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RESUMEN

En la actualidad existe un fuerte nivel de desarrollo dedicado al dmbito de los coches
auténomos, los cuales poseen un mayor o menor grado de autonomia en funcién de la
aplicacién concreta. Estas aplicaciones poseen un punto comun, ya que todas buscan ejecutarse
con el mayor ahorro energético y de ancho de banda posible, siendo éste otro de los temas
presentes hoy en dia.

Basandose en este enfoque, en el proyecto se lleva a cabo el desarrollo y la implementacion
practica de un modelo que permita obtener los mejores resultados posibles de seguimiento de
trayectorias con el mayor ahorro posible. Los mayores gastos de energia y consumo de red son
producidos por el funcionamiento continuo de sensores, envios de informacion y cdlculos de
computacion, y la forma mas fdcil de reducirlo es disminuir la frecuencia con la que se llevan a
cabo. De forma inversamente proporcional, la calidad de la respuesta obtenida es mayor cuanto
mas rapido funcionen todos estos elementos, por lo que el objetivo es buscar una soluciéon de
compromiso entre ambas situaciones.

Para lograr un resultado favorable, se lleva a cabo un desarrollo por etapas, en cada una de
las cuales se va mejorando la respuesta obtenida y minimizando los diferentes consumos. Las
tres primeras se enfocan en el desarrollo de un modelo funcional basico, disefiando entre otros
el controlador Pl necesario. Las tres ultimas en cambio, estdn enfocadas directamente en los
objetivos mencionados, implementando un algoritmo de pure pursuit que permite una
ejecucién mas natural de las trayectorias, un Filtro de Kalman Extendido para reducir los ruidos
gue afectan al modelo vy, por ultimo, convertir el controlador en uno multirate haciendo que
funcione de forma lenta fomentando el ahorro, pero obtenga sefales de control rapidas
asegurando una solucidn dptima.

PALABRAS CLAVE

Vehiculo auténomo; control en red; algoritmo de busqueda pura; Filtro de Kalman
Extendido; controlador Pl multirate.
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ABSTRACT

Currently there is a strong level of development dedicated to the field of autonomous cars,
these have a greater or lesser degree of autonomy depending on the specific application. These
applications have a common point, since all of them seek to run with the greatest possible
energy and bandwidth savings, this being another of the issues present today.

Based on this approach, the project carries out the development and practical
implementation of a model that allows obtaining the best possible trajectory tracking results
with the greatest possible savings. The biggest costs of energy and network consumption are
produced by the continuous operation of sensors, information sending and computational
calculations, and the easiest way to reduce it is to reduce the frequency with which they are
carried out. In an inversely proportional way, the quality of the response obtained is greater the
faster all these elements work, so the objective is to find a compromise between both situations.

To achieve a favourable result, a development is carried out in stages, in each of which the
response obtained is improved and the different consumptions are minimized. The first three
focus on the development of a basic functional model, designing, among others, the necessary
Pl controller. The last three, on the other hand, are focused directly on the objectives,
implementing a pure pursuit algorithm that allows a more natural execution of the trajectories,
an Extended Kalman Filter to reduce the noise that affects the model and, finally, convert the
controller into one multirate so that it works slowly promoting savings, but get control signals
that work fast ensuring optimum performance.

KEY WORDS

Autonomous vehicle; network monitoring; pure pursuit algorithm; Extended Kalman Filter;
Pl multirate controller.
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1. OBJETO DEL PROYECTO

El objeto del presente proyecto consiste en llevar a cabo de forma experimental el control
de un vehiculo de dos ruedas, de forma que éste sea capaz de seguir todo tipo de trayectorias
que se le soliciten, corrigiendo cualquier tipo de desvio o alteracién que pueda sufrir. Todo ello
con el mayor ahorro computacional, energético y de ancho de banda de la red posible sin que
esto suponga pérdidas de calidad excesivas en los resultados obtenidos.

Este objetivo se puede subdividir en otros secundarios, de forma que su seguimiento a lo
largo del desarrollo del proyecto sea mas sencillo. Estos son los siguientes:

e Obtencién de un entorno de trabajo eficiente para la ejecuciéon de todas las
simulaciones que se llevan a cabo.

e Desarrollo de los programas y modelos correspondientes, de MATLAB y Simulink
respectivamente, que serdn utilizados en las experimentaciones. Dentro de este
objetivo se encuentra el de incluir en dichos modelos todas las mejoras posibles que
faciliten el control.

e Cumplimiento de unos estandares de calidad en los siguientes ambitos: estabilidad,
precision y ahorro computacional, energético y de ancho de banda de la red.

Para asegurar el cumplimiento de estos objetivos se llevan a cabo revisiones periddicas,
apoyandose en todo momento de un cronograma de eventos y actuaciones que evoluciona a la
par. Finalmente se evalla su cumplimiento en el apartado de conclusiones.

MEMORIA
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2. INTRODUCCION Y MOTIVACION

Los vehiculos o robots auténomos se tratan de vehiculos que por si solos, sin necesidad de
la intervencion humana, son capaces de imitar nuestras capacidades de conduccién, pudiendo
percibir en mayor o menor grado el mundo que les rodea y actuar en consecuencia.

La idea del vehiculo de guiado automatico (AGV) ha cobrado relevancia durante las ultimas
dos décadas. No obstante, se lleva investigando sobre este tipo de tecnologia desde los afios 30,
donde se llevaron a cabo varios ensayos en Estados Unidos y con unos fuertes avances en los
afos 90, con proyectos financiados por la Comisidn Europea bajo del nombre de Proyecto
Eureka.

En la actualidad, la Sociedad de Ingenieros de Automocidn (SAE international), clasifican la
conduccién auténoma segun seis niveles [1], los tres primeros (del 0 al 2) incorporan elementos
de asistencia a la conduccidn, mientras que los siguientes tres (del 3 al 5) poseen caracteristicas
de automatizacion propiamente dichas. A continuacion, se muestra cada uno de los niveles junto
con sus principales caracteristicas:

e Nivel 0: el conductor es quien lleva a cabo la conduccién y una serie de sensores le
facilitan dicha accion.

e Nivel 1: el conductor es quien realiza la accién de conducir, pero en este caso incluye
sistemas que controlan la direccién, frenado o la velocidad.

e Nivel 2: el vehiculo esta capacitado para conducirse de forma auténoma pero el
conductor debe estar alerta en todo momento por si debe actuar.

e Nivel 3: el vehiculo analiza el entorno gracias a una serie de sensores y estd
capacitado para la toma de decisiones.

e Nivel 4: utiliza algoritmos de inteligencia artificial y el conductor ya no interviene en
ningln momento, se le denomina pasajero.

e Nivel 5: igual que el anterior pero ademds compartiendo informaciéon con su
entorno y utilizando el Internet de las Cosas (loT).

El presente trabajo surge de la idea de llevar a cabo una comprobacién experimental de los
trabajos tedricos de investigacion siguientes: [2] y [3]. En este se lleva a cabo un control remoto
para un vehiculo auténomo, atendiendo a algunos de los principales problemas como las
pérdidas de informacién debido a la red, las no linealidades del AGV, los ruidos, etc.

Ademas de llevar a cabo el desarrollo experimental, se busca ensayar varios escenarios
detallando las diferencias existentes entre ellos, asi como sus principales ventajas e
inconvenientes. Para ello se ejecutan diferentes modelos de simulacion, en los que cambian el
tipo de sensores encargados de captar la informacidn entre otras cosas.

Finalmente, como ultimo punto a tener en cuenta esta el ahorro energético, de computacion
y de ancho de banda de la red. Para lograr este objetivo se debe buscar el punto éptimo de
funcionamiento en el que la informacidn sensada y procesada sea minima, manteniendo la
exactitud y calidad de la respuesta obtenida del AGV lo mas alta posible.

MEMORIA



UNIVERSITAT DISENO DE UN CONTROL BIFRECUENCIA EN RED PARA &‘% ESCUELA TECNICA

POLITECNICA 4 : 3 SUPERIOR INGENIEROS
< SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIAS EN UN ROBOT DE DOS RUEDAS 2 INDUSTRIALES VALENCIA
DE VALENCIA : J

3. BASE TEORICA

En este apartado se busca desarrollar una introduccidn a algunos conceptos de tipo tedrico,
matematico o fisico, ya que son utilizados en los siguientes apartados de esta memoria.

Antes de comenzar con estos apartados es necesario llevar a cabo una breve introduccién
de algunas de las variables, de forma que se pueda asegurar una correcta comprensién de todos
lo descrito de aqui en adelante. Las de mayor relevancia son las siguientes:

e Periodo (T): esta variable aparece en gran parte de la memoria y hace referencia al
tiempo que existe entre dos instantes consecutivos de toma de datos, ejecucion de
acciones, etc. Puede aparecer sola o acompafiada de un nimero o una N, que
indicaria multiplos de ese periodo. Suele estar colocado como superindice de
algunas variables.

e Instante de tiempo discreto (k): subindice que indica si dicho valor es el de ese
mismo instante (k), instantes anteriores (k-n) o instantes posteriores (k+n), siendo
n cualquier nimero real y entero.

Por lo tanto, si aparece una variable con un superindice T esto indica el periodo de muestreo
o de calculo de dicha variable, y si posee subindice k indica el instante temporal al que pertenece
dicho dato.

3.1. Meétodo Ziegler-Nichols

Este método creado por John Ziegler y Nataniel Nichols sirve para sintonizar PID sin conocer
la funcion de transferencia concreta, llevandose a cabo de forma experimental y empleando
tablas a partir de las cuales se determinan los parametros K., Ti y T4 requeridos [4]. Los valores
caracteristicos obtenidos no tienen por qué ser idéneos, pero son una buena aproximacion que
puede mejorar con un ligero reajuste.

Existen dos métodos para llevar a cabo la sintonizacion, el primero de ellos, el cual ha sido
el mas esclarecedor en este caso, se basa en la obtencién de los pardametros a y L de la respuesta
transitoria experimental en lazo abierto de la planta ante una entrada de tipo escalén, siendo
estos dos parametros los que se muestran en la Figura 1. El segundo método esta basado en la
respuesta oscilatoria experimental en lazo cerrado de la planta.

//:/ =) 1
/, 1 —
r/ 1 . a
/ i asL*K/T = 09 aL
/ : a
/T i PID 12 20 L
>4 - a 2

a /' 02 04 08 08 1 12 14 16 18 2
I’ Tiempo (sea)

Figura 1. Ejemplo grdfico y ecuaciones Ziegler-Nichols [4].
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Por ultimo, este método ha podido ser utilizado, puesto que la planta cumple las siguientes
especificaciones:

e No posee integradores
e No posee polos dominantes complejos conjugados

e Larespuesta no tiene oscilaciones

u_n

e Posee un retardo que forma una “s

3.2. Cinematica directa e inversa

Algunos de los sensores utilizados proporcionan la informacion de forma que requiere alguin
tipo de conversién antes de ser utilizada. Dentro de estas conversiones es importante destacar
dos de ellas: la cinematica directa y la cinemdtica inversa.

3.2.1. Cinematica directa

La cinemdtica directa [5] es utilizada para transformar variables de velocidad angular en
otras de posicién, de forma que, introduciendo los valores de velocidad angular de ambas
ruedas, es posible obtener la posicion X, Y y 6 respecto del punto inicial para cualquier instante
de tiempo.

A continuacion, se muestran el conjunto de operaciones necesarias para llevar a cabo esta
conversion, siendo los datos de partida la velocidad angular de cada una de las ruedas en
radianes por segundo:

1) El primer paso de la cinematica directa consiste en obtener la velocidad lineal de cada
una de las ruedas, lo cual se obtiene multiplicando la velocidad angular de cada rueda
por su radio como se puede ver en las ecuaciones 1 y 2. El radio de la rueda derecha (r)
es idéntico al de la izquierda (r), y en este proyecto tienen un valor de 0,028 cm.

(vr)?; =0 (wr)g €]

Wik =n-(w)i ()

2) A partir de la velocidad lineal de cada rueda es posible obtener las velocidades lineal y
angular del robot, ecuaciones 3 y 4. Estos dos valores son de una elevada importancia,
ya que interesa tenerlos controlados de forma que no superen unos determinados
limites para cumplir unos requerimientos de estabilidad en las simulaciones. En el
calculo de la velocidad angular del robot es necesaria la distancia que existe entre el
centro del vehiculo y el punto de apoyo de ambas ruedas (b), que en este caso tiene un
valor de 0,070 m.
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T (Ur)£ + (Vl)’;cw
k

== ®
(Vr)?;_(vl)g
P W)

v

w

3) Por ultimo, para finalizar el estudio de la cinematica directa, se extraen los valores de
posicidon en los ejes X e Y, asi como de desviacion angular, siendo todos los pardmetros
dimensionados con respecto a un sistema de ejes fijo que se define en la posicidn inicial
del robot, mas concretamente en el punto medio del eje de las ruedas motrices. Estas
expresiones son las que se observan en las ecuaciones 5,6 y 7.

Xr=xI_,+vl-T- cos(l,l)g_1 + ol - T) (5)
Y=Y, +vl T-sin(yi_, +wf-T) (6)

Vi =Ykt wi T (7)

3.2.2. Cinematica inversa

La cinematica inversa [5] funciona justo al contrario que la cinematica directa, permitiendo
obtener en cada instante de tiempo los valores de velocidad angular de cada una de las ruedas,
a partir de valores de posicionen X, Yy 6.

A continuacién, se muestran el conjunto de operaciones necesarias para llevar a cabo esta
conversion, siendo los datos de partida la posicidon en X e Y en metros y la desviacion angular 8
en radianes:

1) El primer paso consiste en obtener las velocidades lineal y angular del vehiculo,
ecuaciones 8 y 9, lo cual se obtiene a partir de los incrementos de posicion en X e Y asi
como del incremento de la desviacidon angular de 6, todo ello para cada periodo de
tiempo T.

2)

J (KT — XI_ )% + (17 —¥[)?
T

T 4T
£ — l/)k Tl/)k—l (9)

8)

vl =

w

3) Ensegundo lugar, se calcula la velocidad lineal de cada una de las ruedas, empleando el
valor de la distancia entre el centro del vehiculo y el punto de apoyo de ambas ruedas
(b), de valor 0,070 m, como se muestra en las ecuaciones 10y 11.
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()i =vi +b-wi (10)

WDk =vi —b-wp (A1)

4) Por ultimo, se determina la velocidad angular de cada una de las ruedas dividiendo las
velocidades lineales entre el radio de cada una de ellas (r: y r)), tal y como aparece en las
ecuaciones 12 y 13.

T
@) =22 (12)
T
k=2 a3)

3.3. EKF

El Filtro de Kalman (KF) es un algoritmo utilizado ampliamente en la actualidad para dar
estimaciones de mayor precision a la hora de obtener variables en presencia de incertidumbre,
la cual suele coincidir con ruidos, [6] y [7]. El Filtro de Kalman Extendido (EKF) es el utilizado en
este trabajo, ya que el funcionamiento del robot es no lineal y para ello se utiliza una matriz
Jacobiana encargada de la linealizacién. La diferencia en la formulacién matematica entre el
filtro de Kalman normal y el extendido radica por lo tanto en esas no linealidades, siendo
idénticas si las matrices F y G fuesen lineales.

En primer lugar, es necesario comenzar hablando de las expresiones que representan el
modelo no lineal del proceso y a partir de las cuales se formula el filtro. Estas ecuaciones son las
siguientes, definiéndose a continuacidn sus principales componentes:  es el estado del AGV,
ecuacion 14, el cual se compone de un vector con cinco componentes (velocidad angular de las
ruedas derecha e izquierda, posicion en X e Y y la rotaciéon 6); n1 y n, son ruidos del proceso y de
la medicion; u es la sefial de control y z, ecuacion 15, es la salida. En cuanto a los ruidos n1 y n;
se suponen ruidos gaussianos multivariados de media cero y cuya covarianza esta determinada
por QF y RT respectivamente.

{5}? = f(‘flch—v (n1)£—1'u£—1) (14)
zi, = h(&, (n2)k) (15)

En los siguientes puntos se define el procedimiento que lleva a cabo el EKF para ejecutar la
prediccidn y correccion correspondiente, siendo su formulacion matematica la siguiente:

12
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e Prediccién del siguiente estado, ecuaciones 16 y 17:
k-1 = F(&—1pm1 (M)k—1, uf—q) (16)
T T
Pik—1 = ARPi_e—1[Ak] + LRQi-1 L]  Q7)

Donde A%, ecuacidn 18, y Li, ecuacion 19, son las matrices Jacobianas encargadas
de la linealizacién del proceso.

0
Ak =a—lf (18)
d élf—uk—l’(nl)};-l'u;l;—l
of
Ly =5- 19
k ony (19)

T T T
fk—llk—l’ (nl)k—l:uk_l

e Prediccién de la salida futura y célculo de la ganancia del EKF, ecuaciones 20 y 21:
2k = h(§k-1, (12)k)  (20)

-1
KE = PlicalHE] (HEPRa [HE] + MEREIMED) ™ 21)

Donde H,f, ecuacion 22,y M,f, ecuacion 23, son las matrices Jacobianas encargadas
de la linealizacion del modelo de salida.

oh
Hj = 7 (22)
f élgk—p(nz)’}lg
oh
T _
My = o, (23)

:T T
€k|k—1'(n2)k

e Modelo de correccion del estado, ecuaciones 24 y 25:

Ehe = Efer + KF (2 — 21) (24)
Pl = KERE[KE] + (1 = KPHE)PRie_i[(1 — KTHD)] (25)
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4. DESARROLLO Y EXPERIMENTACION

4.1. Escenario de trabajo

Antes de comenzar con la explicacidn de las experimentaciones llevadas a cabo en el
proyecto, es imprescindible establecer una breve explicacién del escenario de trabajo, ya que
tendrd una gran repercusion en las diferentes simulaciones como se vera en los siguientes
apartados.

Para definir completamente el entorno de trabajo, se distinguen dos partes claramente
diferenciadas: la primera de ellas hace referencia a las caracteristicas del sistema de control
utilizado, mientras que la segunda engloba todos los elementos fisicos que han permitido su
correcta ejecucion.

Por ultimo, se incluye un resumen del entorno de trabajo, indicando las interconexiones
existentes entre los diferentes elementos que permiten llevar a cabo el control de forma
correcta.

4.1.1. Sistema de control

El sistema de control empleado en las diferentes simulaciones es modificado en funcién de
las caracteristicas o requerimientos, entre los cuales se destaca la capacidad computacional al
ser la que posee mayor relevancia.

En las primeras experimentaciones en las que estd involucrado el robot LEGO, el sistema de
control es de tipo convencional, donde el programa es cargado en su totalidad en el bloque EV3
del robot, el cual se encarga de la ejecuciéon asumiendo toda la carga de computacion. Con este
tipo de configuracidn no se requiere el uso de una red para intercambio de informacion, de esta
forma se puede asegurar que no existen ni retardos ni pérdidas de paquetes de datos.

Con la inclusidon del Filtro de Kalman Extendido, los requerimientos computacionales
aumentan considerablemente de forma que el bloque EV3 del robot LEGO es insuficiente y se
requiere la utilizacién de un sistema de red para interconectar un ordenador, el LEGO y otros
sistemas auxiliares como sensores. En este nuevo sistema de control el ordenador es el
encargado de la parte de computacidn, recibiendo informacién de los diferentes sensores y
enviando las acciones de control al bloque EV3 del robot LEGO, quien actia sobre los
servomotores que controlan ambas ruedas.

4.1.2. Instrumentacion

A continuacion, se muestra un listado con el conjunto de los elementos empleados en las
diferentes simulaciones, asi como algunas de sus principales caracteristicas y, por ultimo, un
resumen del funcionamiento conjunto que llevan a cabo.
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e Robot LEGO® Mindstorms® EV3:

Se trata de un kit de robdtica, Figura 2, cuyo principal elemento es un ladrillo inteligente
EV3, equipado con un procesador ARM9. Este posee un puerto USB, a partir del cual se le puede
proporcionar funciones WiFi y conexién a internet, asi como un lector de tarjetas Micro SD y
cuatro puertos de motor. Ademas, contiene tres servomotores y los siguientes tipos de
sensores: ultrasonico, giroscépico, de colores y de contacto.

Figura 2. Kit robot LEGO® Mindstorms® EV3 [11].

De entre todas las piezas del kit se seleccionan algunas de ellas para llevar a cabo el montaje

del modelo, dentro de las cuales hay que destacar:

Tabla 1. Componentes robot LEGO® Mindstorms® EV3 [11].

’ Puede conectarse al ordenador a través de USB,
Bloque > 1 . . - . -
s = 2 Bluetooth y WiFi, dependiendo este ultimo de si la version
inteligente : . . . .
EV3 es 0 no compatible. Tiene una interfaz de seis botones,
cuatro puertos de entrada y cuatro de salida.
Bateria v Aporta mayor autonomia que las pilas AA, tiene una
recargable ) capacidad de 2050 mAh y posee un tiempo de carga de unas
CCEV3 3 horas.
Este servomotor utiliza la  retroalimentacién
Servomotor e .
tacométrica para el control de velocidad con un grado de
grande (x2) . . N
precisién. Ademas, tiene un sensor de rotacién integrado.
Cables de Permiten conectar los dos servomotores con el bloque
conexion inteligente EV3.
. Dos pares de ruedas que poseen el mismo radio pero
Conjunto de ' ' . P , 'q P . P
con diferentes caracteristicas de adherencia para adecuarse
ruedas ﬁ’( . -
s a la superficie en cuestion.
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Finalmente, una vez ensambladas todas las piezas y componentes correspondientes, el
montaje posee el siguiente aspecto, Figura 3.

Figura 3. Modelo 3D del robot LEGO ensamblado [8].

e Camara cenital [4K Full HD USB Webcam Auto Focusing]:

Esta camara con conexion USB, angulo de visién amplio de 120° y con alta calidad de imagen
(4K 'y full HD), posee también enfoque automatico, lo que permite utilizarla como camara cenital
o de dificil acceso y asegurar una correcta captacion de imagen en todo momento. Una imagen
de la misma se muestra en la Figura 4.

Figura 4. Cdmara cenital [12].

e Sistema de balizas [Set HW v4.9-NIA]:

Este sistema de balizas para posicionamiento y navegacion en interiores, Figura 5, esta
formado por un conjunto de cuatro balizas fijas, una baliza mévil y un receptor de sefial. El
conjunto proporciona datos de ubicacidn precisos, con unos margenes de error de +2 cm mas
un porcentaje de la separacioén entre los diferentes dispositivos. La distancia entre las balizas no
debe superar los 30 m y uno de sus principales usos es el posicionamiento de vehiculos AGV.

El sistema de navegacidn esta basado en balizas ultrasdnicas estacionarias que estan unidas
por una interfaz de radio, calculdndose la posicién de la baliza mévil en funciéon del retraso de
propagacion de la sefial ultrasonica.

Figura 5. Sistema de balizas [13].

16
MEMORIA



ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

UNIVERSITAT DISENO DE UN CONTROL BIFRECUENCIA EN RED PARA

) POLITECNICA
DE VALENCM\ SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIAS EN UN ROBOT DE DOS RUEDAS

e Placa de desarrollo [AZDelivery ESP32 NodeMCU D1 R32]:

Esta placa de desarrollo con procesador ESP32 posee WiFi y Bluetooth, lo que permite
establecer una conexién inaldmbrica con el dispositivo. Su tensidon de funcionamiento es de
entre 5y 12 V en corriente continua, su rango de funcionamiento en corriente es de 20 a 250
mA, posee un puerto micro USB, 4 MB de memoria flash, 20 entradas/salidas digitales de 3,3 V
y 6 entradas analdgicas. Una imagen de ésta es la que aparece en la Figura 6.

Figura 6. Placa AZDelivery ESP32 [14].

e Sensor de orientacion [IMU BNOO55 AHRS]:

Este sensor inteligente de orientacion absoluta de 9 ejes, Figura 7, integra un acelerémetro
triaxial de 14 bits, un giroscopio triaxial de 16 bits y un sensor geomagnético triaxial de 32 bits.
Ademas, posee un microcontrolador ARM Cortex MO+ que ejecuta la fusién de sensores en un
solo paquete. Requiere de alimentacién entre 3y 5 V.

@
<
)
@
r4
o
(=
(3]
o

Figura 7. Sensor de orientacion IMU [15].

e Otros elementos:

Dentro de este apartado se engloban el resto de los componentes necesarios para la
realizacion de las simulaciones pero que no requieren de unas caracteristicas especificas como
son: el conjunto de baterias empleadas para cargar o dar tensidn de forma continua a los
diferentes dispositivos ya especificados, dos ordenadores y una moqueta que, junto con las
ruedas del LEGO ya especificadas, permiten llevar a cabo las simulaciones evitando
deslizamientos y otras situaciones indeseadas. En la siguiente imagen, Figura 8, se muestra la
moqueta sobre la que se llevan a cabo las simulaciones en la cual se ha colocado el recorrido a
seguir por el robot para facilitar su seguimiento.
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Figura 8. Moqueta con esquema del recorrido.

4.1.3. Entorno de trabajo

Este apartado busca mostrar la interconexidn existente entre la instrumentacion ya definida
y como este conjunto de elementos consigue ejecutar el control deseado, presentando una
figura del montaje final del AGV, Figura 9, donde se puede observar el EV3, el conjunto de piezas
del LEGO, la baliza mévil, el IMU o sensor de orientacidn, la caja que almacena la placa ESP32
(caja blanca) y una bateria que sirve de alimentacidn a estos dos ultimos elementos.

Baliza
movil
Bateria
portatil
Sensor
IMU
Brick
EV3
Placa
desarrollo

Figura 9. Conjunto robot LEGO, baliza mévil, IMU y ESP32.
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4.2. Calculos previos

En los siguientes subapartados se explica y justifica la obtencidon de algunos de los
pardmetros necesarios para el control del AGV, como son: el disefio del Pl utilizado para el
control, la relacion entre la excitacidon enviada a los servomotores y la velocidad obtenida, el
estudio de las pérdidas producidas en los intercambios de informacidn y los valores en régimen
permanente.

4.2.1. Funcionamiento en bucle abierto y bucle cerrado
Para llevar a cabo el disefio del Pl encargado del control del AGV, se ejecutan dos ensayos,
uno en bucle abierto y otro en bucle cerrado.

En el primero de ellos, se aplica una entrada de tipo escalén a los servomotores que
controlan ambas ruedas, obteniendo la senal de los dos encoders situados en éstas, resultado
que se muestra en la Figura 10. A partir de estos datos y empleando el método de Ziegler-Nichols
[4] para respuesta ante entrada de tipo escaldn, se obtienen graficamente los valoresde a, T, L
y K de la Tabla 2 y, con ellos, los pardmetros del Pl correspondiente, tal y como se detalla en el
apartado 3.1. de este mismo documento.

Datos bucle abierto
4.50

4.00 4/*\0—0—&\,\_’/.
3.50

3.00

2.50

2.00

1.50

1.00

Velocidad angular (rad/s)

0.50

raY
UIOUTN

0.0 0.10 0.20 030 040 050 060 070 0.80 050 100 110 1.20 1.30
-0.50

-1.00 Ti
1empo (S
I po (s)

Figura 10. Datos robot LEGO en bucle abierto para una excitacion constante.
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Tabla 2. Datos extraidos de aplicar el método Ziegler-Nichols bucle abierto.

A L T K Kc Ti Td

0,25 0,01 0,17 4,20 3,60 0,51 0,00

De esta forma queda definido el controlador PI, cuyos valores seran reajustados
manualmente si asi se requiere, pero partiendo en todo caso de esta primera estimacion
obtenida. La funcién de transferencia obtenida adopta la siguiente forma, ecuacion 26.

K (s + 1/Ti) 3,60 (s+ 1/0’51)
S S

Gpi(s) = (26)

La segunda experimentacion se lleva a cabo en bucle cerrado, en este caso se conducen a
valor nulo las acciones integral y derivativa, elevdndose poco a poco la ganancia proporcional
hasta que el sistema oscile de forma mantenida. De esta forma se extraen los valores de la Figura
11 y la Figura 12, y se procede de la misma forma que en el caso anterior, obteniendo
graficamente de la representacion de los valores de ganancia critica (Ku) y de periodo critico
(Pu), a partir de los cuales se calculan los parametros de disefio del PI, Tabla 3.

Datos bucle cerrado (excitacion)
150.0

100.0

50.0

Excitacion ()
o
o

0.0 ).5 0 1.5 .0 3.0 5 0
-50.0
-100.0
-150.0 -
Tiempo (s)
Figura 11. Datos de excitacion en bucle cerrado para Ziegler-Nichols.

100 Datos bucle cerrado (velocidad angular)
% .
T 80
=
T 6.0
=
g
S 40
gl
S 20
'S
o
o 0.0
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Figura 12. Datos de velocidad angular en bucle cerrado para Ziegler-Nichols.
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Tabla 3. Datos extraidos de aplicar el método Ziegler-Nichols bucle cerrado.

Ku Pu Kc Ti Td

20 0,3 9,00 0,25 0,00

Aunque existe cierta discrepancia ente los valores esto no supone ningun inconveniente ya
que, como se ha explicado antes, se llevardn a cabo reajustes manuales al ejecutar las primeras
simulaciones.

4.2.2. Relacién velocidad-excitacion

El objetivo de este segundo calculo es establecer una relacién entre la sefial de excitacion
que se le envia a los servomotores y la correspondiente velocidad angular y lineal de cada una
de las ruedas. Para ello se ejecuta un programa en el que, cada cierto intervalo de tiempo se va
aumentando el valor de la excitacion en 10 unidades. De esta forma, y debido a que el valor de
la excitacidn puede variar desde 0 hasta 100, se establecen diez intervalos de relacidn, los cuales
aparecen representados en la Figura 13y en la Tabla 4.

Relacion excitacion-velocidad
120 16.00
110 —
100 14.00 %
= 90 12.00 g
= 80 -
8 10.00 ®
g 70 =
S 60 800 2
‘S 50 @©
P
O a0 6.00 E
30 400 5
20 o
0 0.00
Tiempo ()
I Excitacion == \/elocidad
Figura 13. Relacion excitacion-velocidad del robot.
Tabla 4. Relacion excitacion-velocidad del robot.
Excitacion () 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Velocidad
angular media | 1,23 2,65 4,11 5,54 6,92 8,40 9,75 11,27 | 12,70 | 14,42
(rad/s)
Velocidad
lineal media 0,03 0,07 0,12 0,16 0,19 0,24 0,27 0,32 0,36 0,40
(m/s)
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4.2.3. Sistemas de envio de informacion y pérdidas

Debido a que parte de los envios de informacidn entre los diferentes componentes se lleva
a cabo de forma remota (mediante protocolo UDP), existe la posibilidad de que se produzcan
pérdidas de datos puntuales o continuadas. Por este motivo, se ejecuta un analisis previo de
dichas redes, con el objetivo de asegurar un correcto funcionamiento y prevenir posibles fallos
a futuro.

En las siguientes figuras se muestra para un intervalo de 50 segundos la cantidad de
paguetes de datos que llegan incompletos para un periodo de envio y recepciéon de 0,1
segundos. En la Figura 14 aparece la recepcién de informacién en el PC desde los diferentes
dispositivos y en la Figura 15 la recepcion en el LEGO.

Pérdidas para T=0,1s [PC recibe y LEGO envia]

(18]
S
T 1.0 Com D
j .
@
2
c
Ne)
'S
o
[5]
[S]
g 00
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0
Tiempo (s)

Pérdidas para T=0,1s [PC recibe y camara envia]

—~~
N
(18]

2
©
1.
@

o
~
c
Q
3]
(o
@
o
@
o

10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0

Tiempo ()

Pérdidas para T=0,1s [PC recibe y placa envia]

1.0

Recepcion/pérdida ()

0.0
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0

Tiempo (s)

Figura 14. Pérdidas en la recepcion al PC.
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Pérdidas para T=0,1s [LEGO recibe y PC envia]

1.0

0.0
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0

Recepcién/pérdida ()

Tiempo ()

Figura 15. Pérdidas en el envio del PC.

Como se aprecia en las graficas anteriores, las pérdidas de datos son practicamente nulas,
por lo que se estima que éstas no van a afectar al resultado obtenido vy, por lo tanto, pueden
despreciarse. No obstante, en los siguientes apartados se seguira haciendo referencia a ellas ya
que cuando se duplique el periodo se comprobard cdmo afecta a estas pérdidas.

4.2.4. Valores en régimen permanente

Para finalizar los estudios previos al comienzo de la experimentacidn, se lleva a cabo un
analisis de precisidon en régimen permanente con el objetivo de determinar la exactitud con la
que el AGV logra alcanzar la velocidad prevista. Para ello se ejecuta un programa simple en el
que se solicita al vehiculo que se mueva con un determinado valor de excitacidn, dicha curva se
observa en la Figura 16.

Excitacion media - Tiempo
40
35
30
25
20
15

Excitacion ()

10

0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (s)

Figura 16. Relacion entre la excitacion y el tiempo de simulacion.
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A partir de estos valores, eliminando el periodo de establecimiento en el que la sefal aun
no ha alcanzado su valor final, se elabora el siguiente histograma, Figura 17, en el que se
observan los valores de excitacién y su repetitividad. Como se puede observar, existe cierta
variacion entre los valores a lo largo del tiempo de simulacion, esto es debido a multiples
factores, entre los que se encuentra el rozamiento de las ruedas con el suelo. Los valores de
desviacidon y media extraidos de esta prueba se encuentran recogidos en la Tabla 5.

Histograma Campana de Gauss

140 T T T T T T

120

100

80

60

Repeticion de valores

40

20

30.5 31 315 32 325 33

Valores de excitacion

Figura 17. Campana de Gauss de los valores de excitacion.

Tabla 5. Media y desviacion estdndar de la distribucion de excitacion.

Media 31,625

Desviacion estandar 0,3819
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4.3. Etapas de simulacién

En este apartado se documentan de forma detallada cada uno de los pasos que se han
llevado a cabo para conseguir el objetivo del proyecto, que es llevar a cabo el control de
trayectorias del AGV de forma que ésta sea lo mds precisa posible, evitando posibles
irregularidades y con el mayor ahorro energético.

Las etapas en las que estd dividido el desarrollo y la experimentacidn son un total de seis,
comenzando por el funcionamiento del Pl en bucle cerrado y terminando por el Pl multirate con
pure pursuit y EKF. El motivo principal de dividir en seis subapartados las simulaciones es la
deteccion de fallos y la mejora continua, de forma que se puede ajustar con mayor precision
cada elemento por separado, haciéndolo finalmente de forma conjunta.

4.3.1. PI

Esta primera simulacidn tiene varios objetivos como son: comprobar que los parametros de
disefio del Pl son correctos y ajustarlos, establecer unas velocidades y aceleraciones que
permitan llevar a cabo el resto de los estudios dentro de unos limites de estabilidad y, por ultimo,
habilitar el entorno de estudio de la mejor forma posible para evitar deslizamientos y otros
fendmenos indeseados.

En las siguientes imdgenes, Figura 18y Figura 19, se muestra el esquema utilizado para esta
primera simulacidon, donde se aplica una entrada escaldn al sistema en bucle cerrado,
midiéndose la salida de los dos encoders situados en cada uno de los servomotores.

Aw_r (radls) | .
> Pl(s) J Pfexc r w_r (rad/s) » |
ws_r (rad/s)
Pl right AGV right wheel
CONST w (radﬂs). ws_r (rad/s)
Const
Pl / ! I {rad I
Aw_| (radfs) > (s) exc_| w_| {rad/s) »
1 ws_| (rad/s)
Pl left AGV left wheel
ws_| (rad/s)

Figura 18. Esquema Simulink de funcionamiento con controlador PI.

LEGO EV3 LEGO EV3
. w_r (rad/s
L& &, R P R
exc_r w_r (rad/s)

Port A Port A
Right motor

Figura 19. Subesquema Simulink que contiene cada rueda del AGV.
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Con respecto a los pardmetros del Pl, se lleva a cabo un ligero reajuste manual a partir de
los valores obtenidos previamente y los resultados de esta simulacién, quedando finalmente los
valores recogidos en la Tabla 6.

Tabla 6. Parametros del controlador PI.

Kc Ti Tq

3,6 0,2 0,0

Como se aprecia en la Figura 20, Figura 21y Figura 22, los valores proporcional e integral
son los adecuados, llevando el proceso a su valor final en un tiempo adecuado y de forma
sobreamortiguada.

Velocidad angular de cada rueda - Tiempo

5.0
Q)
S

4.0
g velocidad
= rueda
©
s 30 derecha
D
c
-;: 2.0 velocidad
3 .rued.a .
8 1.0 izquierda
©
>

0.0

0.0 5.0 10.0 150 200 250 300 350 400 450 50.0
Tiempo ()
Figura 20. Relacion velocidad angular-tiempo en experimentacion Pl.
Error - Tiempo
5.0
error
. rueda
£ derecha
ie]
©
. error
5 rueda
= izquierda
LLl
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0
-1.0
Tiempo ()
Figura 21. Relacion error-tiempo en experimentacion PI.
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Excitacion - Tiempo

35.0

30.0

25.0 excitacion
Z rueda
:5 20.0 derecha
§ 15.0 excitaciéon
‘S rueda
<
b 100 izquierda

5.0

0.0

00 50 100 150 200 250 30.0 350 400 450 50.0
Tiempo (s)

Figura 22. Relacion excitacion-tiempo en experimentacion PI.

Para conseguir unos parametros de velocidades y aceleraciones que permitan mantener
unas condiciones de experimentacién iddneas, se determina por observacion directa unos
limites entre los cuales se pueden asumir esas caracteristicas. Estos valores numéricos son los
mostrados en la Tabla 7. El estudio y analisis de estos pardmetros es de vital importancia, ya que
una de las suposiciones que se lleva a cabo a nivel tedrico es que toda la dinamica del sistema
es despreciable, lo cual es totalmente factible para unos valores de velocidades y aceleraciones
bajos. Esta simplificaciéon es muy positiva ya que conlleva un ahorro computacional muy elevado.

Tabla 7. Intervalos de fiabilidad.

Velocidad Aceleracion Velocidad Aceleracion
lineal (m/s) lineal (m/s?) angular (rad/s) angular (rad/s?)
Intervalo
de De 0,082 0,16 Maximo de 0,65 De 0,50 a 5,00 Maximo de 15,00
fiabilidad

Finalmente, dentro de los intervalos de confianza definidos se escogieron valores
relativamente bajos, ya que estos se ajustan mejor a las especificaciones requeridas y conllevan
un menor error por la simplificacidn realizada.

En relacién con lo anterior, es necesario destacar la seleccién de unos elementos para el
entorno de simulacién que evitan o reduzcan la aparicion de fendmenos indeseados como
deslizamientos, rozamientos excesivos, detenciones, etc. Tras varios ensayos se llega a la
conclusién de que las condiciones iddneas se alcanzan empleando una moqueta y las ruedas
cuya cara de apoyo no es plana. Con estas condiciones y respetando los limites cinematicos ya
definidos es como se producen menos errores en la experimentacion.
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4.3.2. Cinematica directa

El siguiente paso, una vez obtenidos unos resultados acordes del Pl en bucle cerrado, es la
implementacidon de la cinemdtica directa [5] cuya parte tedrica ha sido introducida en el
apartado 3.2.1. de este documento. Este paso permite obtener para cada instante de tiempo la
posicidon en X e Y, asi como el angulo girado tomando como 0 la posicidn de partida del vehiculo.

El objetivo de este apartado es comprobar el funcionamiento de este nuevo bloque, siendo
de vital importancia para experimentaciones posteriores. Ademas, gracias a la obtencidon de los
pardmetros de posicién, es posible demostrar de forma gréfica la eleccion de los dispositivos

explicada anteriormente.

Para llevar a cabo este anadlisis se emplea el siguiente programa de Simulink, Figura 23,
donde se omite el Pl para hacer mas sencillo dicho estudio, introduciendo directamente al AGV
la excitacién deseada en bucle abierto y observando los resultados obtenidos.

pos_x
w_r (rad/s) [ w_r (rad/s)
exc_cte P exc Y 4 D
e w_| (rad/s) P w_| (rad/s) 8
exc_constant pos_y
AGV forward kinematic
»l
pos_angular

Figura 23. Esquema Simulink de funcionamiento cinemdtica directa.

En la Figura 24 se muestra el contenido del bloque de cinematica directa (forward kinematic)
de la Figura 23, lo cual es una transcripcion a lenguaje de bloques de lo expuesto en la parte

tedrica.
X
v_r
w_r (rad/s)
v_r(m/s) v (mfs) pos_lin (m)
- cos
—
R O I
Y
w (rad/s)
P
w_| (rad/s) -
v_l (m/s) w (rad/s) pos_ang (rad)
+, sin

Figura 24. Subesquema Simulink del bloque de cinemdtica directa.
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En las siguientes figuras se muestran los resultados obtenidos en una experimentacion en la
gue no se utilizdé la moqueta y estaban equipadas las ruedas planas.

Velocidad angular de cada rueda - Tiempo

5.0
w
3 40 velocidad
© angular
N—r
N rueda
S 3.0 derecha
S
(<)
% 20 velocidad
'% angular
=) rueda
g 10 izquierda
©
>

0.0

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 11.0 120
Tiempo (s)
Figura 25. Relacion velocidad angular-tiempo en cinemdtica directa.
Velocidad lineal de cada rueda - Tiempo

0.14

0.12
’\u? velocidad
e 0.10 lineal
N—r
= rueda
o 0.08 derecha
=
'% 0.06 velocidad
o lineal
8 0.04 rueda
< izquierda
> 002

0.00

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 11.0 12.0
Tiempo (s)

Figura 26. Relacion velocidad lineal-tiempo en cinemdtica directa.

Como se puede apreciar en la Figura 25 y la Figura 26, tanto la velocidad lineal como la
angular de cada rueda sufren ligeras variaciones a lo largo del tiempo, pese a que sus valores
estan dentro del intervalo de estabilidad ya definido. Esto ocurre debido a una friccion
inadecuada entre los tres puntos de apoyo y la superficie de ensayo, ocurriendo tanto
deslizamientos como obstrucciones que afectan a las simulaciones.
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Trayectoria plana X-Y
0.3
0.2
— trayectoria
é 0.1 real
>
c
.
= 0.0 trayectoria
58 00 01 0.2 03 04 05 08 09 10 11 12 13 14 esperada
‘D
8 -0.1
-0.2
-0.3
Posicién en X (m)
Figura 27. Trayectoria X-Y en cinemadtica directa.
Posicionamiento del vehiculo (X, Y, )
1.6 0
1.4
12 -0.05
= 1 01 T
E 0.8 =
S 06 -0.15 &
8 3
@ 04 g
o 0.2 -0.2 x
0 0.25
0.2 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 90 10:6—3+3.0-_12.0 ’
-0.4 -0.3
Tiempo ()
—X(m) =——Y(m) Theta (rad)

Figura 28. Posicionamiento del vehiculo en cinemdtica directa.

En las graficas anteriores se aprecia a simple vista el problema de friccion ya mencionado.
La Figura 27 muestra las trayectorias real e ideal medidas con los encoders y transformadas en
variables de posicidn, en la cual se puede ver como el AGV se desvia hacia valores negativos del
eje Y, cuando realmente deberia realizar una trayectoria recta entre los valores de 0 y 1,4 m del
eje X. Por ultimo, en la Figura 28 se muestran al igual que antes las variables X e Y con respecto

al tiempo, pero se afiade la variable de desviacién angular () donde se observa el movimiento
ligeramente oscilatorio del AGV.
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4.3.3. Cinematica directa e inversa

Este apartado tiene una finalidad similar al anterior, la cual consiste en implementar al
modelo existente un componente de cinematica inversa (inverse kinematic) [5], cuya funcion es
convertir una entrada de tipo posicidn en variables de velocidad angular que, transformadas en
excitacion por el Pl, sean leidas y ejecutadas por el AGV. Este paso inverso al desarrollado en el
apartado anterior es de gran utilidad, ya que lo mas habitual es que un vehiculo reciba datos de
posicionamiento y no de velocidad.

En la siguiente imagen, Figura 29, se muestra el esquema global en Simulink, siendo la Figura
30 el blogue de cinematica inversa, en el cual entran variables de posicién y desviacidn angular
para dar como resultado las de velocidad angular necesarias para alcanzar el posicionamiento
buscado. La parte tedrica correspondiente se encuentra en el apartado 3.2.2.

X0 X_ref ax x| pos_X
P X0 Aw_r Pl(s) [ P exc_r w_r P w_r
X_ref 4 vt 4>Q—> Ay PIRIGHT Y —J )
Yo fen y
YO angle ._‘G ) »lae Aw_| Pl(s) ./ exc_| Wl —w_ | ol pos_Y

Y _ref PILEFT

inverse kinematic AGY forward kinematic
o]

pos_8

Figura 29. Esquema Simulink de cinemdticas directa e inversa.

. M
AX
P e
. > Hb—’\/; Av >
I
S INd= e
AY
>
a )’ »
>D}

Figura 30. Subesquema Simulink del bloque de cinemdtica inversa.

4.3.4. Pure pursuit

Partiendo del modelo anterior, el siguiente paso consiste en afadir un algoritmo de pure
pursuit o algoritmo de busqueda pura o seguimiento de rutas [9]. Este es el encargado de
calcular la velocidad lineal y angular que debe tener el robot en la situacion actual para alcanzar
una determinada posicion futura. Esta posicidon o punto futuro se encuentra en la trayectoria
que se le ha solicitado seguir al robot, y se obtiene utilizando el look-ahead distance, variable de
valor constante con unidades de longitud que define en cada instante el siguiente punto de la
trayectoria que debe buscar el robot. Esta constante, representada con una L, es uno de los
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valores que mayor importancia tiene en la obtencién de resultados, ya que de ser muy pequefia
el robot no tendria tiempo de reaccionar ante modificaciones en la trayectoria, y de ser muy
grande se saltaria puntos de ésta, dirigiéndose directamente al final. El resto de las variables de
entrada al pure pursuit son la velocidad lineal del robot, el estado o posicidn actual (variables X,
Yy 0) vy los valores de la trayectoria a seguir (definidos como referencia o ref).

Al introducir este nuevo bloque es necesaria la inclusidon de nuevas variables como ya se ha
explicado, algunas de estas como la velocidad lineal del robot ya han sido definidas y
caracterizadas (intervalo numeérico), pero otras son totalmente nuevas o bien han sido
modificadas. Hay que recordar que la variable de velocidad lineal debe ser un valor constante
que el robot tratara de mantener en todo momento, asegurando el cumplimiento de los limites
de estabilidad definidos.

En cuanto al look-ahead distance, se trata de una variable que esta directamente
relacionada con la velocidad lineal del robot, siendo ambas directamente proporcionales. El
motivo es claro, en caso de que la velocidad de movimiento del robot aumente, éste tardara
menos tiempo en alcanzar el siguiente punto de referencia, lo que implica que dispondra de un
menor tiempo para adaptarse a los cambios en la trayectoria. Por ello, la solucidn radica en
aumentar la distancia de look-ahead, de forma que el tiempo que tarde en alcanzar dicho punto
sea aproximadamente el mismo para cualquier velocidad. En este caso, como la velocidad lineal
utilizada es siempre la misma, se caracteriza el rango de valores del look-ahead de forma
experimental en funcién de dicha variable. Un ejemplo grafico se muestra en la Figura 31.

Look Ahead -
-

Actual Path

Figura 31. Ejemplo grdfico de la distancia de Look Ahead [9].

En valores de referencia introducidos existe un cambio con respecto a como se hacia hasta
el momento, donde Unicamente se introducian dos vectores con los tres o cuatro puntos de la
trayectoria en cuestion. Con motivo de la introduccién del look-ahead distance se decide
aumentar la cantidad de valores que componen las trayectorias, para llevarlo a cabo se emplea
una funcion de MATLAB a partir de la cual se obtienen puntos intermedios mediante
interpolaciéon. De esta forma, introduciendo Unicamente los puntos finales de cada linea recta,
se pueden definir todos los puntos intermedios que se deseen para aproximarse mas a la
solucién deseada.

Al haber aumentado el nimero de variables y la forma en la que estas se introducen, se opta
por elaborar un programa en MATLAB que se ejecute siempre de forma previa a la ejecucidn de
las simulaciones, éste se muestra en el anexo y en él se encuentran todos los valores de las
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constantes introducidas, asi como el cdlculo de los valores de la trayectoria mediante
interpolacion.

Por ultimo, antes de definir el modo de funcionamiento del algoritmo de busqueda falta por
mencionar la Ultima de sus variables de entrada que es el estado actual del vehiculo o robot.
Este estado estd compuesto por un vector de tres variables, posicion en X e Y y rotacién angular
6, el cual se obtiene bien a partir de la cinematica directa como hasta ahora o con la utilizacion
de un nuevo sensor que es la cdmara cenital, cuyo funcionamiento aparece detallado mas
adelante en este mismo apartado.

Una vez definidas las entradas del pure pursuit se puede pasar a explicar cdmo funciona,
pudiendo encontrar su cddigo en el anexo. Este algoritmo de busqueda pura tiene como objetivo
encontrar, para cada instante de tiempo T (periodo de funcionamiento), las velocidades lineal y
angular necesarias para alcanzar el siguiente punto de referencia, el cual es definido por la
distancia de look-ahead. A partir de los valores de referencia (posiciones de la trayectoria) y los
de estado (posiciones del vehiculo en cada instante), se calculan los diferenciales de posicion en
los ejes X e Y, que determinan la distancia que queda en ambos ejes hasta el siguiente punto de
referencia. Con estos dos diferenciales se calcula la variable D, que define la distancia existente
a dicho punto y la cual se compara con el look-ahead hasta que ésta es menor, momento en el
que se actualizan los valores de velocidad para adaptarse a esa nueva referencia a alcanzar. Para
la velocidad lineal es sencillo, ya que ésta debe ser constante y se iguala al valor que se introduce
en el pure pursuit. En cambio, para el calculo de la velocidad angular es necesario determinar
previamente el valor de la variable Ka, la cual es funcién del angulo de giro del robot en unidades
de rad-m™y por udltimo se multiplica dicho valor por la velocidad lineal.

4.3.4.1. Simulaciones con encoders

Con la inclusion del pure pursuit se consiguen llevar a cabo las primeras experimentaciones
con trayectorias complejas. A continuacidn, se muestra el esquema utilizado, Figura 32, seguido
de las dos primeras trayectorias que se completan de forma correcta:

w_renc

state w_rref Aw - Xenc
v > v w_r Pi(s) exc_r w_renc w_renc
refs v_ref axc_r

$ PIRIGHT Y enc
v_ref i
| e -
I r 1 1 . —
L_ref “Twrefs Bw W w_| ref .?nwl Pits) exc_| P -l Leno g [ECE encoder position X,Y,8

Ll

Benc
PILEFT

pure_pursuit function inverse kinematic AGV forward kinematic

w_lenc

Figura 32. Esquema Simulink con sensado por encoders.

e Figura en forma de S: en esta primera simulacién no se habia definido aun la forma
de detenerse del vehiculo y, como se puede observar en las Figura 33, Figura 34y
Figura 35, éste comienza a dar vueltas en torno al punto final. Pese a ello es una
simulacién de gran relevancia ya que es la primera que logra finalizarse
correctamente.
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Trayectoria plana X-Y
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Figura 33. Trayectoria en “S” X-Y con encoders.

Posicionamiento del vehiculo (X, Y, 8)
10.0 4.0
_ 8.0 20 o
E 60 oo &
© 0=
S 40 ?5
3] _ )
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a €
0.0 -4.0
5000 200 400 600 80.0 100.0 120.0 140.0 160.0 180.0 200.0 60
- Tiempo (s) -
—X(m) =——Y(m) Theta (rad)
Figura 34. Posicionamiento del vehiculo figura en “S” con encoders.
Velocidades lineal y angular de referencia
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Figura 35. Velocidades lineal y angular de referencia figura en “S” con encoders.
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e Figura cuadrada: esta simulacion se lleva a cabo una vez programada la detencidn
del robot al alcanzar el punto final. El motivo por el que se modifica la forma de la
trayectoria es que se busca reducir el recorrido, limitando de esta forma el tiempo
qgue tarda en ejecutarla, es por lo que a partir de este momento todas las
simulaciones seguirdn una trayectoria cuadrada. En la Figura 36, la Figura 37 y la
Figura 38 se muestran los resultados obtenidos.

Trayectoria plana X-Y
2.5

2.0 (
1.5

1.0

Posicionen Y (m)

0.5

-0.5 0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5

Posicion en X (m)

Figura 36. Trayectoria cuadrada X-Y con encoders.

Posicionamiento del vehiculo (X, Y, )
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0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0
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Figura 37. Posicionamiento del vehiculo en figura cuadrada con encoders.
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Figura 38. Velocidades lineal y angular de referencia figura cuadrada con encoders.

4.3.4.2. Simulaciones con camara

Tras llevar a cabo las simulaciones empleando los encoders, se aprecia un problema en la
toma de datos. Al estar situados ambos sensores en los servomotores de ambas ruedas, cuando
existen deslizamientos o bloqueos el vehiculo cambia su orientacién, pero no son capaces de
captarlo. Esto da lugar a problemas en cuanto al posicionamiento, pese a que graficamente
parece que las trayectorias son perfectas, los puntos por los que circula el vehiculo pueden no
coincidir en funcién del rozamiento entre otros factores.

Por este motivo se decide introducir un nuevo sensor que es la camara cenital, el cual da
tanto los valores de posicién en X e Y como la desviacion angular 8. Con este dispositivo que
proporciona correctamente la posicidon en todo instante se solucionan las irregularidades que
existen entre el funcionamiento que deberia tener el dispositivo (lo que se grafica) y lo que
ocurre realmente. El esquema de este nuevo modelo es el que se muestra en la Figura 39.

camera position X,Y.8 w_renc
camera —|—D state J Xenc

w_rref Aw_r
v P v w_r e Pi(s) exc_r w_renc P w_renc
refs. v_ref exc_r
PI RIGHT Yenc
-—b-v v_ref i
== pure_pursuit o
w P w w_| Pl(s exc_| w_l enc P w_lenc ™
L_ref w refs T w_lref Aw_| (s) /- exc_| - - - 0 enc encoder position X,Y,6
PILEFT
pure_pursuit function inverse kinematic AGV forward kinematic

w_l enc

Figura 39. Esquema Simulink con sensado por cdmara.

El simulink correspondiente a la cdmara es el que se muestra en la Figura 40. En esta imagen
se observan los blogues encargados de solicitar la informacién a la cdmara y de recibirla, los
cuales utilizan un protocolo UDP, el cual es escogido ya que no existen pérdidas relevantes como
se ha demostrado anteriormente.
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c (k) i

f
f » camera position X,Y,8
I Y_c(k)

"%f, %, %f, %ff

Address:192.168.1.8 ) 4’.
Port:514 Port:514 si angle X | D

e : angle Y camera position X.Y,8
angle_Z -
angle position

Figura 40. Subesquema Simulink bloque camara cenital.

en UDP Receive

Gracias a este nuevo sistema de toma de informacién se logran obtener los resultados
mostrados en la Figura 41, la Figura 42 y |a Figura 43 donde, como se puede ver a simple vista,
no coincide lo obtenido con los encoders a lo captado por la cdmara, lo cual es debido a esas
diferencias en el rozamiento ya definidas.

Trayectoria plana X-Y

1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
- trayectoria encoders

0.4 o
- trayectoria camara

0.2

- Trayectoria

Distanciaen Y (m)

0.0

-0.6 -0.4 -0.2_ 0.0 0.2 12 1.4
-0.2

-0.4

-0.6

Distancia en X (m)

Figura 41. Trayectoria X-Y con cdmara cenital.

Posicionamiento camara (X, Y, 6)
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o =
g 06 0
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7 04 18
0 02 DY
0 -+ . -3
0200 50 100 150 20.0 250 300 350 400 450 50.0 550 60.0 4
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X Y Theta

Figura 42. Posicionamiento en simulacion con cdmara cenital.
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Figura 43. Desviaciones angulares en simulacion con cdmara cenital.

Como se puede ver en estas simulaciones, en las que se emplea la cdmara como dispositivo
para definir el estado del vehiculo en cada instante, también se dan lugar ciertos problemas. A
diferencia de lo que ocurria con los encoders, el vehiculo siempre consigue llegar al punto final
de la trayectoria, y por lo tanto no se ve afectado por esas situaciones indeseadas. Pese a esta
mejora, existen dos inconvenientes que hacen que este sensor no sea idéneo, que son el
problema en la medicién de angulos y los retrasos en el envio de informacién. A continuacion,
se define por qué ocurren ambos problemas, asi como algunas de sus caracteristicas.

En cuanto al problema en la medicidon de dngulos, tal y como se muestra Figura 43 donde
se grafican los tres dngulos tomados por el programa de la cdmara, se observa que ninguno de
ellos posee unos valores acordes con el recorrido propuesto. Dentro de los tres angulos que se
muestran, el correcto deberia ser el segundo (dngulo 8), pero al no proporcionar unos valores
adecuados se trata de elaborar una funcién a partir de la cual, mediante diferenciales de
posicidon entre cada instante de tiempo k y k-1, se trata de obtener el angulo 8 correcto. De esta
forma, se pretende que no sea necesario utilizar el valor angular medido directamente por el
sensor, utilizando un esquema como el que se muestra en la Figura 44.

n_position ’ ‘
: | Xf—e »
P X
f_.DL.YZ
YoM camera position X,Y.8
. o 0, P S PR
16818 VOP Recaive {ARARARAS

Address:19: Port514 angex o[ )

i €
Size . angie. v ]
angle_Z | -
angle position

Figura 44. Subesquema Simulink cdmara cenital con dngulo calculado.

1
.

T-H,

Al llevar a cabo un segundo grupo de experimentaciones empleando la cdmara, pero
recalculando el dngulo 8 se llegan a alcanzar mejores resultados, pero el nuevo método sigue
sin proporcionar un valor de desviacién angular 6ptimo.

El segundo de los problemas mencionados se debe a la pérdida de informacidn por parte de
la cdmara, la cual envia un paquete de datos cada periodo T como se le solicita, pero si en ese
instante no detecta el TAG (elemento que capta la cdmara) colocado sobre el vehiculo renvia la
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posicién pasada, lo que trae consigo una pérdida de precision que provoca desvios e
irregularidades. Esto se observa en la Figura 45 perteneciente a la simulacién ya mencionada,
donde se muestra el nimero de periodos en los que la cdmara ha detectado (paquete completo
recibido) o no el TAG (paquete incompleto) con respecto al total.

Paquetes de datos provenientes de la camara

49.15%
50.85%

M paquete completo recibido M paquete incompleto

Figura 45. Pérdidas de informacion al recibir de la cadmara.

Por este conjunto de problemas que carecen de solucidn directa, se decide modificar la
forma de obtener la posicidon y la orientacidn, pasandose a utilizar el sistema de balizas junto
con un sensor de orientacidon IMU para la captacion de informaciones de estado mds precisas.

4.3.4.3. Simulaciones con balizas

En este tercer grupo de experimentaciones se utiliza el sistema de balizas, descrito en el
tercer apartado de este mismo documento, para la obtencién de los valores de posicion en los
ejes X e Y. Este conjunto formado por cuatro balizas fijas y una baliza mévil, que ha de colocarse
sobre el vehiculo, basan su funcionamiento en ultrasonidos y transmiten la informacién a una
terminal de radio que se conecta directamente a un ordenador para recibir la informacién
correspondiente. Junto al sistema de balizas se utiliza un sensor de orientacion IMU BNOO55
AHRS, a partir del cual se obtiene la informacién de desviacién angular 6.

Con la inclusidn de este nuevo sistema de sensado, la cdmara cenital no se requiere dentro
del esquema de funcionamiento, por lo que queda desplazada a una posicion de comprobacion
para corroborar el correcto funcionamiento de las simulaciones.

Para el uso de los nuevos dispositivos ya mencionados es necesario emplear una placa de
desarrollo con un ESP32, la cual se encarga tanto de solicitar la lectura de datos como de
transmitir la informacidén correspondiente.

Todo este conjunto de nuevos elementos requiere de alimentacién. Algunos de ellos, como
es el caso de las balizas fija y méviles disponen de baterias y, por lo tanto, pueden funcionar sin
conexién directa, aunque también admiten esta opcién. En cambio, otros como la placa con el
ESP32 requieren de un dispositivo que les aporte alimentacion de forma continuada.
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Finalmente, el esquema en Simulink del conjunto definido es el mostrado en la Figura 46,
donde se observa como la cdmara sirve Unicamente para la toma de informacién y las balizas
junto con el IMU la sustituyen en la obtencion de la informacion de estado. El esquema del
subconjunto que forman las balizas y el IMU es el mostrado en la Figura 47.

w_r slate

beacon+IMU XYTh
beacon+IMU XYTh

state Xenc >

exc_r w_renc w_renc

v
ref  L—refs v_ref

Pl RIGHT Y enc L L D

. voref pure_pursuit P w w_l o m exc_| w_lenc w_| enc
L ref Y1 wret ~w_trer Aw_l = - - Benc o encoder XYTh
- PILEFT
pure pursuit function inverse kinematic AGV forward kinematic

w_| state
camera XYTh 4@

camera XYTh

Figura 46. Esquema Simulink con sensado por balizas+IMU.

If

LEGO EES . scan
ata [~ ASCII— string P st : beacon+IMU XYTh
UDP Receive %lf, %11, %I, %I ¢
Port:12345
Size "
‘L5
»l ] :
SIZE3

Figura 47. Subesquema Simulink de las balizas y el IMU.

Las representaciones graficas correspondientes a las simulaciones efectuadas con este
esquema de funcionamiento son: Figura 48, Figura 49, Figura 50y Figura 51.

Trayectoria plana X-Y

—~~

S

N

> encoders
c

q" z

< —— camara
S _

% balizas+IMU
]

L

()]

Trayectoria

Distancia en X (m)

Figura 48. Posicionamiento X-Y con balizas+IMU.
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Figura 49. Posicionamiento a través de los encoders con balizas+IMU.
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Figura 50. Seguimiento de la referencia en X-tiempo con balizas+IMU.
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Figura 51. Seguimiento de la referencia en Y-tiempo con balizas+IMU.
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Como se observa en la Figura 48, la cdmara posee otro problema que no se ha mencionado
aun, y es que cuando el vehiculo se aproxima a los limites de captacidon de la misma la senal
obtenida se ve afectada, produciendo irregularidades como las observadas en dicha grafica.

4.3.5. EKF

El siguiente paso para mejorar aun mads la respuesta obtenida consta de dos partes. La
primera de ellas es dividir el programa en dos, uno que se ejecute en el ordenador para que
asuma la mayor parte de la necesidad computacional y un segundo que esté cargado en el robot
LEGO y unicamente se encargue de recibir la informacidn de excitacidn y de enviar la sensada
por los encoders. La segunda consiste en afadir un Filtro de Kalman Extendido (EKF) para
mejorar la respuesta del sistema, ya que este actua reduciendo los problemas que originan los
diferentes ruidos del proceso y de la medicién. El modelo matematico correspondiente al EKF
se encuentra en el apartado 3.3 de este documento, [6] y [7].

En las siguientes figuras se muestran los modelos de Simulink que se emplean en las
experimentaciones. En la Figura 52 se encuentra el ejecutado en el ordenador, donde se puede
observar como el bloque del EKF recibe los datos de posicion del sistema de balizas y el IMU, la
excitacion que sale de ambos Ply la velocidad sensada por los encoders, generando como salidas
las mismas variables de posicién y velocidad, pero reduciendo el ruido. El subbloque de EKF se
muestra en la Figura 53 y sus respectivos programas de cédigo estan en el anexo. En la Figura
54 se encuentra el modelo cargado en el robot LEGO, donde Unicamente se recibe la sefial de
excitacion de cada motor y se envia la velocidad medida en cada rueda.

1

u_control signal
encoder w u

P state W rref XeTh |
! state
] reis 4 N '? Do T gl LS w_enc EKF XYTh
IGHT Xenc X¥.Thbal XYTh_bal
v-ref pure_pursuit e - Wl state [—
Sizad

S:

2 w_l enc,
¥ enc
PILEFT beacons+IMU
AGV w_lenc EFK

G encoder XYTh EKFw

a

L raf wref| w_ ref

H
Y

pure pursuit function  inverse kinematic

camera X,Y,Th

camera camera XYTh

w_l state forward kinematic

Figura 52. Esquema Simulink EKF ejecutado por el PC.
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Figura 53. Subesquema Simulink bloque EKF.
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Figura 54. Esquema Simulink EKF ejecutado por el robot LEGO.

Una vez definidos ambos modelos, se llevan a cabo dos experimentaciones. La primera de
ellas donde todo funciona a periodo rapido (T=0,1s), la cual se define como el caso nominal, ya
que se trata del mejor de los resultados obtenido. La segunda simulacién se ejecuta con todo
funcionando a periodo lento (T=0,2s), donde se duplica el periodo para llevar a cabo ese ahorro
energético y de consumo de red que se planted en los objetivos del trabajo.

En primer lugar, se muestran los resultados del caso nominal, representando los datos
obtenidos en las siguientes graficas: Figura 55, Figura 56, Figura 57, Figura 58 y Figura 59.

MEMORIA

43



ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

UNIVERSITAT DISENO DE UN CONTROL BIFRECUENCIA EN RED PARA

POLITECNICA
DE VALENCIA SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIAS EN UN ROBOT DE DOS RUEDAS

Trayectoria plana X-Y

1.4

1.2

1.0

€ 0.8

N—r

> encoders
qC) camara

3]

‘S baliza+IMU
G

5 ——— EKF

o

Trayectoria
-1.0 -0.8 -0.6 -0.4

Distancia en X (m)

Figura 55. Trayectoria X-Y EKF con T=0,1s.
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Figura 56. Seguimiento de la posicion en X-tiempo con EKF y T=0, 1s.
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Figura 57. Seguimiento de la posicion en Y-tiempo con EKF y T=0,1s.
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Paquetes de datos provenientes de las balizas

5%

95%

H paquete completo recibido B paquete incompleto

Figura 58. Pérdida de datos del sistema de balizas+IMU con T=0, 1s.

Paquetes de datos provenientes de la camara

15%

85%

H paquete completo recibido M paquete incompleto

Figura 59. Pérdida de datos de la cdmara cenital con T=0,1s.

Una vez comprobado lo que ocurre en el caso nominal donde la trayectoria seguida por el
robot es correcta, se lleva a cabo la experimentacidn duplicando el periodo. También se aifiaden
dos figuras, Figura 58 y Figura 59, donde se muestran los paquetes de datos que llegan
completos para los dispositivos de la cdmara y las balizas junto con el IMU, de forma que se
puedan comparar con los datos obtenidos al duplicar el periodo.

Los resultados extraidos con el doble de periodo se representan en las Figura 60, Figura 61
y Figura 62.
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Trayectoria plana X-Y
1.4
1.2
1.0

0.8 encoders

0.6 camara

0.4
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0.2 —— EKF

Distanciaen Y (m)

0.0 i ‘ Trayectoria

-0.4 —0022 0,0 02 04 06 08 1.0 1.2 14 16 18 20 22 24

-0.4

-0.6

Distancia en X (m)

Figura 60. Trayectoria X-Y con EKF y T=0,2s.
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0.0 OQUJ
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Figura 61. Seguimiento de la posicion en X-tiempo con EKF y T=0,2s.
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Figura 62. Seguimiento de la posicion en Y-tiempo con EKF y T=0,2s.
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Paquetes de datos provenientes de las
balizas

0%

100%

H paquete completo recibido B paquete incompleto

Figura 63. Pérdida de datos del sistema de balizas con T=0,2s.

Paquetes de datos provenientes de la
camara

63%

M paquete completo recibido M paquete incompleto

Figura 64. Pérdida de datos de la cdmara cenital con T=0,2s.

Como se observa en este ultimo caso, el resultado de duplicar el periodo conlleva una
pérdida total de calidad en la respuesta obtenida, donde el robot es incapaz de seguir la
trayectoria. También se comprueba como para este caso las pérdidas de informacién se reducen
significativamente al solicitarse informacién cada mas tiempo.

4.3.6. Pl multirate

Este ultimo paso consiste en la inclusion de un controlador PI que funcione a
multifrecuencia, es decir, que por cada sefial de medida que recibe a periodo lento 2T sea capaz
de generar 2 acciones de control a periodo rapido T. De esta forma, se busca solucionar el
problema que ocurria con el modelo pasado, cuando todo se llevaba a cabo a periodo lento y |a
respuesta obtenida no era la deseada. Con la inclusidn de este Pl se logra obtener una respuesta
muy cercana al caso nominal, y ahorrando energia, ancho de banda y carga computacional, ya
que todo funciona a periodo lento salvo el robot, el cual tiene una accién de control para cada
periodo T.

47
MEMORIA



ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

o

\ UNIVERSITAT DISERIO DE UN CONTROL BIFRECUENCIA EN RED PARA

POLITECNICA
DE VALENCM\ SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIAS EN UN ROBOT DE DOS RUEDAS

El modelo necesario para llevar a cabo este ultimo grupo de experimentaciones es el
mostrado en la Figura 65, donde todo es idéntico al caso anterior salvo el subbloque Pl multirate,
cuyos componentes, entradas y salidas se encuentran en la Figura 66.

u_control signal

-8 L

state v_ref w_rref sw_r
vp— > w_f + A1 uR01 encoder w XYTh state EKF XYTh
o 4 w_il [ > w_enc
v v_re w ref w_| ref
pure_pursuit > Wi > awl  ulot P exc| w ryl state [—)
M L_ret »|X¥Th_bal
pure pursuit function inverse kinematic Pl mwitinede AGY EFK T
EKF w
w_r state
acons+IMU XYTh

w_| state

beacons+IMU

| ‘

camera camera XYTh

Figura 65. Esquema Simulink Pl multirate.

Gy e
Aw_r
1
Plel uRHe| ———— P I—L oo
Aw_| [ (mm
numLen - numLen Lplur URO1 ) n
4 4 uR01
denLen || denLer 'CONtrOlEr —plu  decoupler o4
uL01
[ exc decoupler
numRapf-# numRap uLpe —— j_\— —
[ o
denRap | denRap

PI multirate function

Figura 66. Subesquema Simulink Pl multirate.

Como se aprecia en la Figura 66, los componentes principales del Pl multirate son dos
bloques de funcion de MATLAB, cuyos cddigos se muestran en los anexos de este mismo
documento junto con otro archivo de ejecucion previa que sirve para inicializar las variables
necesarias y generar las funciones de transferencia correspondientes. El primero de los bloques,
“PI multirate function”, se encarga de generar todas las acciones de control, mientras que el “exc
decoupler” se encarga de ordenar esas acciones de control de forma que las rapidas se ejecuten
en el siguiente periodo Ty las lentas en el 2T.

De este modo, tomando como entradas las sefiales de error en velocidad para las ruedas
izquierda y derecha a periodo lento (entradas del bloque), se computan unas acciones de control
también a periodo lento (salidas del bloque) pero que son ejecutadas a periodo rapido por el
robot LEGO.
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En las siguientes graficas, Figura 67, Figura 68 y Figura 69, se muestran los resultados
obtenidos de forma experimental al incluir este nuevo bloque:

Trayectoria plana X-Y

1.2

Trayectoria

—
=

N

> cdmara
S

© bal+IMU
2 ———EKF

©

i)

2

e

1.4

Distancia en X (m)

Figura 67. Trayectoria X-Y con Pl multirate.
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0.0

02 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0

estado real x

Distancia (m)

Tiempo (s)

Figura 68. Seguimiento de la posicion en X-tiempo con Pl multirate.
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Figura 69. Seguimiento de la posicion en Y-tiempo con Pl multirate.
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Tal y como muestran las anteriores representaciones graficas, se obtiene una respuesta por
parte del robot muy similar a la del caso nominal, todo ello habiendo mejorado en gran medida
la cantidad de energia consumida y el consumo de ancho de banda de la red utilizada para el
envio de informacion.

Es importante destacar la anomalia que sucede en torno al segundo 12 de simulacién y que
se observa en las tres representaciones anteriores. Este suceso que genera datos espurios es
debido a un problema de localizacién puntual de las balizas que, como se aprecia en la figura,
no afecta al resultado final, alcanzandose la solucién deseada.

4.4. Analisis de resultados

Para facilitar el andlisis del cumplimiento de los diferentes objetivos correspondiente al
apartado de conclusiones, se decide llevar a cabo el cdlculo de unos indices de coste que
permitan ejecutar dicha comparacion de modo cuantitativo [2] y [8].

A continuacidn, se muestra la definicién de estos indices, explicando su funcionalidad y la

Illll

forma de obtencién de cada uno de ellos. La variable indica el nimero de iteraciones que

requerira el AGV para alcanzar el punto final de la trayectoria.

e J1: se basa en £,-norm y su objetivo es determinar de forma numérica la precision

con la que el robot siguid la trayectoria que se le habia solicitado. Su ecuacidn es la
siguiente:

Ji= 1r<nkl,rll\/{x — X PR - ¥ (@27)

e J2:sebasaenfy.-normy sufuncionalidad es conocer la diferencia maxima que se ha
producido entre la ruta que debia seguir el robot y la que finalmente ha seguido. Su
ecuacion es la siguiente:

J2= Ps’,?;% 1%,21\/{96” LR+ - (28)

e J3: mide el tiempo total en segundos que ha tardado el robot en alcanzar la posicién
final. Su ecuacion es la siguiente:

Jo = INT (29)
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Una vez definido cada uno de los coeficientes se pasan a comparar los resultados de cada
una de las experimentaciones, los cuales aparecen en la Tabla 8.

Tabla 8. Comparacion de los indices de coste.

. EKFT Pl multirate
Pure pursuit el EKF 2T (final)
Ji() 0,70308 0,00496 - 0,00813
32 () 1,70190 0,43908 o0 0,68301
J3 (s) 80 55 00 34

Es importante destacar el ligero aumento de los indices de costo en el caso del Pl multirate
con respecto al caso nominal, lo cual puede ser debido a los valores de referencia empleados ya
gue estos van dando saltos a medida que avanza el robot y su calidad también varia en funcién
de los sensores, y no solo a una reduccion de la precisién.

Para facilitar adin mas la comparacidn entre los casos nominal (EKF todo a periodo T) y final
(Pl multirate), se adjunta la Figura 70, donde se observa la trayectoria de cada uno de los casos,
asi como la linea que idealmente deberia seguir el robot.

Trayectoria plana X-Y

1.2

~—~
E
>
S ——PI multirate
8
o ——— EKF (T=0,15s)
c
[ .
2 Trayectoria
|

-0.6 -04 12 14

Distancia en X (m)

Figura 70. Comparacion grdfica de la trayectoria final y la nominal.

Tanto en esta representacion como en el calculo de los indices de costes se han eliminado
los valores espurios detectados en el caso del PI multirate.

Como se contempla con la comparacion grafica y de indices de coste, las diferencias de
precision y calidad de los casos nominal y final son minimas.
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5. CONCLUSIONES

Tal y como se muestra en la evolucion de los apartados de desarrollo de este mismo
documento, finalmente se logra alcanzar el objetivo principal planteado al comienzo del
proyecto. Este consiste en obtener datos experimentales en los que se muestre el control de un
vehiculo de dos ruedas que esté capacitado para ejecutar todo tipo de trayectorias, con el mayor
ahorro computacional, energético y de ancho de banda de la red posible, todo ello sin perder
calidad en el resultado obtenido.

No obstante, gracias a la informacién presentada en los analisis del apartado 4.4, es posible
comprobar de forma cualitativa, Figura 70, y cuantitativa, Tabla 8, la validez de la solucién
obtenida, corroborando que la calidad del resultado final (Pl multirate) es la adecuada en
comparacion con el caso nominal (EKF a periodo T=0,1s), todo ello acompafiado del importante
ahorro que se tiene en cuenta en todo instante.

Ademas del objetivo principal del proyecto se plantearon una serie de subobijetivos, los
cuales necesariamente se deben alcanzar para verificar el correcto desarrollo del trabajo y asi
poder asegurar que las conclusiones extraidas son las adecuadas. A continuacidn, se lleva a cabo
un analisis pormenorizado de cada uno de ellos:

e En cuanto a la obtencién de un entorno de trabajo eficiente y adecuado, este es el
primer punto abordado, en el cual se tuvieron en cuenta los diferentes programas
a utilizar, los elementos o componentes necesarios para la ejecucién de las
simulaciones y las caracteristicas fisicas, principalmente cinemadticas, que han
permitido llevar a cabo todas las simulaciones de forma dptima y eficiente.

e Con respecto a los modelos y programas de MATLAB y Simulink utilizados para las
experimentaciones, se ha llevado a cabo un proceso iterativo de mejora continua
en la solucion obtenida, de forma que tras cada etapa se logra mejorar el resultado
obtenido en la anterior, llegando a alcanzar la solucidn final del PI multirate, tal y
como se ha descrito detalladamente en el apartado 4.3.

e Por ultimo, se logran alcanzar unos resultados que se encuentren dentro de unos
limites de estabilidad y precision en la solucidon obtenida, sin olvidar en ningln
instante el ahorro ya mencionado.

Finalmente, con el Pl multirate se consigue una solucién de elevada calidad que se asemeja
en gran medida al caso nominal, reduciendo el gasto energético, computacional y de ancho de
red a la mitad y estando siempre dentro de los limites de estabilidad establecidos como
correctos para las simulaciones.
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Para poder llevar a cabo el calculo presupuestario, el primer paso es recopilar informacion
sobre los diferentes recursos utilizados a lo largo del proyecto, ya sean personales o materiales.
A continuacidn, en la Tabla 1, se muestra un listado del conjunto de los recursos y algunas de
sus principales caracteristicas.

Tabla 1. Caracteristicas de los recursos empleados.

Nombre del . Capacidad/ .
recurso Tipo cantidad Tasa/precio Coste por uso Coste Total
Trabajo . ,
Trabajo 4,0 hr/dia 17,34 €/hr 0,00 € 6.242,4 €
personal
Formacion Trabajo 1,0 hr/dia 31,33 €/hr 0,00 € 1.269,95 €
Ordenador . .
ASUS Material 1 unidad 111,69 € 0,00 € 111,69 €
Robot LEGO
Mindstorms Material 1 unidad 33,06 € 0,00 € 33,06 €
EV3
Licencia . .
MATLAB Material 1 unidad 975,20 € 0,00 € 975,20 €
icencia Material 1 unidad 30,00 € 0,00 € 30,00 €
MSProject
Camara cenital Material 1 unidad 32,99 € 0,00 € 32,99 €
Sistema Material 1 unidad 33,06 € 0,00 € 33,06 €
balizas
Placa ESP32 Material 1 unidad 9,29 € 0,00 € 9,29 €
Sensor IMU Material 1 unidad 78,40 € 0,00 € 78,40 €
Espaciode i erial 1 unidad 250,00 € 0,00 € 250,00 €
trabajo
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En los dos siguientes apartados se llevan a cabo aclaraciones sobre los recursos definidos
para hacer mas sencilla su interpretacion.

1.1. Coste personal

Como ya se ha visto en la tabla resumen, existen dos tipos de coste referidos al trabajo de
personas, los cuales aparecen detallados a continuacion. Las unidades en las que se mide este
trabajo son en horas por cada dia, siendo la remuneracion en euros cada hora.

e Trabajo personal: consiste en el trabajo desarrollado por el ingeniero encargado del
estudio, ejecucidn y redaccién del proyecto. Para calcular el coste por hora de este
recurso se ha tenido en cuenta el salario medio de un empleado de este tipo segun el
INE (instituto nacional de estadistica) con datos del 2020 [10]. El salario bruto mensual
medio es de 2774,21 €, para una jornada de 8 horas y 20 dias al mes, por lo tanto, el
correspondiente salario en € por cada hora de trabajo es el que se muestra en la
ecuacion 1.

277421 € mes dias
mes 20 dias 8 horas

salariopersonar = = 17,34 €/hora e

e Formacién: consiste en el trabajo de formacion y apoyo aportado por otro personal al
desarrollo del proyecto. Para calcular el coste por hora de este recurso se ha procedido
de forma idéntica al caso anterior, pero esta vez escogiendo el rango mas alto de esa
misma seccién que asciende a un total de 5013,05 €, calculando en la ecuacidn 2 su valor
en € por cada hora de trabajo.

5013,05€ mes dias
mes 20 dias 8 horas

salariogormacion = = 31,33 €/hora (2)

1.2. Coste material

Dentro de los costes de material explicados a continuacion se va a hacer referencia a tres
clases o categorias claramente diferenciadas.

En la primera de ellas se engloban aquellos recursos materiales de valor relativamente
elevado, por lo cual se decide efectuar una amortizacién sobre su valor global. Los recursos que
concuerdan con estas caracteristicas son los siguientes:

e Ordenador ASUS: este ordenador modelo GL752VW ha sido el empleado para el
desarrollo del proyecto, tanto para la parte experimental con el uso de los programas
como para llevar a cabo el analisis y la redaccién. Al no ser ésta su Unica utilidad, se
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decide calcular su valor durante los meses de duracién del proyecto, escogiendo una
amortizacién en 5 afios (siendo el maximo de 10 segun hacienda). Su valor econémico
es de 1.351,45 € y quitandole el 21% correspondiente al IVA (impuesto sobre el valor
afiadido) se queda en 1.116,90 €. El calculo se lleva a cabo en la ecuacion 3 para los 6
meses de duracidn del proyecto.

o 1116,90 €
amortizacioN,rgenador =

T2 meses 6 meses = 111,69€ (3)

5 aiios - d
S 1 afio

e Robot LEGO Mindstorms EV3: este modelo de robot programable es el utilizado en todas
las simulaciones llevadas a cabo. Su valor econédmico es de 400,00 € y quitandole el 21%
correspondiente al IVA se queda en 330,58 €. El cdlculo, efectuado en la ecuacion 4, se
lleva a cabo para los 2,5 meses de duracién de la parte experimental y al igual que ocurre
con el caso anterior se decide amortizar en un total de 5 afios.

330,58 €

12 meses
1 ano

amortizacioN,opor LEGO = -6meses = 33,06€ (4)

5 anos -

e Sistema de balizas: este sistema de balizas es el utilizado para el control posicional en
las simulaciones. Su valor econdmico es de 399,99 € y quitdndole el 21%
correspondiente al IVA se queda en 330,57 €. El calculo se lleva a cabo en la ecuacion 5

para los 2,5 meses de duracidn de la parte experimental y se decide amortizar en un
total de 5 afos.

L 330,57 €
amortizacionggizas = 12 meses 6 meses = 33,06€ (5)
> anos T afo

e Licencia MATLAB: este es el principal programa utilizado en el desarrollo del proyecto,
dentro del cual se han utilizado varios médulos o productos, cada uno de los cuales
posee su propio valor. En la Tabla 2 se muestra el conjunto de productos utilizados y el
precio del servicio por un afio, asi como su valor sin IVA.
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Tabla 2. Productos empleados y sus caracteristicas.

Productos Per|od.o.del Precio Precio sin IVA
servicio

MATLAB 1 ano 840,00 € 694,21 €
Simulink 1 afno 1260,00 € 1041,32 €
SR SR 1 afio 480,00 € 396,69 €
Toolbox

Instrument Control 1 afio 480,00 € 396,60 €
Toolbox

Optimization 1 afio 480,00 € 396,69 €
Toolbox

TOTAL - 3540,00 € 2925,60 €

En este caso, como la duracidn de la licencia para cada producto es de un afio, se calcula
el valor imputable de los mismos para los 4 meses en los que el programa es necesario,
tal y como se muestra en la ecuacion 6.

2925,60 €

) 12 meses
1 afio

amortizacionyariag = -4 meses = 975,20€ (6)

1 afio

e Licencia MSProject: este programa es el utilizado para el cdlculo del presupuesto y la
organizacidn del proyecto. Este tipo de licencia al igual que la de MATLAB es anual, pero
permite obtenerla de forma mensual por un precio de 30 €, por lo cual no es necesario
efectuar el calculo de amortizacién para ella.

En el segundo grupo se encuentran esos objetos cuyo valor econémico no es relativamente
elevado y por ello no se les aplica amortizacion.

e (Camara cenital: con un valor econdmico de 32,99 €.

e Placa ESP32: con un valor econémico de 9,29 €.

e Sensor IMU: con un valor econémico de 78,40 €.
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La ultima categoria de recursos es aquella en la que se encuentra el espacio de trabajo
donde, a diferencia del resto, el coste va en funcion del niumero de dias de utilizacion.

e Espacio de trabajo: este es el lugar en el que se llevan a cabo todas las simulaciones del
proyecto y donde se instalan el resto de los recursos ya definidos. Para calcular su coste
imputable al proyecto se realiza multiplicando un valor econédmico mensual por el
numero de meses que duran las simulaciones, un total de 2,5 meses, ecuacion 7.

100,00 €

coste i o =—— 2,5meses = 250€ (7
espacio de trabajo mes ( )
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Este apartado sirve como introduccién para comprender mejor el calculo del presupuesto
para el presente trabajo, haciendo un breve resumen del conjunto de las actividades que se han
llevado a cabo en el transcurso de éste. Las actividades en las que se divide la ejecucidon del
proyecto suman un total de diez, las cuales van numeradas del 1 al 10 por la ID (nimero de
identificacion de la actividad) y del 1.1 al 1.10 por la EDT (estructura de descomposicién del
trabajo), siendo la distincidén importante en caso de que existiese diferencia jerarquica entre dos
0 mas tareas.

En la Tabla 3 se presenta el listado de actividades junto con algunas de sus principales
caracteristicas como la duracién o sus fechas de inicio y fin, ademas se afiade una casilla donde
se mencionan los recursos empleados, que han sido previamente definidos en el apartado
anterior.

Tabla 3. Resumen de actividades.

ID EDT Nombre de tarea Comienzo Fin Nombres de los recursos

jue mar

1 Proyecto TFM
¥ 03/03/22 30/08/22

Analisis del problema a jue mié .
1 1.1 -Trabajo personal
resolver 03/03/22 | 09/03/22
> a5 Estudio de informacién jue mié Trabai | [50%]
. -Trabajo persona
bibliografica 10/03/22  23/03/22 1oP °
. 19 Estudio de las técnicas de jue mié -Trabajo personal [25%]
| control necesarias 10/03/22 = 23/03/22 -Formacién [50%]
N A Estudio de los programas jue mié -Trabajo personal [25%]
| necesarios 10/03/22 = 23/03/22 -Formacién [50%]
Adquisicién y preparacion jue lun
5 1.5 a yprep ) -Trabajo personal [50%]
de los programas 24/03/22 11/04/22
Montaje y preparacion de jue mié .
6 1.6 i -Trabajo personal [50%)]
los equipos 24/03/22 13/04/22
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ID EDT Nombre de tarea Comienzo Fin Nombres de los recursos
7 - Ejecucion de los estudios jue lun -Trabajo personal
| previos 14/04/22 = 02/05/22 -Formacion
Ejecucion de las lun lun -Trabajo personal
8 1.8 i .
simulaciones 02/05/22  06/06/22 -Formacién
Estudio y andlisis de los lun mar )
9 1.9 -Trabajo personal

resultados obtenidos 06/06/22 | 26/07/22

mar mar
10 1.10 Redaccion del proyecto -Trabajo personal [50%
proy 26/07/22  30/08/22 joPp [50%]
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3. CRONOGRAMA

Id marzo abril mayo junio julio agosto
mar abr may jun jul ago
1
|
2 03/03
1.1 09/03
3 b 4
10/03 |[1.2 —23/03
4 w
10/03 [1.3 423/03
5 v
10/03 1.4 423/03
6 . 4
24/0 1.5 —11/04
7 k- 4
24/03) 1.6 . 13/04
8
14/04 1.7 02/05
9
02/05 | 1.8 - 06/06
10
06/06 1.9 - 26/07
11
26/07  1.10
30/08
Proyecto: TFM Tarea Division Hito <& Resumen [ |
Fecha: mar 06/09/22
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4. PRESUPUESTO

Para calcular el coste total del proyecto, asi como para obtener el cronograma de la pagina
anterior, se ha utilizado el MSProject, programa en el cual se introducen todos los datos
definidos en los apartados de recursos con sus respectivos costes y actividades donde se
determina el uso de cada recurso. De este programa se extrae la Tabla 4, donde se muestra el
coste total de cada tarea, su duracion y los recursos utilizados junto con su coste.

Tabla 4. Presupuesto (trabajo, duracion y costes asociados).

ID EDT Nombre de tarea Trabajo Coste

Tr. personal 360 hrs

1 Proyecto TFM Formacién 45 hrs 7.512,35 €
Ordenador ASUS 1ud 111,69 €

Robot LEGO Mindstorms EV3 Tud 33,06 €

Licencia MATLAB 1ud 975,20 €

Licencia MSProject 1 ud 30,00 €

Cdmara cenital 1ud 32,99 €

Sistema balizas 1ud 33,06 €

Placa ESP32 1ud 9,29 €

Sensor IMU 1ud 78,40 €

Espacio de trabajo 1ud 250,00 €

1 1.1 Analisis del problema a resolver 20 hrs 346,80 €
Trabajo personal 20 hrs 346,80 €

2 1.2 Estudio de informacidn bibliografica 20 hrs 346,80 €
Trabajo personal 20 hrs 346,80 €

3 1.3 Estudio de las técnicas de control necesarias 15 hrs 260,10 €
Trabajo personal 10 hrs 173,40 €

Formacion 5 hrs 86,70 €

4 1.4 Estudio de los programas necesarios 15 hrs 260,10 €
Trabajo personal 10 hrs 173,40 €

Formacion 5 hrs 86,70 €
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ID EDT Nombre de tarea Trabajo
5 1.5 Adquisiciény preparacion de los programas 26 hrs 450,84 €
Trabajo personal 26 hrs 450,84 €
6 1.6 Montajey preparacion de los equipos 30 hrs 520,20 €
Trabajo personal 30 hrs 520,20 €
7 1.7 Ejecucion de los estudios previos 50 hrs 1.006,90 €
Trabajo personal 40 hrs 693,60 €
Formacion 10 hrs 313,30 €
8 1.8 Ejecucion de las simulaciones 125 hrs 2.517,25 €
Trabajo personal 100 hrs 1734,00 €
Formacion 25 hrs 783,25 €
9 1.9 Estudioy analisis de los resultados obtenidos 54 hrs 936,36 €
Trabajo personal 54 hrs 936,36 €
10 1.10 Redaccion del proyecto 50 hrs 867,00 €
Trabajo personal 50 hrs 867,00 €
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5. RESUMEN DEL PRESUPUESTO

A partir de los datos del presupuesto extraido de MSProject se obtiene la Tabla 5 a modo
resumen, anadiendo el valor total del presupuesto con IVA.

Tabla 5. Resumen del presupuesto y coste final.

ID EDT Nombre de tarea Coste Total
1 1.1 Andlisis del problema a resolver 346,80 €
2 1.2 Estudio de informacién bibliografica 346,80 €
3 1.3 Estudio de las técnicas de control necesarias 260,10 €
4 1.4 Estudio de los programas necesarios 260,10 €
5 1.5 Adquisicién y preparacién de los programas 450,84 €
6 1.6 Montaje y preparacion de los equipos 520,20 €
7 1.7 Ejecucion de los estudios previos 1.006,90 €
8 1.8 Ejecucion de las simulaciones 2.517,25 €
9 1.9 Estudio y andlisis de los resultados obtenidos 936,36 €
10 1.10 Redaccién del proyecto 867,00 €
COSTE TOTAL DEL TRABAIJO 7.512,35€
OTROS COSTES 1.553,69 €
Proyecto TFM (PRESUPUESTO SIN IVA) 9.066,04 €
IVA (21%) 1.903,87 €
Proyecto TFM (PRESUPUESTO CON IVA) 10.969,91 €

El presupuesto del proyecto asciende a un total de 10.969,91 € (diez mil novecientos
sesenta y nueve coma noventa y un EUROS).
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1. ANEXO 1: INICIALIZACION E INTERPOLACION

%$Periodo de muestreo del encoder, etc. [s]

T =0.1;

$Distancia de mirar hacia delante (look—-ahead distance). [m]
L =0.2;

%Posicidén inicial del robot. [m y rad]
X0=1.1;

Y 0 = -0.45;

Th 0 = 0;

Vel OCldad lineal del robot. [m/s]

v = 0.

%$Velocidad angular maxima del robot. [rad/s]
w = 1;

$Geometria del robot

$(r = radio de las ruedas [m])
r = 0.028;
% (b = distancia entre el punto central del eje y una de las

ruedas/apoyos [m])
b = 0.07;

%Excitaciones maxima y minima de envio a los motores del robot.

[]
exc max = 100;
exc min = -100;

SParédametros del PID.

Kc = 3.6;
Ti = 0.2;
Td = 0;

%Cuadrado (interpolaciones):

%Control de posicidén con los encoders:
p0 = [0 0];

spl = [1
%p2 =
%p3
%pd =

017
1;
1;
1:

4

Il
o o

$Control de posicién con la céamara:

$p0 = [-0.63 0];
$pl = [0.37 0];
$p2 = [o 37 1];
$p3 = [-0.63 1];
$p4 = [-0.63 0];
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%Control de posicidén con las balizas:
p0 = [1.1 -0.45];

pl = [2 -0.45];
p2 = [2.05 0.55];
p3 = [1.1 0.55];
p4 = [1.1 -0.36];
X1 = [0 1];

V1l = [p0;pl];
Xgl = [0:0.25:1];
il = interpl (X1,V1,Xqgl, 'linear');

X2 = [0 11;

vz = [pl;p2];

Xg2 = [0:0.25:1];

i2 = interpl (X2,V2,Xqg2, 'linear');

X3 = [0 17;

V3 = [p2;p3];

Xg3 = [0:0.25:17];

i3 = interpl (X3,V3,Xqg3, "linear');

X4 = [0 17;

V4 = [p3;pdl;

Xgd4 = [0:0.25:1];

i4 = interpl (X4,V4,Xg4, "linear');

ref = [11;12;13;14];

$Error de detencidén. [m]
err = 0.1;
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2. ANEXO 2: PURE PURSUIT

Partiendo como base para el desarrollo del siguiente proyecto: [8].

function [v, w] = pure pursuit(state, refs, v ref, L ref)

$Inicializacidén de variables
persistent idx finish end idx
if isempty (idx)

idx = 1;

finish = 0;

end idx = length (refs);
end
v =
W =
ref

14

14

o o

refs (idx, :);

%$Comprobacidén de que se tienen todos los datos necesarios y se
calculan los diferenciales de posicidén y la distancia D
if length(state) ==

dx = ref(l) - state(l);

dy = ref(2) - state(2);

D = sqgrt(dx*dx + dy*dy);

while D < L ref && finish == 0

if idx < length (refs)
idx = idx + 1;
ref = refs(idx, :);
dx = ref(l) - state(l)
dy = ref(2) - state(2)
D = sqrt(dx*dx + dy*dy

else
break;

end

end

4

) ;

$Salida del bucle while con o sin valores de velocidad

if idx == end idx && D <= L ref/5
finish = 1;
end
if finish == 0
Ka = 2 * ( (dy * cos(state(3)) - dx * sin(state(3))) /
(dx"2 + dy*2) );
v = v_ref;
w = Ka * v_ref;
end

end
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Partiendo como base para el desarrollo del siguiente proyecto: [8].

3.1. Prediccion

function [x , P ] = Predict EKF(x, P, u, w)
Q = diag([0.382 0.382 0.382 0.382 0.382]);
%$Predicciodn

x = f motionModel (x, u, w);

F =f jac x(x, u, w);

P =F *P * F' 4+ 0Q ;

end

function x = f motionModel (x, u, w)

$Modelo dinamico

x(1l) = (1-(T/tau)) * x(1) + (K*T/tau) * u(l)
x(2) = (1-(T/tau)) * x(2) + (K*T/tau) * u(2)
%$Modelo cineméatico

v_= (r/2) * (x(1) + x(2)) * T;

w_= (r/(2*b)) * (x(1) - x(2)) * T;

x(5) = x(5) + w_+ w(5);

x(3) = x(3) + v_ * cos(x(5)) + w(3);

x(4) = x(4) + v_ * sin(x(5)) + w(4);

end

function F = £ jac x(x, u, w)

z=f motionModel (x, u, w);
n=numel (x) ;
m=numel (z) ;
F=zeros (m,n);
h=n*eps;
for k=1:n
x1l=complex (%) ;
x1 (k)=x1(k)+h*11i;

F(:,k)=imag(f motionModel (x1, u, w)) /h;

end
end
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Correccion

function [x, P] = Correct EKF(x , P , vy, v, y2, vZ2, t, N)
R = diag([0.382 0.382]);

RR = diag([0.382 0.382 0.5 0.5 0.91);

xDim = size(x ,1);

I = eye(xDim);

persistent n
if isempty(n)
n = 0;

end

ifm==20

t;

vy = ly; y21;

vv = [v; v2];

%$Medicidén de no linealidades y linealizacidén

y_ = h measurementModel2(x , vv);

H =h jac x2(x_, vv);

M = h jac v2(x_, vv);

Pl =P * H'; $covarianza

K =Pl * inv(H * P1 + (M * RR * M')); %ganancia filtro Kalman
x =x_ + K* (yy-y ); %estimacién estado
%$Matriz de covarianzas de estado

P =K *RR *K' + (I - K * H) * P * (I - K * H)';

n = 0;

else

%Correccidn

o\

Medicidén de las no linealidades y linealizacidn

y = h measurementModel (x , Vv);

H =h jac x(x_, v);

M = h jac v(x_, Vv);

Pl =P * H'; $covarianza

K =Pl * inv(H * P1 + (M * R * M")); %ganancia filtro Kalman
x =x_ + K* (y-y )i %estimacidn estado
%$Matriz de covarianzas de estado

P = K*R*K'" + (I - K * H) * P * (I - K * H)';

end

n=n-+1;

end

function y = h measurementModel (x, V)

y = [x(1) + v(1); x(2) + v(2)];
end
function H = h jac x(x, V)

z=h measurementModel (x, Vv);
n=numel (x) ;
m=numel (z) ;
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H=zeros (m,n) ;
h=n*eps;
for k=1:n
x1l=complex (x) ;
x1 (k)=x1(k)+h*1i;
H(:,k)=imag (h measurementModel (x1, v))/h;
end
end

function M = h jac v(x, V)

z=h measurementModel (x, V);

n=numel (v) ;

m=numel (z) ;

M=zeros (m,n) ;

h=n*eps;

X = complex (X);

for k=1:n
vl=complex (V) ;
v1l(k)=v1l(k)+h*1i;
M(:,k)=1imag (h measurementModel (complex (x), v1))/h;

end

end

function y = h measurementModel2 (x, V)

y = [x(1) + v(1); x(2) + v(2); x(3) + v(3); x(4) + v(4); x(5) +
v(5);1;

end

function H = h jac x2(x, V)

z=h measurementModel2 (x, V);
n=numel (x) ;
m=numel (z) ;
H=zeros (m,n) ;
h=n*eps;
for k=1:n
x1l=complex (%) ;
x1 (k)=x1(k)+h*11i;
H(:,k)=imag (h measurementModel?2 (x1, v))/h;
end
end

function M = h jac v2(x, V)
z=h measurementModel?2 (x, V);
n=numel (v) ;
m=numel (z) ;
M=zeros (m,n) ;
h=n*eps;
X = complex (x);
for k=1:n
vl=complex (V) ;
vl (k)=v1l (k)+h*1i;
M(:,k)=imag (h measurementModel2 (complex (x), v1l))/h;
end
end
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4. ANEXO 4: PI MULTIRATE

INDUSTRIALES VALE

4.1. |Inicializacion

Partiendo como base para el desarrollo del siguiente proyecto: [2].

periodSlow = 0.2;
Nbif = 2;

%$Modelo del proceso
s=tf('s"');
Gpm= (K/ (tau*s+1)) ;

% PID controller
Gr=minreal (Kp* (1+Td*s+1/ (Ti*s))):

TRap=periodSlow/Nbif;
zr=tf('z',TRap);
TLen=periodSlow;
zl=tf('z',TLen);

qORap=Kp* (1+ (Td/TRap) ) ;
glRap=-Kp* (1-TRap/Ti+2*Td/TRap) ;
g2Rap=Kp*Td/TRap;

qO0Len=Kp* (1+ (Td/TLen) ) ;
glLen=-Kp* (1-TLen/Ti+2*Td/TLen) ;
g2Len=Kp*Td/TLen;

GrRap=minreal ( (gORap+glRap*zr” (-1) +g2Rap*zr” (-2) )/
GrLen=minreal ( (g0Len+glLen*z1" (-1)+g2Len*z1" (=-2))/ (1-z1~(=-1)));

%Controlador PI dual-rate
Mc=minreal ( (Gr*Gpm/ (1+Gr*Gpm) ) ) ;

Mdl=c2d (Mc, TLen, "zoh'") ; % slow-rate (L)
Gmrl=minreal (1/(1-Mdl)) ;
Mdr=c2d (Mc, TRap, 'zoh') ; $ fast-rate (R)

GPldr=c2d (Gpm, TRap, 'zoh'") ;
Gmrr=minreal (Mdr/GPldr) ;
Gmrr2=minreal (GrRap/ (1+GrRap*GP1ldr)) ;

[numLen, denLen] = tfdata(Gmrl, 'v');
[numRap,denRap] = tfdata (Gmrr, 'v');
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4.2. Funcién Pl multirate

Partiendo como base para el desarrollo del siguiente proyecto: [2].

function [uR,ul] = PIController(eR, elL, numLen, denLen, numRap,
denRap)

persistent memR memL

if isempty (memR)
memR=[0 0 O
memL=[0 0 O
end

]

00O
0 0 0]

4
4

%$Acciones de control
uRLen l=memR (1) ;
uRLen 2=memR (
(
(

2);
3);
4) ;

14

uRRap l=memR
uRRap Z=memR
eR _1=memR (5) ;
eR 2=memR (6) ;

ulLLen l=memL
uLLen 2=memL
uLRap l=memL
uLRap 2=memL
el l=memL (5);
el 2=memL (6) ;

4

4

1
2
3
4

(1)
(2)
(3)
(4);

uR = zeros(2,1);
ulL zeros (2,1);

%$CALCULOS R (réapidos):
uRLen=-denLen (2) *uRLen l-denLen (3)*uRLen 2+
numLen (1) *eR+numLen (2) *eR l+numLen (3) *eR 2;

uRRap=-denRap (2) *uRRap 1l-denRap (3) *uRRap 2+

numRap (1) *uRLen+numRap (2) *uRLen l+numRap (3) *uRLen 1;
uRRap 2Z2=uRRap 1;

uRRap 1=uRRap;

uR (1, 1)=uRRap;

uRRap=-denRap (2) *uRRap 1-

denRap (3) *uRRap 2Z2+numRap (1) *uRLen+numRap (2) *uRLen +
numRap (3) *uRLen 1;

uRRap 2Z2=uRRap 1;

uRRap 1=uRRap;

uR (2, 1)=uRRap;

uRLen Z=uRLen 1;
uRLen 1=uRLen;
eR 2=eR 1;

eR 1=eR;
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$CALCULOS L (lentos):
uLLen=-denLen (2) *uLLen ldenLen (3)*ulLLen 2+
numLen (1) *eL+numLen (2) *eL. 1+numLen (3) *eL 2;

uLRap=-denRap (2) *uLRap 1l-denRap (3) *uLRap 2+

numRap (1) *uLLen+numRap (2) *ulLLen l+numRap (3) *uLLen 1;
uLRap 2=ulRap 1;

uLRap 1=uLRap;

ulL (1, 1)=ulLRap;

uLRap=-denRap (2) *uLRap 1-

denRap (3) *uLRap 2+numRap (1) *uLLen+numRap (2) *uLLen +
numRap (3) *uLLen 1;

ulLRap 2Z2=ulRap 1;

uLRap 1=uLRap;

uL (2, 1)=ulLRap;

ulLLen 2=ullen 1;
ulLLen l=ulLLen;
el 2=el 1;

el 1l=el;

%Variables de memoria
memR=[uRLen 1 uRLen 2 uRRap 1 uRRap 2 eR 1 eR 2];
memL=[uLLen 1 uLLen 2 ulRap 1 ulRap 2 eL 1 eL 2];

4.3. Funcién de seleccion de estado

function [uR01l, uLO0l] = decoupler (uR, ul)
persistent n

if isempty(n)
n=1;
end

%Separacidédn de las acciones de control rapidas y lentas
if n ==
uR01 = uR(1,1);
ulL0l = uL(1,1);
n=mn-+1;
else
uR01 = uR(2,1);
ulL0l = uL(2,1);
n = 1;
end
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