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CAPITULO I: Introduccion

Los robots omnidireccionales parecen ser una opcion viable para proyectos
roboticos que necesiten medios de movilidad. La complejidad que conllevan
este tipo de vehiculos en su desarrollo, es minima si se toma en cuenta la
mayor maniobrabilidad que estos ofrecen. Es por eso que actualmente se
consideran una de las mejores opciones cuando se trata de agregar movilidad

a un vehiculo.

Como parte de la aplicacion de conocimientos obtenidos en la carrera de
Ingenieria Electronica, se llevo a cabo el desarrollo de un vehiculo autbnomo
omnidireccional con configuracion de tres ruedas. Esto con el objetivo de poder
desarrollar un vehiculo que presente gran eficiencia y al mismo tiempo tenga

una amplia utilidad en la institucion en que se desarroll6 (Cinvestav).

En la parte del software se presenta el desarrollo de un sistema operativo con
un area de usuario que servira para la modificacién del proyecto para facilitar
la integracion de éste a otros proyectos en el futuro que necesiten movilidad y

autonomia.
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1.1 Justificacién

Se realiz6 este proyecto debido a que la institucion (CINVESTAV) hace tiempo
habia obtenido parte del material como parte de una donacion y
consecuentemente se buscaba hacer buen uso de estos recursos.
Anteriormente se habia intentado realizar el proyecto por parte de un grupo de
estudiantes que realizaban estancia en el centro de investigacion, sin

embargo, el proyecto no se complet6 del todo y fue abandonado.

Retomar el proyecto para la institucion era de suma importancia ya que de ese
modo se evitaria desperdicio de recursos en la institucién y al mismo tiempo
se podria desarrollar software y hardware facilmente integrable a futuros
proyectos que se pensaran desarrollar en el centro de investigaciones que

necesitasen ser autbnomos o simplemente moviles.
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1.2 Objetivos

- Objetivo General
Disefar, construir y desarrollar un sistema de control de un vehiculo

autbnomo

- Objetivos especificos
1. Disefiar y construir un sistema mecanico que permita al vehiculo
trasladarse y rotar en cualquier direccion.
2. Desarrollar sistema electrénico de actuadores y sensores
necesarios para su desempefo y control.
3. Desarrollar un sistema de control basado en el modelo matematico

del sistema.
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1.3 Problemas a resolver

A)

B)

C)

D)

E)

F)

Seleccién de pardmetros para sistema de control
Seleccionar, con apoyo del asesor externo, los parametros pertinentes

para el control del vehiculo y su desplazamiento.

Disefilo mecanico del vehiculo
Diseflar la constitucion del robot tomando en consideracion los
actuadores y sensores que se integraran, especialmente la

configuracion de ruedas en el vehiculo.

Familiarizacion con tipo de programacion del microcontrolador a usar
Obtencién de software y hardware necesario para programar el
microcontrolador, asi como la familiarizacion con el entorno de

programacion.

Estudio de la estructura de un kernel
Aprender los que es un kernel, como funciona, asi como su estructura
de funcionamiento basica. Estudiar como sus elementos interactian

entre si en un nivel tanto tedrico como préctico.

Desarrollo de microkernel a integrar en el robot
A partir de lo aprendido, disefiar y programar un kernel con una
estructura basica, minima para la correcta administracion de las tareas

gue se le encomendaran al robot.

Programacion de las tareas para el microkernel
Desarrollo del conjunto de tareas que manejara el microkernel para el
funcionamiento adecuado del robot, incluyendo tareas de inicializacion,

asi como las tareas que se estaran ejecutando continuamente.
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G) Obtencion de ecuaciones dinamicas del sistema
Obtencion de las ecuaciones del sistema a partir de sus propiedades

cinematicas y demas fenomenos involucrados.
H) Disefio e integracion del modelo de control

A partir de las ecuaciones, desarrollar el sistema de control que lograra

el correcto comportamiento del robot.

TABLA 1 Cronograma de actividades

Semanas

Actividades |1 |2 (3|4 |5(6|7|8|9|10|11|12|13|14|15]|16

£\
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1.4 Alcances y limitaciones

Alcances:

Los resultados de este proyecto tendran un alcance significativo dentro
de toda el area de control o incluso mas alla puesto que ayudara a los
investigadores que, en el futuro, se den a la tarea de realizar algun
proyecto que requiera autonomia o necesite tener movilidad, en ese tipo
de casos entra la conveniencia de contar con un software y/o hardware
de un robot omnidireccional ya terminado y listo para usarse. Ademas,
al revivir un proyecto pasado, se logra evitar que recursos valiosos se

gueden estancados y sin uso.

Limitaciones:

Debido a que este es un proyecto que esta siendo retomado y
reinventado, en parte se conforma de componentes que no son muy
actuales (como el microcontrolador, drivers, motores, etc.) lo cual podria
conllevar a no ser tan capaz de competir con modelos de vehiculos mas
actualizados y con hardware de mayor rendimiento por tanto no se
espera que pueda ser usado para proyectos que impliquen aspectos

competitivos.
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CAPITULO II: Caracterizacion del area en que se particip6
2.1 Antecedentes de la institucion

El Cinvestav fue creado en 1961 por decreto presidencial, como un organismo
publico descentralizado con personalidad juridica y patrimonio propios. Su
director fundador, el Dr. Arturo Rosenblueth, impulsé una exigencia académica
que ha resultado en el éxito de la institucion. Se cuenta con veintiocho
departamentos de investigacion que se encuentran distribuidos por los nueve

planteles a lo largo de México.

llustracién 1. Instalaciones del Centro de Investigacion.

2.2 Misién, Vision y valores

Misién

Contribuir de manera destacada al desarrollo de la sociedad mediante la
investigacion cientifica y tecnoldgica de vanguardia y la formacion de recursos
humanos de alta calidad.

Vision

Ser la institucion lider en la formacion de investigadores de alto nivel y
generacion de conocimiento cientifico y tecnologico de frontera, con un

creciente impacto nacional que contribuya en forma visible y relevante a la

£\
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solucién de problemas del pais ampliando nuestra presencia en la sociedad y

la cultura contemporanea.
Valores

Bien comun. EI compromiso con el bien comun implica que el servidor publico
esté consciente de que el servicio publico es un patrimonio que pertenece a
todos los mexicanos y que representa una mision que soélo adquiere
legitimidad cuando busca satisfacer las demandas sociales y no cuando

persigue beneficios individuales.

Integridad. El servidor publico fomentara la credibilidad de la sociedad en las
instituciones publicas y contribuira a generar una cultura de confianza y de

apego a la verdad.

Honradez. El servidor publico no utilizara su cargo publico para obtener algun
provecho o ventaja personal o a favor de terceros, ni aceptara prestacion o
compensacion de ninguna persona u organizacion que puedan comprometer

su desempefio como servidor publico.

Imparcialidad. El servidor publico actuara siempre en forma imparcial, sin

conceder preferencias o privilegios indebidos a organizacion o persona alguna.

Justicia. El servidor publico conducira sus actos con la estricta observancia de
la ley, impulsando una cultura de procuracion efectiva de justicia y de respeto
al Estado de Derecho. 13

Transparencia. El servidor publico garantizara el acceso a la informacién
gubernamental, sin mas limite que el que imponga el interés publico y los
derechos de privacidad de particulares, establecidos por la ley, asi como el

uso y aplicacioén transparente de los recursos publicos.
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Rendicion de cuentas. El servidor publico proveerd la eficacia y la calidad en
la gestion de la administracion publica, contribuyendo a su mejora continua y
a su modernizacién, teniendo como principios fundamentales la optimizacion

de sus recursos y la rendicion de cuentas.

Entorno cultural y ecoldgico. El servidor publico al realizar sus actividades
adoptara una clara voluntad de comprension, respeto y defensa por la
preservacion del entorno cultural y ecolégico de nuestro pais, que se refleje en

sus decisiones y actos.

Generosidad. El servidor publico actuara con actitud sensible y solidaria, de
respeto y apoyo hacia la sociedad y los servidores publicos con quienes
interactla, con especial atencién a los nifios, las personas de la tercera edad,
nuestras etnias y las personas con capacidades especiales y en especial a

todas aquellas personas que menos tienen.

Igualdad. El servidor publico debe prestar los servicios que se la han
encomendado a todos los miembros de la sociedad que tengan derecho a
recibirlos, sin importar su sexo, edad, raza, credo, religibn o preferencia

politica.

Respeto. El servidor publico respetara sin excepcion alguna la dignidad de las
personas, asi como los derechos y libertades que le son inherentes, siempre

con trato amable y tolerancia para todos.

Liderazgo. El servidor publico debe convertirse en promotor de valores y
principios en la sociedad, partiendo de su ejemplo personal, aplicando
cabalmente en el desempefio de su cargo publico el presente Codigo de Etica

y el Cadigo de Conducta.
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2.3 Descripcion del area donde se realizo el proyecto

El Area de Control Automatico es una de las areas de especialidad dentro del
Cinvestav Guadalajara, la cual tiene como objetivo formar profesionales de alto
nivel en las areas del control automatico y la automatizacion con bases
formales solidas que les permitan atacar tanto proyectos de investigacion
cientifica como desarrollo tecnoldgico en el area del control automatico y

temas afines.

Dentro de esta misma area, se encuentra el laboratorio de control automéatico
en donde se realiz6 la mayoria de las pruebas del aspecto mecanico del robot,
asi como las pruebas de funcionamiento del sistema de control y en donde se
encontraban los materiales usados en el proyecto.
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CAPITULO Ill: Fundamento teérico
3.1 Robot omnidireccional

Un robot omnidireccional, también conocido como holonémico, es un tipo de
robot movil con ruedas, cuya configuracion le permite desplazarse en cualquier
direccion sin la necesidad de alcanzar previamente una orientacion especifica.
Es decir, es capaz de realizar movimientos en cualquiera de las componentes
del plano, bien sean traslaciones (hacia adelante, en reversa, laterales) o
rotaciones, a partir de un estado de movilidad. Todo ello, a expensas de un

mayor grado de complejidad en su manejo.

llustracién 2. a) Robot omnidireccional de 3 ruedas b) Robot omnidireccional de 4 ruedas.

Para un robot omnidireccional es imperativo contar con al menos tres ruedas
activas en su haber. Es entonces un punto importante del disefio la decisién
de cuantas ruedas emplear. Cada una de las ruedas proporciona al robot una
fuerza normal al eje del motor y paralela a la superficie sobre la cual se
desplaza. La suma de ellas permite la traslacion y rotacion de la estructura.
Por lo general, presentan una configuracion mecanica de tres o cuatro ruedas.
El primero es mecanicamente mas simple que el segundo. No obstante, este

altimo permite una mayor aceleracién al robot.
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3.2 Rueda omnidireccional

Son ruedas con discos pequefos alrededor de su circunferencia, los cuales
son perpendiculares a la direccion de giro. El efecto obtenido es la habilidad
de hacer girar la rueda de forma normal usando un motor, pero esta también
se podra deslizar lateralmente con facilidad debido a los discos. Estas llantas

son comUnmente utilizadas en robots omnidireccionales.

llustraciéon 3. Rueda Omnidireccional.

3.3 Velocidad lineal

En fisica la velocidad lineal es la velocidad que tiene un cuerpo cuando se
mueve en una trayectoria rectilinea. Se mide en distancia/tiempo (m/s) y es lo
que se tarda en recorrer un espacio en linea recta. Esta velocidad resulta de
dividir la longitud del arco descrito por el mévil y el tiempo empleado en ello.

La velocidad lineal se puede representar por un vector tangente a la

circunferencia descrita, y cuyo mdodulo o intensidad es: Vt = I/T.
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3.4 Velocidad angular

La velocidad angular es una medida de la velocidad de rotacion. Se define
como el angulo girado por una unidad de tiempo y se designa mediante la letra
griega w. Su unidad en el Sistema Internacional es el radian por

segundo (rad/s).

Aunque se la define para el movimiento de rotacién del sélido rigido, también
se la emplea en la cinemética de la particula o punto material, especialmente

cuando esta se mueve sobre una trayectoria cerrada (circular, eliptica, etc.).

Eje
de rotacion

w=2nf

f = frequencia en
revoluciones/s

llustracién 4. Principios basicos de la velocidad angular.
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3.5 Controlador PID

Un controlador PID es un mecanismo de control
por realimentacion ampliamente usado en sistemas de control industrial. Este

calcula la desviacion o error entre un valor medido y un valor deseado.

PID Loop Simulation ——~Process Value ——Set Point —— Output

: f\‘,\h )

SetPoint/ Process Value

cccccccccccccccccccccccccccccccc

Time (sec)

llustracién 5. Ejemplo de una sefial controlada por PID.

El algoritmo del control PID consiste de tres paradmetros distintos: el
proporcional, el integral, y el derivativo. El valor Proporcional depende del
error actual. El Integral depende de los errores pasados y el Derivativo es

una prediccion de los errores futuros.

» P K elt)
—Setpoint b Error» I K,.j e(r)dr Output —»
o
J D & de(t)
dt

llustracién 6. Diagrama a bloques y ecuaciones de controlador PID.

La suma de estas tres acciones es usada para ajustar al proceso por medio
de un elemento de control como la posicion de una valvula de control o la

potencia suministrada a un calentador.
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3.6 Delfino F28335

Diagrama de bloques de la arquitectura del microcontrolador
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Copyright © 2016, Texas Instruments Incorporated

llustracién 7. Arquitectura del microcontrolador Delfino.
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3.7 XBee PRO S2C

El XBee-Pro S2C es un médulo de bajo costo que permite realizar conexiones
inalambricas entre dispositivos electronicos. Trabaja con una frecuencia de
2.4Ghz y te permitirA crear redes de conexion punto a punto, punto a

multipunto.

En esta nueva generacion de XBee-Pro Serie S2C se incorpora la
comunicacién SPI (serial peripheral interface) que provee un intercambio de
datos con una alta velocidad entre dispositivos, optimizando la conexion con

microcontroladores.

Este modelo de XBee-Pro S2C posee un alcance de 90 metros en lugares
cerrados y hasta 3200 metros en lugares abiertos, linea vista y en las mejores
condiciones. Cuenta con 15 pines I/O de los cuales 4 puedes utilizar como

entradas analdgicas de 10-bit.

llustracién 8. Médulo XBee PRO S2C.
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CAPITULO IV: Procedimientos y descripcion de las actividades
realizadas

4.1 Diagrama a bloques del proyecto

Desplazamiento

Posicion

Set de ruedas Orientacion Obstaculos

A

Actuadores Sensores

Hardware

Robot
Omnidireccional

Software

v

Sistema Operativo

Sistema de control

llustracién 9. Diagrama a bloques del robot.

£\
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4.2 Seleccion de parametros para sistema de control

En el transcurso de la primera semana, junto con el apoyo del asesor externo,
se llevo a cabo un estudio del estado del arte para tomar en cuento las técnicas
usadas en el desarrollo de robots omnidireccionales y las diferentes formas en

las que se ha abordado la parte de control de los mismo.

Se concluyd que generalmente se implementan camaras para procesar las
imagenes y reconocer la posicion de los robots. En cuanto a la configuracion
de ruedas, cuatro ruedas a una separacion de 90 grados entre si suponian un
mejor desempefio en el vehiculo, sin embargo, conllevaba a una mayor
complejidad en el sistema de control en comparacién con la configuracion de

3 ruedas a 120 grados entre si.

Después de tomar en consideracion esto, se optd por la utilizacion de un
escaner laser de distancia (RPLIDAR) el cual serviria para el mapeo del area
en la que el robot se encontrase y al mismo tiempo serviria para detectar
posibles obstaculos en su trayectoria. Se opté también por una configuracion
de 3 ruedas para lograr mas simplicidad en el disefio. Los motores (EC 22
brushless maxon motor) contaban con encoders integrados por lo cual se
decidio realizar lecturas de desplazamiento lineal y angular a través de ellos,
en conjunto con la lectura de una IMU (9DOF Razor IMU) para realizar una

monitoreo complementario de estas variables.
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4.3 Disefio mecénico del vehiculo

Durante la segunda y tercera semana, se tomé en cuenta los actuadores y
sensores que se iban a utilizar, asi como la posicion en que deberian ir
integrados sobre el chasis del vehiculo para su correcto funcionamiento. De
esa manera, se consider6 también la forma del chasis que satisficiera de mejor

forma las necesidades de espacio a usar para los elementos necesarios.

llustracién 10. Renderizacidn de configuracion de ruedas.

En base a lo anterior y de nuevo tratando de reciclar recursos se opté por un
disefio octagonal del chasis contando con dos placas de acrilico, que se
encontraban si uso en la institucion, para la consiguiente fijaciéon de los
componentes necesarios en el proyecto. Se consider6 elementos como altura
y radio del chasis debido a las propiedades de los componentes, por ejemplo,
la distancia minima legible por el escaner era es de aproximadamente 15cm,

por tanto, el chasis se disefi6 con esas medidas en mente.

£\
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4.4 Familiarizacion con tipo de programacion del microcontrolado a
usar

Durante las primeras cuatro semanas, se me fue proveido todo lo necesario
para realizar la programacion del robot. Me proporcionaron la placa del
microcontrolador (Delfino F28335) desarrollada por Texas Instrumentos, junto
con el TMS320f28335 Experimenter Kit el cual facilita una base para conectar
la placa Delfino y ser programada desde la computadora. Por parte del
software, se me proporcion¢ la sexta version de Code Composer Studio el cual

maneja lenguaje C y C++.

&% CCS Edit - Example_2833xS¢i_Echoback/RPLidar.h - Code Composer Studio - O X
File Edit View Mavigate Project Scripts Run Window Help
A K-ig|2| 2| s i i oYy = | |/ CCsEdit #5 CCsDebug
B & | B Project Brplorer 52 5% Y = 8 | [d Eemple 28335cia_Echoba. RPLidarh §% | [W] variablesh SistemaOperativo.h Variables.h [] Principal_prueba06SEP20.. 3 =0
& % Enbot S0_GPIO ~ ez
LIS 5 Example_2833xAdcSeq_ovdTest veid){ ) o
G 1% Ecample 283XEPWmUPAQ %(IFFRX.bjt RXFFST ==8) { } wait for XRDY =1 for empty state &
@ 1% Example_2833xEqep_freqcal
B 1 Example_2833:GpioSetup =
- (55 Example_2833xSci_Echoback [Active - Debug] =
= 2% Flashingleds-F28335 LoopCount++; =
G | > 15 sysbios_adc 28335 tnedes 5
1 typical ExperimentersKit_DelfinoF28335 " ’ 5
if((LoopCount¥2) == @){
if((LoopCount¥s) == 8){ s
H
els i]
Charact = Charact << 8;
Medida[Nmed][term] = Medida[Nmed][term] | Charact;
if((LoopCount - 2)%5 == @
Medida[med][term] = Medida[Nmed][term] >> 1;
termi+;
¥
¥
}
1se{
Medida[Nmed][tern] = Charact;
}
LoopCount++;
else{
respuestatt;
id){
Nmed<18@; Nmed++){
terme2; termi+){
@3 bit<ls; bit++){
= 8){
&3 Available Products 52 =g
Shows m n the package path of a RTSC project. This c
viewis ¢ mpty because there is no RTSC 53 e bit - &; X
Configuration File open s4 ) Vector[Nimed] [term] = Vecter[Nmed][term] + ((Medida[Nmed][term] | Mascara) * pow(2,exponente));
else{
M >
M Mascara << bit;
Vector[fimed] [term] = Vector[Nmed][term] + ((Medida[Nmed][term] | Mascara ) >> 6);
}
¥
else{
if(bit « 2){
Hascara =1 .
Wiitable Smart Insert | 11:37 Free License

llustracién 11. Aspecto visual del entorno CCS v6.

Se me encomendo realizar programas pequefos, (como el parpadeo de un
led, convertidor de sefial analoga a digital, comunicacion serial, etc.), para

empezar a aprender el proceso y conocer las herramientas que el entorno de
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programacion ofrece. Ademas de la parte practica se me proporcioné la
documentacion del microcontrolador, la cual se revis6 de manera superficial
en primera instancia solo para que se pudiera formar una idea de la estructura

del controlador.

4.5 Estudio de la estructura de un kernel

Durante las semanas cuatro a siete, el asesor me proporciond informacion
sobre lo que un kernel debe de hacer, al mismo tiempo que se me encomendo
estudiar por mi cuenta. Se me expuso la estructura basica de un kernel (como
son el buscador de activos, el scheduler, la seccion de espera, etc.), asi como

la relacién que existe entre ellos y la forma en que trabajan en conjunto.

fLaneKernndc:

Process Memory File Device

:
Network B« Components 3
:

H 2 manag systems drivers

3 Multitasking Virtual h,lc" Device mj““'s N'f.‘wmk b Functionality *
B memory directories terminals & Functionality 3 -
: : File system Network B Software

i | Scheduler, types protocols Support

3 | architecture- MEmOry | — Character

: specific manager devices Mook

- code et Hardware

: Block devices drives F Support

L0 o R AR o 05 O WA B 0 W B W R WS B AR A o RN O AR W

Network
adapter

< Hardware

terminal
disk equipment

llustracién 12. Ejemplo de arquitectura de un Kernel.

Asi mismo se me proveyeron ideas de como trasladar estos conceptos a
lenguaje de programacién. También tuve que repasar conceptos como la
arquitectura de un microcontrolador, los mapas de memoria, direcciones de

memoria, etc.
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4.6 Desarrollo de microkernel a integrar en el robot

Durante las semanas seis a diez, se desarrollé6 un microkernel el cual contaba
con un buscador de activos, un scheduler, un cargador y una rutina de espera.
Se crearon arreglos los cuales actuarian como pilas de memoria para cada
una de las tareas que serian ejecutadas por el kernel. Ademas, se crearon
arreglos adicionales los cuales actuarian como lista de activos y lista de espera
por tiempo en los cuales se colocarian las direcciones de las tareas a ejecutar

segun necesitaran esperar o ser ejecutadas.

Cargador

TN

PROCESO

Scheduler

Delay

llustracién 13. Estructura béasica desarrollada para el microkernel.

.

Carretera Panamericana Km 1080 C P. 29050 e FiNet g £

Tels. (961) 615-0461, 613-1687, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México w
hitps:/fwww.ittg edun.mx/

[ T—
[—— -




El codigo para el kernel fue mayormente programado en lenguaje C y

complementado con comandos en ensamblador para poder lograr la

manipulacion de registros especiales como el stack pointer(SP) y el
acumulador (ACC).

Buscador de activos:

El buscador de activos busca en la tabla de espera por tiempo las tareas
cuyo tiempo de espera se haya vencido para posteriormente moverlas
a la lista de activos. El programa discierne entre una tarea cuyo tiempo
de espera ya ha terminado y una que no, comparando el tiempo
guardado en la lista de espera por tiempo que pertenece a dicha tarea

y el tiempo global.

55 wvoid BA(wvoid){
56 static int i,C,Cm;

58 /**Reinicializamos la pila global

59 para evitar el desborde de esta**/

68

61 asm(" MOV DP,# Ptrstack_Global ");
asm(" MOVL ACC,@ Ptrstack Global™);
asm(" MOV SP,ACC");
CalculaTiempoReal();

//Incicializa tabla MAYOR

for(i=8; i<CANTIDAD DE_PROCESOS;i++){
MAYOR[1].STACK=NULL;
MAYOR[1].TIEMPD=0;

}

'/Busca en la tabla Espera x Tiempo, los que puedan salir.
5i ya cumplic su tiempo de espera, lo pasa a tabla ACTIVOS
//51 no ha cumplide, lo pasa a la tabla MAYOR
for(i=@;i<CANTIDAD DE_PROCESOS;i++){
if (ESP_TIEMPO[1].STACK!=NULL){
if((ESP_TIEMPO[i].TIEMPO<=TiempoReal)){
while(ACTIVOS[++C].STACK!=NULL);
ACTIVOS[C]=ESP_TIEMPO[i];
}
else{
MAYOR[Cm++]=ESP_TIEMPO[1i];
}
}
}

//Limpieza de la tabla de ESP_TIEMPO
for(i=8;i<CANTIDAD DE_PROCESOS;i++){
ESP_TIEMPO[i].STACK = NULL;

ESP_TIEMPO[i].TIEMPO = @;

}

// Iguala la tabla MAYOR a la tabla ESP_TIEMPO.
for(i=@;i<CANTIDAD_DE_PROCESOS;i++)
ESP_TIEMPO[1i]=MAYOR[i];

SCHEDULER();
Y/ /fin void BA(void)

llustracién 14. Codigo desarrollado para el Buscador de Activos.
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Scheduler:

Busca en la tabla de activos simplemente cualquier tarea que se
encuentre alli (este kernel no cuenta con Preemption) y posteriormente
llama al Cargador de programas para que se ejecute la tarea. Si el
Scheduler no encuentra tareas en la lista de activos, en lugar de llamar

al cargador, vuelve a llamar al Buscador de activos.

@ void SCHEDULER(void){
static int j=8;

if(ACTIVOS[@].STACK == NULL)
BA();

else{
Stacklocal=ACTIVOS[B].5TACK;
ACTIVOS[8].STACK=NULL;
ACTIVOS[@].TIEMPO=NULL;

for(j=@; j<CANTIDAD_DE_PROCESOS-1;3++){
ACTIVOS[§]=ACTIVOS[+1];
ACTIVOS[§+1].STACK=NULL;
ACTIVOS[§+1]. TIEMPO=8;

}

PtrstackACargar=StackLocal;
CARGADOR( )3

[ B B S U S S R e

a
o

a}// fin woid SCHEDULER(woid)

llustracién 15. Cédigo desarrollado para el Scheduler.

Cargador de programas:
El Cargador se compone simplemente de comandos en ensamblador

para cargar el programa previamente seleccionado por el Scheduler.

34 void CARGADOR(void){

35 //estas intrucciones permiten cargar el programa (shortest)
asm(" MOV DP,% PtrstackaCargar ™);

asm{" MOWL ACC,@ PtrstackACargar™);

asm( " MOV ([@SP,ACC");

asm(" POP RPC "); !
asm({" LRETR "); I

45[{//fin void CARGADOR(void)

llustracién 16. Codigo desarrollado para el Cargador.
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- Espera (Delay):
Simplemente manda a llamar una subrutina que actualiza el tiempo
global para, a partir de eso, actualizar el tiempo de espera restante para
cada rutina. Dicho dato actualizado lo guarda en la lista de espera por

tiempo.

150 void DELAY(void){

151 static int jd;

152 //Guardamos rpc para que el job este listo para cuande vuelva ser llamado

153 asm(" PUSH RPC ");

154 //guardamos el sp en StackAGuardar paara que poateriormente sea colocado en la tabla de ExT
155 asm(" MOV ACC,SP ");

156 asm(" MOV DP,# PtrStackAGuardar ");

157 asm(" MOVL @ PtrStackAGuardar,ACC ");

159 //nos movemos a la pila global

168 asm(" MOV DP,# PtrStack_Gleobal");

161 asm(" MOVL ACC,@_PtrStack Global");

162 asm(" MOV SP,ACC");

163

164 //Pasar StackAGuardar a la tabla de ExT con su respectivo tiempo delay
165

jd=-1;

while(ESP_TIEMPO[++3jd].STACK!=NULL);
CalculaTiempoReal();
ESP_TIEMPO[jd].TIEMPO=TiempoDelay+TiempoReal;
ESP_TIEMPO[jd].STACK=PtrStackAGuardar;

BA();
M/ /fin woid DELAY(woid)

llustracién 17. Codigo desarrollado para el Delay.
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4.7 Programacion de las tareas para el microkernel

Durante las semanas 10 a 13, se desarrollaron las tareas necesarias que el
kernel manejaria para el correcto funcionamiento del robot. Esto significaba
dividir la programacion del robot en secciones. Al final se decidié dividir todo
entre 3 rutinas: una rutina de control, otra para la obtencion y manejo de

lecturas, y otra para la actualizacién continua del tiempo real.

58 woid RutinaControl(wvoid){
for(:;) {
if(s<1){
s+
TiempoDelay=5608;
DELAY();

[sy syl

[ s I sy y]
(%3 IR NV S Iy ]

=

VelRef(); // Obtencidn de referencias
f/Medvel(); // Calculo de la velocidad actual
[/Speed(); // Actualizacidn de los PWM de motores

[y T )
Woca

B

TiempoDelay=58;
DELAY();

fimsg = "\r\n\n\nLlega!\e";
/iscic_msg(msg);

} //Termina for infinito de RutinaControl
3}/ /Fin de RutinaControl

llustracién 18. Ejemplo de tarea manejada por el Sistema Operativo.

Dentro de la rutina de control mas adelante se le integraria las ecuaciones
resultantes del modelo matematico del sistema, controladores PID para las
velocidades de cada rueday el algoritmo para desplazarse a un punto indicado

integrando la evasion de posibles obstaculos en el camino.
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4.8 Obtencidn de ecuaciones del sistema

Durante las semanas 11 a 14, se obtuvieron las ecuaciones del sistema
conformado por el robot y su configuracion de 3 ruedas. Se comenzd sacando
las ecuaciones del movimiento de traslacion y rotacion con respecto a la
orientacion y giro de las ruedas. Estas ecuaciones fueron obtenidas a partir de
andlisis de velocidades y descomposicion de los vectores que formaban en

base al plano en el que el vehiculo se movera.

Se analizé la orientacion de cada rueda, asi como el movimiento del robot que
resultaria de cada una (ilustracién 15 a). Se plantearon también ejes relativos
propios del vehiculo para, a partir de su comparacion con los ejes del plano en
gue se moveria, obtener el “angulo de desfasamiento y por tanto la orientacién

del robot (ilustracion 15).

a)

. Vi

llustracién 19. a) Relacion de vectores del sistema. b) Relacién ejes del robot-ejes de plano.

r -
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Si tomamos al vehiculo como una particula para poder hacer el analisis de
vectores podemos ver que la descomposicién de fuerzas resulta bastante
simple (ilustracion 16). De esta forma, al descomponer vectores y hacer
sumatorias para cada eje, se pueden obtener las ecuaciones con las cuales

se podra controlar su desplazamiento y rotacion en el plano.

60°

————————b—§

|

llustracién 20. Distribucion de vectores generados por las ruedas en el plano.

Uy (2) cos(0(t)) sin(0(t)) 0\ [vx(D)
vy (£) —<—sin(6(t)) cos(0(t)) 0) vy (£) (1)
w(t) 0 0 1/ \ w(®)
vy (6) 1 0 d\ [ vxr(t)
vy(t) | = <—cos(n/3) sin(mt/3) d) vy (1) 2
v3(t) —cos(mt/3) —sin(m/3) d w(t)

Se despreciaron las fuerzas de traccion e indices de viscosidad de las ruedas
debido a que serian compensadas con el control PID que se planeaba integrar
en cada rueda. De este modo la salida del modelo mateméatico quedaba

solamente en término de las entradas que se le aplicaran al sistema.
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4.9 Disefio e integracion del modelo de control

Durante las semanas 14 a 16, se desarrollaron, programaron y se realizo el
tuning de las ganancias de cada elemento del controlador PID. Se hicieron
varias pruebas para ir modificando las ganancias del PID. Posteriormente se
integraron las ecuaciones que nos ayudarian a transformar las velocidades
aplicadas por las ruedas en el desplazamiento deseado del robot. Se le
introducian las coordenadas a las que se le pedia llegar al vehiculo y esté

realizaba la combinacién de velocidades correcta para llegar a ese punto.

92 void PID(struct DRIVER_RUEDA *r){
93 float C = Caract(r->VelRef);
4 if(abs(r->vVelRef) < 14){

5 r-»Vel M
ag r-»>Tla e;

7 r-»I =

h

else{
if(r-»>Tla <= 8 || abs{r-»velRef) < 18){
r-*Vel = C;
if(abs(r->velRef) »= 18){
r-»>Tla++;

@onon

¥

L D
[t B o R

[

P

b
h
elsef
float e

=l o

r-»WelRef - r-:VelAct;

ol O T L I R Y

L L L L L Ll L L L Ll RO RS R R Ra R RO Ra

3 float P = r-»>P = Kp*e;

g9 float I = r->I = r-»>I + Ki*e;

1@ float D = r->D = Kd*(r-»ea - e);
11 r->Wel =C+ P+ I+ D;

12 r-»ea = e,

13 }

14 }

15[}

llustracién 21. Codificacién de PID utilizado en el controlador.

Las variables importantes en el sistema eran la posicion del robot (x, y) y sus
velocidades de desplazamiento en el plano (v, v,,) asi como su orientacion (9)
y la velocidad angular (w), pues estas son las variables que el programa
necesitaba regular. El angulo se obtenia a través de una lectura
complementaria entre el los encoders y la IMU el cual llevé un proceso de
calibracion para evitar barridos en las lecturas debido a sefiales magnéticas

ajenas gque causaran lecturas erroneas.
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Una vez llegado a ese punto se agregd el algoritmo para la lectura del
dispositivo RPLIDAR A2 el cual enviaba sus lecturas a base de vectores en su
formato polar. El Programa interpretaba el mapeo y detectaba si la direccion
en la que se debia mover estaba obstruida. Si ese era el caso, se tomaban
medidas de desvio; se cambiaba la direccion en que debia moverse tomando
en cuenta el volumen del robot para evitar correctamente chocar con el
obstaculo o con un nuevo obstaculo. Durante todo este tiempo se actualizaba
la posicion del vehiculo para que, una vez el obstaculo estuviera fuera del
camino se creara una nueva ruta para el seguimiento de la tarea (llegar a las

coordenadas indicadas).

void Leer PRLidar(void){
while(ScibRegs.SCIFFRX.bit.RXFFST ==08) { }
/f Get character
Charact = ScibRegs.SCIRXBUF.all;
if(respuesta » 6){
if({(LoopCount®5) == @){

LoopCount++;

MNmed++;

term = 8;

if({(LoopCount®2) == 8){
if((LoopCount®5) == @){

}
else{
Charact = Charact << 8;
Medida[Mmed][term] = Medida[Mmed][term] | Charact;
if((LoocpCount - 2)%5 == @8){
Medida[Nmed][term] = Medida[Nmed][term] >» 1;
term+;

else{
Medida[Nmed][term] = Charact;
¥

LoopCount+t;

h
else{

respuestatt;
b

llustracién 22. Funcion parte del driver realizado para comunicacion con RPLidar.

Carretera Panamericana Km. 1080 C P. 29050 plhet g %
Tels. (961) 615-0461, 613-1687, Tuxtla Gutidmmez, Chiapas, México W
hitps:/fwww.ittg edun.mx/




CAPITULO V: Resultados
5.1 Resultado electro-mecanico

El resultado del proyecto fue la
configuracion de tres ruedas
que se planeaba, el chasis esta
formado de dos laminas
acrilicas octagonales el cual en
la parte de arriba tiene montado
el escaner de distancias
(RPLIDAR A2) para la
deteccion de obstaculos.

llustracién 23. Resultado final electro-mecanico.

5.2 Resultado de lectura de datos

3000

v ~ La imagen es una graficacién en
' i Excel de las lecturas del escaner
RPLIDAR obtenidas a través del
l . programa del robot y enviadas a la
'.... computadora por medio de
ey e dispositivos Xbee.

. : L
. —— PPN Los datos son entregados como
I vectores en su forma polar. Se
) convirtieron a su forma rectangular

-2000

¢ para sus graficacion.

llustracién 24. Interpretacion en el plano de los
datos recibidos por RPLidar.
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Representacion grafica de lecturas de BEGEE Ty
IMU. Esta fue la primera obtencion de
datos con la 9DOF Razor comunicada
con la computadora. Mas adelante se
usé una comunicacion serial para
lograr transferencia de datos al

microcontrolador.

Yaw: 158 Pitch: 71 Roll: -3

llustracion 25. Primeras lecturas obtenidas
de la IMU 9DOF Razor.

5.3 Resultado de etapa de control

Resultados del PID que se integré en cada rueda para el control de velocidad.
Al inicio aparece ruido por problemas del driver el cual tenia problemas a
velocidades bajas, pero como se puede apreciar, se regula una vez empezada
la marcha (los resultados fueron similares para todas las ruedas).

—7

llustracién 26. Graficacion en Excel de datos obtenidos en aplicacion de PID.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados a los que se pudieron llegar fueron bastante satisfactorios, a
partir de una configuracion relativamente sencilla se logré un desempefio
bastante remarcable. Las medidas de control parecieron ser las adecuadas y
la representacién matemaética del sistema fue bastante precisa para el correcto
funcionamiento del robot. El robot cumplia con el cometido esperado siempre
que las trayectorias a las cuales se tuviera que adaptar no fueran muy

complejas.

Si se deseara un mejor desempefio se puede agregar una etapa de control
mas robusta agregando mas entradas de lectura como lo seria una camara
para el procesamiento de imagenes. Ademas, en caso de tener un area
especifica en la que se desempeniarda el vehiculo, se le podria sacar provecho
a las caracteristicas del entorno. Como un ejemplo, a través del procesamiento
de imégenes, se podria tomar en cuenta elementos como las lineas formadas
por el mosaico en el suelo las cuales podrian ser un apoyo en la correcciéon de

lecturas de posicion.
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ANEXOS

Anexo 1. “Cédigo de MicroKernel”

#include "DSP2833x_Device.h" // DSP2833x Headerfile Include File
#include "DSP2833x_Examples.h" // DSP2833x Examples Include File
#include "DeclaraFun.h"

#include "Constantes.h"

void IniSO(void){
int k=0;
static int i;

/*¥*¥*¥*¥*INICIALIZACION DE PILAS (PROGRAMAS, E1TIEMPOQ)*****/
for(k=0;k<70;k++){
Stack_ElTiempo[k]=0;
Stack_VelRef[k]=0;
Stack_Control[k]=0;
Stack_RutinaControl[k]=0;

Stack_GetDatos[k]=0; //Aqui se agrega el Stack de cada
programa corriendo en paralelo en el Sistema Operativo
}

/***%*INICTALIZACION TABLAS EXT, ACTIVOS**k¥*/
for(i=0;i<CANTIDAD_DE_PROCESOS;i++){
ESP_TIEMPO[i].STACK=NULL;
ESP_TIEMPO[i].TIEMPO=0;
ACTIVOS[i].STACK=NULL;
ACTIVOS[i].TIEMPO=0;

/*¥*¥*¥*¥*¥CARGA A STACKS DIRECCION(FILTROS, EITIEMPO) Y VERIFICAR
CUANTOS FILTROS INICIAN ACTIVOQS*****/
Stack_ElTiempo[9]=(unsigned long int)&ElTiempo;
Stack_GetDatos[9]=(unsigned long int)&GetDatos;
Stack_RutinaControl[9]=(unsigned long int)&RutinaControl;

ACTIVOS[@].STACK=(unsigned long int *)PtrStack_ ElTiempo;

ACTIVOS[1].STACK=(unsigned long int *)PtrStack_GetDatos;

ACTIVOS[2].STACK=(unsigned long int *)PtrStack_RutinaControl;
// Si se agrega otro ACTIVO hay que verificar CANTIDAD_DE_PROCESOS

asm(" MOV ACC,@SP ");
asm(" MOV DP, # PtrStack_Global");
asm(" MOVL @_PtrStack_Global,ACC ");

BA();
}

/*BA busca en la tabla de espera por tiempo los programas
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que haya vencido su tiempo. La comparacion la realiza
sobre el tiempo del programa contra el tiempo global.
Los programas se trasladan a la tabla de activos*/
void BA(void){

static int i,C,Cm;

/**Reinicializamos la pila global
para evitar el desborde de esta**/

asm(" MOV DP,# PtrStack_Global ");
asm(" MOVL ACC,@_PtrStack_Global");
asm(" MOV SP,ACC");
CalculaTiempoReal();

C=-1;
Cm=0;

//Incicializa tabla MAYOR
for(i=0;i<CANTIDAD_DE_PROCESOS;i++){
MAYOR[i].STACK=NULL;
MAYOR[i].TIEMPO=0;

//Busca en la tabla Espera x Tiempo, los que puedan salir.
//S1i ya cumplio su tiempo de espera, lo pasa a tabla ACTIVOS

//S1 no ha cumplido, lo pasa a la tabla MAYOR
for(i=0;i<CANTIDAD_DE_PROCESOS;i++){
if(ESP_TIEMPO[i].STACK!=NULL){

if((ESP_TIEMPO[i].TIEMPO<=TiempoReal)){
while (ACTIVOS[++C].STACK!=NULL);
ACTIVOS[C]=ESP_TIEMPO[i];

}

else{
MAYOR[Cm++]=ESP_TIEMPO[i];

}
}

//Limpieza de la tabla de ESP_TIEMPO
for(i=0;i<CANTIDAD_DE_PROCESOS;i++){
ESP_TIEMPO[i].STACK = NULL;
ESP_TIEMPO[i].TIEMPO = O;

}

// Iguala la tabla MAYOR a la tabla ESP_TIEMPO.
for(i=0;i<CANTIDAD_DE_PROCESOS;i++)
ESP_TIEMPO[i]=MAYOR[i];

SCHEDULER()
}//fin void BA(void)
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/** SCHEDULER busca en la tabla de activos el programa que
ya haya vencido su tiempo. La comparacion se hace entre el
tiempo de cada programa**/
void SCHEDULER(void){

static int j=0;

if(ACTIVOS[@].STACK == NULL)
BA();

else{
StackLocal=ACTIVOS[@].STACK;

ACTIVOS[@].STACK=NULL;

ACTIVOS[@].TIEMPO=NULL;

for(j=0;j<CANTIDAD_DE_PROCESOS-1;j++){
ACTIVOS[j]=ACTIVOS[j+1];
ACTIVOS[j+1].STACK=NULL;
ACTIVOS[j+1].TIEMPO=0;

}

PtrStackACargar=StackLocal;
CARGADOR() ;

}// fin void SCHEDULER(void)

/**CARGADOR carga el programa que selecciono el SCHEDULER
para que sea ejecutado**/
void CARGADOR(void){
//estas intrucciones permiten cargar el programa (shortest)
asm(" MOV DP,# PtrStackACargar ");
asm(" MOVL ACC,@ PtrStackACargar");
asm(" MOV @SP,ACC");

asm(" POP RPC "); //
asm(" LRETR "); //

}//fin void CARGADOR(void)

/**DELAY incrementa el tiempo de espera de cada programa y
lo salva en la tabla de espera por tiempo**/
void DELAY(void){
static int jd;
//Guardamos rpc para que el job este listo para cuando vuelva ser llamado
asm(" PUSH RPC ");
//guardamos el sp en StackAGuardar paara que poateriormente sea colocado en
la tabla de ExT
asm(" MOV ACC,SP ");
asm(" MOV DP,# PtrStackAGuardar ");
asm(" MOVL @ _PtrStackAGuardar,ACC ");

@

E———
ammogra1
-
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//nos movemos a la pila global
asm(" MOV DP,# PtrStack_Global");
asm(" MOVL ACC,@_PtrStack_Global");
asm(" MOV SP,ACC");

//Pasar StackAGuardar a la tabla de ExT con su respectivo tiempo delay

jd=-1;
while(ESP_TIEMPO[++jd].STACK!=NULL);
CalculaTiempoReal();
ESP_TIEMPO[jd].TIEMPO=TiempoDelay+TiempoReal;
ESP_TIEMPO[jd].STACK=PtrStackAGuardar;

BA();
}//fin void DELAY(void)

/**ElTiempo**/
void ElTiempo(void){
for(5;5)1{
CalculaTiempoReal();
// GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO1 = 1;
TiempoDelay=100;
DELAY();
}

}//fin void ElTiempo(void)

void CalculaTiempoReal(void){
LectAnt=TIEMPOA;
TIEMPOA=ReadCpuTimer@Counter();

if (TIEMPOA>LectAnt){
IncTiempo=LectAnt;
IncTiempo=IncTiempo+(frec*period-TIEMPOA);
}
else
IncTiempo=LectAnt-TIEMPOA;

TiempoMicro=TiempoMicro+IncTiempo;
if (TiempoMicro>150001){
TiempoMicro=0;
TiempoReal++;
}
}//fin void CalculaTiempoReal(void)
JX¥**¥x%x Fin del Sistema Operativo *¥#¥***kxx/
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Anexo 2. “Tareas para el microkernel”

#include "DSP2833x_Device.h" // DSP2833x Headerfile Include File
#include "DSP2833x_Examples.h" // DSP2833x Examples Include File
#include "Constantes.h"

#include <stdio.h>

#include <math.h>

#include <stdlib.h>

#include "Inicializacion.h"

//These are defined by the linker (see F28335.cmd)
//extern Uintl6é RamfuncslLoadStart;

//extern Uintl6é RamfuncsLoadEnd;

//extern Uintl6é RamfuncsRunStart;

void main(void){
Xd = 62;
Yd = 62;

Ruedal.ModEPwm = &EPwmlRegs; //Modulo EPwm: Seleccidn de modulo
(EPwm1Regs, EPwm2Regs,...EPwm6Regs)

Ruedal.GPIOPwm = 1; //Posicidn del GPIO a usar dentro del
EPwm (1, 2 6 3(para ambos))

Ruedal.GPIOEnable = 9; //GPIO Para habilitar o deshabilitar
giro de llanta

Ruedal.GPIOSentido = 86; //GPIO para alternar giro de ruega

Rueda2.ModEPwm = &EPwm2Regs;
Rueda2.GPIOPwm = 1;
Rueda2.GPIOEnable = 11;
Rueda2.GPIOSentido = 84;

Rueda3.ModEPwm = &EPwm3Regs;
Rueda3.GPIOPwm 1;
Rueda3.GPIOEnable = 49;
Rueda3.GPIOSentido = 48;

InitSysCtrl();

IniciaGpio();

//IniComuXBee("Puerto serial conectado a xbee", )
IniComuXBee(&ScicRegs, 9600);
IniComuLIDAR(&ScibRegs, 115200);
JX¥*¥*¥¥VARTABLES RELQJ*****/

InitCpuTimers();

ConfigCpuTimer(&CpuTimere, frec, period);

StartCpuTimere();
//EPwm_Config(Rueda a configurar a partir de los parametros asignado
arriba)

Config Driver_Rueda(&Ruedal);

.
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Config Driver_Rueda(&Rueda2);
Config Driver_Rueda(&Rueda3);

IniIntParaEncdr();

Iniso();

/**************** Inicio de tareas funcionales ***********************/

/*** Inicio de tareas funcionales dentro del Sistema Operativo ***/
void RutinaControl(void){

for(5;) {
if(s<1){
S++;
TiempoDelay=5000;
DELAY();
}

VelRef(); // Obtencién de referencias
//MedVel(); // Cdlculo de la velocidad actual
//Speed(); // Actualizacién de los PWM de motores

TiempoDelay=50;

DELAY();

//msg = "\r\n\n\nLlegal!\0";
//scic_msg(msg);

} //Termina for infinito de RutinaControl

}//Fin de RutinaControl

void GetDatos(void){
for(5;) {

CuentoDatos++;
NumInterrupcionesl = XintlCount;
NumInterrupciones2 = Xint2Count;
NumInterrupciones3 = Xint3Count;
// perimetro/divisién de

rueda

// Periodo de Muestreo Ts Actual es 0.05 Cambiar valores en caso
de cambiarlo

Ruedal.VelAct = Ruedal.Sen * (NumInterrupcionesl * 25.1328) / 2790.4
; // Dianetro*pi/(512*109*Ts) cm/s

Rueda2.VelAct = Rueda2.Sen * (NumInterrupciones2 * 25.1328) / 2790.4

Rueda3.VelAct = Rueda3.Sen * (NumInterrupciones3 * 25.1328) / 2790.4

.
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Ruedal.Desp = Ruedal.Desp + (Ruedal.VelAct * 0.05);
Rueda2.Desp = Rueda2.Desp + (Rueda2.VelAct * 0.05);
Rueda3.Desp = Rueda3.Desp + (Rueda3.VelAct * 0.05);

Vang = (Ruedal.VelAct + Rueda2.VelAct +

Rueda3.VelAct)/(3*RADIO_CARRO);

Ang = Ang + (Vang * 0.05);

VXA = Ruedal.VelAct*cos(Ang) + Rueda2.VelAct*cos(2.0944 + Ang) +

Rueda3.VelAct*cos(4.1888 + Ang);
VyA = Rueda2.VelAct*cos(0.5236 + Ang) + Rueda3.VelAct*cos(2.618 +

Ang);

/*

Dx = Dx + (VXA * 9.05);
Dy = Dy + (VyA * 9.05);
XintlCount = 0;
Xint2Count = ©;
Xint3Count = 9;
while(1){

while(ScibRegs.SCIFFRX.bit .RXFFST ==0) { } // wait for

for empty state //LECTURA DE IMU

// Get character

Charact = ScibRegs.SCIRXBUF.all;

if(Charact == 44){
Charant = Charact;
LoopCount = 0;
angulo = atof(Cadena);
break;
}
if(Charant == 61){
Cadena[LoopCount] = Charact;

LoopCount++;
}
else{
Charant = Charact;
}
y*/

sprintf(msgr, "\r%d, ",CuentoDatos);

scic_msg(msgr);
sprintf(msgr, "%f, ",Dx);
scic_msg(msgr);
sprintf(msgr, "%f, ",Dy);
scic_msg(msgr);
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sprintf(msgr, "%f\0 ",Ang*57.2956);
scic_msg(msgr);

/* sprintf(msgr, "\r%d, ",CuentoDatos); // PRUEBAS

scic_msg(msgr);

sprintf(msgr, "%f, ",Rueda3.VelRef);
scic_msg(msgr);

sprintf(msgr, "%f, ",Rueda3.VelAct);
scic_msg(msgr);

sprintf(msgr, "%d\@ ",Rueda3.Tla);
scic_msg(msgr);*/

/* if(Ruedal.Desp >= 49.323){
Parar();
*/
if(abs(Dx)>=abs(Xd) && abs(Dy)>=abs(Yd)){
Parar();
}

/* if(abs(Ang*57.29564) >= 180){ //PRUEBA
Parar();

Iy

/* if(sa != 0){ //caracterizacion (PRUEBA)

if(CuentoDatos >= 100){
CuentoDatos = ©;
carac = carac + 1;
if(carac == 16){
Parar();

}

y*/

TiempoDelay=50;
DELAY();

}//Termina for infinito de GetDatos

}//Fin de GetDatos

/*** Fin de tareas funcionales dentro del Sistema Operativo ***/

/*** Inicio de tareas funcionales por llamado ***/
void MedVel(void){

/*

FrecVel = XintlCount * 10;

XintlCount = 9;
//GpioDataRegs.GPATOGGLE.bit.GPIO3 = 1;
Velocidad = 100 - (FrecVel - 30000)/2000,;
EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = Velocidad;

*/

msg = "\r\n\n\nMedVel!\0";
scic_msg(msg);
}//Fin de MedVel
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void VelRef(void){

//

//
!/
!/

/*

if(sal=sa){

sa = 0;

s = 0;

pd = pd*(-1);
Ruedal.Vel = 0;
Rueda2.Vel = 0;
Rueda3.Vel = 0;
Speed(&Ruedal);
Speed(&Rueda2);
Speed(&Rueda3);

else{

if(sa

}

else{

P/

Config Driver_Rueda(&Ruedal);
Config Driver_Rueda(&Rueda2);
Config Driver_Rueda(&Rueda3);

xr = Xd-Dx;
yr = Yd-Dy;
if(Xd<0){
AngDirR =
}
else{
AngDirR =
}

atan(yr/xr) + 3.1416 - Ang;

atan(yr/xr) + 6.2832 - Ang;

AngDirR = atan(Yd/Xd) - Ang;
Vx = Vel*cos(AngDirR);
Vy = Vel*sin(AngDirR);

Ruedal.VelRef =
Rueda2.VelRef =
Rueda3.VelRef =
Ruedal.Vel = 20;
Rueda2.Vel = 40;
Rueda3.Vel = 80;
PID(&Ruedal);

PID(&Rueda2);

PID(&Rueda3);

Speed(&Ruedal);
Speed(&Rueda2);
Speed(&Rueda3);

< 25){
Sa++;

Parar();

}//Fin de VelRef

VX;

(- cos(1.0472)*Vx + sin(1.0472)*Vy);
(- cos(1.0472)*Vx - sin(1.0472)*Vy);
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void scic_msg(char * msg)
{

int i;

i=0;

while(msg[i] != "\@")

scic_xmit(msg[i]);
i++;

}//Fin de scic_msg
void scic_xmit(int a)

while (ScicRegs.SCIFFTX.bit.TXFFST != 0) {}
ScicRegs.SCITXBUF=a;
}//Fin de scic_xmit

JRFRERE Rk Tnteppupciones *FRkk kR Rkt kKK ko /

interrupt void xint2_isr(void) //Encoder del Motor 1

{
XintlCount++;
// Acknowledge this interrupt to get more from group 1
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;

}//Fin de xint2_isr

interrupt void xintl_isr(void) // Encoder del Motor 2

{
Xint2Count++;
// Acknowledge this interrupt to get more from group 1
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;

}//Fin de xintl_isr

interrupt void xint3_isr(void) // Encoder del Motor 3

{
Xint3Count++;
// Acknowledge this interrupt to get more from group 12
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP12;

} //Fin de xint3_isr

void PID(struct DRIVER_RUEDA *r){
float C = Caract(r->VelRef);
if(abs(r->VelRef) < 14){

r->Vel = 0;
r->Tla = 0;
r->I = 0;
}
else{
if(r->Tla <= 8 || abs(r->VelRef) < 18){
r->Vel = C;

if(abs(r->VelRef) >= 18){

.
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r->Tla++;

}
}
else{
float e = r->VelRef - r->VelAct;
float P = r->P = Kp*e;
float I = r->I = r->I + Ki*e;
float D = r->D = Kd*(r->ea - e);
r->Vel = C + P + I + D;
r->ea = e;
}
¥
}
float Caract(float x){
float y = ©;
float dy = 0;
float nf = 1;
if(x<0){
X = abs(x);
nf = -1;
}
if(x>93.77){
x=93.77;
}
if(0<=x && x<31.84){
y = - 0.000069950*pow(x,4) + 0.004911856*pow(x,3) -
0.093583156*pow(x,2) + 0.886186599%*x;
}

if(31.84<=x && x<52.61){
y = 0.000028494*pow(x,4) - 0.005250733*pow(x,3) +
0.360256031*pow(x,2) - 9.908588511*x + 110.470806530;
}
if(52.61<=x && x<72.64){
y = 0.000016164*pow(x,4) - 0.003198201*pow(x,3) +
0.224318023*pow(x,2) - 5.433954643*x + 46.891129284;

}
if(72.64<=x && x<=93.77){
y = - 0.000266309*pow(x,4) + 0.088701086*pow(x,3) -
11.046355333*pow(x,2) + 610.522576410*x - 12585.135059615;
}

if(o<=y && y<20){
dy = -4*%0.000106248*pow(y,3) + 3*0.008891458*pow(y,2) -
2*%0.251897556*y + 3.923316783;
}
if(20<=y && y<40){
dy = -4*0.000039510*pow(y,3) + 3*0.005254000*pow(y,2) -
2*%0.258770132*y + 6.594618010;
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}
if(40<=y && y<60){
dy = 4*0.000008887*pow(y,3) -3*0.002584322*pow(y,2) +
2*%0.247498864*y -8.728120097;
}
if(60<=y && y<=80){
dy = 4*0.000360157*pow(y,3) -3*0.101138125*pow(y,2) +
2*¥10.610841605*y -491.836827347;

}
Kp = 1/dy;
return y*nf;
}
void Parar(){
Ruedal.Vel = 0;
Rueda2.Vel = 0;
Rueda3.Vvel = 0;
Speed(&Ruedal);
Speed(&Rueda2);
Speed(&Rueda3);
while(1){};
}
//Fin proyecto
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Anexo 3. “Drivers (Ruedas, IMU, Xbee)”

#include "DSP2833x_Device.h"
#include "DSP2833x_Examples.h"
#include "Constantes.h"
#include "Soporte_evita_obstaculos.h”
#include <math.h>

// DSP2833x Headerfile Include File
// DSP2833x Examples Include File

/**Define el grupo de GPIO al que pertenece el gpio enable y el de sentido
de cada rueda,

a partir del numero de gpio y guarda las direcciones de los grupos en un
puntero (volatile Uint32 *),

dentro de la estructura de la rueda, para luego escribir en ellos. También
determina la posicidn

de los GPIO dentro de sus respectivos grupos**/

void DefGpTog(struct DRIVER_RUEDA *r){

int ge = 0;

int gs = 0;
r->ActivaGPIOEna = 1;
r->ActivaGPIOSen = 1;
int GpioPosi = ©;

ge = r->GPIOEnable / 32;

GpioPosi = r->GPIOEnable - 32*ge;

r->ActivaGPIOEna =

r->ActivaGPIOEna << GpioPosi;

gs = r->GPIOSentido / 32;
GpioPosi = r->GPIOSentido - 32*gs;

r->ActivaGPIOSen =

r->ActivaGPIOSen << GpioPosi;

if(ge == 0){
r->GPCLRENA = &GpioDataRegs.GPACLEAR.all;
r->GPSETENA = &GpioDataRegs.GPASET.all;

}

if(ge == 1){
r->GPCLRENA = &GpioDataRegs.GPBCLEAR.all;
r->GPSETENA = &GpioDataRegs.GPBSET.all;

}

if(ge == 2){
r->GPCLRENA = &GpioDataRegs.GPCCLEAR.all;
r->GPSETENA = &GpioDataRegs.GPCSET.all;

}

if(gs == 0){
r->GPCLRSEN = &GpioDataRegs.GPACLEAR.all;
r->GPSETSEN = &GpioDataRegs.GPASET.all;

}

if(gs == 1){
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r->GPCLRSEN
r->GPSETSEN

&GpioDataRegs.GPBCLEAR.all;
&GpioDataRegs.GPBSET.all;

¥

if(gs == 2){
r->GPCLRSEN = &GpioDataRegs.GPCCLEAR.all;
r->GPSETSEN = &GpioDataRegs.GPCSET.all;

}

*r->GPSETSEN
*r->GPSETENA

r->ActivaGPIOSen;
r->ActivaGPIOEna;

r->ModEPwm->CMPA.half.CMPA = Q; //0x0014;
r->ModEPwm->CMPA.half.CMPAHR = @ << 8;

}

/**Inicializa los GPIO's a partir del numero de EPwm al que pertenece y la
posicidn de éste dentro del EPwm**/
void IniGpioComoPwm(int a, int b){

1;
1;

unsigned long Reg_ MUX
unsigned long Reg_ PUD

Reg PUD = Reg PUD << (a*2+(--b));
Reg_MUX = Reg _MUX << (a*4+2*b);
a++;

b++;

EALLOW;

if(0<a && a<7 && O<b && b<3){

GpioCtrlRegs.GPAPUD.all = OXFFFFFFFF -

GpioCtrlRegs.GPAPUD.all;
GpioCtrlRegs.GPAPUD.all

GpioCtrlRegs.GPAPUD.all
| Reg_PUD;

GpioCtrlRegs.GPAPUD.all = OXFFFFFFFF -

GpioCtrlRegs.GPAPUD.all;
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.all =
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.all | Reg_MUX;

}

EDIS;
}
/**Deternima los parametros a enviar a la funcidén IniGpioComoPwm() y
configura el EPwm guardado en la estructura de la rueda**/
void Config Driver_Rueda(struct DRIVER_RUEDA *r)
{

unsigned long a = (unsigned long int) r->ModEPwm;

a = a - 26624;

a=a/ 64;

r->Vel = 0;

r->Desp = 0;

r->Sen
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r->I 0;
r->D 0;
r->ea = 0;
r->VelAct
r->VelRef
r->Tla = 9;

IniGpioComoPwm(a, r->GPIOPwm);
DefGpTog(r);

9;
9;

r->ModEPwm->TBCTL.bit.PRDLD = TB_IMMEDIATE; // set
Immediate load

r->ModEPwm->TBPRD = 99; //period-1; //
PWM frequency = 1 / period

r->ModEPwm->CMPA.half.CMPA = @x00; //period / 2; //
set duty 50% initially

r->ModEPwm->CMPA.half.CMPAHR = (1 << 8); // initialize
HRPWM extension

r->ModEPwm->CMPB = 0O; // set duty 50%
initially

r->ModEPwm->TBPHS.all = 0;

r->ModEPwm->TBCTR = 0;

r->ModEPwm->TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UP;

r->ModEPwm->TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE; // ePWM3
is the Master

r->ModEPwm->TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_DISABLE;

r->ModEPwm->TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB_DIV1;

r->ModEPwm->TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1;

r->ModEPwm->CMPCTL.bit.LOADAMODE
r->ModEPwm->CMPCTL.bit.LOADBMODE

CC_CTR_ZERO;
CC_CTR_ZERO;

r->ModEPwm->CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW;

r->ModEPwm->CMPCTL.bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW;

r->ModEPwm->AQCTLA.bit.ZRO = AQ_SET; // PWM toggle
high/low

r->ModEPwm->AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR;

r->ModEPwm->AQCTLB.bit.ZRO = AQ_SET;

r->ModEPwWm->AQCTLB.bit.CBU = AQ_CLEAR;

EALLOW;
r->ModEPwm->HRCNFG.all = 0x0;

r->ModEPwm->HRCNFG.bit.EDGMODE = HR_FEP; //MEP control
on falling edge
r->ModEPwm->HRCNFG.bit.CTLMODE = HR_CMP;

r->ModEPwm- >HRCNFG. bit.HRLOAD
EDIS;

HR_CTR_ZERO;

}

/**Habilita o desabilita una rueda segun el valor de velocidad asignado;
Determina el sentido en el que debe girar la rueda segun el valor de
velocidad asignado

Escribe el valor absoluto de velocidad asignado al registro
correspondiente**/

£\
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void Speed(struct DRIVER_RUEDA *r){
//msg = "\r\n\n\nSpeed!\0";
//scic_msg(msg);

/* Si la velocidad es cero se deshabilita */
if(r->Vel == 0){

*r->GPSETENA = r->ActivaGPIOEna; //
}
else{

*r->GPCLRENA = r->ActivaGPIOEna; //
¥

/* Se define sentido del giro dependiendo del signo */
if(r->Vel < 0){
*r->GPSETSEN

r->ActivaGPIOSen;//

r->Sen = -1;

}

else{
*r->GPCLRSEN = r->ActivaGPIOSen; //
r->Sen = 1;

}

r->ModEPwm->CMPA.half.CMPA = (int) abs(r->Vel); //0x0014;
r->ModEPwm->CMPA.half.CMPAHR = @ << 8; // Rango: @ - 100
} //Fin de Speed

/**Determina que Registro de comunicacidén serial fue enviado como parametro
y manda a llamar la inicializacidn del registro correspondiente**/
void IniComuXBee(volatile struct SCI_REGS *SciRegs, long b){

if (SciRegs == &SciaRegs){
InitSciaGpio();

}

if (SciRegs == &ScibRegs){
InitScibGpio();

}

if (SciRegs == &ScicRegs){
InitScicGpio();

}

sci_fifo_init(SciRegs);
sci_echoback_init(SciRegs, b);

}

void IniComuLIDAR(volatile struct SCI_REGS *SciRegs, long b){

if (SciRegs == &SciaRegs){

£\
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InitSciaGpio();

}

if (SciRegs == &ScibRegs){
InitScibGpio();

¥

if (SciRegs == &ScicRegs){
InitScicGpio();

¥

sci_fifo_init(SciRegs);
sci_echoback_init(SciRegs, b);

}

void sci_fifo_init(volatile struct SCI_REGS *SciRegs)

{
SciRegs->SCIFFTX.all=0xE040;
SciRegs->SCIFFRX.all=0x204f;
SciRegs->SCIFFCT.all=0x0;

}

void sci_echoback_init(volatile struct SCI_REGS *SciRegs, long b)

{
SciRegs->SCICCR.all =0x0007,;

SciRegs->SCICTL1.all =0x0003;
SciRegs->SCICTL2.all =0x0003;
SciRegs->SCICTL2.bit.TXINTENA =1;
SciRegs->SCICTL2.bit.RXBKINTENA =1;
#if (CPU_FRQ_156MHZ)

if(b == 9600){

SciRegs->SCIHBAUD =0x0001; // 9600 baudios @LSPCLK
= 37.5MHz.
SciRegs->SCILBAUD =0X00E7;
}
if(b == 57600){
SciRegs->SCIHBAUD =0x0000; // 57600 baudios
@LSPCLK = 37.5MHz.
SciRegs->SCILBAUD =0x0051;
}
if(b == 115200){
SciRegs->SCIHBAUD =0x0000; // 115200 baudios
@LSPCLK = 37.5MHz.
SciRegs->SCILBAUD =0x0027;
}
#endif
#if (CPU_FRQ_100MHZ)
SicRegs->SCIHBAUD =0x0001; // 9600 baudios @LSPCLK = 20MHz.
SicRegs->SCILBAUD =0x0044 ;
#endif

SciRegs->SCICTL1.all =0x0023;
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Anexo 4. “Driver RPLidar”

#include "Proto_Fun.h"
#include <math.h>

void Leer_PRLidar (void){
while(ScibRegs.SCIFFRX.bit.RXFFST ==0) { } // wait for XRDY =1 for
empty state
// Get character
Charact = ScibRegs.SCIRXBUF.all;
if(respuesta > 6){
if((LoopCount%5) == 0){
LoopCount++;
Nmed++;
term = 0;

if((LoopCount%2) == 0){
if((LoopCount%5) == 0){

}
else{
Charact = Charact << 8;
Medida[Nmed][term] = Medida[Nmed][term] | Charact;
if((LoopCount - 2)%5 == 0){
Medida[Nmed][term] = Medida[Nmed][term] >> 1;
term++;
}
}
}
else{
Medida[Nmed][term] = Charact;
}
LoopCount++;
}
else{
respuesta++;
}

}

void Conv_a_Dec(void){
for(Nmed = ©; Nmed<100; Nmed++){
for(term = 0; term<2; term++){
for(bit = @; bit<16; bit++){
if(term == 0){
if(bit < 6){
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Mascara 1;
Mascara = Mascara << bit;
exponente = bit - 6;
Vector[Nmed][term] =
Vector[Nmed][term] + ((Medida[Nmed][term] | Mascara) * pow(2,exponente));
}

else{

Mascara 1;

Mascara = Mascara << bit;

Vector[Nmed][term] =
Vector[Nmed][term] + ((Medida[Nmed][term] | Mascara) >> 6);

}

}

else{
if(bit < 2){
Mascara = 1;
Mascara = Mascara << bit;
exponente = bit - 6;
Vector[Nmed][term] =
Vector[Nmed][term] + ((Medida[Nmed][term] | Mascara) * pow(2,exponente));
}
else{
Mascara = 1;
Mascara = Mascara << bit;
Vector[Nmed][term] =
Vector[Nmed][term] + ((Medida[Nmed][term] | Mascara) >> 2);
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Anexo 5. “Desarrollo de Ecuaciones del Sistema”

Expresion matricial de las variables del robot con respecto a los ejes del
plano.

210
v = | vy(t)

w(t)

Expresion matricial de las variables del robot.

Ver (1)
Uy = vyr(t)

w(t)

Relacion de los vectores de velocidad del robot con respecto a sus vectores
de velocidad conforme al plano en que se mueve.

Uy (£) cos(B(t)) sin(0(t)) 0\ [vx(D)
Vyr (£) —(—sin(e(t)) cos(B(t)) 0) vy, (£)
w(t) 0 0 1/ \ w(t)

Relacion de las velocidades de cada rueda del robot con respecto a las
velocidades del robot.

Ul (t) 1 0 d vxr (t)
v,(t) | = (—cos(n/3) sin(mt/3) d) vy (t)
v5(t) —cos(mt/3) —sin(m/3) d w(t)

Velocidades del robot resultantes de las velocidades de cada rueda.
Uy = V1 — (V5 + v3)cos(m/3)
vyr = (Vz - 173)511’1(’1'[/3)

Ver = (V1 + v +v3)/d %3
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