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PLATAFORMA MOVIL CON TRACCION DIFERENCIAL Y CONTROL DE VELOCIDAD
BASADO EN PID

1. Tema

El tema del proyecto planteado es el disefio y la implementacion de una plataforma movil

con traccién diferencial y control de velocidad basado en PID.

2. Objetivos

2.1. General

Disenar e implementar una plataforma mévil con traccién diferencial y control de veloci-

dad basado en PID.

2.2. Especificos

Investigar y documentar el uso de control PID para la velocidad en motores DC.

Disenar y mejorar los elementos mecanicos de la plataforma movil con traccion dife-

rencial.

Seleccionar los mecanismos, partes y componentes de la plataforma mévil.

Implementar el sistema operativo ROS para la navegacion remota.

Ejecutar un protocolo de pruebas de funcionamiento de la plataforma mavil.

3. Problema

El control eficaz de una plataforma moévil depende del control y de la comunicacién a
distancia. Para que una plataforma movil pueda explorar satisfactoriamente un entorno debe
incluir un control adecuado para su correcto movimiento y el acoplamiento de tecnologia
para la comunicacién inalambrica; asi también, los dispositivos de potencia para el control

de los motores.



4. Hipotesis

La plataforma mavil con traccion diferencial cuenta con un sistema PID para el control de
la velocidad en sus cuatro motores. Se utiliza el sistema operativo ROS para la navegacion

remota lo que permite una navegacién en diferentes tipos de terrenos.

5. Estudio tedrico de plataformas maéviles

5.1. Plataformas moviles

Las plataformas moviles son capaces de trasladarse en ambientes con obstaculos me-
diante diferentes métodos de control, se relacionan con los robots méviles debido a que son
capaces de procesar la informaciéon de su comportamiento de su entorno como velocidad,
posicidn, evasion de obstaculos mediante la interaccion de sensores y patrones. Para el
desplazamiento de las plataformas moviles se pueden emplear diferentes sistemas depen-
diendo del medio que exploran, pueden clasificarse de diversas maneras segun se observa

en la Figura 1.

Con estructura
rodante

Terrestres

Con miembros
articulados

Robots Moviles| Aéreos

Acuaticos

Figura 1. Clasificacién de robots moviles

5.2. Tipos de desplazamiento

Dentro de los robots méviles terrestres con estructura rodante se puede encontrar la

divisién por mecanismos de traslacién como:

= Desplazamiento por una rueda motora Unica.



m Desplazamiento diferencial.
m Desplazamiento por ruedas sincronicas.

m Desplazamiento Ackermann.

Desplazamiento por una rueda motora unica

El desplazamiento por una rueda motora Unica es un concepto simple que se caracteriza
por el control de la trayectoria en una sola rueda. Se configura el angulo de direccion en
una rueda para conseguir la trayectoria deseada. Se puede observar el funcionamiento en

la Figura 2.

00 U
\

Figura 2. Funcionamiento de una rueda motora Unica [1]

Desplazamiento diferencial

El desplazamiento diferencial consta de dos motores para el control independiente de
dos ruedas, se puede realizar con tres ruedas dado que esos tres puntos de contacto son
los requerimientos minimos para que se estabilice, esta tercera rueda puede ser una rueda
pivote o giratoria. Para lograr el desplazamiento de trayectorias, especialmente curvas, se
puede controlar el giro sobre su propio eje, como se indica en la parte derecha de la Figura
3, 0 aumentando la velocidad de una rueda y disminuyendo la velocidad de la otra segun el

giro que se desee como se puede observar en la parte izquierda de la Figura 3.
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Figura 3. Funcionamiento del desplazamiento diferencial [1]

Desplazamiento por ruedas sincronicas

Esta forma de desplazamiento tiene semejanza entre los dos desplazamientos anterio-
res dado que se van a controlar todas las ruedas a la vez, tanto en su velocidad como en
el sentido de giro. Esto quiere decir que en el caso de que se tengan tres ruedas, las tres
giraran juntas un mismo angulo y de esta manera se puede realizar su trayectoria. Este
desplazamiento tiene la ventaja de que se puede conducir en cualquier direccién deseada
casi inmediatamente, cuando se quiera cambiar el giro del robot este debera detenerse y
realinear sus ruedas. En la Figura 4 se puede encontrar el funcionamiento de este tipo de

desplazamiento.

Figura 4. Funcionamiento por ruedas sincrénicas [1]

Desplazamiento Ackermann

Este desplazamiento es similar al que se encuentra en un vehiculo, teniendo de esta
manera dos ruedas traseras combinadas y dos ruedas delanteras combinadas. Asi no se
genera un problema como en el desplazamiento diferencial o un desplazamiento por ruedas

sincronicas dado que al estar combinadas las ruedas delanteras o las traseras entre si no



se presenta una diferencia de velocidad porque son accionadas por un unico motor en
comparacion con las anteriormente mencionadas. El control de velocidad se aplica sobre
el conjunto delantero y trasero, mientras que la direccion se controla Unicamente sobre las

ruedas delanteras como se presenta en la Figura 5.

Figura 5. Funcionamiento Ackerman

5.3. Motores DC y su funcionamiento

Los motores de corriente continua son maquinas que convierten energia eléctrica en
energia mecanica mediante un movimiento rotatorio. Estos motores se encuentran com-
puestos por el rotor y el estator principalmente, donde el rotor es la parte mévil y el estator
es la parte fija del motor. En la Figura 6 se puede observar las dos partes principales del mo-
tor, donde el estator contiene un electroiman que produce un campo magnético que induce

una fuerza sobre el rotor.

Estator
. Bobinado

Figura 6. Motor DC [2]



Modelo matematico de un motor DC

El siguiente modelo matematico del motor DC posee caracteristicas eléctricas como el
voltaje de alimentacién del rotor V;, la corriente del rotor I;, la resistencia del bobinado del
rotor R;, la inductancia del rotor L;, la fuerza contra-electromotriz ¢, el voltaje de alimentacion
del estator V;, la corriente del estator V;, la resistencia del bobinado del estator R; y la
inductancia del estator L;. A esto se le suma el comportamiento dindmico como lo es la
velocidad angular de giro w, el momento de inercia en el eje J y el coeficiente de rozamiento

viscoso B [3].

Inductor
o estator

l¢

Rotor
i o inducido

=
< —
o

Figura 7. Esquema de un motor DC [3]

Se puede observar la parte mecanica y la parte eléctrica por lo que se debe utilizar una
ecuacion para cada una de estas partes; la primera, basada en la ley de la dinamica y la ley
de Kirchoff.

En (1), se modela el movimiento del rotor que interviene en la parte mecanicay en (2) se
modela el circuito eléctrico. Estas ecuaciones se relacionan en (3) debido a que la corriente
que circula por el rotor induce una fuerza contra electromotriz, la misma que se opone a la

causa que la produce, como se menciona en la ley de Lenz.

e=Kp-w (1)

Donde
€ fuerza electromotriz, en V;

K constante de la fuerza ccontra electromotriz, en V/rad/s;

w velocidad angular a la que trabaja el motor, en RPM.



dr,

Vime=Ri-Li+Li-—F 2
€ + 7 (2)

Donde

Vi tension de alimentacién del motor, en V;

R; resistencia del bobinado del estator, en €;

I; corriente de armadura, en A;

L, inductancia del bobinado del rotor, en H.

Reemplazando (1) en (2):
dI,

‘/;_Kb'w:Ri'Ii+Li'E (3)

El rotor realiza el movimiento mediante el torque electromagnético 7., el mismo que es

generado por el campo magnético que produce el estator, por lo que se relaciona con la

corriente que circula en el motor, de esta manera (4) representa el torque electromagnético.

TezKp'Ii (4)
Donde

Te torque electromagnético, en N-m;

K, constante de torque electromagnético, en N-m/A.

El movimiento del motor en funcion de los torques que genera se representa en la Figura

8, donde se puede observar 7., 7. y 7.

Te Tf Tc
v —T =

dd S s <

Figura 8. Diagrama de torques del motor DC [3]

La ecuacion (5) describe 7.:



Donde
Te torque de carga, en N-m;
J momento de inercia equivalente del eje rotor con la carga a colocar, en

kg-mZ.

La (6) describe 7;:

T = B-w(t) (6)
Donde
Ty torque de friccidén, en N-m;
B coeficiente de rozamiento viscoso, en kg-m?s.

Mediante (7) se obtiene la sumatoria de torque en (8).

Y or=TJ-w(t) (7)
Te = Tf = Tc (8)

Reemplazando (4), (5), (6), (7), (8) se despeja I; para obtener (9). Esta se deriva con

respecto al tiempo y se obtiene (10).

B-w(t)+J- dw(t)
Kp
dw(t) dw?(t)
%:B i T a (10)
dt K

Las ecuacién (9) y (10) se reemplazan en (3) para obtener el modelo matematico de un
motor DC. Esta es una ecuacion diferencial de segundo orden no homogénea, lineal y de

coeficientes constantes como se puede observar en (11).

Bew(t)+J- dw(t) B. dw(t) e dw?(t)
dt + L, dt dt (11)
K, i K

p

V;—Kb-w(t):Ri-

En (11) se puede observar el modelo matematico de un motor de corriente continua,

esta ecuacion se la utiliza para anticipar los comportamientos de la maquina eléctrica.



5.4. Tipos de plataformas moéviles

En el mercado se encuentran diferentes tipos de plataformas moviles, las mismas que
son utilizadas de diversas maneras. En la Tabla 1 se encuentran las caracteristicas de las

plataformas moviles presentes en el mercado.

Tabla 1. Tipos de plataformas moviles

Seekur Jr [14]
MMP-40 [15] 686 529 184 O 73
LT2 [16] 686 431 178 20 1,52
MegaBot Mobile [17] | 787 660 355 80 3,35
JaguarLite [5] 640 538 176 15 2
Packbot 686 406 178 11 1,8
Talon [6] 864 572 279 39 2
Summit-XL Steel [18] | 663 847 509 105 3
Summit-XL [4] 722 613 220 45 3
Promedio 684,33 584,33 | 285,89 | 45,39 | 2,067

5.5. Aplicaciones de las plataformas moviles

Las plataformas moviles tienen diversas aplicaciones, entre las mas comunes se en-
cuentran las de operacién de rescate, mapeos de terrenos, navegacion autbnoma, transpor-
te de carga, video vigilancia, etc. Son disefiadas para que sean lo mas livianas y compactas
posibles potenciando su movilidad sin limitarse a terrenos como se pueden observar en las

Figuras 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15.

Figura 9. Prototipo Summit [4]



Figura 12. Summit [4]
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Figura 13. Jaguar [5]

Figura 15. Talon [6]

5.6. Sistemas de Control

Los sistemas de control han asumido un papel importante en el desarrollo y avance de la
tecnologia, se puede decir que todas las actividades se encuentran influenciadas por algun
tipo de sistema de control. Estos se encuentran en todos los sectores de la industria, se

pueden clasificar por dos tipos: los de lazo abierto y de lazo cerrado.
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Por su parte, los sistemas de control de lazo abierto son mejores en términos econémi-
cos; sin embargo, carecen de exactitud en comparacion a los sistemas de lazo cerrado. La
principal caracteristica de los sistemas de lazo cerrado es que poseen una realimentacion
que compensa la sefal de salida, debido a que esta es comparada con la sefal de entra-
da. La realimentacién puede reducir los efectos de las perturbaciones, puede lograr que un
sistema sea insensible a las variaciones del proceso y por ultimo conseguir que un sistema
siga fielmente sus sefnales de entrada.

En la Figura 16 se presenta un sistema de realimentacién sencillo con un diagrama de
bloques. El sistema se basa en dos grandes componentes, el proceso y el controlador. El
proceso tiene una entrada, la cual se denota por «. La variable de control influye sobre el
proceso a través de un actuador, que puede ser una valvula o un motor. La salida o mejor
conocida como, "variable de proceso” y la funcion que cumple la realimentacion es aumentar
la variable manipulada cuando el error es positivo y disminuirla cuando el error es negativo,

a esto se lo conoce como realimentacién negativa.

Ysp e u ¥
— Controlador—™®| Proceso

Figura 16. Sistema de control con realimentacién [7]

Si la realimentacion funciona bien, el error sera pequefio e idealmente sera cero. Cuando
el error es pequeno la variable de proceso esta también proxima a la referencia indepen-
dientemente de las propiedades del proceso; por ultimo, para conseguir la realimentacion

es necesario tener sensores y actuadores apropiados que efectien las acciones de control.

5.7. Control PID

El controlador PID es un controlador realimentado cuyo objetivo es conseguir un error

minimo (préximo a cero), esto lo logra mediante sus tres fases a través de las acciones



13

proporcional que representa el tiempo presente, integral y derivativa [7], estas representan
el tiempo presente, pasado y futuro por extrapolacién lineal del error, respectivamente.

Se ha comprobado que el controlador PID es capaz de resolver un amplio espectro de
problemas de control por el trayecto que ha tenido en la historia, su funcionamiento se ha
desarrollado a lo largo de un periodo que se extiende por lo menos 250 anos. Los primeros
controladores fueron dispositivos mecanicos empleados para controlar molinos de viento y
maquinas de vapor [7].

La accion proporcional es usada para generar una salida que es proporcional al error,
obteniendo como resultado la multiplicacion de la sefal de error por una constante, la fun-

cién de transferencia se puede observar en (12).

u(t) = K, - e(t) (12)

Donde
u(t)  funcién de transferencia

K, ganancia proporcional

e(t)  senal de error

De esta manera, mientras mayor sea la ganancia proporcional menor sera el error y asi
se reduce el error hasta un valor o rango aceptable.

La accion integral ofrece una salida del controlador proporcional al error acumulado,
esto reduce el fallo mediante la suma de pequerios errores para intentar corregirla logran-
do un porcentaje de inestabilidad. Se puede observar en (13) la funcién de transferencia,

considerando K; como ganancia integral.

u(t) = K; - /0 e(t)dx (13)

La accion derivativa es proporcional a la derivada de la sefial de error. La accion deri-
vativa del controlador reacciona a que tan rapido cambia la entrada con respecto al tiempo,
alterando la sefal de salida en proporcion con la tasa de cambio de entrada, teniendo co-
mo resultado una funcién de transferencia que se puede observar en (14), se considera K,

como ganancia derivativa.
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(14)

La funcién de esta accion es disminuir el fallo, este hecho corrige el error en el mismo
tiempo que se produce con el fin de evitar su incremento. Es utilizada cuando el tiempo
de retardo del elemento a controlar es considerable porque, si se utiliza en un elemento
a controlar con demasiadas oscilaciones, generard una sensibilidad y complicaciones al
momento del control.

Por lo tanto, en todo tipo de disefio es importante conocer las limitaciones fundamenta-
les, usualmente estas son: dinamica del proceso, no linealidades, perturbaciones e incerti-
dumbre del proceso.

La robustez es un aspecto clave frente a variaciones del proceso en el disefio de un
sistema de control. Los parametros del proceso pueden variar por muchas razones, por lo
general dependen de las condiciones de operacion. Los retardos de tiempo y las constantes
de tiempo usualmente cambian con los niveles de produccion.

Para esta plataforma se usara un controlador PID debido que permite un control en la
velocidad de los motores, el control de velocidad actua sobre los motores suministrando
mas energia si no se ha alcanzado la velocidad de referencia, o por el contrario, dejando de
suministrar energia en el caso de haber superado esta velocidad.

De esta manera se logra mejorar fallos que se pueden encontrar fuera del sistema como
pequerios obstaculos y finalmente la plataforma mévil tiene una velocidad que se realimenta
y se compara con la velocidad de referencia logrando un error minimo en la variacion de

velocidad.

6. Diseno Mecatronico

6.1. Diseio de la plataforma movil

A continuacién se adjunta la informacion correspondiente a los diferentes componentes
de la plataforma mavil.
El proyecto comprende el desarrollo de una plataforma cuya velocidad sea controlada

mediante PID, este proyecto tiene diferentes aplicaciones debido a esto se adapta segun las
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necesidades del usuario. Mediante el analisis se obtiene las caracteristicas necesarias para
proceder con el disefio y construccion de la plataforma que se pueden observar mediante
en el Anexo A.

Concluyendo con el analisis de la casa de la calidad se obtiene que la plataforma debe

contar con las caracteristcas técnicas que se detalla a continuacion.
= Peso maximo 25kg
= Dimensiones maximas 700 mm x 600 mm x 300 mm
m Capacidad bateria: 12 Vdc a 12 Ah
m Estructura modular
» Pendiente maxima: 25 grados
= Tiempo de funcionamiento 40 min

= Sistemas de suspension independientes

Dimensionamiento mecanico

El dimensionamiento mecanico se lo realizé con la caracteristica principal de que sea
una plataforma capaz de desplazarse en superficies dificiles, como tierra y césped. Por lo
que se dispuso que esta plataforma tenga una arquitectura facil de modificar para que se
puedan adecuar diferentes sensores como buscaminas, camaras, etc.

Se considerd un disefio modular para poderlo reemplazar, modificar o reparar de for-
ma agil y rapida. La estructura consta de dos conjuntos que se dividen en el chasis y los
sistemas de suspension.

El material del chasis es perfil de aluminio 6065 tipo v de seccién de 20x20 mm. Los
sistemas de suspension se dividen en dos partes, suspension delantera y trasera, estas se
constituyen en uniones en forma de U, las mismas que unen los amortiguadores con los
perfiles de aluminio y bases que sostienen los motores. Todas estas piezas son de acero.

La plataforma cuenta con una caja plastica cubierta de 21x15x10 cm para todos los
sistemas eléctricos. La bateria se encuentra en la parte exterior como se puede ver en la

Figura 17, esta muestra la vista delantera, lateral y trasera.
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Bateria

SISTEMA SUSPENSION DELANTERA

CHASIS Caja Plastica
Sistemas
Electricos

SISTEMA SUSPENSION TRASERA

Figura 17. Suspension delantera, chasis y suspension trasera en la plataforma mouvil

Sistemas de suspension

El sistema de suspension fue una de las principales mejoras en cuanto al disefio ante-
rior, esta mejora se encarga de mantener las 4 ruedas en contacto con el suelo el mayor
tiempo posible. En el coche se tienen 4 amortiguadores que se clasifican como sistema
de suspensidn delantera y sistema de suspensidn trasera. Esto afecta principalmente el
comportamiento de la plataforma en socavones leves, saltos, movimientos acelerados y

desacelerados.

Suspension delantera

La suspension delantera es una suspension independiente, similar a la que utilizan los
autos de carreras que tienen control remoto. Este sistema forma un triangulo, en el cual el
extremo superior del amortiguador esta anclado al chasis de la plataforma y el otro extremo
esta sujeto a la base que soporta el motor. Para completar el triangulo, se junta una pletina
a un perfil de aluminio; estas pletinas son las que guian en los diferentes movimientos para

mejorar la estabilidad de la plataforma como se puede observar en la Figura 18.
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UNIONES
TIPOU AMORTIGUADOR

BASES QUE SOPORTAN LOS MOTORES

Figura 18. Suspensién delantera en la plataforma movil

Suspension trasera

La suspension trasera es una suspension independiente, de tipo puntal, similar a la
que utiliza el vehiculo Grand Vitara. El extremo superior de un puntal estd anclado en el
chasis de la plataforma mediante un soporte de puntal. El extremo inferior del puntal esta
conectado a la base que soporta el motor y esta, esté incorporada en una unidad con una
platina a la union tipo T; por consiguiente, mejora la estabilidad de la plataforma. Se puede

visualizar la suspension trasera en la Figura 19.
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UNION UNION AL
TIPO U PLETINA CHASIS

=

UNION
TIPOT

AMORTIGUADOR

BASE QUE SOPORTAN LOS MOTORES

Figura 19. Suspension trasera de la plataforma movil

Analisis de deformacion para la plataforma moévil

Para el analisis de deformacién se toma en consideracion el peso de 3,67 kg que se
incorpora a través de las baterias y otros componentes extras, ubicados en la parte inferior

resaltada en la Figura 20. Las baterias son el principal factor para el andlisis.

Base para bateria
y Caja plastica de
sistemas eléctricos

Figura 20. Chasis de la plataforma mévil y zona de control

Se analiza la deformacion en el perfil para comparar y verificar dentro de qué grupo se
encuentra segun la deformacion obtenida. En la Figura 21 se puede observar cémo el peso
de las baterias y los componentes electronicos afecta con una fuerza ' de 300 N en el perfil

de aluminio, también se pueden observar los momentos y las reacciones.
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Figura 21. Diagrama de cuerpo libre en el perfil de aluminio

Para la resolucion se realiza la sumatoria de fuerzas y de momentos como se observa
en (15), (16), (17), (18), (19).

> F,=0 (15)

Ra+ Ry — 300[N] =0 (16)

R+ Rp = 300[N] (17)

Donde

> F, sumatoria de fuerzas en el eje Y,
R4 reaccion en el soporte A, en N;

Rp reaccion en el soporte B, en N.

Y M=0 (18)
—My+ Mg —0,6m]-Rg+300[N]-0,3[m] =0 (19)

Donde

> M sumatoria de momentos;
R4 momento en el soporte A, en N-m;

Rp momento en el soporte B, en N-m.

De manera general, se obtiene (20), la misma que integrando una vez se puede conse-
guir:

M:RA.CL'—MA—?)OO'(.%—O,B) (20)
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A (20) se le integra una vez, obteniendo (21):

Ra? (z —0,3)2

Ero = — Myz — 300 - 5

+ 4 (21)

A (20) se le integra una segunda vez, obteniendo (22):

_ Ryaz®  Mya? (x —0,3)3
6 2 6

+ CllE + 02 (22)

Para el valor de las constantes se realiza con operaciones iniciales o contables teniendo:

a:1:O:>0:O,y1:O,C'1:O,C'2:O (23)
$2:O,6:>O':0,y2:0,01:0,0220 (24)
Donde
X distancia en x en la reaccién R4, en m;
T distancia en z en la reacciéon Rg, en m;
Y1 distancia en y en la reaccién R4, en m;
Y2 distancia en y en la reaccidn Rz, en m;

Con estos valores, se reemplaza en (22) y se procede a calcular los momentos y reac-
ciones en las siguientes ecuaciones (25), (26) partiendo de que el punto en la mitad del
perfil se considera el mas critico teniendo de (20) se obtiene (26) en términos del momento

en A.

2 . _ 2
Ozw—o,ﬂl\/&—%o-(oﬁ%’g)—ko (25)
300 - 0,32 2
Ra=1(0,6-My+ 5 )‘062 (26)

De igual manera en (22) se sustituyen los valores y se ingresan los calculos de (26) en

(28) para encontrar (30) que sera el recurso del momento M, y luego se encuentra el valor



de las reacciones R 4.

_06°- Ry 0,6 My
N 6 2

(0,3—10,3)

0 — 300 - +0+0

300 - 0,32
2

0,65 2
0=—"2 = (0,6- My +

0,62 - My
— = — 300 -
6 0,6

) 2 6

0=012-Ms+2,7—-0,18- M4 — 1,35

2.7 —1,35
My=—2"""2 _ 99
470,18 - 0,12 &
27 - 1
Ry = = 150
470,62

De esta manera se despejan los valores del momento en B y la reaccion en B.

Rp =300 — Ry

Ry = 150 [N]
Mp = M4+ 0,6- Rg —300-0,3
Mp =225 [N - m]

Con estos valores se calcula la deformacidén mediante carga uniforme con (36).

w-
Y, = —
et 384 - F -1
Donde
E moédulo de elasticidad del material, en N/m?;
[ longitud, en m;
I inercia, en m*.
300
0,6
06

Ymaa: =
384-6,9 x 1010.1,33 x 108

Yinae = 0,000184

(073 - 073)3
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(37)

(38)

La comprobacién de los calculos se realiza mediante elementos finitos en el programa So-

lidWorks. Para la simulacion por elementos finitos de la estructura de la plataforma movil,
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en primera instancia, se bosqueja el chasis, como se puede observar en la Figura 20.

Se seleccionaron las uniones de la plataforma como puntos fijos para colocar las cargas
en la parte inferior del chasis, estimando una carga de 300 N como se puede observar en
la Figura 22, para determinar la deformacion en la viga y observar los puntos criticos. Se

realiza un mallado y el analisis por elementos finitos para observar la deformacion.

Alo largo de la arista (N):‘ 300 |

Figura 22. Cargas y sujeciones en la plataforma movil

En la Figura 23 se puede observar el resultado del analisis de la simulacion, se puede
interpretar que el centro del perfil de aluminio tiene una deformacion de 0,121 mm con una

fuerza de 300 N.

URES (mm)
1.2106-001
1.110e-001

L 1.009e-001
. 9.078e-002
. 8.070e-002
. 7.061e-002
l 6.052e-002
L 5.044e-002
L 4.085e-002

. 3.026e-002
2.017e-002
1.000¢-002
1.000e-030

Figura 23. Andlisis elementos finitos

Se puede concluir que la relacidon de la flexion maxima a la longitud de la viga se en-

cuentra en el rango de precisién moderada tanto en el método analitico y por simulacion



23

como se puede observar en la Tabla 2.

Tabla 2. Comparacion metodo analitico y simulacion FEA

Deformacion

1,84 x 10~ 4[m] 1,21 x 10~4[m|

Es conveniente que se encuentren los valores de deformacion en el rango de precision
moderada por el uso que la plataforma movil va a tener, esta estructura se va a desplazar
y va a tener perturbaciones, de esta manera se puede comprobar que la estructura de la

plataforma no resulta afectada.

Dimensionamiento de motor

Para el dimensionamiento de los motores se utiliza el peso como principal factor ya que
los motores deben ser capaces de desplazar su masa en terrenos que no necesariamente
tengan que ser blandos. Al estar las ruedas en contacto directamente con el suelo se genera
una resistencia a la rodadura, en la Tabla 3 se encuentran los coeficientes para algunos
terrenos.

Tabla 3. Coeficientes de resistencia a la rodadura [12]

Concreto o Asfalto 0,013
Grava Apisonada 0,02
Tarmac 0,025
Camino sin Pavimentar 0,05
Césped, tierra y arena 0,1-0,35

Previamente, en la Tabla 1 se analizaron las diferentes plataformas disponibles y se
obtuvieron las caracteristicas mas importantes, después del andlisis mediante la casa de la

calidad que se puede observar en el Anexo A se obtuvieron las siguientes caracteristicas:
= Longitud = 648 mm
= Ancho = 584 mm
= Altura = 285 mm

s Masa = 45,93 kg
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= Velocidad =2 m/s

Con la velocidad estimada se puede obtener la velocidad angular dado ya que se tiene

el diametro de la rueda que se va a usar de 25 cm.

v=w-R (39)
Donde
v velocidad, en m/s;
W velocidad angular, en Rad/s;
R radio de la rueda, en m.

De la ecuacion anterior se despeja w y se obtiene la velocidad angular

w=16 {@} (40)
S
w = 152,8 [RPM] (41)
La potencia del motor se obtiene mediante (42).
P=7-w (42)
Donde
P potencia del motor, en W;
T torque, en N-m.

La masa de la plataforma se encuentra repartida en diferentes partes, las mismas que

se pueden observar de manera detallada en la Tabla 4.
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Tabla 4. Masa de la plataforma movil

Chasis 1 2,86 2,86
Llantas 4 2 8
Soporte con motores 4 1,75 7
Amortiguadores 4 0,4 1,6
Bateria 1 3,37 3,37
Componentes electrénicos 1 0,3 0,3
Carga deseada 1 30 30
Total 53,13

En total se tiene una masa de 23,13 kg solo de la plataforma y a eso se le suma la
carga deseada de 30 kg (se le desea agregar esta carga para transportar componentes o
debido a su estructura modular acoplarle elementos o sensores y que estos no influyan en

el rendimiento de la plataforma mavil) y al multiplicar por la gravedad se obtiene:

w = 521,2 [N] (43)

Con (44) se obtiene la fuerza de la resistencia de la rodadura.

F,=w-c (44)
Donde
F, fuerza de la resistencia a la rodadura, en N;
c coeficiente de resistencia a la rodadura.

En este caso se selecciond el coeficiente de rodadura para terrenos de césped, tierra o

arena que es de 0,35 de la Tabla 3 y con el peso de la plataforma se obtiene:

F, = 182,42 [N] (45)

Con esta fuerza se podra desplazar la plataforma, para el torque del motor y se calcula

mediante el peso de la misma con (46).
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Donde
m masa, en kg;
g gravedad, en m/s?.

Se utiliza esta fuerza y se multiplica por el radio de la palanca donde ejercera ese torque
como se observa en (47).

T=F. R (47)

De la cual conociendo que el radio es 0,125 m y la fuerza F,. es 182,42 N se obtiene:

T =22 (48)

Como se utilizan cuatro motores para el desplazamiento de la plataforma se divide el
torque para 4 obteniendo un torque de 5,5 N-m y para encontrar la potencia, se usa (27)

que la velocidad angular es 16 rad/s, esto se reemplaza en (28) y se obtiene que:

P =80 [W] (49)

Obteniendo como resultado la Tabla 5 que indica las caracteristicas del motor a utilizar.

Tabla 5. Caracteristicas del Motor

Potencia 80 W
Torque 55N-m
Velocidad 152,8 RPM
Cantidad 4

6.2. Diseno Electronico

El disefio electrénico comprende todos los elementos que se utilizan para la parte de
control, comunicacion y potencia para el funcionamiento de la plataforma mévil. Se puede

observar el diagrama de bloques en la Figura 24.
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Figura 24. Diagrama de bloques

En este diagrama de bloques se observa que la plataforma mdévil cuenta con un con-
trolador principal, un controlador de potencia para los motores, un sensor de medicion de
velocidad por motor, una fuente regulada, un médulo de comunicacién inalambrica para el
envio y recepcién de datos, un dispositivo de entrada que actia como control remoto y una

bateria para la alimentacion de los componentes.

Seleccion de componentes
Controlador Principal

Dentro de la seleccion de componentes se selecciond la tarjeta de control Arduino Mega
por su bajo costo, su disponibilidad en el mercado y sus protecciones al ruido, esta tarjeta
controladora cumple con el andlisis de entradas y salidas detalladas en la Tabla 6, depen-
diendo de este analisis se puede escoger dentro de la gama de Arduino algun modelo en

especifico.



Tabla 6. Anadlisis de entradas y salidas del sistema

Control de velocidad de los cua-
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0 4 Senal PWM
tro motores
Control de direccion de los cua- 0 8 Sefial digital
tro motores
Encoder, recepciéon de la sefal L . ,
del motor (Frecuencia) 4 0 Senal digital por interrupciones
Comunicacion serial Arduino 1 1 -
Hgbllltar / deshabilitar funciona- 0 4 Sefial digital
miento de los motores
Total 5 17

Se puede concluir con la Tabla 6, que se requieren 20 salidas de las cuales 4 salidas

deben ser para sefial PWM, las sefiales de entrada son 5 y 4 de estas requieren que sean

mediante interrupciones, este dato es muy importante para la seleccion del médulo Arduino,

dado que no todos los Arduino poseen esta capacidad de entradas por interrupciones.

Controlador de potencia para motores DC

Para el control de los motores DC en la plataforma se necesita un controlador de poten-

cia. El controlador para motores BTS7960 se aplica en motores de corriente continua, en la

Tabla 7 se pueden observar las caracteristicas de este dispositivo.

Tabla 7. Caracteristicas del driver BTS7960 [13]

V, Fuente de alimentacion 6 -27 Vpeo
Vs Fuente de alimentacién légica 3,3-5 Vpeo
D Ciclo de trabajo 0-100 %
l, Corriente de salida maxima 43 A

Este componente permite el control de dos motores de corriente continua mediante se-

Aales TTL que se obtienen del controlador principal. Posee entradas de control las cuales

reciben senales de 0V a 5V para otorgar la direccion del motor, en la Figura 25 se puede

observar las conexiones del driver BTS7960.
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— GND

MOTOR

GND GND  Vcc 5V
L_IS R_IS
D8 LEN  R_EN D8
D9 LPWM  RPWM D10

Vin entre 5.5 y 27V. Al usar alimentacion
externa SIEMPRE poner con GND comun.

Figura 25. Driver BTS7960 para motores DC [8]

Debido que los motores implementados son de segunda mano, no cuentan con un da-
tasheet que certifique las corrientes que los motores utilizan. Para verificar que corriente
consume cada motor se realizaron pruebas experimentales donde se pudo concluir que los
motores de 12 VDC consumen alrededor de 2,5 A y los motores de 24 VDC consumen al-
rededor de 1,5 A cuando se mueven la plataforma a su maxima velocidad. Por lo que este

driver abastece la capacidad de corriente que los motores consumen.

Medicion de velocidad en los motores DC

Se selecciona el encoder optico FC-034 como se puede observar en la Figura 26, debido
a que su frecuencia de medicidén se encuentra alrededor de 100 kHz y su alimentacién es
de 5V, esto se debe a que los cuatro motores se encontraran a una velocidad maxima
de 40 RPM. Para la medicién se adapta una rueda perforada con 12 agujeros; cada vez
que se complete una revolucién se detectan 12 pasos y ya que su velocidad maxima es de
40 RPM, se detectarian 480 pasos por minuto; es decir, una frecuencia maxima de 8 Hz.
El principio de funcionamiento se basa en que posee dos leds infrarrojos, un emisor y un
receptor colocados uno en frente del otro. Cada vez que se interrumpe la sefal entre estos
el encoder envia una senal logica (1L), normalmente se disefia una rueda con orificios la
misma que se acopla al eje del motor y al momento de girar se interrumpira la sefial de los

leds infrarrojos para asi capturar la senal.
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SENSOR IR

Figura 26. Encoder 6ptico FC-03 [9]

Fuente regulada de voltaje

Debido a que los motores y los drivers son elementos de potencia, se utiliza una fuente
reguladora de voltaje para proteger y aislar la seccion de control.

Este es el convertidor de voltaje DC — DC LM2596 capaz de entregar una salida cons-
tante inferior al voltaje de entrada soportando diferentes variaciones. Soporta corrientes de
salida de hasta 3 A teniendo como voltaje de entrada entre 4,5 V a 40 V y voltaje de salida
1,23 V a 37 V. La seleccidn del voltaje de salida se la efectia mediante un potenciometro.

El médulo se puede apreciar en la Figura 27.

Figura 27. Convertidor de voltaje DC-DC LM2596 [10]

Con todos los elementos antes mencionados se elabora el circuito que se puede obser-
var en el plano electrénico.
Modulo de comunicacion inalambrica

Para el envio y recepcién de datos se necesita un mddulo de comunicacién inalambrica

por el cual se ha decidido utilizar un sistema de telemetria de radio 3dr que esta disefiada
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como una fuente de radio de reemplazo de cédigo abierto XBee. En las siguientes confi-
guraciones: placa serie que se encuentra en la plataforma y el USB que se conecta en la
estacion con la cual el usuario controla la plataforma. El firmware Sik incluye un cargador
de arranque que permite actualizaciones de firmware de radio sobre la interfaz serie, y firm-
ware de radio con parametros configurables [19]. Los modulos se pueden observar en la

Figura 28.

Figura 28. M6dulos de comunicacién inaldmbrica

Estos modulos cuentan con las siguientes caracteristicas:
= Peso alrededor de 4 gramos por médulo sin antena.
= Rango de frecuencias 433 - 434,79 MHz.
» Diferentes configuraciones como ciclo de trabajo, velocidad de transmision, recepcion
en su programa open source que se puede observar en el Anexo B.
Dispositivo de entrada

Debido que la plataforma es controlada a distancia, se utiliza un joystick para controlar el
movimiento y desplazamiento de la plataforma, el joystick es el mando Logitch F310 como

se puede observar en la Figura 29.
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Figura 29. Mando Logitech F310 [11]

Baterias de alimentacion

Para la seleccién de baterias, considerando la corriente que se necesita, se optd por una
bateria de motocicleta debido que estas son faciles de encontrar en el mercado, se pueden
recargar y su precio es accesible. Estas baterias entregan alrededor de 10 Ah y su voltaje
nominal es de 12 V. Al poseer cuatro motores y elementos de control se suma la corriente
que estos consumen y el resultado es una corriente total de 9 A aproximadamente. La
bateria seleccionada tiene como caracteristicas 12 VDC y 12 Ah como se puede observar

en la Figura 30.

12V12Ah/20HR

er et The stor
L)
CE LY ZHANGZHOU HUAWE! POWER SUPPLY FECHNOLOGY CO.LTD

Figura 30. Bateria de 12 VDC

6.3. Diseno del control de la plataforma

El control de la plataforma comprende la I6gica de la programacién, los programas y
los algoritmos que se utilizan para el correcto funcionamiento de la plataforma mavil. El

diagrama de flujo del control de velocidad se puede observar en la Figura 31.
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Figura 31. Diagrama de flujo del control de velocidad

Interfaz de control

La interfaz de control es capaz de crear el vinculo entre la plataforma y el usuario me-
diante una estacién, en este caso la estacidén es una computadora personal que debe tener

los siguientes requisitos minimos:

Dos puertos USB 2.0

Procesador 1 GHz

RAM 1.5 GB

10 GB de almacenamiento
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= Ubuntu 16.04

m ROS Kinetic Kame

ROS Kinetic Kame

El proyecto utiliza la distribucion ROS Kinetic Kame que fue lanzada el 23 de mayo del
2016. Robotic Operating System (ROS) es un framework open source flexible que sirve para
simplificar el comportamiento de diferentes plataformas robéticas. ROS tiene una coleccion
de herramientas, bibliotecas y convenciones que ayudan simplificando la tarea de crear un
comportamiento de robots [20].

Para entender un poco de como funciona la arquitectura de ROS y entender algunas

herramientas de lineas de comando, se explican algunos términos como:

= Nodos: Un nodo en ROS es similar a un archivo ejecutable en Windows, este se utiliza

para comunicarse con otros nodos.

Mensajes: Tipo de dato de ROS.

Paquetes: Los paquetes en ROS son el elemento principal ya que contienen procesos

en tiempo de ejecucidon (nodos), conjuntos de datos y configuraciones.

Roscore: Comando para iniciar ROS.

Topic: Comando para que un nodo pueda publicar mensajes.

Desde la estacién que contiene ROS se procede a enviar informacién de direccion y
modo de ejecuciodn a la plataforma movil y recibir los datos de las velocidades de los motores

mediante los paquetes JOY y ROSSERIAL.

Paquete JOY

El paquete de JOY es un driver para un joystick genérico en Linux. El paquete JOY con-
tiene joy_node, un nodo que interconecta un joystick genérico de Linux con ROS. Este nodo
publica un mensaje de "JOY", que contiene el estado actual de cada uno de los botones y

ejes [21].
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Para este caso en especifico se utilizan tres comandos de este paquete. Para obtener
los datos del joystick publicados sobre ROS, se necesita iniciar el nodo JOY. Primero, se
establece en el nodo JOY qué dispositivo de joystick usar, esto depende del puerto de

conexién de la estacién (plataforma), en este caso es el js2.
rosparam set joy_node /dev"/dev/input/js2"

Luego se inicia el nodo JOY

rosrun joy joy_node

Por Gtimo, si se desean observar los datos que el joystick envia se ingresa el siguiente
cbdigo en una nueva terminal y asi cada accién que se ejecute en el joystick se podra

observar en la pantalla.

rostopic echo joy

Paquete ROSSERIAL

El paquete ROSSERIAL es un protocolo para envolver mensajes serializados ROS es-
tandar y multiplexar multiples temas y servicios a través de un dispositivo de caracteres,
como un puerto serie 0 un zécalo de red [22]. Este paquete es compatible con los Arduinos
Uno, Leonardo, MEGA, DUE.

Para este caso en especifico se utiliza el comando rosserial_python que maneja au-
tomaticamente la configuracién, publicacion y suscripcién de un dispositivo habilitado para
ROSSERIAL conectado [23].

Con el siguiente comando se ejecuta el nodo con el puerto especifico y una velocidad

en baudios previamente seteada con 57600.

rosrun rosserial_python serial_node.py /dev/ttyUSBO

Comunicacion Arduino-ROS

Para la comunicacion Arduino-ROS es necesario tener la libreria ros_1ib, la cual permite
que Arduino interactie con ROS. En el IDE de Arduino al momento de colocar las librerias

se incluyen las siguientes:
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#include <ros.h>
#include <std_msgs/Float32.h>

#include <sensor_msgs/Joy.h>

La primera linea de comando permite la comunicacién con ROS, la segunda indica el tipo
de dato que llega al Arduino y el tercero significa que llegan mensajes desde el paquete
JOY.

De esta manera se enlaza la comunicacién Arduino-ROS. Para continuar con el funcio-
namiento de la plataforma se pueden observar los diferentes modos de funcionamiento en

el Anexo C. Los comandos que se reciben desde el joystick hacia el Arduino son:

joy.axes[7] ==

joy.buttons[1] == 1

Tomando en cuenta que la primera linea de cédigo es el movimiento de los potenciéme-
tros analégicos en el joystick y el segundo comando el activar o pulsar algun botén.
Para el envio de datos desde Arduino se ingresan los siguientes comandos en el script

de Arduino que se encuentra en su totalidad en el Anexo D.

ros::Publisher chatter("chatter", &str_msg);
nh.subscribe(subl);

nh.advertise(chatter);

str_msg.data = hello;

chatter.publish( &str_msg );

Estos comandos publican mensajes en el entorno de ROS en forma de STRING. Para
observar los datos que Arduino envia de forma serial se ingresa el siguiente cédigo en una

nueva terminal y asi cada que el Arduino envie un codigo, este saldra en pantalla.

rostopic echo chatter

Controlador PID

El objetivo de la plaforma movil es controlar la velocidad mediante un controlador PID.
Para ello se ejecutan las siguientes lineas de c6digo en Arduino. La senal de entrada se cal-

cula a través de los pulsos que entrega el encoder que seran contados periédicamente para
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obtener la velocidad angular de los motores. Esto se realiza para cada encoder acoplado a

cada motor y se puede observar de forma detallada a continuacion.

double Compute(void)

{

unsigned long Tactual = millis();

unsigned long CambioTiempo = (Tactual - TiempoAnt);

if ( CambioTiempo >= TMuestreo)

{

RPMMotorl = (60 * 1000 / pulsosporvuelta) / (TMuestreo) * PulsosMotorl;
/* Calcula las revoluciones por minutox*/

PulsosMotorl = 0;

/* Inicializa los pulsos*/

Entrada = RPMMotori;

/*Calcula el error proporcionalx*/

error = (setpoint - Entrada) * kp;

/*Calcula el error derivativox/

eDer = (Entrada - EntradaAnt) * kd;

/*El error integral se auto-ajusta a las circunstancias del motorx/
if (eDer == 0.0) elInt += (error * ki); else eInt -= (eDer * ki);

/* Acota el error integral para eliminar el "efecto windup"*/

if (eInt > outMax) elInt = outMax; else if (eInt < outMin) eInt = outMin;
/* Suma todos los errores, es la salida del control PIDx/

double QOutput = error + elnt - eDer;

if (Output > outMax) Output = outMax;

/*Acota la salida para que el PWM pueda estar entre outMin y outMax*/
else if (Output < outMin) Output = outMin;

/*Se guarda la posicidén para convertirla en pasadox/

EntradaAnt = Entrada;

/* Se guarda el tiempo para convertirlo en pasadox*/

TiempoAnt = Tactual;
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/* Devuelve el valor de salida PIDx*/

return Output;

Se puede observar como se calculan los errores, tanto proporcional como derivativo, para
después ser multiplicados por las constantes respectivas, en el caso del error integral se
lo realiza de forma diferente por el efecto windup ya que este es un efecto indeseable de
la saturacién en la actuacion. Cualquier integrador de un controlador continuara integrando
aun mientras la entrada se encuentra saturada; asi, el estado del integrador en cuestion
puede alcanzar valores excesivos, que deterioraran la respuesta transitoria del sistema,
generalmente produciendo grandes sobrevalores [7].

El comportamiento de los motores en los diferentes modos con diferentes setpoints se

puede observar en las siguientes Figuras 32, 33, 34.

" e ‘ } | [ l Motar 1- 12 Vde
” ‘ . B vowr2- v
‘ | | | l Motor 1- 24 Vde
|
[ Motor 2- 24 Vde
‘ l Set paint

Ciclos de ejecucion en Arduing

Figura 32. Modo 1, Setpoint = 15RPM
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‘ [ ' ‘ l Motor 1 - 12 Ve

J I Motor 2- 12 Vide

l Motor 1- 24 Ve

‘ Mator 2- 24 Vide

J | “ - l Set point

i B N i B

Ciclns de gjecucion en Arduing

Figura 33. Modo 3, Setpoint = 25RPM

‘ l Motor 1 - 12 Vele
I vor2- 12vee
{1} l Motor 1 - 24 Vi

‘ ‘ ‘ Molar 2- 24 Ve

l Set point

=

Ciclos de gjacucion en Arduing

Figura 34. Modo 4, Setpoint = 40RPM
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Determinacion de las variables PID

Para realizar el control de la plataforma, se determinan los parametros de la funcién de
transferencia del motor utilizado. En el Anexo E se encuentra detallado el procedimiento pa-
ra obtener los valores de forma tedrica y asi poder partir con una base y, segun se requiera,
modificarlos para obtener las constantes finales.

La obtencién de las diferentes constantes kp, kd, ki se realizd experimentalmente. Se
inicia con las constantes kp, ki y kd igual al valor de la Tabla 8, que se encontraron con el
procedimiento detallado en el Anexo E.

Tabla 8. Parametros PID iniciales para los motores DC

Motor 12 VDC (1) 12,72 | 0,02 | 0,05
Motor 12 VDC (2) 13,59 | 0,035 | 0,06
Motor 24 VDC (1) 11,24 [ 0,059 | 0,02
Motor 24V DC (2) 10,79 | 0,043 [ 0,019

Partiendo de estos valores se procede con un aumento de kp hasta encontrar una osci-
lacidén del sistema aceptable, esto significa que el motor no tenga cambios exagerados en
su velocidad e intente oscilar lo menos posible. Luego se incrementa la constante kd hasta
observar que las oscilaciones disminuyan en su mayoria y, por ultimo, observando que los
motores se encuentren estables con oscilaciones muy pequefias se adecua la constante ki,
para que se estabilice lo antes posible al momento de encontrar perturbaciones.

Para las pruebas de funcionamiento se modificaron las ganancias del controlador PID a
discrecion basandose en el criterio de la Sintonia empirica basada en reglas [7], los pasos

a seguir son los siguientes:

m Variar las constantes en el orden de kp, kd y ki.

= Un parametro kp muy bajo hara que el motor no llegue al setpoint establecido. Por el
contrario, un valor alto hara que el motor se encienda y se apague bruscamente. Una
kp lo suficientemente buena hara que el motor avance con oscilaciones casi indetec-

tables.

= Una vez que se establece kp, se ajusta kd. Un buen valor de kd disminuira las os-

cilaciones hasta que el motor esté casi estable. Ademas, la cantidad correcta de kd
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mantendra el motor en una velocidad constante.

= Por ultimo, se establece el parametro k:. El motor llega a su setpoint en menor tiempo
cuando este valor se encuentre correcto, también mejora el tiempo de llegar otra vez

al setpoint si se ha desviado por alguna perturbacion.

Después de realizar estas pruebas con diferentes parametros las diferentes constantes

concluyeron con los valores indicados en la Tabla 9.

Tabla 9. Parametros PID finales para los motores DC

Motor 12 VDC (1) 11,27 | 0,075 | 0,0125
Motor 12 VDC (2) 1453 [ 0,075 | 0,016
Motor 24 VDC (1) 11,09 | 0,09 | 0,02
Motor 24 VDC (2) 11,36 | 0,09 | 0,025

7. Implementacién

Para la implementacion y puesta a punto se inicié obteniendo los valores de las cons-
tantes para el control de velocidad por cada motor, luego se realizaron las mejoras en el as-
pecto mecanico como son los sistemas de suspension y chasis, se llevaron a cabo pruebas
de desplazamiento de la plataforma movil en diferentes escenarios y se finaliz6 cambiando

las constantes de manera experimental para un mejor funcionamiento.

7.1. Pruebas de funcionamiento

En las pruebas de funcionamiento se observa el comportamiento de la plataforma en

distintos terrenos, pendientes y tiempos de pruebas.

Desplazamiento en pendientes

Para la realizacion de la prueba de desplazamiento en pendientes se debe tener dife-
rentes inclinaciones. Se seleccionan tres diferentes pendientes y se mide su longitud, la
prueba se la realiza midiendo el tiempo que la plataforma se demora en llegar al final de
la pendiente en los diferentes modos (Ver Anexo C) y se calcula la velocidad. La velocidad

que alcance la plataforma es directamente proporcional a la relacién peso/potencia que se
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puede observar en el Anexo F. Las pruebas realizadas se pueden observar en las Figuras

35, 36, 37.

Figura 36. Segunda Prueba
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Figura 37. Tercera Prueba

Se realizaron pruebas en los diferentes modos de desplazamiento de la plataforma mdvil

y los resultados se pueden observar en las Tablas 10, 11, 12.

Tabla 10. Prueba: Modo 1

Primera 2 9 43 0,75
Segunda 10 6 62 0,34
Tercera 17 15 125 0,432

Tabla 11. Prueba: Modo 3

Primera 2 9 29 1,11
Segunda 10 6 55 0,39
Tercera 17 15 89 0,60

Tabla 12. Prueba: Modo 2 y Modo 4

Primera 2 9 20 1,62
Segunda 10 0,77
Tercera 17 15 65 0,83

»
N
(oe]
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Autonomia de Funcionamiento

En esta prueba lo que se busca es conocer la autonomia de la plataforma sin importar
el terreno de operacion.

Para esta prueba se cargd la bateria al maximo, se encendié la plataforma, se tomé
el tiempo y se operd la plataforma mévil hasta el momento donde la plataforma no pueda

moverse. Se pueden observar los resultados en la Tabla 13.

Tabla 13. Resultados Pruebas de Autonomia

Primera 44
Segunda 38

Tercera 42
Promedio 41,33

Desplazamiento en diferentes terrenos

En esta prueba lo que se busca es conocer la velocidad de la plataforma mavil en tres di-
ferentes terrenos, midiendo el tiempo y distancia para calcular la velocidad en los diferentes
terrenos de operacion que tengan un grado de inclinacion similar.

Para esta prueba se cargé la bateria al maximo, se encendio la plataforma, se tomé el
tiempo, se establecidé una distancia de 9 metros y se oper6 la plataforma mévil hasta la
distancia previamente mencionada. Los resultados se pueden observar en las siguientes

Tablas 14, 15, 16.

Tabla 14. Terreno: Pavimento

Primera 42 0,77
Segunda 3 28 1,15
Tercera | 2y 4 19 1,7

Tabla 15. Terreno: Césped

Primera 1 43 0,75
Segunda 3 29 1,11
Tercera | 2y 4 20 1,62
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Tabla 16. Terreno: Tierra

Primera 1 53 0,61
Segunda 3 31 1,04
Tercera | 2y 4 22 1,47

Resultados

Una vez concluidas las pruebas no se realiza ningun cambio en el sistema de control PID

la plataforma, se comparan los datos obtenidos con los datos de la Casa de la Calidad,

esta comparacion se puede observar en la Tabla 17.

Tabla 17. Resultados Obtenidos

Peso maximo 25 [kg] 23,13 [kg]
Dimensiones maximas | 700x600x300 [mm] | 707x657x294 [mm]
Autonomia 40 [min] 41,33 [min]
Pendiente maxima 25° 17°
Estructura Modular Modular
Sistemas de suspension Independientes Independientes

Con los datos obtenidos en la anterior tabla se puede concluir que la plataforma se

encuentra dentro de los pardmetros requeridos dentro de la Casa de la Calidad dado que

cumple con los requerimientos del usuario.

8.

8.1.

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

= Se construyd un prototipo de plataforma movil con traccion diferencial y control de
velocidad adaptado a las necesidades del proyecto, la plataforma cuenta con un con-
trol PID, sistemas de suspensién independientes, es teleoperada por radio frecuencia

usando el sistema operativo ROS y cuenta con un motor DC por punto de apoyo.

= El control PID se lo realizdé mediante el método de la curva de respuesta del motor con
la tabla de Ziegler Nichols para obtener un punto de partida y continuar experimen-
talmente cambiando las diferentes constantes. Debido que las constantes obtenidas

mediante este método fueron para cada motor en especifico sin carga se tuvieron que
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realizar ajustes una vez que toda la plataforma fue ensamblada, los primeros datos

funcionaron como punto de partida para las constantes.

En la plataforma mévil se mejor6 el aspecto mecanico con la repotenciacion de los
sistemas de suspension y el chasis a través de la inclusion de soldadura para que la

estructura sea mas rigida.

El chasis de la plataforma al ser construida en perfiles de aluminio tipo V permite la
incorporacion de distintos elementos con mayor rapidez y que son accesibles en el

mercado.

El uso del sistema operativo ROS permite la integracion de diferentes paquetes que
pueden ser agregados o reemplazados segun necesidades del proyecto debido a
su modularidad, como por ejemplo tf2-ros, opencv3, robot-state-publisher, moveit-

planners-chomp, entre otros.

En cuanto a las pruebas obtenidas se concluye que en el peso maximo la plataforma
cumple con los requisitos del usuario mientras que en las dimensiones tiene un error

del 2,83 %

Recomendaciones

Para mejorar en la autonomia de la bateria se recomienda implementar un banco de
baterias, se le puede agregar una bateria extra para mejorar el tiempo o con baterias

LIPO para reducir el peso, de esta manera mejora la relaciéon peso/potencia.

Se pueden implementar dos mddulos como el Sabertooth 2 X 12 para optimizar espa-
cio y no tener cuatro modulos para los motores. También se pueden utilizar médulos

de comunicaciones con un mayor alcance.

Para obtener mayor fuerza de arranque en subidas, se recomienda reemplazar los
motores de 24V debido que estos no tienen caja reductora, por lo que son mas rapidos
que los motores de 12V, pero con menos torque, lo que hace que en subidas solo

funcionen los motores de 12V.
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Anexo A: Implementacién de Casa de Calidad

Mediante la Casa de la Calidad se definen especificaciones técnicas para el disefo y
construccion de la plataforma mavil.

Debido a que algunos de los objetivos de la plataforma mévil son que sea tele operada
y pueda desplazarse en terrenos exteriores se realiza un andlisis para obtener las caracte-

risticas del disefio y construccion.

Voz del Usuario

La voz del usuario describe los requerimientos de la persona que utilizara la plataforma

mévil. Los requerimientos son:
= Ligera
= Que sea de facil manejo
= Que sea facil de desmontar
= Que pueda llevar carga
= Que tenga autonomia
= Que se pueda utilizar en diferentes terrenos
= Que se pueda acoplar sensores

= Que pueda subir pendientes

Voz del Ingeniero

El ingeniero define los siguientes parametros para cumplir las demandas del usuario, y

de esta manera lograr el diseno.
= Peso maximo 25kg
= Dimensiones maximas 700 mm x 600 mm x 300 mm

= Capacidad bateria: 12 Vdc a 12 Ah



Estructura modular

Pendiente maxima: 25 grados

Tiempo de funcionamiento 40 min

Sistemas de suspensién independientes

Implementacion de la Casa de la Calidad

Segun la voz del usuario y la voz del ingeniero se desarrolla la Casa de la Calidad que

se puede apreciar en la siguiente Figura.
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Figura 1. Casa de la calidad



Anexo B: Programa 3DR Radio Config

Settings  Terminal  RSS|  About

| ComPort
Port 1. Please Select the comport
and baudrate for your 3DRRadio. "
Baud 2. Then click load settings. ' CONF'G

Settings
- ‘ |pload Firmware Reset fo ‘ ‘ Uplqad Custom Status Leds
Seftings (Local) Defaults Firmware

| Local Remote
1 Version | ” | Version
RS
| Format |:| Min Freq Fomat I:l Min Freq

Baud Max Freq Baud Max Freq

Air Speed # of Channels Air Speed H of Channels
| NetiD 0 Duty Cycle Net ID 0 Duty Cycle

T Power LBT Rssi T Power LBT Resi

ECC RTSCTS ECC RTSCTS

Mavlink RawData Max Window (ms) 33 Mavlink RawData Max Window {ms) 33

Figura 2. Programa 3DR Radio Config



Anexo C: Modos de funcionamiento

Para el desplazamiento de la plataforma movil se tiene 4 modos de funcionamiento, los
cuales se pueden ingresar pulsando los botones del control. En la siguiente Figura 3. se

puede observar el botén con el que se acceden a los diferentes modos. De la figura anterior

Figura 3. Modos de funcionamiento

se puede observar que se cuenta con 4 modos de funcionamiento.

= Modo 1. Este modo cuenta con PID y su setpoint es el mas bajo con un valor de
15 RPM. Para ejecutar el movimiento de los motores en este modo, a diferencia del
Modo 2 se debe mover el analogo derecho al lado superior en su totalidad y el de la

direccion segun se desee.

= Modo 2. Este modo no cuenta con PID y la velocidad de los motores se encuentra
establecida por el selector analdgico derecho del control, esto significa que si se en-
cuentra presionado al lado superior los motores tendran su maxima velocidad; mien-

tras que si no es presionado los motores no se moveran.

m Modo 3. Este modo cuenta con PID y su setpoint es de 25 RPM. Para ejecutar el
movimiento de los motores en este modo, a diferencia del Modo 2 se debe mover el
selector analdgico derecho al lado superior en su totalidad y el de la direccion segun

se desee.

= Modo 4. Este modo cuenta con PID y su setpoint es el mas alto con un valor de 25

RPM. Para ejecutar el movimiento de los motores en este modo, a diferencia del Modo



2 se debe mover el selector analdgico derecho al lado superior en su totalidad y el de

la direccidn segun se desee.

En las Figuras 4, 5, 6, 7, se puede observar los selectores analégicos y las direcciones que

se deben realizar para ejecutar dichos movimientos en la plataforma movil.

DIRECCION: ADELANTE

Figura 4. Direccion: Adelante

DIRECCION: ATRAS

Figura 5. Direccion: Atras



DIRECCION: IZQUIERDA

Figura 6. Direccion: Izquierda

DIRECCION: DERECHA

Figura 7. Direccion: Derecha



Anexo D: Script Arduino

/// Librerias ///

#include "BTS7960.h"

#include <stdint.h>

#include <stdlib.h>

#include <ros.h>

#include <std_msgs/String.h>
#include <std_msgs/Float32.h>

#include <sensor_msgs/Joy.h>

/// PINES ///

/*Motor 1 12VDC :x/

const uint8_t EN1 = 14;

const uint8_t L_PWM1

Il
(0]

const uint8_t R_PWM1

I
©

#define EnciM12 2
BTS7960 motorController1(EN1, L_PWM1, R_PWM1);
/*Motor 2 12VDC:x*/

const uint8_t EN2 = 13;

const uint8_t L_PWM2 10;

const uint8_t R_PWM2 11;
#define Enc2M12 19

BTS7960 motorController2(EN2, L_PWM2, R_PWM2);

/*Motor 1 24VDC :x/
const uint8_t EN3 = 3;

const uint8_t L_PWM3 = 4;



const uint8_t R_PWM3 = 5;

#tdefine EnciM24 20

BTS7960 motorController3(EN3, L_PWM3, R_PWM3);
/*Motor 2 24VDC:x*/

const uint8_t EN4 = 15;

const uint8_t L_PwM4 6;

const uint8_t R_PWM4 7;
#define Enc2M24 21

BTS7960 motorController4(EN4, L_PWM4, R_PWM4);

/// Variables ///

static volatile unsigned long Trebote = 0;

/*Tiempo del rebote.x*/

unsigned int pulsosporvuelta = 20;

/* Numero de muescas que tiene el disco del encoder.*/
const int DiametroRueda = 250;

/*Diametro de la rueda pequefla[mm]*/

volatile byte PulsosMotorl = O;

/*Nimero de pulsos leidos por el Arduino en un segundox*/

volatile byte PulsosMotor2 = 0;
volatile byte PulsosMotor3 = 0;
volatile byte PulsosMotor4 = 0;

/*Medir Velocidad velocidad Motor 1 12VDCx*/
unsigned int RPMMotorl = O;
/*Medir Velocidad velocidad Motor 2 12VDCx/
unsigned int RPMMotor2 = 0;
/*Medir Velocidad velocidad Motor 1 24VDCx/
unsigned int RPMMotor3 = 0;
/*Medir Velocidad velocidad Motor 2 24VDCx/

unsigned int RPMMotor4 = 0;



/*Radio Frecuenciax*/
float datol = O;

int inicio = 0;

int ContadorS = 0;

int Prueba = 0;

/// PID ///

double setpoint = O;

/* setpoint en RPM 12-39x%/

double outMin = 0.0, outMax = 255;

/* Limites para no sobrepasar la resolucidén del PWM.x/

/* Motor 1 12VDC */

double kp = 0.0, ki = 0.0, kd = 0;

/*Constantes: proprocional, integral y derivativa.x*/

double elnt = 0.0, eDer = 0.0, EntradaAnt = 0.0;

/*Variables de error integral, error derivativo y posicidn anterior del motor*/
unsigned long TiempoAnt = O, TiempoAct = 0, TMuestreo = 0;

/*Variables tiempox*/

double Entrada = O;

/*Entrada de datos*/

double error = 0.0;

/*Desviacidén o error entre la posicidn real del motor y la posicidén designada.*/
byte pwml = 0;

/* Es el PWM, se transformard en voltaje real en las bobinas de los motores.*/

/* Motor 2 12VDCx/

double kp2 = 0.0, ki2 = 0.0, kd2 0;

double elInt2 = 0.0, eDer2

0.0, EntradaAnt2 = 0.0;

unsigned long TiempoAnt2 = 0, TiempoAct2 = 0, TMuestreo2 = 0;



double Entrada2 = 0;
double error2 = 0.0;
byte pwm2 = O;

/*Motor 1 24VDCx/

double kp3 = 0.0, ki3 = 0.0, kd3 0;

double eInt3 = 0.0, eDer3

0.0, EntradaAnt3 = 0.0;
unsigned long TiempoAnt3 = 0, TiempoAct3 = 0, TMuestreo3 = O;
double Entrada3 = O;

double error3 = 0.0;

byte pwm3 = 0;

/*Motor 2 24VDCx/

double kp4 = 0.0, ki4 = 0.0, kd4 = O;

double elInt4 = 0.0, eDer4d

0.0, EntradaAnt4 = 0.0;
unsigned long TiempoAnt4 = O, TiempoAct4 = 0, TMuestreo4 = O;
double Entradad4 = O;

double errord4 = 0.0;

byte pwm4 = 0;

void joydata ( const sensor_msgs::Joy& joy) {

if (joy.buttons[0] == 1) {

if (inicio == 1) {

inicio = 0;

}

else if (inicio == 0) {
inicio = 1;

}

Serial.println(inicio);



else if (joy.buttons[1] == 1) {
if (inicio == 2) {

inicio = 0;

}

else if (inicio == 0) {
inicio = 2;

}

Serial.println(inicio);

}

else if (joy.buttons[2] == 1) {
if (inicio == 3) {

inicio = 0;

}

else if (inicio == 0) {
inicio = 3;

}

Serial.println(inicio);

}

else if (joy.buttons[3] == 1) {
if (inicio == 4) {

inicio = 0;

}

else if (inicio == 0) {
inicio = 4;

}

Serial.println(inicio);

if (inicio == 1) {



motorControllerl.Enable();
motorController2.Enable();
motorController3.Enable();
motorController4.Enable();

setpoint = 15;

if (joy.axes[7] == 1 && joy.axes[4] == 1) {
Prueba = 1;

by

else if (joy.axes[6] == 1 && joy.axes[4] == 1 ) {

Prueba = 2;
+
else if (joy.axes[6] == -1 && joy.axes[4] == 1) {
Prueba = 3;
}
else if (joy.axes[7] == -1 && joy.axes[4] == 1) {
Prueba = 4;
}
else {
Prueba = 0;

setpoint = 0;

else if (inicio == 2) {
motorControllerl.Enable();
motorController2.Enable();
motorController3.Enable();
motorController4.Enable();

Prueba = 10000;



if (joy.axes[4] >= 0 && joy.axes[3] == 0) {
if (joy.axes[7] == 1) {
//prueba directa
datol = float (joy.axes[4]) * 255;

Serial.print("Adelante: "); Serial.println(datol);

motorControllerl.TurnLeft(datol);

motorController2.TurnLeft(datol);

motorController3.TurnLeft(datol) ;

motorControllerd.TurnLeft(datol);

3

else if (joy.axes[6] == 1) {

//prueba directa

datol = float (joy.axes[4]) * 255;

Serial.print("Izquierda: "); Serial.println(datol);

motorControllerl.TurnRight(datol);

motorController2.TurnRight(datol);

motorController3.TurnLeft(datol);

motorController4.TurnLeft(datol) ;

3

else if (joy.axes[6] == -1) {



//prueba directa
datol = float (joy.axes[4]) * 255;

Serial.print("Derecha: "); Serial.println(datol);

motorControllerl.TurnLeft(datol);

motorController2.TurnLeft(datol) ;

motorController3.TurnRight (datol);

motorController4d.TurnRight (datol);
}
else {
setpoint = 0;
motorControllerl.TurnRight (0);
motorController2.TurnRight (0);
motorController3. TurnRight (0);

motorController4.TurnRight (0);

}
if (joy.axes[4] <= 0 && joy.axes[3] == 0) {
if (joy.axes[7] == -1) {
//prueba directa
datol = float (joy.axes[4]) * -255;

Serial.print("Atras: "); Serial.println(datol);

motorControllerl.TurnRight(datol);

motorController2.TurnRight (datol);



motorController3.TurnRight (datol) ;

motorController4.TurnRight (datol);

}

else {
setpoint = 0;
motorControllerl.TurnRight (0);
motorController2.TurnRight (0);
motorController3.TurnRight (0);

motorController4d.TurnRight (0);

}

else if (inicio == 3) {

motorControllerl.Enable();
motorController2.Enable();
motorController3.Enable();
motorController4.Enable();

setpoint = 25;

if (joy.axes[7] == 1 && joy.axes[4] == 1) {
Prueba = 1;
}

else if (joy.axes[6] == 1 && joy.axes[4] == 1 ) {
Prueba = 2;

by

else if (joy.axes[6] == -1 && joy.axes[4] == 1) {



Prueba = 3;

}
else if (joy.axes[7] == -1 && joy.axes[4] == 1) {
Prueba = 4;
}
else {
Prueba = 0;

setpoint = 0;

}

else if (inicio == 4) {

motorControllerl.Enable();
motorController2.Enable();
motorController3.Enable();
motorController4.Enable();

setpoint = 40;

if (joy.axes[7] == 1 && joy.axes[4] == 1 ) {
Prueba = 1;

by

else if (joy.axes[6] == 1 && joy.axes[4] == 1 ) {
Prueba = 2;

by

else if (joy.axes[6] == -1 && joy.axes[4] == 1) {

Prueba = 3;

+

else if (joy.axes[7] == -1 && joy.axes[4] ==1 ) {
Prueba = 4;



else {
Prueba = 0;

setpoint = 0;

ros: :NodeHandle nh;
ros::Subscriber<sensor_msgs: :Joy> subl("joy", joydata);
std_msgs::String str_msg;

ros::Publisher chatter("chatter", &str_msg);

char hello[27] =" ";

String str,mov;

void setup() {
/// PINES 1/0 ///
pinMode (EnciM12, INPUT);
pinMode (Enc2M12, INPUT);
pinMode (EnciM24, INPUT);

pinMode (Enc2M24, INPUT);

/// Comunicacion Serial ///
Serial.begin(57600) ;
/*Configuracion del puerto seriex/
nh.initNode();

nh.subscribe(subl);
nh.advertise(chatter);

/// Interrupciones ///

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt (EnciM12), contador, RISING);



/*Configuracion de la interrupcién, donde esta conectado en el flanco de subida.x*/
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt (Enc2M12), contador2, RISING);
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt (EnciM24), contador3, RISING);
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt (Enc2M24), contador4, RISING);
/// Variables ///

PulsosMotorl = O;

RPMMotorl = 0;

PulsosMotor2 = 0;

RPMMotor2 = 0;

PulsosMotor3 = 0;

RPMMotor3 = 0;

PulsosMotor4 = 0;

RPMMotor4 = 0;

//Constantes PID iniciales
setpoint = 0;

/*Asignacion de Setpoint en RPMx*/
TMuestreo = 250;

/*Asignacion tiempo de muestreo en milis*/

/*constantes motor 1%/

kp =1.1;
ki = 0.9;
kd = 1.25;

/*Constantes motor 2%/

kp2 = 1.45;
ki2 = 0.9;
kd2 = 1.5;

/*Constantes motor 3%/

kp3 = 1.1;



ki3 = 0.75;
kd3 = 0.2;

/*Constantes motor 4x*/

kpd = 1.1;
kid = 0.75;
kd4 = 0.22;

void loop() {

nh.spinOnce() ;

if (Prueba!=0){

double Out = Compute();

pwml = abs(Out);

double Out2 = Compute2();

pwm2 = abs(0Out2);

double Out3 = Compute3();

pwm3 = abs(0Out3);

double Out4 = Computed();

pwm4 = abs(Out4);

if (Prueba==1){
mov = "Adelante";
motorControllerl.TurnLeft (pwml) ;
motorController2.TurnLeft (pwm2) ;
motorController3.TurnLeft (pwm3) ;
motorController4.TurnLeft (pwm4) ;
}

else if (Prueba == 2 ) {

mov = "Izquierda";



motorControllerl.TurnLeft (pwml) ;

motorController2.TurnRight (pwm2) ;

motorController3.TurnRight (pwm3) ;

motorController4.TurnLeft (pwm4) ;

}

else if (Prueba == 3 ) {
mov = "Derecha";
motorControllerl.TurnRight (pwml) ;
motorController2.TurnLeft (pwm2) ;
motorController3.TurnLeft (pwm3) ;
motorController4.TurnRight (pwm4) ;
}
else if (Prueba == 4 ) {
mov = "Atras";
motorControllerl.TurnRight (pwml) ;
motorController2.TurnRight (pwm2) ;
motorController3.TurnRight (pwm3) ;
motorController4.TurnRight (pwm4) ;
}
// str = mov + " " + String(pwml)+" "+ String(pwm2)+" "+
String(pwm3)+" "+ String(pwm4)+" "+ String(setpoint);

str = mov + " " + String(RPMMotor1)+" "+ String(RPMMotor2)+" "+
String (RPMMotor3)+" "+ String(RPMMotor4)+" "+ String(setpoint);
str.toCharArray(hello,27);

//Serial.println(hello);

}

else {

mov = "Nada";
pwml = O;
pwm2 = 0;



pwm3 0;

pwméd = O;
motorControllerl.TurnLeft(0);
motorController2.TurnRight (0) ;
motorController3. TurnRight (0) ;
motorController4.TurnLeft (0);
str = mov + " " + String(pwml)+" "+ String(pwm2)+" "+ String(pwm3)+"
"+ String(pwm4)+" "+ String(setpoint);
// str = mov + " " + String(RPMMotor1l)+" "+ String(RPMMotor2)+" "+
String (RPMMotor3)+" "+ String(RPMMotor4)+" "+ String(setpoint);
str.toCharArray(hello,27);
//Serial.println(hello);
}

str_msg.data = hello;

chatter.publish( &str_msg );

void contador ()
{
if ( digitalRead (EnciM12) && (micros() - Trebote > 500) &&
digitalRead (EnciM12) ) {
/*Vuelve a comprobar que el encoder envia una sefial buPWM1 y luego compruebax/
/*que el tiempo es superior a 1000 microsegundos y vuelve a comprobar que la */
/*seflal es correctax/
Trebote = micros();
/*AlmacPWM1 el tiempo para comprobar que no contamos el rebote que hay en*/
/*la sefialx/
PulsosMotoril++;

/*Suma el pulso bueno que entrax*/



else ;

}

void contador2()

{

if (digitalRead(Enc2M12) && (micros() - Trebote > 500) && digitalRead(Enc2M12))
{
Trebote = micros();

PulsosMotor2++;

else ;

by

void contador3()

{
if (digitalRead(Enc1M24) && (micros() - Trebote > 500) && digitalRead(EnciM24))
{
Trebote = micros();

PulsosMotor3++;

else ;

}

void contador4()

{
if (digitalRead(Enc2M24) && (micros() - Trebote > 500) &&
digitalRead (Enc2M24))
{
Trebote = micros();

PulsosMotor4d++;

else ;



double Compute(void)

{

unsigned long Tactual = millis();

/* Toma el nimero total de milisegundos que hay en ese instante.*/

unsigned long CambioTiempo = (Tactual - TiempoAnt);

/* Resta el tiempo actual con el Gltimo tiempo que se guarddx/

if ( CambioTiempo >= TMuestreo)

/*3i se cumple el tiempo de muestreo entonces calcula la salida.x*/

{

RPMMotorl = (60 * 1000 / pulsosporvuelta ) / (TMuestreo) x*
PulsosMotori;

/*Calculamos las revoluciones por minuto*/

PulsosMotorl = 0;

/* Inicializamos los pulsos.*/

Entrada = RPMMotori;

error = (setpoint - Entrada) * kp;

/*Calcula el error proporcional.x*/

eDer = (Entrada - EntradaAnt) * kd;

/*Calcula el error derivativox*/

/*Esta linea permite dos cosas: 1) Suaviza la llegada a la
/*2) El error integral se auto-ajusta a las circunstancias
if (eDer == 0.0) eInt += (error * ki); else eInt -= (eDer
/*Acota el error integral para eliminar el "efecto windup"
if (eInt > outMax) eInt = outMax;

else if (eInt < outMin) elInt = outMin;

/*Suma todos los errores, es la salida del control PID.x*/
double QOutput = error + elnt - eDer;

if (Output > outMax) Output = outMax;

else if (Output < outMin) Output = outMin;

meta.*/
del motor.*/

*x ki) ;

x/



by

/*Acota la salida para que el PWM pueda estar entre outMin y outMax.*/
/* Se guarda la posicidén para convertirla en pasado.*/

EntradaAnt = Entrada;

/*Se guarda el tiempo para convertirlo en pasado.*/

TiempoAnt = Tactual;

return Output;

/*Devuelve el valor de salida PID.x/

double Compute2(void)

{

unsigned long Tactual2 = millis();

unsigned long CambioTiempo2 = (Tactual2 - TiempoAnt2);

if ( CambioTiempo2 >= TMuestreo)

{

RPMMotor2 = (60 * 1000 / pulsosporvuelta ) / (TMuestreo) * PulsosMotor2;
PulsosMotor2 = 0;

Entrada2 = RPMMotor2;

error2 = (setpoint - Entrada2) * kp2;
eDer2 = (Entrada2 - EntradaAnt2) * kd2;

if (eDer2 == 0.0) eInt2 += (error2 * ki2);
else eInt2 -= (eDer2 * ki2);

if (eInt2 > outMax) eInt2 = outMax;

else if (eInt2 < outMin) elInt2 = outMin;
double QOutput2 = error2 + eInt2 - eDer2;

if (Output2 > outMax) Output2 = outMax;

else if (Output2 < outMin) Output2 = outMin;

EntradaAnt2 Entrada?2;

TiempoAnt2 = Tactual2;

return Output2;



}
double Compute3(void)
{
unsigned long Tactual3d = millis();
unsigned long CambioTiempo3 = (Tactual3d - TiempoAnt3);
if ( CambioTiempo3 >= TMuestreo)
{
RPMMotor3 = (60 * 1000 / pulsosporvuelta ) / (TMuestreo) * PulsosMotor3;
PulsosMotor3 = 0;
Entrada3 = RPMMotor3;
error3 = (setpoint - Entrada3) * kp3;
eDer3 = (Entrada3 - EntradaAnt3) * kd3;
if (eDer3 == 0.0) eInt3 += (error3 * ki3);
else eInt3 -= (eDer3 * ki3);
if (eInt3 > outMax) elInt3 = outMax;
else if (eInt3 < outMin) eInt3 = outMin;
double QOutput3 = error3 + elInt3 - eDer3;
if (Output3 > outMax) Output3 = outMax;
else if (Output3 < outMin) Output3 = outMin;

EntradaAnt3

Entrada3;

TiempoAnt3 Tactual3;

return Output3;

+
double Compute4(void)
{
unsigned long Tactual4 = millis();
unsigned long CambioTiempo4 = (Tactual4d - TiempoAnt4);

if ( CambioTiempo4 >= TMuestreo)



RPMMotor4 = (60 * 1000 / pulsosporvuelta ) / (TMuestreo) * PulsosMotor4;
PulsosMotord = 0;

Entrada4d = RPMMotor4;

error4 = (setpoint - Entradad4) * kp4;
eDer4d = (Entradad4 - EntradaAnt4) * kd4;

if (eDer4d == 0.0) eIntd += (errord * kid);
else eInt4d -= (eDerd * ki4d);

if (eInt4 > outMax) eInt4d = outMax;

else if (eInt4 < outMin) elInt4 = outMin;
double Output4 = error4 + eInt4 - eDer4;

if (Output4 > outMax) Output4d = outMax;

else if (Output4 < outMin) Output4 = outMin;

EntradaAnt4 Entrada4;

TiempoAnt4 = Tactualé;

return Output4;



Anexo E: Determinacion de las variables tedricas del PID

En primera instancia se realiza un acople para el eje del motor con 1, 8, 12, agujeros
por vuelta, no hacen contacto, interactuan pero de forma 6ptica con el sensor infrarrojo que
actua como encoder. El niumero de eslabones viene relacionado directamente con el error,
dado que el motor que se utiliza es de bajas revoluciones y alto torque, se incrementé el
numero de orificios hasta tener un error aceptable.

Se realiza la prueba con un Arduino, sensor infrarrojo (encoder) y Simulink (Matlab). Se
programa el Arduino para enviar sefiales mediante comunicacion serial la que seré captada
por medio de Simulink en el PC. Para la comunicacién Arduino-Simulink se implementa el

siguiente codigo en Arduino para el envio y recepcién de datos.

#define Stby 0

/*0n-0ff motoresx*/

#define DirAl 4

/*Direccion motor 1%/

#define DirA2 5

/*Direccion motor 1%/

//#define DEBUG(a) Serial.println(a)
#define PWM1 9

/*Pines PWM */

byte pwm = 0;

/*Es el PWM, se transformard en voltaje real en las bobinas de los motores.*/
int data = 0;

volatile float contador=0,RPM=0;

void setup() {

Serial.begin(9600);

attachInterrupt(0,interrupcionO,RISING) ;

/*Interrupcion 0 (pin2) */



pinMode (PWM1, OUTPUT);
/*Definir pines*/
pinMode (DirAl, OUTPUT);
/*Definir pines*/
pinMode (DirA2, OUTPUT);

/*Definir pines*/

analogWrite (PWM1,150) ;
digitalWrite(Stby,HIGH) ;

/*encender motores*/

digitalWrite(DirAl, HIGH);
/* Setear Pines de direccionx*/
digitalWrite(DirA2, LOW);

/*Setear Pines de direccion*/

void loop() {

if ((millis()\%250)==0){

if (contador!=0){
RPM=contador;
/* Como son dos interrupciones por vuelta (contador * (60/2))*/
Serial.println(contador);

}

contador = 0;

data = Serial.parseInt();



if (data!=0){
pwm = (data);
/*Transfiere a la variable pwm el valor absoluto de Out.*/
analogWrite (PWM1, pwm) ;
}
+

//Serial.println(RPM);

void interrupcionO()
/*Funcion que se ejecuta durante cada interrupionx/
{

contador++;

/*Se incrementa en uno el contador*/

Este cédigo en primera instancia setea los diferentes pines que van a ser utilizados como
entrada y salidas del motor, como direccion, PWM, y el envio de datos segun la cantidad de
agujeros que tiene la rueda encoder. Toda esta informacién se envia al Simulink para ser
observada de manera grafica.

1.1. Diagrama de bloques Simulink
En la Figura 8 se observa como se utilizan los diferentes bloques en Simulink para observar

las RPM del motor.

En el bloque de Query Instrument se configura de acuerdo al puerto que se encuentre
conectado el Arduino, también se debe tomar en cuenta la velocidad de comunicacién, para
este caso se utiliza 9600 baudios.

Se realiza una variacion de voltaje con el proposito de poder observar las diferentes
revoluciones, por lo que se obtiene la Tabla 1 en donde se representan los valores maximos,

medios y minimos en RPM segun el voltaje aplicado.
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Figura 8. Bloques en Simulink

Tabla 1. RPM segun su Voltaje

Valor Maximo
Valor Medio
Valor Minimo

Después de obtener los datos del motor, se grafican con el fin de comprobar si esta
planta posee un comportamiento lineal en determinados rangos para la implementacion de
un controlador que permita regular su velocidad. Como se observa en la Figura 9, el motor

tiene un comportamiento lineal, por lo que se realiza la variacion en tres casos:
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Figura 9. Grafico Voltaje vs RPM

Variacionde 5a 7 V:

Primero se calcula la variacién de velocidad que tiene el rangode 5a 7 V.

Aw = wy — wy

Aw = 170 — 150 = 20 [RPM]

Después de ello se obtiene el 63 % de la variacién de la velocidad angular.

Aw - 63% = 20 [RPM] - 63 %

Aw - 63% = 13 [RPM]

Experimentalmente el valor de 7=0,1 debido a que el cambio de velocidad con respecto

al cambio de voltaje es tan rapido, que asume ese valor y un valor del valor de 7; ademas ya

se obtiene el valor de k de la siguiente funcion de transferencia de orden 1, a la cual también

se puede simular a un motor DC, debido que la funcidén de transferencia de un motor es de

segundo orden.




k=105

Variacionde7a9V

Cumpliendo con el mismo procedimiento de la variacién de 5 a 7 V se calcula la variacidén
de la velocidad.

Aw = wy — wy
Aw =200 — 170 = 30 [RPM]

Luego se obtiene el 63 % de la variacion de la velocidad angular.

Aw - 63% = 30 [RPM] - 63 %
Aw - 63% =19 [RPM]

Por ultimo, se otorga un valor a 7 de 0.1 y se obtiene el valor de k de la siguiente funcion
de transferencia de orden 1. Se puede simular un motor DC con una funcién de transferencia

de orden 1 a pesar de que la funcion de un motor es de orden 2, debido que esta es linear.

Variacionde 9a 11V

Cumpliendo con el mismo procedimiento anterior se calcula la variacion de la velocidad.

Aw = wy — wy

Aw = 230 — 200 = 30 [RPM]

Luego se obtiene el 63 % de la variacion de la velocidad angular.



Aw - 63% = 30 [RPM] - 63 %
Aw - 63% = 19 [RPM]

Por ultimo, se otorga un valor a 7 de 0.1 y se obtiene el valor de k de la siguiente funcion

de transferencia de orden 1 a la cual también se puede simular a un motor DC.

Para finalizar se calcula el promedio de & y 7 para formar una sola funcién de transfe-

rencia para el motor DC donde:

kpromeDpIo = 13,5
TpromEDIO = 0,1

Al final se obtienen 3 funciones de transferencia con los resultados anteriores

15

Gos)y = G3s) = —————
20 e T 01 s+ 1

De estas tres funciones de transferencia se pueden obtener los parametros PID con la

tabla de Ziegler Nichols como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Parametros PID [24]

P T/L 0
Pl 09T/L|T/NO3| O
PID 1,2T/L | 2L |0,5L

De esta tabla se conoce que L es el tiempo de retardo, T es la constante de tiempo y

todo se ve reflejada en una recta tangente en el punto de inflexiéon de la curva con forma de



S, como se puede observar en la Figura 10.
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Figura 10. Curva de respuesta [24]

Para esto se realizd un script en Matlab que se puede observar a continuacion con la
funcién de transferencia que se obtuvo previamente, para poder realizar la recta tangente y
obtener los valores anteriormente mencionados.

/*Encontrar L y T para Zieger Nichols */

H=tf ([16.667],[0.1 11);
step(H) ;

hold on

dt = 0.01;

/* Vector de tiempox/

t = 0:dt:8;

y=step(H,t)’;

dy=diff (y)/dt;

/*m en el maximo y p es donde se encuentra */
[m,p] = max(dy);

yi=y(p);

t1=t(p);

plot (t1,y1,’*g?’)

hold on

t2=0:1:10;

y2=m* (t2-t1)+y1l;



hold on
plot (t2,y2,’r’)

plot (y2,t1,’or’)

Dando como resultado la siguiente Figura 11.
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Figura 11. Curva del motor

De la anterior figura y con el script anterior, se obtuvo los valoresde L = 0,01y 7' = 0,116
para los que se pudieron sacar las constantes iniciales del controlador PID para un Motor

de 12 V; en la siguiente Tabla 3 se puede observar las constantes.

Tabla 3. Constantes PID
kp T‘z Td
PID 12,72 | 0,02 | 0,05




Anexo F: Relacion Peso/Potencia

La relacién peso/potencia es un simple ratio que mide la potencia disponible para mover
cada kilo de peso de la plataforma en este caso.

Como ejemplo se pueden observar dos coches con una relacion peso-potencia de 1
kg/CV. Uno de ellos pesa 600 kg y tiene 600 CV de potencia. El otro, pesa 3.000 kg y tiene
3.000 CV de potencia.

Ambos tienen una relacion potencia-peso de 1kg/CV, ¢pero cual seria el coche mas
rapido y efectivo? A nivel de velocidad punta, el coche de 3.000 CV seria mucho mas rapido,
el peso no es tan relevante a la hora de alcanzar una buena punta. Sin embargo, en un
circuito revirado, las enormes inercias del coche de 3.000 kilos lastraran enormemente su
paso por curva, necesitara enormes frenos para detenerse con su inmensa masa y no
acelerara tan rapido en las cortas rectas del trazado. Es por ello que se tiene en cuenta el
peso de un coche con respecto a su relacion peso/potencia.

Por lo que esta relacidon representa un indice de la capacidad de aceleracion, para las

velocidades bajas y medias, asi como de su marcha por una cuesta.



