciona una

bona precisié en trams curts on 'acumulacié d’errors és petita.

Aquesta es basa en equacions simples facils d'implementar i utilitza les dades de I'encoder
situat a la sortida del motor i del potenciometre lineal de la direcci6. Tot i aixd es podrien
produir errors en cas que les rodes patinessin ja que les dades de I'encoder registraria

revolucions a les rodes tot i que no es corresponguin a un moviment lineal.

En aquest cas s’estudiara la odometria en el pla, és a dir el vector (x, y, 6). Abans de
realitzar les calculs és necessari saber les revolucions que s’han obtingut de I'encoder i
convertir els pulsos en velocitat lineal tal i com s’ha explicat anteriorment. Pel cas d'un
sistema no holonomic tindriem la configuracié de coordenades que es pot veure a la figura
26:

Figura 26. Coordenades sistema no holonomic
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Partint de la figura anterior podem observar que 0 és la variacié de la orientacio de I'eix de la

direccié respecte una posicio inicial. Aquest valor s’obté de la seguent equacio:

6=

<

tano (Eq. 16)

On ¢ és 'angle de la roda respecte I'eix Y. Per tant partint de I'origen (0, 0, 0) obtindrem les

seguents equacions depenent de la velocitat (V) i la orientacio (6):

Gi = GH + AG, (Eq 17)
Xi = X1 + AV, cos (6,) (Eq. 18)
Y = Y4 +AVsin (6) (Eq. 19)

On x;, y; € la posicié relativa del punt central del robot en un instant de temps i.

4.2 Maniobres d’aparcament

Primerament abans d’entrar en la programacié de les diverses maniobres d’aparcament s’ha
de fer un petit analisi per observar com es comporten els sistemes d’aparcament en cotxes

reals.

Hi ha diferents tipus d’aparcament, hi ha el lateral, en bateria marxa endarrere, en bateria
marxa endavant i en diagonal. Dins dels sistemes d’aparcament també n’hi ha de dos tipus
que es diferencien en l'autonomia, és a dir un aparca amb el pilot a dins i l'altre és

completament autonom.

Per delimitar una mica el projecte he optat per escollir dos d’aquests aparcaments: el lateral i

el de bateria marxa endarrere.
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4.2.1 Aparcament en bateria

Fixant-nos en com aparquen els sistemes incorporats s’ha vist que amb una sola maniobra
aconsegueixen aparcar correctament. Evidentment en aquest projecte no sera possible
aconseguir fer-ho d’aquesta manera degut a qué el gir de la direccié del robot no ho permet

ja que 'angle maxim de gir €s de 30°.

Abans de programar I'Arduino s’han de fer diverses proves amb el cotxe en mode manual i
adquirint les dades d’odometria. D’aquesta manera es poden captar les coordenades de les

posicions inicials i finals de cada maniobra.

Tot seguit es comentara una de les proves inicials que es van realitzar per fer 'aparcament
perd que no va ser satisfactoria i es va haver de canviar de sistema d’aparcament. A

continuacio es pot veure la situacioé d’aparcament:

Figura 27. Situacié aparcament en bateria 1
Com es pot veure a la figura 27 el cotxe esta inicialment per davant de 'aparcament. Les

coordenades utilitzades son les que es poden observar en vermell per la x (positiu cap a

I'esquerra) i la y (positiu cap a dalt).
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Al principi es va intentar aparcar el cotxe de manera que tan bon punt s’ordenés la maniobra
d’aparcament el cotxe ja activés la marxa endarrere per aparcar, que €s el mode en que ho

fan els sistemes d’aparcament reals.

15

10

. .
0 . / : .
5 /5 20 25 30

N4
e

-15

-20

-25

Figura 28. Aparcament inicial en bateria

Aquest va ser la primera maniobra que es va provar perd malauradament després
d’analitzar-lo es va haver de descartar degut a dos problemes. La primera maniobra és la de
color marré amb la qual el cotxe va cap endarrere i aqui és on observem el primer problema
ja que necessita molt d’espai per aconseguir el gir la qual cosa és poc practica i realista.
Seguidament, de color vermell es pot veure com inicia el moviment cap endavant fins a la
coordenada (4, -10). Llavors va cap endarrere (taronja) un altre cop cap endavant (groc) i un
altim cop cap endarrere. Aqui encara faltaria una Ultima maniobra en qué el cotxe aniria cap
endarrere de manera recte per entrar el cotxe al fons de 'aparcament. Com es pot observar,
els segon problema que es va detectar va ser que feia moltes maniobres per aconseguir

aparcar correctament.

Degut a aquests inconvenients es va optar per no fer la primera maniobra marxa endarrere i
comencar a fer-la cap endavant per tal de disminuir el nombre de maniobres i I'espai
necessari ja que en aquest cas el cotxe estara posicionat de la manera que s’indica a la

figura 29.
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|

Figura 29. Situacié d’aparcament en bateria 2

En aquest cas es pot observar que el cotxe esta situat just abans de I'aparcament, d’aquesta

manera, com que avancem cap endavant aconseguim reduir la distancia necessaria.

A continuacié es descriura com s’ha realitzat cadascuna de les maniobres realitzades

indicant I'angle de gir, el sentit del motor i les coordenades corresponents.
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Figura 30. Maniobra 1
A la figura 30 es pot observar la primera maniobra on inicialment el cotxe esta a la posicio

(0, 0) i avanca amb la direccié a -30° fins a la coordenada (20, -20). D’aquesta manera el

cotxe aconsegueix una inclinacio que ens fara estalviar maniobres a I'hora d’aparcar.
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La seglient imatge mostra la segona maniobra realitzada:

30 25 20 15

/S

L

15

10

-10

-15

-20

-25

Figura 31. Maniobra 2

A la figura 31 es pot observar de color vermell la segona maniobra la qual consisteix en

activar el motor cap endarrere amb un angle de gir de la direccié de 30° fins a arribar a la

posicio (10, -10).
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Figura 32. Maniobra 3

A la figura anterior, de color taronja, es pot veure la tercera maniobra en la qual el robot

avanca amb un angle de -30° fins a les coordenades (12, -25).

35



Control de maniobres d’un robot mobil Memoria

Finalment es mostra I'dltima maniobra realitzada a la seglent figura:
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Figura 33. Maniobra 4

A la figura 33 es mostra I'Gltima maniobra, la qual I'he separat en dos colors ja que canvia
'angle de gir. Primerament, de color verd, el cotxe va cap endarrere amb un angle de 30°
fins a la posicié (5, -5) i llavors, amb el color blau es representa que el robot segueix

retrocedint en linia recte fins arribar al fons de I'aparcament.

Per tan, amb aquest segon sistema d’aparcament s’ha aconseguit reduir substancialment el
nombre de maniobres i el sistema d’aparcament es bastant més realista tot reduint I'espai

d’'aparcament.

4.2.2 Aparcament lateral

Per realitzar 'aparcament s’ha seguit exactament el mateix procediment que amb I'anterior,
és a dir primer s’han fet les proves amb el cotxe en mode manual i adquirint les dades de
posicid per obtenir les coordenades necessaries. A diferéncia que en l'aparcament en
bateria no s’explicaran els assajos prévis degut a que el sistem pel qual es va optar
inicialment ja va ser el correcte exceptuant que inicialment també es va haver de fer avancar

el cotxe cap endavant a 30° per agafar certa inclinacié d’aparcament.

Un cop conegudes les coordenades actuals del posicions del vehicle es poden utilitzar per
posicionar-lo en cada cas. Per dur a terme I'aparcament s’ha de partir d’'unes condicions

inicials de posicionament ja que no es disposa de sensors de proximitat. Per aparcar la part
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posterior del cotxe ha d’estar situada a la part frontal de I'aparcament i situat al lateral

esquerra aproximadament a uns 3cm de distancia.

El cotxe s’ha programat per fer un aparcament lateral a la dreta ja que és el cas més comu
en la vida real degut a qué poques vegades s’aparca a I'esquerra perqué s’invadeix el carril
contrari. Tal i com es pot veure a la figura 27, el sentit de les coordenades son les segients:
la x és positiva pel desplagament lineal del cotxe cap endavant i la y és positiva pel

moviment del cotxe cap a la dreta.

Figura 34. Situacié d’aparcament lateral

A continuacié es descriuran les maniobres que s’han seguit juntament amb els grafics

corresponents a les coordenades adquirides durant un aparcament.
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Figura 35. Maniobra 1

A la figura anterior es pot observar que en linstant de temps O el cotxe es troba a les

coordenades (0, 0) llavors es fa avancar el cotxe amb un angle de -30° fins a la posicio
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aproximada de (17, -2.5) per tal d’agafar la inclinacio inicial correcte per poder entrar a

I'espai d’aparcament. Si no es fes aquest moviment amb un angle de -30°, que és el maxim

gue permet el cotxe, i es volgués comencar amb una marxa endarrere per entrar cap a

I'aparcament s’haurien de fer més maniobres ja que els 30 graus sén massa poc.
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Figura 36. Maniobra 2

En aquesta figura 36 es mostra la maniobra 2, la qual I'ne separat en tres colors ja que varia

'angle de la direcci6 i el cotxe retrocedint. Primer es fa amb un angle de 30° fins a les

coordenades (-5, 10), tot seguit es canvia la direccié a 0° fins les coordenades (-7, 15) i

finalment es posa a -30 fins a (-20, 26). D’aquesta manera ja tenim el cotxe a dins

'aparcament perd amb una inclinacié incorrecta, per tant tot seguit es rectificara anant

endavant.

20

Figura 37. Maniobra 3

Tal i com ja s’ha dit la seglient maniobra és cap a endavant amb un angle de 30° fins a

arribar al limit de 'aparcament per no tocar amb la paret fins a la coordenada (-10, 22).
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Com que encara no s’ha aconseguit tenir el cotxe amb una inclinacié de 0° s’ha de tornar a

repetir la maniobra 4 amb el qual s’ha obtingut el seguent resultat:
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Figura 38. Maniobra 4

A la figura anterior es pot observar que el cotxe esta anant endarrere i amb un angle a la

direcci6 de -30°, el qual .va de la posici6 (-10, 22) fins a la (-20, 24.5) tot respectant el limit

on es troba la paret.
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Figura 39. Maniobra 5

Ja per acabar i aconseguir posar el cotxe en paral-lel es fa anar cap endavant amb un angle

de 30° aconseguint aparcar el cotxe a la posicié (-10, 24). Tal i com es pot observar a la

figura 39 podem veure que per aparcar el cotxe s’ha necessitat un marge d’aparcament de

10 cm (de -20 a -10), aixd0 em fa dir que els resultat obtinguts han sigut molt bons i s’ha

realitzat un bon aparcament.
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Resumint, s’han utilitzat 5 maniobres, la primera es fa avancar el cotxe amb un angle
concret de gir per tal d’encarar-lo i maniobrar millor. La maniobra 2, que esta dividida en tres
i van lligades, s’ha utilitzat per fer entrar el cotxe a I'espai d’aparcament a marxa endarrere.
Un cop el cotxe ja és a dins es fan dues maniobres més per deixar el cotxe en paral-lel
respecte la vorera. La primer es fa cap endavant i deixar el cotxe recte i la segona cap

endarrere per centrar-lo.
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5. COMUNICACIO ROBOT-USUARI

A la comunicacio entre el robot i 'usuari hi intervenen basicament tres dispositius: I'Arduino,

el modul de comunicacié i un smartphone.

Figura 40. Trajectoria d’aparcament

La placa Arduino s’encarrega de rebre les dades corresponents enviades a través de del

teléfon mobil i gestionar-les segons el programa ques’hi ha carregat.

La interficie utilitzada per tal d’establir una comunicacié amb el robot és a través d’'una
aplicaci6 Android de teléfon mobil. Per tal de realitzar-la s’ha utilitzat el framework
Appinventor, un framework és un espai de treball en el qual es pot realitzar un esquema pel

desenvolupament i implementacié d’'una aplicacio.

Appinventor és un entorn integrat de desenvolupament de Google que permet crear
aplicacions mobils senzilles que es poden utilitzar amb teléfons mobils amb sistema operatiu
Android i com a minim 250 MB de memoria RAM. Ens proporciona una eina online facil

d’utilitzar i molt intuitiva amb uns coneixements basics de programacio.
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Figura 41. Construccio d’'una I'aplicacio

A la imatge anterior podem observar un organigrama del procés utilitzat poder crear
gqualsevol aplicacié. Primer de tot cal construir el disseny grafic, que es la part que es
visualitzara a la pantalla del dispositiu. Un cop s’ha creat la distribucié dels diferents
elements visuals es passa a l'editor, on a través de blocs es programara el software de
l'aplicacié. Finalment, si tot esta correcta es pot utilitzar I'aplicacié en un mobil o tauleta.
Abans de transferir I'aplicacié al teléfon es pot fer servir un emulador proporcionat per

Applnventor per poder-lo simular i comprovar si tot funciona com s’havia desitjat.

5.1 Editor grafic

El disseny de l'aplicacio és la interficie que es mostrara a l'usuari i la qual podra manipular
directament per comunicar-se amb el cotxe. Quan creem un nou projecte amb App Inventor

ens apareixera I'App Inventor Designer tal i com es pot observar a la seguent imatge.
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Figura 42. Pantalla de disseny grafic

A la part central de la figura anterior es mostra la pantalla del dispositiu Android, és el lloc on
s’han d’organitzar els diferents elements per obtenir la composicié visual desitjada de la
pantalla. Aquests components els podem trobar a la part esquerra de la pantalla, on hi tenim
per una banda els botons, etiquetes de textos i imatges entre d’altres. Per altra banda també
s’hi poden incorporar elements del mateix dispositiu Android com ara el bluetooh, el sensor
d’orientacid, la camera... Aixd sera essencial per poder-nos comunicar amb el robot. Un dels
elements essencials que s’ha utilitzat és el Canvas i és un requadre transparent ideal per
posar-hi algun objecte o imatge al seu interior i poder-lo moure. Per afegir un element a la
pantalla de visualitzaciéo hem d’anar a la part esquerra i arrastrar-lo fins al lloc on vulguem. A
la dreta de la imatge es pot observar una columna molt llarga, aqui és on es pot configurar
cada component afegit a la pantalla com ara canviar el color, el tipus de lletra, la posicio...

També es poden afegir arxius de masica, video o grafics.

Finalment, un cop aconseguit el disseny desitjat de I'aplicacid, a I'extrem superior dret s’hi

pot observar un botd per anar a I'editor de blocs on ens permet programar I'aplicacio.

5.2 Editor de blocs

Per facilitar la programacié del software s’utilitza un llenguatge visual a partir de blocs Java.
Les llibreries d’aquests blocs han sigut desenvolupades i distribuides per l'Institut de
Tecnologia de Massachusetts (MIT) i sén de llicencia lliure. En aquesta llibreria podem

trobar eines per crear variables, funcions matematiques, ldgiques o de control entre d’altres.
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Gracies a aix0 es poden crear aplicacions de manera poc complexa i intuitiva només

utilitzant uns coneixements basics de Java.
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Figura 43. Editor de blocs

A la part esquerra de l'editor hi podem trobar els diferents blocs agrupats en diferents
seccions: control, logic, matematic, text, variables... A més també hi ha els diversos
components que s’han afegit a la part del disseny grafic per poder interactuar entre ells i
configurar les diverses opcions de les quals disposen. Si hi ha alguns blocs o parts d’ells que

sén molt utilitzats en el programa es poden guardar a la maleta situada a I'extrem superior

dret per poder-los copiar i enganxar.

Al centre de la figura s’hi poden veure una part dels blocs utilitzats per a la programacio de
I'aplicacid, els quals s’aniran explicant detalladament a continuacié. El primer que cal fer

abans de comencar en tot programa es declara les variables i inicialitzar-les.

IETFEGTEREIN tslidebar_Max_scals_x B

when Initialize
cl BeE global MCanvas_Scale_x = R Lk global Mslidebar_Max_scale_x - '8 Canwvasl = | Width -

Sl global MCanvas_Scale_y = RG] PN global Mslidebar Max_scale v +  MRBH Carvas] = B Height -
call

0= global MCanvas_Scale y +

G[E8 global MCanvas_Scale_x =

Figura 44. Declaracié de variables
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La figura 44 la separarem en dues parts per poder-la explicar millor, a dalt hi ha la declaracié
de les variables i a baix la inicialitzaci6 de la pantalla. Les variables
“Mslidebar_Max_scale_x" i “Mslidebar_Max_scale_y” de la columna de la dreta son per
determinar els limits maxims de les coordenades del requadre per on podem moure el
cursor. Les altres dues serviran per determinar la posicié actual del cursor les quals s’aniran

explicant amb més detall en el bloc corresponent.

Tant bon punt s’executa I'aplicacié i s’obre la pantalla es pot utilitzar la funcié d’inicialitzacié
la qual només sera executada una vegada. Per una banda, es fa servir per definir I'escala
del Canvas de tal manera que si hem especificat que el limit maxim és de 100 i tenim que
amplada del component és de 200 I'escala amb la que treballa és de .. Es a dir, si ens
situem a la posicié x de 150 el valor que ens donara sera de 75. Per altra banda, la segona
part del bloc fa una crida a la funcié Proc_draw i s’assigna la posici6 50 a MPROC_Y i
MPROC_X per centrar el punt inicial al centre de la pantalla segons I'escala explicada

anteriorment.

@ Froc_draw J MPROC_Y Ji MPROG X
oL -

| Canvas] -~ B
enviar_text -

FEY MPROC X ~ |18
Y PROC v - B

el CIEIER to @1 global MCanvas_Scale x - RS T MPROC X - |

! CEEIRED to (ORI T global MCanvas Scale_y - JEMEREE MPROC Y - )

Figura 45. Funci6 Proc_draw

Aquesta funcié esta creada amb un bloc Procedure (procediment) que serveix per reunir una
serie de de components per tal de crear una subrutina i poder-la cridar varies vegades a dins
del mateix programa. En aquest cas s'utilitza principalment per situar la bola o cursor a la
posicio que es defineix amb les variables MPROC_Y i MPROC_X sempre i quan estigui dins
dels limits del Canvas. A més, també crida la subrutina d’enviar text que sera explicada més

endavant.
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La manipulacié de la pantalla on hi

ha el cursor es fa amb els segiients blocs:

MPR
MPR

(60 ] 0]

MPR

MPR

when .TouchDown
00
o call

when .Dragged
starlX startY | prevk | prev | cumentX | cumentY | draggedAnySprite
do call

wihen TouchUp

o call

get
gel

gt

s global MCarvas_Scale_x -

Figura 46. Manipulacié del Canvas

Tal i com es pot veure en el primer bloc la subrutina Proc_draw es crida sempre que es toca

la pantalla dins del requadre del Canvas donant la posicio x i y de la pulsaci6é. A meés, en el

bloc central, si mantens el cursor polsat i el vas movent per la pantalla actualitza el valor de

les coordenades a través de les variables currentX, currentY i torna a cridar la funcié

Proc_draw. Finalment, en el moment que es deixa de mantenir el dit a la pantalla crida la

subrutina per dltima vegada enviant-li la posicio de repos.

Una part imprescindible del programa és la comunicacié amb I’Arduino per poder controlar

els moviments del cotxe. Per fer-ho es fa amb Bluetooth i per tant també s’ha d’incorporar a

la programacio de I'aplicacio.

when .BeforePicking

do [ [e] if

wihen

do | ewvaluate but ignore result

AfterPicking

=

BluetoothClient! -8 Awvailable
then set Bl Elements « [0

BluetoathClient1 < AddreszesAndMames -

NN BluetoothClient] =PRsa g f=r-:

address

Connect *lSeIec’ti-:-n *I

Figura 47. Connexid bluetooth
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Per activar la connexié de Bluetooth es fa a través d’un bot6 creat al dissenyador grafic.
Abans que es premi, el programa comprova si hi ha connexié disponible amb algun
dispositiu i les emmagatzemara en una llista. Sempre i quan el Bluetooth del mobil estigui
activat, un cop premem el polsador es mostra la llista de disponibilitat on es podra
seleccionar el dispositiu desitjat.

when Click
do | set to |
| L

when .Click
sl R global Auto « BERT
=

when Click
o) ==t CETITERD o
L

Figura 48. Polsadors Manual, lateral i bateria

A la figura 48 hi podem observar els tres blocs que s’utilitzen per seleccionar si volem
controlar el cotxe manualment o activar la funcié d’aparcament. Per fer-ho s'utilitzen tres
polsadors i la variable Auto declarada a l'inici del programa enviant 0, 1 o 2 depenent del

bot6é que es premi.

Per ultim falta enviar la informaci6 obtinguda de la manipulacié de la pantalla a I'arduino per

tal d’executar les operacions corresponents.

1 ELEEIED Timer
N enviar_text ol et BluetoothClient! -1 IsConnected -

do | call JE0ERE 1ET Se enviar_text -

then  call
LN

ENLLNE L plobal Auto < . ]
8" B BlustoothClient! -1 IsConnected -

= globaly then )
‘.

EEl Connect -IEIackgroundColur to
=08 lobal k- — -

D @ <1 glohal Auto - (= - IR

fhen et : fo
i Bateria - B BackgroundColor -]
Y Man - I BackgroundColor el
FE olokal Ato - J= - IN 2}
[ Y Bateria - ) BackgroundColor JUelL

W Lateral - | BackaroundColor
EER han = B Background Color =S
—

ta .

Figura 49. Enviar el text
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A la imatge de la figura 49 hi ha dos blocs, una subrutina per enviar les dades a I'Arduino i
l'altre esta relacionat amb un temporitzador. El primer envia un 0, 1 o 2 depenent dels
polsadors manual, lateral i bateria respectivament i les posicions y i x. La posici6 y sera la

que controlara el motor i la x servira per posicionar el servo de la direccio.

El segon bloc utilitza el component Clock que és un temporitzador programat cada 500ms.
Quan s’activa sempre i quan el Bluetooth estigui connectat crida la funcié d’enviar el text per
transferir les dades explicades en el paragraf anterior. A més també s’encarrega de
modificar el color dels botons depenent del seu estat, el color verd significa que esta activat i
el gris desactivat.

5.3 Compilacio i instal-lacié

Un cop finalitzada 'aplicacié només falta posar-la a prova la qual cosa es pot fer de diverses
maneres. Es pot fer servir un emulador de App Inventor o instal-lar-la directament al
dispositiu Android. Per emular-la amb l'ordinador primer s’ha d’instal-lar el programa
aiStarter i executar-lo, llavors a la pagina web de App inventor al menu superior hi ha un
desplegable que hi posa Connect i s’ha de triar la opcié Emulator. Una altra manera per fer
la simulacié és a través d’un dispositiu Android on també caldra instal-lar una aplicacio
anomenada MIT ai2 Component. Un cop instal-lada s’ha d’executar i triar la opcié Scan QR i
també s’ha d’anar a la web i clicar la opcié Al Companion del desplegable Connect. Deprés

nomeés caldra escanejar el QR amb el dispositiu Android i s’executara.

Si el que es desitja és instal-lar I'aplicacié creada al mobil o tauleta Android també es pot fer
de dues maneres: utilitzant I'aplicacié citada anteriorment per Android o bé compilant i creant
un arxiu d’instal-lacié. Tant si volem utilitzar el primer métode com el segon s’ha d’utilitzar la
opci6 desplegable de la web on hi posa Build, llavors es podra triar si es desitja utilitzar un

codi QR o bé guardar I'arxiu amb extensié apk.
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Finalment a continuacid es mostrara l'aplicacié instal-lada al meu dispositiu Android i

s’explicara com s’utilitza la interficie.

Figura 50. Interficie de I'aplicacio

A la figura 50 podem observar que al centre de la imatge hi ha una bola negra amb quatre
fletxes en diferents direccions a dins d’'un requadre gris. Aquesta s'utilitza com un joystick, el
qual es pot desplagar per dins del requadre. Per tant si es mou la bola a I'extrem superior

dret el cotxe es desplacara endavant amb la direcci6 maxima cap a la dreta.

Tant bon punt s’inicia I'aplicacido s’ha de pressionar el polsador de connectar que es pot
veure a la part inferior dreta per poder establir una comunicacio a través de Bluetooth amb el
dispositiu. Cal dir que s’ha de tenir la opcié de Bluetooth connectada en mobil, en aquest cas
al polsar el boté s’obrira una pantalla amb tots els dispositius detectats. Si la connexié s’ha
establert correctament el botdé quedara de color verd. En el cas que en qualsevol moment es

perdi la connexid el boté tornara en estat gris i es mostrara un error per pantalla.

Llavors a la part inferior esquerra podem observar dos polsadors, un anomenat lateral i
l'altre bateria. No es poden tenir els dos botons activats a la vegada, en tot moment es
mostra de color verd el que esta activat. Amb el polsador manual pressionat es pot controlar
el cotxe manualment amb el joystick anomenat anteriorment. En canvi quan es polsi
'aparcament lateral o bateria el joystick queda inhabilitat i el robot comenca a realitzar la
trajectoria d’aparcament programada en cada cas. En qualsevol moment de la maniobra es
pot canviar de mode d’operacid sense cap problema, quan es pressioni de nou es reiniciara

I'aparcament des de la posicio inicial.
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6. PROGRAMARI

A continuacié es mostraran els organigrames dels programes utilitzats en Arduino i Labview

juntament amb una breu explicacio per tal de fer-lo mes entenedor.

6.1 Arduino

El programa de I'Arduino s’ha escrit amb el llenguatge del mateix dispositiu que parteix de la
base del C. Aquest dispositiu, és I'element principal de control del robot, amb el qual s’ha
utilitzat com a tarja de sensoritzacié al PC a través del port série i poder aixi tenir un sistema

d’adquisicié de dades, amb les quals posteriorment s’ha pogut realitzar el propi controlador.

6.1.1 Adquisici6 de dades

Per I'elaboracié del projecte s’han utilitzat diversos programes diferents, els dos primers que
es mostraran son dos programes senzills que s’han utilitzat per I'adquisicié de les dades de

velocitat i de direccié en aquest mateix ordre.

o
L INICI —
\\\\__/
—
~— Egn seni- -
o
ISI

Llegeix dades

At
Crida la funcid de
comptar pulsos

I}

Converteix els
pulsos en mis

|

Envia la
consigna al
robot

Envia les dades de
consigna i velocitat
al Labview

I

Figura 51. Organigrama d’adquisicié de velocitat
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Tal i com es pot observara la figura 51, primerament, rebem les dades del port serie si
aquestes sén captades prosseguira a llegir les dades de I'encoder, en cas contrari restariaen

aquest bucle fins que s’aconsegui establir connexié.

Un cop finalitzada la subrutina fa la conversié dels pulsos a velocitat lineal en metres per
segon i envia la consigna al motor. Per ultim transmet les dades de consigna de PWM i de
velocitat del cotxe al Labview per tal de poder-les enregistrar.

o

e

NO

Rep dada
“~._port série

€]

Llegeix dades

Converteix els
valors en graus

)
Envia la consigna
al robot

Envia les dades de
consigna i la resposta
al Labview

Figura 52. Organigrama d’adquisicio dels graus de gir

A l'organigrama de la figura 52 es pot veure el procés realitzat pel programa d’aquisicio dels
graus de gir de la direccié. Primer, si rebem les dades del port série llegira el valor analogic

de I'entrada, sin6 esperara que la connexié sigui correcta.

A continuacid, fa la conversio del valor rebut a graus i escriu sobre la sortida analogica el
valor de la consigna que sera enviada cap al servomotor i finalment envia les dades de

consigna i la resposta en graus de gir al Labview.
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6.1.2 Control de maniobres

Tot seguit es passara a explicar esquematicament el programa final que s’ha bolcat a

'Arduino a fi efecte de poder controlar els moviments del cotxe radio-control.

Rep dada
port série

Sl

MNO

Llegeix les dades

NO

Made Manual

Crida la funcid de
comptar impulsos

J

Conversid a
velocitat

J

Llegir entrada
analogica

|

Controlador
direccio

|

Calcul
d'odometria

]

Wade
Aparcament

Enviar dades de
direccio | maotar al

robot

Figura 53. Organigrama de control cotxe RC
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Passem ha explicar I'organigrama de la figura 53 per tenir-ne una idea de com poder

realitzar el programa d’Arduino a partir d’aquest.

Primerament, rebem les dades del port série si aquestes son captades pels sensors i
l'Arduino les pot llegir sind tornara anar a linici ja que no comengariem cap proces. A
continuacié crida la funcié encarregada de comptar els impulsos de I'encoder durant 100ms.
Aqui es treballa amb dos temporitzadors de 'TATMEGA un per comptar els flancs dels
impulsos i I'altre per fer un calcul de temps amb un interval de 1 ms creant una interrupcio.
Aquesta és I'encarregada d’assignar el valor del comptador un cop passat els 100ms i
reiniciar els temporitzadors. Tenint en compte el cicle de comptatge i els impulsos per volta,

juntament amb la relacié de transmissi6 ja explicada, es converteix el valor a velocitat.

Posteriorment amb el valor obtingut de I'entrada analdgica del potencidmetre situat al
servomotor de la direccié s’executa el controlador Pl. Un cop obtinguts els resultats de la
velocitat i la direccié del cotxe es calcula la posicié del cotxe a través de la odometria. Un

cop aix0, hi ha dos branques el mode manual i el d’aparcament.

Per una banda, si el valor Auto rebut des de I'aplicacié d’Android és igual a 0 s’executa el
cicle manual, de manera que els valors enviats al servo del motor i de la direccié seran els
que es reben via Bluetooth assignats per I'aplicacié (després de processar-los). D’altra
banda, quan es rep un 1 s’executa el mode d’aparcament seguint les maniobres explicades
a l'apartat corresponent. Finalment, s’enviaran les dades cap als servos del corresponents

del robot mobil.

6.2 Labview

A continuaci6 tal i com s’ha fet pel programa de I’Arduino tenim I'organigrama del programa
del Labview a fi d’efecte de poder-ne obtenir una idea més clara i precisa per a partir

d’aquest poder realitzar el mateix programa. A posteriori el passarem ha explicar:
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Rep dada
port série

MO

Sl

Espera el temps de
maostreig indicat

Lectura dades
rebudes

Guardar
dades

Graba les dades
llegides

R

Respresenta les
dades trobades

Figura 54. Organigrama Labview

Primer de tot com s’ha pogut observar en I'organigrama anterior es rep primer la dada del
port serie si aquesta no ha arribat torna a l'inici. Seguidament llegeix les dades rebudes per
I’Arduino segons el temps de mostreig i les processa fent les conversions de cadenes de
nombres pertinents. Si s’ha polsat el bot6 de guardar les dades comencara a

emmagatzemar i sin6 seguira el procés mostrant les dades de recepcié en pantalla.
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7. RESUM DEL PRESSUPOST

El present projecte del control de les maniobres d'un robot mobil esta valorat amb un

pressupost total de dos mil cinc-cents trenta-quatre euros amb vint-i-cinc céntims, sense
IVA.
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8. CONCLUSIONS

Amb la construccié d’aquest projecte de robodtica s’han pogut posar en practica molts dels
coneixements assolits durant la carrera i assentar-los. A més, com que la robdtica és molt
transversal enllaca tots aquests coneixements relacionant-los entre ells per aconseguir un

mateix objectiu.

Totes les expectatives a realitzar per aquest projecte s’han complert correctament tot i les
limitacions amb les que s’han topat. S’ha de tenir en compte que el robot utilitzat és una
maqueta de joguina d’un cotxe radio-control i aixo ha fet que no es pogués exprimir tant com
es volia. Per exemple no s’ha pogut realitzar el controlador de la velocitat. A I'hora de
realitzar les maniobres d’aparcament des d’un principi es desitjava utilitzar sensors de
proximitat, per fer-ho més similar als sistemes d’aparcament implementats als cotxes reals.

Malgrat a aix0, es va haver de desistir degut a la complexitat i cost del sistema complert.

Pel que fa a la programacié d’Arduino s’han adquirit nous coneixements com ara la
programacio directe de I'Atmega per comptar els flancs de pujada dels impulsos de

'encoder.
Per tant, finalment es pot afirmar s’han assolit els objectius inicials correctament i s’ha
aconseguit realitzar I'aparcament del cotxe radio-control a través d’un dispositiu Android, tot

simulant la tecnologia explicada inicialment del nou sistema d’aparcaments dels cotxes
d’Audi.

Narcis Casellas Arbat

Grau en Enginyeria Electronica i Automatica

La Bisbal d’Emporda, 28 de desembre de 2015
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9. RELACIO DE DOCUMENTS

El projecte consta de cinc documents: Memdria, Planols, Plec de condicions, Estat
d’amidaments i Pressupost.
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11. GLOSSARI

MIT: Massachusetts Institute of Technology

PWM: Pulse Width Modulation

SO: Sistema Operatiu

USB: Universal Serial Bus
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A. PROGRAMA ARDUINO

En aquest capitol de 'annex es mostren tots els codis dels programes Arduino realitzats en
el transcurs del projecte i es donaran les taules amb totes les variables utilitzades en

cadascun d’ells.

A.1 Programa de configuracio del Bluetooth

El programa que es mostra a continuacio és el que es va utilitzat per configurar el modul de
comunicacié de Bluetooth HC-05. El que es fa és crear un segon port serie de manera que
un és per enviar dades al dispositiu i I'altre és per rebre la resposta. Llavors mitjancant el
monitor serie del programa Arduino et permet comunicar-te amb el modul mitjancant

comandes AT.

La connexio realitzada entre el modul i la placa és el segient:

< == JY-MCU
© GND=p _PowerS 66V

& TXD4= 32y LEVEL

- SO ————

® @ STATE 4= BT_BOARD V105

Figura 55. Connexi6 Arduino-Bluetooth

En primer lloc, per tal que el modul entri en el mode de comandes AT, cal que el pin KEY
estigui HIGH. Es per aix0 que I'alimentacié s’ha connectat al pin 8 i no directament a 5V. De
tal manera que primer posarem a HIGH el pin 9 i després el 8 per alimentar-lo i entrar en el

mode de comandes.
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Els pins TXD i RXD es col-loquen als pins 10 i 11 consecutivament. Per tal de crear dos
ports de comunicacid s'utilitza la llibreria SoftwareSerial com es pot observar en el seglent
programa:

#include <SoftwareSerial.h> //Llibreria de comunicacid série

SoftwareSerial serial2(10,11); //Crea un port serie entre el pin 10

//1 11

void setup () {

Serial.begin(9600); //Establim la velocitat del primer port
serial?2.begin(38400); //Establim la velocitat del segon port
pinMode (8, 0UTPUT); //Pin d'alimentacié

pinMode (9,0UTPUT); //Pin KEY

digitalWrite (9,HIGH); //Activem el pin KEY

delay (100); //Esperem 100 ms

digitalWrite (8,HIGH); //Activem l'alimentacidé del modul
Serial.println("Inici de comandes AT: "); //Notificacidé per saber

//que ja estem comunicant

}

void loop() //Inici del loop
{

if (Serial.available())
serial2.write(Serial.read()); //Envia pel port 2 el gque hem
//escrit al monitor série
if (serial2.available())
Serial.write(serial2.read()); //Escriu al monitor série la

//resposta rebuda pel modul

}  //Fi del loop
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A.2 Programa d’adquisicié de la direccié

El codi del programa que es mostra ja esta comentat a cada linia d’execucio i el
funcionament global ja s’ha explicat a I'apartat de programari, per tant aqui tant sols es

donara el programa juntament amb les entrades i sortides.

A0 | Analog IN | lecturaPoten | Lectura del valor del potenciometre

~11 | Digital OUT | direccio Sortida en PWM del valor de gir del servo de la direcci6

Taula 1. Entrades i sortides

Com podem observar s'utilitza una entrada i una sortida, I'entrada serveix per llegir el valor
que ens proporciona el potenciometre, el qual posteriorment s’ha d’escalar per saber els
graus. El valor de sortida és de PWM per tant un valor de 0-255 per posicionar el servomotor
a la posici6 donada per la consigna. Tot seguit es dona el codi del programa utilitzat en

aguesta part.

//Declarem les variables:

int lecturaPoten = A0; //Pin d'entrada analdgica per la lectura del
potenciometre del servo

int valorPoten = 0, direccio;

float comptador, valor, valor ant;

boolean flanc;

void setup ()

{

// Establim la velocitat per transmetre dades pel port seérie

Serial.begin (9600) ;

63



Control de maniobres d’un robot mobil Memoria

void loop ()

{

//S'encarrega de canviar la consigna cada "x" temps

comptador = random(0,3000); //El tems és aleatori de 0 a 3 segons
valor=millis();

if (valor-valor ant > comptador) //Condicié per fel el canvi de
//consigna segons el temps

{

if (flanc == 0)
{
direccio = 100; //Consigna 1
flanc = !flanc; //Alterna el valor de flanc que per fer el

//canvi de consigna
lJelse
{
direccio=150; //Consigna 2
flanc = 0;
}
valor ant=valor; //Es passa el valor de tems actual a la variable
//del valor anterior

}

// Llegim el valor analogic del potenciometre
valorPoten = analogRead (lecturaPoten);

int graus= map (valorPoten,0,1023,-120,120); //Escalem de -120 a 120°

analogWrite (11,direccio); //Escriu el valor a la sortida

//Escribim en el port série els valors que ens interessen
Serial.print (";"™);// Limita els nombres per poder-los diferenciar
//amb el labview

Serial.print (direccio);// Consigna del servo

Serial.print (";");// Limita els nombres per poder-los diferenciar
//amb el labview

Serial.println(graus);// Lectura dels graus de la direccid

delay (100); 1}
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A.3 Programa d’adquisicié de velocitat

Aquest programa té el mateix objectiu que I'anterior perd enlloc de llegir els valors de la
direccio es volen llegir el de la velocitat. Tot i aix0 €s bastant diferent a I’hora de processar el
valors d’entrada ja que aqui llegim pulsacions i per tant s’ha d’utilitzar un comptador

d’impulsos.

D5 | Digital IN Compte els flancs de I'encoder
~11 | Digital OUT | motor Sortida de PWM del servomotor

Taula 2. Entrades i sortides

A la taula 2 es pot veure que hi ha una entrada digital (D5) per comptar els flancs de pujada
dels impulsos de I'encoder. No té una variable assignada perqué s’assigna directament amb
llenguatge de I'Atmega. Igual que en el programa anterior tenim una sotida de PWM
encarregada d’aplicar la consigna assignada al servo del motor. Tot seguit es mostra el codi

del programa.

// Input: Pin D5

//Declaracié de variables:

boolean flanc;

float comptador,valor, valor ant, velocitat;

int motor;

//Declaracibé de variables del comptador de pulsos:
volatile unsigned long timerCounts;

volatile boolean counterReady;

float count;

long pulsos;

unsigned int timerTicks;

unsigned int timerPeriod;

//Funcidé de comptatge de pulsos de 1l'encoder del motor

void startCounting (unsigned int ms)
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{
counterReady = false; // temps inferior a 100 ms
timerPeriod = ms; // quants ms ha de comptar
timerTicks = O0; // reinicia el comptador
d'interrupcid
// reset Timer 1 i Timer 2
TCCR1A = 0;
TCCR1B = 0;
TCCROA = 0;
TCCROB = 0;
// Timer 1 - compte els flancs del pin D5
// Timer 2 - ens dbéna un interval de 1ms
// El rellotge és de 16 MHz (62.5 nS per tic) - prescaled de 64
// El1 comptador incrementa cada 8 uS.
// per tant nosaltres comptem 250 vegades per tenir 1000 pS (1 mS)

TCCROA = bit (WGMO01l) ; // CTC mode, és un mode de comparacid

OCROA = 249; // compte fins a 250 (zero relatiu) és

el valor que ha de comparar, és a dir cada lms

// Timer 2 - interromp cada 1 ms

TIMSKO = bit (OCIEOQA); // habilita la interrupcidé del Timer 2

TCNT1

0; // Inicialitza els dos comptador a 0

0;

TCNTO

// Reinicia els prescalers

GTCCR = bit (PSRASY);

// Inicia el Timer 2

TCCROB = bit (CS01l) | bit (CS00) ; // Prescaled de 64

// Comenca el Timer 1

// Configura el pin (D5) com una entrada que incrementa a cada

flanc de pujada
TCCR1B = bit (CS10) | bit (CS11l) | bit (CS12);
} // fi de startCounting
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//******************************************************************

// La interrupcidé del Timer2 és cridada cad 1lms

// 1léMhz / 64 / 250 = 1000

ISR (TIMERO COMPA vect) // (Rutina d'interrupcid) cada 1lms
{
// Asigna el valor del comptador
unsigned int timerOCounterValue;

timerOCounterValue = TCNT1l; // 1i dbéna el valor del comptador

// Mira si s'ha arribat al temps de 100ms
if (++timerTicks < timerPeriod)

return; // si encara no hi ha arribat retorna

// Quan ja hi ha arribat es paren els Timers per veure els pulsos

TCCR1A = 0; // stop timer 1

TCCR1B = 0;

TCCROA = 0; // stop timer 2

TCCROB = 0;

TIMSK1 = 0; // Desactiva la interrupcid del Timerl
TIMSKO = 0; // Desactiva la interrupcid del Timer?2

// Calcula el valor

timerCounts = timerOCounterValue; // valor actual del comptador
counterReady = true; // set global flag for end count
period
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} // end of TIMER2 COMPA vect

void setup ()
{
Serial.begin (9600) ;

// Serial.println("Frequency Counter");

} // end of setup

void loop ()
{
//Crida la funcidé de comptar els impulsos

startCounting (100); // cada 100 ms crida la funcib

while (!counterReady)

{ } // Crea un bucle mentre no ha acabat de llegir els pulosos

que dura 100 ms

//S'encarrega de canviar la consigna cada "x" temps

comptador = random(0,3000);

valor=millis () ;

if (valor-valor ant > comptador) //Condicidé per fel el canvi de
consigna segons el temps

{

if (flanc == 0)
{
motor = 140; //Consigna 1
flanc = !flanc; //Alterna el valor de flanc que per fer el
canvi de consigna
}else
{

motor

130; //Consigna 2
0;

flanc
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valor ant=valor; //Es passa el valor de tems actual a la variable

del valor anterior

}

//Converteix el valor del comptador de pulsos a velositat

pulsos = timerCounts;

velocitat =
(((((((pulsos*10*60)/90)*1.5)/4.4)/2.75)*2*PI)/60)*0.032*100;

//Tenim els pulsos cada 0.ls per tant, multiplicant per 10 tenim
els pulsos/segon per 60

//segons tenim els pulsos per minut 1 si 90 pulsos son una volta
tenim rpmi despres fem

//les relacions de transmissidé i ho passem a cm/s

//Escribim en el port série els valors que ens interessen

analogWrite (11, motor);

Serial.print (":"y:// Limita els nombres per poder-1los
diferenciar amb el labview

Serial.print (motor);

Serial.print (";"M;:// Limita els nombres per poder-los
diferenciar amb el labview

Serial.println (velocitat);

// let serial stuff finish
//delay (100) ;

} // Fi del loop
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A.4 Programa de control de maniobres

En aquest capitol es mostra el programa d’Arduino final que s’ha utilitzat per controlar el
robot mobil. Hi ha integrat el controlador, el comptador de pulsos, la comunicacié via
bluetooth i el control de trajectories .

A0 | Analog IN lecturaPoten | Lectura del valor del potencidmetre

DO | Digital IN Recepcid de dades

D1 | Digital OUT Transmissi6 de dades

~3 | Digital OUT | direccio Sortida en PWM del valor de gir del servo de la direcci6
D5 | Digital IN Compte els flancs de I'encoder

~11 | Digital OUT | motor Sortida de PWM del servo del motor

Taula 3. Entrades i sortides

A la taula anterior es poden observar les entrades i sortides que s’han utilitzat en el
programa de control del robot mobil. Les entrades i sortides A0, D5 i ~11ja s’han xomentat
en els dos apartats anteriors i el ~3 és el mateix que s’havia utilitzat com a sortida del primer
programa perd s’ha canviat el pin ja que en aquest programa hi ha dues sortides PWM. Els
pins DO i D1 no surten especificament en el programa d’arduino pero son els encarregats de
la comunicacié amb el dispositiu de Bluetooth. El DO és I'encarregat de rebre les dades del

dispositiu i en canvi el D1 és el que les envia.

//**Programacidé de les maniobres d'aparcament**//

//Declaracidé de les variablesdel comptador de pulsos

volatile unsigned long timerCounts;
volatile boolean counterReady;
float pulsos;

unsigned int timerTicks, timerPeriod;
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//Variables generals
float velocitat, pwm direccio, pwm ant=0, error, error ant, graus;
int motor, Recepcio, sentit, lecturaPoten = A0, valorPoten = 0,

direccio, Auto, pwm, pwm2;

//Variables d'odometria
float teta, x, y, L, x ant, y ant, teta ant, omega;

int posicio=-1, estat;

//Funcidé de comptatge de pulsos de 1'encoder del motor
void startCounting (unsigned int ms)

{

counterReady = false; // temps inferior a 100 ms
timerPeriod = ms; // quants ms ha de comptar
timerTicks = O0; // reinicia el comptador

d'interrupcid

// reset Timer 1 i Timer 2

TCCR1A = O;
TCCR1B = O0;
TCCROA = 07
TCCROB = 07

// Timer 1 - compte els flancs del pin D5

// Timer 2 - ens ddéna un interval de lms

// El rellotge és de 16 MHz (62.5 nS per tic) - prescaled de 64
// El1 comptador incrementa cada 8 pS.

// per tant nosaltres comptem 250 vegades per tenir 1000 pS (1 mS)
TCCROA

bit (WGMO1l) ; // CTC mode, és un mode de comparacid
OCROA = 249; // compte fins a 250 (zero relatiu) és
el valor que ha de comparar, és a dir cada 1ms
// Timer 2 - interromp cada 1 ms

TIMSKO = bit (OCIEOA); // habilita la interrupcidé del Timer 2

TCNT1 = 0; // Inicialitza els dos comptador a 0
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TCNTO = O;

// Reinicia els prescalers

GTCCR = bit (PSRASY);

// Inicia el Timer 2

TCCROB = bit (CS01l) | bit (CS00) ; // Prescaled de 64

// Comenca el Timer 1

// Configura el pin (D5) com una entrada que incrementa a cada
flanc de pujada

TCCR1B = Dbit (CS10) | bit (CS11l) | bit (CS1l2);

} // fi de startCounting

//******************************************************************

// La interrupcidé del Timer2 és cridada cad 1lms

// 16Mhz / 64 / 250 = 1000

ISR (TIMERO COMPA vect) // (Rutina d'interrupcidé) cada 1lms
{
// Asigna el valor del comptador
unsigned int timerOCounterValue;

timerOCounterValue = TCNT1l; // 1i déna el valor del comptador

// Mira si s'ha arribat al temps de 100ms
if (++timerTicks < timerPeriod)

return; // si encara no hi ha arribat retorna

// Quan ja hi ha arribat es paren els Timers per veure els pulsos

TCCR1A = 0; // stop timer 1
TCCR1IB = 0;
TCCROA = 0; // stop timer 2
TCCROB = 0;
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TIMSK1 0; // Desactiva la interrupcidé del Timerl

TIMSKO

0; // Desactiva la interrupcid del Timer?2

// Calcula el valor

timerCounts = timerOCounterValue; // valor actual del comptador
counterReady = true; // set global flag for end count
period

} // end of TIMER2 COMPA vect

// inici del setup
void setup ()

{
Serial.begin(9600);

}
// fi del setup

//inici del Loop
void loop ()
{

while (Serial.available() > 0) //Quan hi ha recepcid de dades les
llegeix
{
int Mode = Serial.parselInt(); //Llegim el primer valor enter

(0-1) i el guardem a la variable

int y pant = Serial.parselnt(); //Llegim el primer valor

enter (0-100) i el guardem a la variable

int x pant = Serial.parselInt(); //Llegim el primer valor

enter (0-100) i el guardem a la variable
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if (Serial.read() == '\n') //Si rebem \n significa que la
primera série s'ha acabat

{

Auto = Mode;

pwm = y pant;

pwmZ2 = X pant;

}

} //Fi de la recepcid de valors

//Crida funcid comptatge

startCounting (100); // durant 100 ms crida la funcidé de

comptatge de pulsos de 1'encoder

while (!counterReady)
{ 1} // crea un bulce fins que el temporitzador no hagi
finalitzat

//Conversid dels pulsos de 1'encoder a velocitat

pulsos = timerCounts;

//Determinem la velocitat del vehicle
if (motor < 175) {sentit = -1;} //Determina el sentit de gir
else if (motor > 175) {sentit = +1;}
/* Tenim els pulsos cada 0.1ls per tant, multiplicant per 10 tenim
els pulsos/segon per 60 segons tenim els pulsos per minut i si
90 pulsos
sébn una volta tenim rpm; després fem les relacions de
transmissidé i ho passem a cm/s
*/
velocitat =

(((((((pulsos*10*60)/90)*1.5)/4.4)/2.75)*2*PI)/60)*0.031*100*sentit;

//Lectura analdogica dels graus de la direccid

valorPoten = analogRead(lecturaPoten);
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graus= map (valorPoten, 0,1023,-120,120) ; //Escalem el valor

analogic a graus de -120 a 120°

//CONTROLADOR DIRECCIO

error = direccio - graus; //L'error és la consigna menys 1l'angle
de gir actual

pwm _direccio = 180; //inicialitzem

pwm _direccio=(error)*1.35-(error ant)*0.78+pwm_ant; //Regulador

dels graus de direccid

//Limitacidé dels limits superior i inferior del controlador
if (pwm direccio>255)

pwm direccio=255;
if (pwm direccio<50)

pwm _direccio=50;

//Actualitzem els valors anteriors d'error i de pwm
error ant=error;

pwm ant=pwm direccio;

//Odometria:

1=25.5; //distancia entre l'eix de la direccidé i el de la traccid

omega= (graus*3.15)/180; //Conversid de graus a radiants

teta = (0.1*velocitat/L)*tan (omega)t+teta ant;

x = 0.l*velocitat * cos(teta)+ x ant;//multiplica per 0.1 perque
mostreja cada 100ms i en canvi la velocitat és cm/s

y = 0.1*velocitat * sin(teta)+ y ant;

//Actualitzem els valors anteriors de x, y 1 teta

X ant = x;

y ant = y;

teta _ant = teta;

if (Auto == 0) //si Auto és 0 significa que estem en mode manual
{
//Assignem a les variables del motor i direccid els valors

enviats des de 1l'aplicacidé Android
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motor= map (pwm, 100,0,130,225); //Com que els valros rebuts

van de 0-100 els hem d'escalar
direccio= map (pwm2,0,100,-30,30);//Com que els valros

rebuts van de 0-100 els hem d'escalar

x=0; //inicialitzem les posicions d'aparcament a (0,0)

y=0;

//Maquina d'estats per realitzar la maniobra d'aparcament

else if (Auto == 1) //Si Auto és 1 inicia 1'aparcament lateral

{
motor=100;
direccio=0;
switch (posicio)
{
//Estat inicial de repos.
case -1:
direccio = -30;
posicio = 0;

break;

case O0:

motor = 225; //Endavant

direccio = -30;
if( x < 15)
{
posicio = 0;

}
else 1f (x >= 15)

{

posicio=1;

break;
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//Posicid 1
case 1:
motor = 100;
direccio = 30;
if( x > -5)

{

posicio = 1;

}

else 1f (x <= -5H)

{

posicio = 2;

break;

//Posicio 2
case 2:
motor = 100;

direccio = 0;

if( x > -15 )
{
posicio = 2;
}
else 1if (x <= -15)
{
posicio = 3;

}

break;

//Posicid 3

case 3:

motor = 100;

direccio = -30;
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if( x > =20 )
{
posicio = 3;
}
else 1f (x <= -20)
{

posicio = 4;

break;

//Posicid 4

case 4:

motor = 225;

direccio = 30;

if( x < =10 )
{
posicio = 4;
}
else 1f (x >= -10)
{

posicio = 5;

break;

//Posicid 5

case 5:

motor = 100;

direccio = -30;

if( x > -18 )
{

posicio = 5;
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}

else 1f (x <= -18)

{

posicio = 6;

break;

//Posicid 6
case 6:
motor = 225;

direccio = 30;

if( x < =10 )
{
posicio = 6;
}
else 1f (x >= -10)

{

posicio = 7;
}
break;
//Posicidé 7 - Estat de repds -> Cotxe aparcat
case 7:

motor = 175;

direccio = 0;

break;

} // Fi maniobra d'aparcament

}// Fi Auto

else if (Auto == 2) //Si Auto és 2 inicia 1'aparcament en bateria
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{

motor=175;

direccio=0;

switch (posicio)

{

//Estat inicial de repods.
case O:
direccio = -30;
posicio = 1;

break;

case 1:

motor = 225; //Endavant

direccio = -30;
1f( x < 20 )
{
posicio = 1;

}
else 1f (x >= 20)
{
posicio=2;
}

break;

//Posicid 1
case 2:
motor = 100;
direccio = 30;
if(y < =10 )
{
posicio = 2;
}
else if (y >= -10)
{

posicio = 3;
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//Posicidé 2

break;

case 3:

motor = 225;

direccio = -30;

if(y > -25)
{

posicio =

}

else if (y <=

{

posicio =

break;

//Posicid 3

case 4:

motor = 100;
direccio = 30;
if(y < =-5)
{
posicio =

}

else if (y >= -5)

{

posicio =

break;

//Posicid 4

case 5:

2;

-25)

3;
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motor = 100;
direccio = 0;
if(y < 4)
{
posicio = 5;
}
else 1f (y >= 4)
{

posicio = 6;
}
break;
//Posicid 5 - Estat de repds -> Cotxe aparcat
case 6:

motor = 175;

direccio = 0;

break;

//Escrivim les sortides
analogWrite (3,pwm direccio);

analogWrite (11, motor);

} // Fi del loop

82



Control de maniobres d’un robot mobil Memoria

B. PROGRAMA LABVIEW

Al llarg del projecte ja s’ha explicat i ensenyat la interficie del programa del Labview utilitzat
per adquirir les dades i s’ha explicat el seu organigrama. Per tant, aqui s’ensenyara I'editor

dels blocs amb les explicacions corresponents.

Entrada Port Serial

WIS
10

il 7]

ERIAL

Welocitat de sincronitzacid

Figura 56. Comunicacid Software

A la figura 56 es pot veure la comunicacio realitzada entre el Labview i ’Arduino. Després
d’haver fet la comunicacié vam realitzar dins el While Loop una seqtiéncia on hi posariem

les diferents parts del disseny del control.

Lectura de dades

i I
Ak

beytes llegits
r = Instr § M54
S £ M= I b -
Bytes at Parth : iR [E0

Figura 57. Lectura de les dades

A la figurar anterior es mostra la part on hi llegirem les diferents dades a fi d’efecte de poder

guardar resultats, representar-les en un grafic o bé en diferents indicadors numerics.
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En la figura que tenim seguidament es pot veure com separem les dades que ens arriben de

I’Arduino per després poder-les dividir en cada apartat bé si és la consigna, o el valor de la

sortida.

Aqui és el loop on separern les dades que ens
arriben de I'arduino per després poder-les
dividir en cada apartat bé si és la consigha o

utilitzat en I'arduing

necessari per
parar tot el
procés-

la sotida,
Parar procés
} 100
0 =
TF
Temps de mostreig Bots d'STOP

Array of Strings

=]
e[ |
L
b

Conversid de les dades
del format String a
Mombre i a continuacis
£5 Crea un array,

al

Wtite To
feasurement
File

EIA““’" Signals

b Comtnent

Emmagazernatge
dades en format text

Figura 58. Processament de les dades

Per tractar les dades que llegim primer les hem de seperar les unes de les altres, aixd ho

realitza al loop que podem veure. Cada cop que rep un

seguent.

separa la dada anterior de la

L’Array of strings que podem observar crea una matriu de cadenes. Un cop ha fet aixo

reemplacem un element o subconjunt d’'una matriu en el punt que especifiquem amb l'index i

retornem I'element o subconjunt de la matriu a I'index, després hi tenim els valors de La

consigna o la sortida. Finalment, hi ha el bloc per a guardar les dades en un arxiu de text.
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