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Resumen

El proyecto se enmarca dentro del equipo RoboRescue UMA, cuyo fin es la robética
de rescate para asistir a profesionales en situaciones de emergencia, en donde hay vidas en
juego y se necesita la ayuda de una maquina para solventar de la mejor manera el riesgo.

El presente Trabajo de Fin de Grado trata de abarcar toda la construccion, disefio,
modelado e implementacion del sistema fisico de un robot todoterreno. EI movimiento del
robot se realiza en base a un sistema de cuatro orugas basculantes controlado por un orde-
nador, junto con dos placas con microcontroladores, como son el Arduino MKR WiFi 1010 y
el ESP32 de Espressif Systems.

El robot contiene en cada una de las cuatro orugas, un servomotor y un motor paso a
paso. Los servomotores son sin escobillas y de la marca MyActuator, modelo RMD-X8-S2-
V3; poseen un bus CAN para el control del movimiento de traccién del vehiculo, implemen-
tado en el Arduino MKR WiFi 1010.

Los cuatro motores del tipo paso a paso de la marca Walfront, controlados mediante
el ESP32, hacen que las orugas basculen sobre uno de los extremos, produciendo el mo-
vimiento de elevacion. En el control de posicidn de las orugas, se usan sensores angulares
absolutos de efecto Hall AS5600 (encoders), que permiten obtener el angulo de la oruga.

El robot se opera con un mando inalambrico que interacciona con el ordenador de
abordo, encargado de traducir las 6rdenes del usuario a las placas controladoras. Desta-
cando como una de las 6rdenes mas complejas, el nivelado automatico de la plataforma
gracias a un sensor inercial IMU MPU9250.
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Abstract

The project is part of the RoboRescue UMA team, whose mission is to provide rescue
robotics to assist professionals in emergency situations where lives are at stake and the help
of a machine is needed to best address the risk.

This Final Degree Project aims to cover the entire construction, design, modeling, and
implementation of the physical system of an all-terrain robot. The robot’s movement is based
on a system of four tilting tracks controlled by a computer, along with two microcontroller
boards, the Arduino MKR WiFi 1010 and the ESP32 from Espressif Systems.

The robot contains a servomotor and a stepper motor on each of its four tracks. The
servomotors are brushless and from the MyActuator brand, model RMD-X8-S2-V3; They
have a CAN bus for controlling the vehicle’s traction motion, implemented in the Arduino
MKR WiFi 1010.

The four Walfront stepper motors, controlled by the ESP32, cause the tracks to tilt on
one end, producing the lifting motion. Track position control uses AS5600 Hall effect absolute
angle sensors (encoders), which allow the track angle to be obtained.

The robot is operated with a wireless remote control that interacts with the on-board
computer, which translates user commands to the control boards. One of the most com-
plex commands is the automatic leveling of the platform thanks to an MPU9250 IMU inertial
sensor.






La mejor forma de predecir el futuro es inventarlo.

Alan Kay
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Software

Hardware

Firmware

Robot

Glosario de Términos

Conjunto de instrucciones que se dan a un dispositivo electrénico para
que ejecute unas acciones previstas.

Partes fisicas (tangibles) de un dispositivo electrénico.

Tipo de software que se programa en la lectura de memoria de un dispo-
sitivo, encargado de cumplir las funciones basicas del mismo.

Sistema electromecanico (o simulacion del mismo) reprogramable que
realiza un trabajo especifico.

Microcontrolador Circuito integrado programable, capaz de ejecutar las 6rdenes grabadas

en su memoria.

Sistema de control Serie de instrucciones légicas utilizadas para obtener unas sefiales

Feedback

bit
byte

de salida, generalmente instrucciones a seguir, de un sistema a partir de
unas entradas dadas.

Proceso de control por el que una parte de la salida vuelve a entrar como
una entrada al sistema en la siguiente iteracion.

Unidad minima de memoria en computaciéon, que puede valer 0 o 1.

Conjunto de 8 bits, expresable mediante 8 numeros binarios o 2 hexade-
cimales.






Acronimos

CCoDC Corriente Continua

CAN Controller Area Network

12C Inter Integrated Circuit

SPI Serial Peripheral Interface

MCU Microcontroller Unit

IMU Inertial Measurement Unit

UART Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
uUSB Universal Serial Bus

ASCII American Standard Code for Information Interchange
PC Personal Computer

PWM Pulse Width Modulation

WiFi Wireless Fidelity

UDP User Datagram Protocol

XCP Universal Measurement and Calibration Protocol
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Introduccioén

El propdsito de este Trabajo de Fin de Grado es demostrar los conocimientos adquiri-
dos en el Grado de Ingenieria Electronica Industrial, asi como su aplicacion en la resolucion
de problemas en situaciones reales, en un campo actual y con gran potencial como es la
Robadtica de Rescate.

El sector de la Robdtica de Rescate avanza hacia una mayor autonomia y versatilidad
en diversos tipos de terrenos, lo cual es crucial dada la creciente frecuencia de catastrofes
naturales y emergencias domésticas. Este campo proporciona una visidén objetiva en entor-
nos peligrosos e inaccesibles para los seres humanos, impulsando soluciones innovadoras.
Por tanto, este Trabajo de Fin de Grado se centra en desarrollar una solucién efectiva para
estos escenarios criticos, utilizando tecnologia robética avanzada.

El robot que ha servido como plataforma de desarrollo para este Trabajo de Fin de
Grado pertenece al equipo RoboRescue UMA (ver figura 1.1), un grupo de estudiantes en-
focado en disefiar y construir robots destinados a competir en la RoboCup Rescue Robot
League y en cualquier ambito de robdtica.

La RoboCup Rescue Robot League es una competicion internacional integrada en el
evento global RoboCup. Esta categoria tiene como objetivo fomentar el disefio, desarrollo y
evaluacion de robots, tanto autbnomos como teleoperados, capaces de operar en escena-
rios de rescate tras desastres naturales o situaciones de emergencia.

En los ultimos anos, se observa una tendencia creciente hacia el uso de robots con
orugas articuladas. Un ejemplo destacado es el FUHGA 3 (ver figura 1.2), desarrollado por
el equipo SHINOBI de la Universidad de Kyoto, Japdn. Este robot incorpora orugas en casi
toda su superficie inferior, lo que le permite superar obstaculos de gran altura. Ademas, esta
equipado con un brazo roboético de seis grados de libertad. Otro aspecto destacable es su ba-
jO peso en comparacion con otros modelos de prestaciones similares, como el MARKHOR,
que se describe mas adelante.

13
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1.1. INTRODUCCION INDUSTRIALES

Figura 1.2: FUHGA3

Por su parte, el MARKHOR (ver figura 1.3) es un robot desarrollado por el equipo
Capra Club de la Escuela Técnica Superior de Montreal, disefiado especificamente para
misiones de busqueda y rescate dentro de la RoboCup Rescue Robot League. Entre sus
caracteristicas mas relevantes destacan sus orugas denominadas “aletas” por su particular
forma y disposicion. Estas orugas suelen estar elevadas y solo una pequefia porcion entra
en contacto con el suelo, lo que reduce la friccion, mejora la capacidad de giro y permite
desplazarse por espacios estrechos con mayor agilidad. Ademas, el MARKHOR esta equi-
pado con sensores de distancia por infrarrojos y una camara WiFi que permite su operacion
a distancia mediante control remoto.

En la actualidad, los robots aplican métodos de control implementados en microcon-
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Figura 1.3: MARKHOR

troladores de fabricantes como Arduino, Texas Instruments, Microchip o Espressif Systems;
dichos dispositivos, a su vez, suelen estar supervisados y coordinados por un ordenador
compacto que centraliza el procesamiento y la comunicacion con los distintos médulos del
sistema.

Los robots actuales suelen equiparse con una amplia variedad de sensores para garan-
tizar un control preciso y una percepcion completa de su entorno: en primer lugar, incorporan
sensores de posicion (encoders) Opticos 0 magnéticos y, en ocasiones, potenciémetros, que
proporcionan retroalimentacion de posicion y velocidad en ejes y ruedas; asimismo, inclu-
yen unidades de medicion inercial (IMU), que integran acelerémetros, girdscopos y magne-
tometros, para estimar la orientacién y la aceleracion, fundamentales en la estabilizacion y
navegacion auténoma. Para la deteccidon de obstaculos y el mapeado del entorno se recurre
a sensores de ultrasonidos e infrarrojos, asi como LiDAR, que ofrece nubes de puntos de
alta resolucion a distancias mayores.

En robdtica de rescate y movil, las baterias han evolucionado hacia quimicas de litio
de alta seguridad (LiFePO4) y formulaciones de estado sdlido, que ofrecen mayor ciclo de
vida y estabilidad térmica.

15
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1.2 Objetivos

Este Trabajo de Fin de Grado trata del disefio e implementacién del sistema de control
de un vehiculo robdtico de orugas articuladas. El robot se mueve gracias a cuatro orugas
articuladas, cada una de ellas con dos motores (uno de traccién y uno de elevacion), por lo
que permitira una gran amplitud de movimientos que se pueden programar. Para programar
los motores se usaran dos placas con microcontrolador (Arduino MKR WiFi 1010 y ESP32),
interconectadas con un PC y entre si mediante conexiones WiFi.

Los objetivos de este Trabajo de Fin de Grado se pueden dividir en dos secciones:

= Objetivos hardware:

» Construccién de una bateria a medida para el robot con celdas LiFePo4 32700.
» Disefio de esquema eléctrico y de control de los componentes.

« Ensamblaje y conexionado de los componentes hardware del robot (motores, ba-
teria, sensores, microcontroladores, PC).

= Objetivos software:

» Adquisicion de datos de sensores angulares absolutos de efecto hall AS5600 y
de Unidad de Movimento Inercial MPU9250.

* Programacién de microcontroladores en entorno de Arduino y Matlab/Simulink.

+ Control de motores en posicion absoluta e incremental y modo de nivelado hori-
zontal automatico del robot.

» Creacién de protocolo de comunicacion entre dispositivos (PC, ESP32, Arduino
MKR WiFi 1010) con identificacion de fallos.

1.3 ¢Por qué es interesante este trabajo?

El presente Trabajo de Fin de Grado se centra en el disefio e implementaciéon de un
modelo inicial de programacion del sistema de control de Horu, un robot de rescate. Ho-
ru esta destinado a operar en entornos hostiles que requieren alta fiabilidad y un control
preciso para realizar tareas criticas, como la busqueda y rescate de victimas, el transporte
de materiales y la inspeccidn de estructuras colapsadas. Para operar eficazmente en estas
situaciones, Horu cuenta con cuatro orugas articuladas que le permiten desplazarse por te-
rrenos dificiles. Ademas, incorpora un brazo manipulador ubicado en la parte superior del
robot, disefiado para asistir en las tareas mencionadas.

La construccion de una bateria LiFePO4 con celdas 32700 constituye uno de los ob-
jetivos hardware iniciales del proyecto. La eleccion de este tipo de bateria, fabricada con
celdas de litio-ferrofosfato, se debe a que ofrece mayor seguridad (frente a perforaciones),
menor calentamiento y una vida util mas prolongada en comparacién con otras baterias de
litio. Ademas, al ser una bateria disefiada a medida para integrarla en la parte baja del chasis
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del robot, se reduce el riesgo de dafios por posibles impactos; especialmente considerando
que el robot estara disefiado para operar en terrenos irregulares y con obstaculos salientes.

Uno de los aspectos mas relevantes de este proyecto es la arquitectura de control
distribuido, basada en un Arduino MKR WiFi 1010 y un ESP32 de Espressif Systems, coor-
dinados por un ordenador de a bordo Intel NUC i7. Para resolver la complejidad de comunicar
en tiempo real los ocho motores del robot (cuatro de traccién y cuatro de elevacion) entre los
microcontroladores y el PC, se desarrollara un protocolo de comunicacion WiFi propio que
garantice baja latencia, sincronizacion precisa y fiabilidad en la transmisién de comandos.

Un desafio importante a resolver en este trabajo esta relacionado con el movimiento de
elevacion de las orugas. El motor de elevacién carece de par para poder elevar el vehiculo;
ademas, la goma de la oruga debe desplazarse en conjunto con el motor de elevacion para
evitar frenar o dafiar los componentes mecanicos de la oruga. La solucién consistira en una
combinacion del movimiento simultaneo de los motores de elevacion y traccion.

Finalmente, se resuelve la problematica de nivelacion del vehiculo, muy importante
para labores de manipulacién y teleoperacién (mantener un punto de vista horizontal). Esto
se consigue con la utilizacién de un sensor inercial, llegando a realizar una nivelacioén de
forma auténoma.

1.4 Contenido de la Memoria

Este documento se estructura en nueve capitulos y un anexo, siendo este el primer
capitulo, correspondiente a la introduccién. A continuacion, se presenta un resumen del
contenido de los ocho capitulos restantes:

= El capitulo 2 se centra en los componentes fisicos empleados en el desarrollo de este
Trabajo de Fin de Grado, describiendo también el proceso seguido para la construccion
de la bateria principal del robot. Los componentes estan organizados en categorias
funcionales, como microcontroladores, motores, periféricos, entre otros.

= Eldisefio del esquema eléctrico del sistema de control disefiado para Horu se describe
en el capitulo 3. A partir de este disefio, se explican las conexiones entre los compo-
nentes y se justifica su configuracion segun los requisitos de control, alimentacion y
comunicacion del robot.

» El capitulo 4 aborda los componentes software del sistema, explicando los entornos
utilizados durante el desarrollo del proyecto. El principal software empleado ha sido
Matlab, utilizado para el modelado y simulacion de sistemas como los motores de
traccion, y Simulink, que facilita la programacién basada en modelos. También se ha
utilizado Arduino IDE como entorno para la programacion de los motores de elevacion.

= Elesquema general de control del robot se describe en el capitulo 5. Aqui se profundiza
en el flujo de comunicaciones entre los médulos del sistema, los modos de operacion
implementados y las funcionalidades asignadas tanto a los microcontroladores como al
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ordenador principal. Ademas, se especifican las responsabilidades de cada dispositivo
y los protocolos y flujos de datos utilizados.

En el capitulo 6 se describe el modelo de programacion del control en el PC. Se detalla
cémo se programaron los distintos bloques funcionales en el ordenador principal, el
cual actua como interfaz de usuario (Ul). Este equipo recibe las érdenes de movimiento
del usuario a través de un mando Xbox y, mediante bloques de Simulink, se gestiona
la I6gica de control. Segun las entradas del usuario, se determina el estado activo y se
envian los datos correspondientes al microcontrolador a través de WiFi.

El modelo de programacion del control Arduino MKR WiFi 1010 se explica en el ca-
pitulo 7. Se detalla el codigo implementado en el microcontrolador Arduino MKR WiFi
1010, responsable del control de los motores de traccion segun las consignas recibidas
desde el ordenador principal. Este microcontrolador interpreta las érdenes via WiFi y,
dependiendo del modo de operacion activo, coordina el comportamiento de los ocho
motores mediante comunicacion con el ESP32. Ademas, ejecuta los modos de control
definidos en el sistema: control por posicidon absoluta, control incremental y nivelado
automatico.

Durante el desarrollo del capitulo 8 se describe el cdédigo de programacién para el con-
trol del ESP32. Este microcontrolador se encarga de controlar los motores de elevacion
en funcién de los datos recibidos del Arduino MKR WiFi 1010. Se detallan las funcio-
nes de comunicacion entre ambos microcontroladores utilizando el protocolo UDP, asi
como las rutinas encargadas de la lectura de los sensores de posicion absoluta y el
ajuste de los motores de elevacién segun los datos obtenidos y el modo de operacion
activo.

El capitulo 9 presenta las conclusiones de cada uno de los capitulos, contrastandolas
con los objetivos preliminares propuestos al inicio del trabajo. También se incluye un
apartado sobre las mejoras futuras que se pueden implementar como continuacion de
este Trabajo de Fin de Grado.

En el Apéndice A se propone una version simplificada del modelo de control del PC
propuesto en el capitulo 6.



Capitulo 2

Componentes de Hardware

2.1 Introduccion

En este capitulo de la memoria se expondran y justificaran los componentes que con-
forman el robot Horu. Algunos de ellos pueden adquirirse facilmente en el mercado, mientras
que otros, como la bateria, han sido fabricados manualmente, como se vera descrito mas
adelante. Las orugas, en concreto, han sido realizadas gracias a Trabajos de Fin de Grado
de antiguos comparieros de RoboRescue UMA.

Los perfiles de aluminio, tornilleria y demas componentes mecanicos, asi como los
elementos eléctricos como convertidores de tension, caja de fusibles, relés, interruptores
y otros componentes que conforman el robot, han sido montados y ensamblados junto al
equipo de RoboRescue UMA durante el desarrollo de este proyecto.

Para garantizar un ensamblaje adecuado y una correcta integracién de los compo-
nentes en el chasis del robot, se han disefiado y fabricado piezas mediante impresién 3D.
Esto ha permitido realizar pruebas durante el desarrollo del proyecto, modificando las piezas
conforme a las necesidades o inconvenientes que iban surgiendo, como los soportes de los
encoders magneéticos.
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2.2 Motores

El movimiento del robot se consigue mediante la actuacién de ocho motores: cuatro
servomotores de corriente continua sin escobillas RMD X8 S2 V3 de MyActuator, respon-
sables de proporcionar la traccion al robot, y cuatro motores paso a paso controlados por el
driver DM542 de Walfront. Estos ultimos permiten la articulacion de las orugas, facilitando
la superacién de obstaculos.

2.2.1 Motores RMD X8 S2 V3

,IYACTUATOI

Servo Actuator System

RMDX8-s2

SN10222001007

5 [ o m o |
o = o canc ]

iiie Skl

Figura 2.1: Motor de traccion modelo RMD X8 S2 V3

Los RMD X8 S2 V3 de la marca china MyActuator son unos motores sin escobillas, de
nucleo hueco (ver figura 2.1). El hueco lo ocupa una primera etapa reductora de velocidad
de relacién 1:36 lo que significa que la velocidad de giro de la rueda sera 1/36 de la velocidad
suministrada por el motor, a cambio de un mayor par. Una caracteristica importante de estos
es que incorporan tanto la etapa de potencia como la de electrdonica de control. La parte de
electrénica de control la realiza el chip MC-X-300-O 6825. Tienen un consumo medio de
80 W cada uno y operan con un voltaje maximo de 48 V. Son capaces de alcanzar hasta
1440 rpm y generar un par motor de hasta 60 Nm. Cada motor pesa 900 gramos y presenta
una inercia de giro de 96 kg-cm?, lo que influye en su aceleracion y deceleracion. Ademas,
poseen un radio de 4.9 cm, un dato relevante para la programacion de la cinematica del
robot.

En cuanto a la conectividad, pueden comunicarse con otros dispositivos mediante
UART, RS485 y CAN, aunque solo estos dos ultimos protocolos permiten comandar el motor
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directamente mediante el envio de mensajes.

Estos motores cuentan con un software propio para su calibracion y actualizacion de
firmware, el cual se ha utilizado a lo largo del desarrollo del proyecto, principalmente para
la verificacion de errores. Sin embargo, este software tiene limitaciones, ya que no permite
programar acciones complejas y requiere que el motor esté conectado al PC mediante UART
en lugar de utilizar el bus CAN.

A pesar de estas restricciones, el software permite ajustar manualmente ciertos pa-
rametros del motor, como las constantes proporcional e inercial de giro. También es posi-
ble modificar configuraciones de comunicacién, como el baudrate de las conexiones CAN
y RS485, asignar una ID al motor para su identificacion en dichas conexiones o incluso
restaurarlo a su estado de fabrica, restableciendo todos sus parametros a los valores pre-
determinados.

En este proyecto, los motores se controlan a través del bus CAN, un sistema de co-
municacion half-duplex que, aunque no permite la transmision y recepcion simultanea de
mensajes, posibilita el control de multiples motores mediante un unico cable, utilizando un
esquema de conexion Master-Slave.

Existen numerosos comandos que pueden enviarse al motor, los cuales se detallaran
mas adelante. Sin embargo, el formato general de cada mensaje, ya sea un comando dirigido
al motor o una respuesta de feedback, sigue la siguiente estructura (ver figura 2.2):

= 12 bits de ID.

= 8 campos de datos de 8 bits cada uno (1 byte por campo).

ID | Data[0] | Data[1] | Data[2] | Data [3] | Data [4] | Data [5] | Data [6] | Data [?]|
Dx141| Ox00 | OxOD | Ox0O0 | OxO0 | Ox00 | OxDO | OxOO | Ox00 |

Figura 2.2: Ejemplo de mensaje CAN

Ademas, la ID del motor es un numero del 1 al 32 (a eleccion del usuario) sumado
a 0x140 para enviar el mensaje (0x140 + 1~32 sera la ID). Para comandar varios motores
con un solo mensaje, se usara la ID 0x280, y en recepcion se recibiran mensajes con la ID
0x240.

La programacion de estos motores se ha realizado en Simulink, utilizando el microcon-
trolador Arduino MKR WiFi 1010 (ver figura 2.4) junto con la placa MKR Shield CAN, que
facilita la comunicacion mediante el protocolo CAN entre los motores y el sistema de control,
como se detallara mas adelante.

Este método de programacién ha sido elegido por la facilidad de integracién que pro-
porciona la Shield CAN entre el Arduino MKR WiFi 1010 y los motores.
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El conexionado de los motores al microcontrolador Arduino MKR WiFi 1010 y al modulo
CAN se ha realizado soldando todos los cables de CAN-HIGH de los cuatro motores a un
pin comun, y, por otro lado, los cuatro cables de CAN-LOW a otro pin comun (ver figura 2.3).
Estos nodos, creados a partir de las uniones de los cables, se han conectado directamente
a la Shield CAN.

Cabe destacar que, debido al método de conexionado empleado, ha sido necesario
hacer uso de la resistencia de 120(2 que incorpora la Shield, habilitdndola mediante el switch
correspondiente.

Figura 2.4: Prueba donde se aprecia un primer plano de la Shield CAN conectada a los cables CAN
del motor de tracciéon de una oruga
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Un problema que se presentd al programar los motores de traccién fue que la no-
menclatura utilizada por la controladora de los motores difiere de la de la Shield CAN. Es
decir, durante la primera prueba para conectar uno de los motores de traccion a la Shield,
se conectaron CANH de la controladora del motor con CANH de la Shield, y CANL de la
controladora con CANL de la Shield, pero no se establecié comunicacién. Como solucion,
se cambiaron de posicién los cables del bus CAN y funciond correctamente. Tras analizar
el comportamiento, se concluyé que la serigrafia de la controladora tiene invertidas las dos
salidas del bus.

2.2.2 Motores Paso a Paso

Figura 2.5: Motor paso a paso Walfront

Los motores paso a paso utilizados en este proyecto son el modelo 57HS112-3004A08-
D21 de la marca Walfront (ver figura 2.5). Lo mas relevante es el controlador de cada uno de
ellos: el Microstep Driver DM542 (ver figura 2.6). Este dispositivo actia como un amplificador
de corriente y un controlador de movimiento, permitiendo que el motor funcione con mayor
precision y suavidad.
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Figura 2.6: Driver DM542

Cada motor incorpora una reductora con una relacién de 80:1 (ver figura 2.7), lo que
significa que la velocidad de giro de salida es 1:80 de la velocidad original del motor. Co-
mo consecuencia, se incrementa el par motor hasta 3 Nm, lo que mejora la capacidad de
movimiento en funcién de la carga aplicada.

Figura 2.7: Motor paso a paso y reductora 1:80

El DM542 permite el control de los llamados microsteps, es decir, la realizacion de mo-
vimientos con precisidén en fracciones de grado. Los microsteps son configurables mediante
la combinacién de unos interruptores ubicados en el propio driver (ver figura 2.8). Este tipo
de control mejora significativamente la resolucién del movimiento y reduce las vibraciones
del motor, una caracteristica esencial en aplicaciones donde la precisidn es critica, como en
impresoras 3D.

24



ESCUELA DE
A INGENIERIAS

CAPITULO 2. COMPONENTES DE HARDWARE E INDUSTRIALES

Microstep Resolution Selection

Microstep resolution is set by SW5, 6, 7, 8 of the DIP switch as shown in the following table:

Microstep Steps/rev.(for 1.8°motor) SW5 SwWe SW7 SW8
2 400 OFF ON ON ON
4 800 ON OFF ON ON
8 1600 OFF OFF ON ON
16 3200 ON ON OFF ON
32 6400 OFF ON OFF ON
64 12800 ON OFF OFF ON

128 25600 OFF OFF OFF ON
5 1000 ON ON ON OFF
10 2000 OFF ON ON OFF
20 4000 ON OFF ON OFF
25 5000 OFF OFF ON OFF
40 8000 ON ON OFF OFF
50 10000 OFF ON OFF OFF
100 20000 ON OFF OFF OFF
125 25000 OFF OFF OFF OFF

Figura 2.8: Tabla sobre la configuracién de los microsteps

Este driver en particular permite dividir cada revolucion en un rango de entre 400 y
25000 pasos. A mayor cantidad de divisiones, mayor sera la precision del movimiento, aun-
gue a costa de una menor velocidad de avance del motor. En este caso se utilizara la con-
figuracidon de 2 microstep, con la que se consiguen 400 steps/rev.

El driver DM542 (ver figura 2.6) cuenta, ademas de las conexiones al motor y la ali-
mentacion de 38V, con seis entradas de control: PUL~+, PUL-, DIR+, DIR-, ENA+ y ENA-.
Estas senales se interpretan de manera diferencial, es decir, como la diferencia de tensién
entre cada par de valores, con el fin de reducir el ruido comun en ambas entradas.

» | a sefal PUL- recibira una seiial PWM idéntica para todos los motores, que determi-
nara la velocidad de movimiento en funcién de su frecuencia. Esta sefial PWM sera
creada por el microcontrolador ESP32.

» La sefial DIR- recibira un valor digital de OV o 5V que definira la direccion de giro del
motor.

» La sefial ENA+ se utilizara para habilitar o deshabilitar el driver del motor, lo que es
crucial para evitar un consumo excesivo de energia y el sobrecalentamiento de los
motores.

En cuanto a la programacion, el control de estos motores es significativamente mas
simple que el de los motores descritos anteriormente. Con tan solo tres sefiales digitales se
puede realizar el control: una sefial PWM para regular la velocidad, una sefal digital para
cambiar la direccion y otra para encender o apagar el motor.
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2.3 Microcontroladores

2.3.1 Microcontrolador Arduino MKR WiFi 1010

El microcontrolador Arduino MKR WiFi 1010, disefiado por la empresa italiana Arduino
(verfigura 2.9), es una placa electrénica programable que combina la versatilidad de progra-
macion de un microcontrolador Arduino con capacidades avanzadas de conectividad WiFi,
asi como la posibilidad de establecer conexiones TCP/IP y UDP/IP con dispositivos remo-
tos. Ademas, para el desarrollo de este proyecto se le ha conectado una Shield CAN que
permite la comunicacién mediante el bus CAN entre el microcontrolador y los motores de
traccion.

Figura 2.9: Arduino MKR WiFi 1010

EIMKR Shield CAN (ver figura 2.10) esta basado en el controlador MCP2515y el trans-
ceptor TJA1049. También incorpora el convertidor buck TPS54232 de Texas Instruments, un
convertidor de potencia CC-CC que reduce la tension de entrada.
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Figura 2.10: Shield CAN para Arduino MKR WiFi Figura 2.11: Arduino MKR WiFi 1010 placa pro-
1010 totipado

Esta placa dispone de una entrada micro USB tipo B para su conexion a un PC, la cual
también proporciona alimentacion de 5V. Sin embargo, no es estrictamente necesario que
esté conectada a un ordenador para su funcionamiento, ya que puede alimentarse de forma
independiente a través del pin VIN, con un rango de tension de 5-7V. Ademas, cuenta con
un conector especifico para baterias Li-Po de 3.7V.

El microcontrolador ofrece una amplia variedad de pines, entre los cuales se encuen-
tran 7 entradas analdgicas y 14 pines de entrada/salida digital. De estos ultimos, 2 estan
destinados a comunicaciones seriales y 7 pueden ser utilizados para control PWM. También
dispone de pines para comunicacion mediante 12C, los cuales seran utilizados, como se
vera mas adelante.

Este microcontrolador sera el encargado del control de movimiento de los motores de
traccion, ya que, como se menciono anteriormente, la comunicacion con estos se establece
mediante el protocolo CAN. Por otro lado, el Arduino MKR WiFi 1010 también se comunicara
con el ESP32 y el ordenador principal mediante WiFi, para la transmisién y recepcién de los
datos necesarios para el control.

Para fijar el microcontrolador al robot, se ha utilizado una placa de prototipado (ver
figura 2.11), que cuenta con dos relés que se emplearan para el control de las luces del
robot.
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2.3.2 Microcontrolador ESP32 DEVKIT V1

Figura 2.12: ESP32

La placa microcontroladora ESP32 DEVKIT V1, basada en el chip ESP32 de Espressif
Systems (ver figura 2.12), es una placa de desarrollo programable que ofrece conectividad
WiFi y Bluetooth, ademas de una alta capacidad de procesamiento. Gracias a su arquitec-
tura de doble nucleo Xtensa LX6, permite ejecutar multiples tareas simultaneamente, lo que
la hace ideal para aplicaciones en Internet de las Cosas (loT), automatizacion y sistemas
embebidos avanzados.

Esta placa cuenta con interfaces UART, SPI, 12C y PWM, lo que facilita la comunicacién
con una amplia variedad de periféricos. Ademas, dispone de ADC y DAC para la conversion
analdgica-digital y digital-analdgica, respectivamente.

La placa ESP32 DEVKIT V1 se alimenta a través de un puerto USB tipo C que propor-
ciona 5V, aunque también puede recibir alimentacion externa mediante el pin VIN, con un
rango de tensién de 5-12V. Su bajo consumo energético la hace adecuada para aplicaciones
que requieren funcionamiento continuo.

En cuanto a la distribucion de pines, la placa cuenta con entre 30 y 38 pines, depen-
diendo de la versidén, incluyendo hasta 18 pines de entrada/salida digital, capacidades de
comunicacion serie y soporte para multiples protocolos de red.

El anclaje de la placa al robot se realizara mediante la siguiente placa de prototipado
(ver figuras 2.13y 2.14):
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Figura 2.13: Placa de prototipado ESP32

Este microcontrolador sera responsable de adquirir los datos de los sensores de po-
sicion absoluta, instalados en los motores paso a paso, estableciendo una comunicacion
mediante el protocolo 12C con el multiplexor. Ademas, se encargara de controlar los drivers
de potencia DM542 de los motores paso a paso, asi como de enviar y recibir datos por WiFi
al Arduino MKR WiFi 1010 y al PC.

A diferencia del microcontrolador anterior, este sera programado en lenguaje de pro-
gramacion C/C++ utilizando el entorno de desarrollo Arduino IDE.

Figura 2.14: Placas de prototipado de Arduino MKR WiFi 1010 y ESP32 ancladas al chasis del robot
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2.4 Periféricos

2.4.1 Multiplexor 12C TCA9548A 8CH

Figura 2.15: Multiplexor modelo TCA9548A 8CH

El multiplexor 12C TCA9548A (ver figura 2.15) es un circuito integrado disefiado para
permitir la conexién de multiples dispositivos 12C a un unico bus maestro, evitando conflictos
de direcciones y facilitando la expansion de sensores y médulos en un sistema embebido.
Funciona permitiendo la selecciéon de hasta ocho buses 12C secundarios a través de co-
mandos enviados desde el bus 12C principal. Cada canal puede activarse o desactivarse
de forma independiente mediante el envio de un byte de control, lo que permite al maestro
comunicarse con diferentes dispositivos sin interferencias. En el caso del robot, el maestro
sera el ESP32.

El dispositivo cuenta con una direccién 12C base configurable mediante tres pines de
direccion (A0, A1, A2), lo que permite la conexion de hasta 8 multiplexores en el mismo
sistema, proporcionando un total de 64 canales I2C disponibles, por si fuese necesario mas
entradas, pero no es el caso.

Entre sus caracteristicas principales se incluyen un voltaje de operacién de 1.65V a
5.5V, compatibilidad con buses 12C de alta velocidad (hasta 400 kHz), ocho canales 12C con
seleccion independiente, baja corriente de operacion y modo de apagado para ahorro de
energia, proteccidon contra voltajes inversos y limitacion de corriente.

Las entradas de este seran las salidas 12C de los cuatro codificadores magnéticos
AS5600, y la salida ira conectada mediante 12C al ESP32, como se vera en el esquema
eléctrico de un préximo capitulo.
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2.4.2 Sensor de posicion rotatorio magnético AS5600

Figura 2.16: Sensor de posicion AS5600

El codificador magnético AS5600 (encoder) es un sensor de posicién angular sin con-
tacto basado en tecnologia magnética (ver figura 2.16) . Esta disefiado para proporcionar
mediciones precisas en aplicaciones de control de posicion y deteccion de angulos, lo que lo
hace ideal para motores, actuadores y sistemas de posicionamiento. Su funcionamiento se
basa en la deteccion de un campo magnético generado por un iman externo, convirtiéndolo
en una sefal de salida digital o analdgica.

El AS5600 opera mediante una interfaz 12C o una salida analégica PWM, siendo en
este caso utilizada la interfaz I12C para la comunicacién con el microcontrolador ESP32. Su
resolucién de 12 bits permite una alta precision en la deteccion de angulos, facilitando una
respuesta suave y exacta en aplicaciones de control. Ademas, el sensor permite la confi-
guracion del punto cero (de posicidn), lo que permite realizar calibraciones personalizadas
para adaptarse a diferentes orugas.

El principio de funcionamiento del AS5600 se basa en la medicion de la posicidon an-
gular de un iman que rota sobre su superficie. El sensor mide el campo magnético generado
por el iman y lo convierte en una seial digital proporcional al angulo de rotacidon. Para ga-
rantizar su correcto funcionamiento, el iman debe colocarse alineado con el sensor. Para
ello, se ha realizado el montaje sobre una pieza plastica fabricada mediante impresién 3D.

Este sensor proporciona una salida digital de 12 bits (2! = 4096), lo que significa que
el valor de salida varia en un rango de 0 a 4095 para representar un giro completo de 360°.
En otras palabras, cada unidad en el valor de salida corresponde a un pequeio incremento
angular, lo que permite obtener mediciones extremadamente detalladas del angulo de ro-
tacion. Este valor de salida es denominado raw angle y varia en funcion de la posicion del
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iman con respecto al sensor.

Para ilustrar su comportamiento, se presentan algunos valores de referencia de la
salida en relacion con el angulo de rotacion del iman (ver figura 2.17):

0° (raw angle = 0)

= 90° (raw angle = 1024)

180° (raw angle = 2048)

270° (raw angle = 3072)

EI AS5600 utiliza un iman bipolo (con polos Norte-Sur) para detectar la posicion angular
sin necesidad de contacto mecanico, lo que lo hace mas resistente al desgaste y adecuado
para aplicaciones en entornos exigentes, como es el caso del robot. A medida que el iman
gira, el sensor mide la variacion del campo magnético y genera una salida angular precisa
y acondicionada; por ello, no sera necesaria una etapa de filtrado de la sefial.

0 Deg 90 Deg 180 Deg

270 Deg

I o CW e
.

e
-

e e

T
Z_-. A,

RAW ANGLE=0 RAW ANGLE = 1024 RAW ANGLE = 2048 RAW ANGLE = 3072

B_L [
N e e = N

Figura 2.17: Variacion del RAW ANGLE en funcion de la posicion del iman

La pieza impresa en 3D que sostiene el iman se muestra en las figuras 2.18ay 2.18b;
dicho soporte se montara solidario a la tuerca de la oruga que conecta con el motor paso a
paso.
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(a) Vista 1 (b) Vista 2

Figura 2.18: Disefio 3D del soporte para el iman

Los pines de alimentacion (Vin) de los cuatro encoders reciben 3.3V provenientes del
ESP32. La comunicacion de los cuatro encoders con el microcontrolador ESP32 se realiza
a través del multiplexor, utilizando el protocolo de comunicacion 12C; todo esto se detallara
en el siguiente capitulo. El conexionado se ha realizado mediante soldadura por estafio (ver
figura 2.19).

Figura 2.19: Proceso de soldadura de los encoders

Los codificadores se han montado sobre piezas impresas en 3D (ver figuras 2.20a y
2.20b ), colocadas frente a los motores paso a paso. Se puede ver como quedan finalmente
ensambladas con los sensores en la figura 2.21.
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(a) Vista 1 (b) Vista 2

Figura 2.20: Disefio 3D del soporte del sensor AS5600

Figura 2.21: Codificadores en soporte de impresion 3D
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Finalmente, en la figura 2.22 se muestra el modelo 3D del ensamblaje completo de los
soportes del encoder y la oruga, y en la figura 2.23 se incluye una captura de las pruebas
iniciales realizadas para determinar la correlacion entre la velocidad de giro del motor paso
a paso y la precision de lectura del encoder.

Figura 2.23: Pruebas del DM542 para determinar la configuraciéon éptima de step/rev usando como
controlador el ESP32
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2.4.3 IMU MPU9250

Figura 2.24: IMU MPU9250

La IMU MPU9250 (ver figura 2.24) es una unidad de medicién inercial la cual incor-
pora tres sensores principales: acelerometro, giroscopio y magnetometro. El acelerémetro
MEMS detecta fuerzas especificas, incluyendo la gravedad, lo que permite calcular angulos
de inclinacion (pitch y roll). El giroscopio mide la velocidad angular, util para detectar giros
rapidos, pero presenta deriva a largo plazo. El magnetometro AK8963 mide el campo mag-
nético terrestre y se usa principalmente para calcular el yaw (rumbo), complementando asi
al giroscopio.

El modulo cuenta con un procesador digital de movimiento (DMP) interno, capaz de
ejecutar algoritmos basicos de fusidon de sensores para calcular la orientacion, reduciendo
la carga computacional del microcontrolador externo. EIl MPU9250 opera a tensiones de 2.4
V a 3.6 V, tiene un bajo consumo de energia (aproximadamente 3.5 mA) y permite configu-
raciones de muestreo de hasta 1 kHz.

La calibracion es un paso critico para obtener datos precisos. Para el acelerometro y
giroscopio, se debe realizar una calibracién estatica para corregir offset y escala. EI magneto-
metro requiere una calibracion de campo duro y blando (hard iron y soft iron) para compensar
distorsiones magnéticas. Los datos finales de orientacion se obtienen aplicando algoritmos
de fusion, como el filtro de Madgwick o Mahony, que combinan las ventajas de los tres sen-
sores: la estabilidad a largo plazo del magnetometro, la respuesta rapida del giroscopio y la
referencia gravitacional del acelerémetro.

En aplicaciones de robdtica, se emplea la MPU9250 para estabilizacion de platafor-
mas, control de balance, navegacion inercial, mapeo simultaneo (SLAM) y sistemas autono-
mos donde es esencial conocer la actitud del robot. En el caso de este robot, se usara junto
a los demas componentes para realizar un nivelado de manera automatica del robot.

Dado que el robot incorporara un brazo robaético destinado a manipular objetos, abrir
puertas, entre otras funciones, sera fundamental que el proceso de nivelado se realice co-
rrectamente, con el fin de fijar el espacio de trabajo tanto del robot como del manipulador.
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2.5 Bateria

Figura 2.25: Bateria del robot Horu basada en celdas LiFePO4 32700

2.5.1 Introduccion

En esta seccién del capitulo se describira el proceso seguido para la construccion de
una bateria LiFePO4 tipo 12s3p (12 paquetes en serie, de 3 celdas en paralelo cada uno).
Esta bateria proporcionara la energia necesaria para alimentar todos los sistemas del robot
(ver figura 2.25). El método seleccionado para la union entre celdas ha sido la soldadura
por puntos, una técnica comunmente empleada en la construccién de baterias debido a su
fiabilidad y baja resistencia eléctrica en las uniones. Este proceso consiste en hacer pasar
una corriente eléctrica de alta intensidad a través de las tiras de niquel y los terminales de
las celdas. Dicha corriente genera calor suficiente como para fundir localmente el metal en
el punto de contacto, permitiendo la fusién entre ambos materiales bajo presién controlada.

Para lograr una correcta soldadura, los electrodos del soldador deben ejercer presion
sobre las dos piezas metalicas a unir (en este caso, el niquel y el terminal de la celda).
En la figura inferior (ver figura 2.26), se puede observar que los cables que conectan los
electrodos al soldador son de cobre, al igual que los electrodos, pero estos ultimos estan
recubiertos con una capa de oxido de aluminio. Este recubrimiento evita que el material del
electrodo se adhiera a las tiras de niquel durante el proceso de soldadura.
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Figura 2.26: Imagen donde se ve el soldador por puntos usado y un paquete de 12 celdas

2.5.2 Materiales usados

Para la construccion de la bateria del robot se han utilizado los siguientes materiales:

Celdas LiFePo4

Figura 2.27: Celda LiFePO4 32700 3.2V 6000mAh
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Las celdas LiFePO4 (litio hierro fosfato) son reconocidas por ser mas seguras en com-
paracién con otras quimicas de baterias de litio (como las de Li-ion o LiPo). Tienen menor
riesgo de sobrecalentamiento, explosion o incendio. En la bateria se usaran 36 celdas exac-
tamente.

En general, este tipo de celdas (ver figura 2.27) ofrecen una gran cantidad de ciclos
de carga y descarga (2000), gracias a su construccion interna. El material activo en los
electrodos es quimicamente mas estable en comparacion con otros tipos de baterias de
litio, como las Li-ion, que emplean oxido de litio-cobalto. Esta mayor estabilidad permite que
las celdas de LiFePO4 tengan una menor tasa de degradacion con el tiempo, especialmente
durante los ciclos repetidos de carga y descarga.

Tira de niquel puro

Para la conexion de las celdas en grupos de tres en paralelo y, posteriormente, la unién
de los doce grupos en serie, se han utilizado tiras de niquel puro (ver figura 2.28). Estas tiras
permiten la interconexion de los terminales de cada celda. El espesor del niquel utilizado es
de 0,25 mm, lo que asegura una adecuada conductividad y resistencia durante los ciclos de
carga y descarga.

Figura 2.28: Tira de Niquel usada para soldar las celdas entre si

Soldador por puntos

Para realizar la conexion entre las celdas por medio de la tira de niquel, se ha utilizado
un soldador por puntos (ver figura 2.29).
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Figura 2.29: Soldador por puntos

2.6 Esquematico de la bateria

El esquematico de la bateria ha sido disefiado utilizando la plataforma Fritzing (ver
figura 2.30). El disefio de la bateria se ha optimizado para proporcionar una capacidad ade-
cuada en el rango de 43.8V a 38.4V, que es el voltaje requerido para alimentar los ocho
motores utilizados en el sistema.

Figura 2.30: Esquematico de la bateria
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Different rate discharge curve of 6.0Ah LiFePO: cell

- Typical discharge prefiles at 25+5°C
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Figura 2.31: Grafica de descarga de la celda 32700 3.2V

Calculos justificativos

Al conectar 3 celdas en paralelo (3P), la capacidad total del conjunto se incrementa, ya
que las capacidades individuales de cada celda se suman. Esto proporciona una capacidad
total de:

Capacidad = 6000 mAh x 3 = 18000 mAh (2.1)

La configuracién 12S implica que se conectan 12 celdas en serie, lo que eleva el voltaje
total de la bateria. Dado que cada conjunto de 3 celdas en paralelo proporciona un voltaje
de 3.2V (ver figura 2.31), al conectar 12 de estos grupos en serie, el voltaje total se calcula
de la siguiente manera:

Voltaje_min = 3,2V x 12 =38,4V (2.2)
Este valor corresponde al voltaje minimo de descarga de la bateria. Para calcular el
voltaje maximo de la misma, se debe tener en cuenta el voltaje de corte en carga (Charge—

Cut-Off Voltage) de cada celda, tal como especifica el fabricante (ver figura 2.32). De este
modo, el voltaje maximo de la bateria se expresa como:

Voltaje_max = 3,65V x 12 =438V (2.3)
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Different rate charge curve of 6.0Ah LiFePOu Cell
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Figura 2.32: Grafica de carga de la celda 32700 3.2V

2.6.1 Construccion de la bateria

El proceso de fabricacion y ensamblaje de la bateria se ha realizado en el taller de
Ingenieria de Sistemas y Automatica.

1. Soldadura de los terminales de las celdas en grupos de 3

Se han soldado las celdas en grupos de tres (ver figura 2.33), respetando la polaridad
adecuada descrita en el esquema eléctrico anterior.

/ (q'a amq;, - <
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4

Figura 2.33: Union de terna de celdas

42



NIVERSIDAD

ESCUELA DE
E MALAGA A

INGENIERIAS

CAPITULO 2. COMPONENTES DE HARDWARE E RIS

Py,
;“:n@ ‘
i%,\ <
oC

2. Unién de grupos de celdas

Una vez se han soldado las tres celdas en paralelo que constituiran un paquete, se
procedié a soldar en serie todo el conjunto (ver figura 2.34). Para la soldadura entre dos
grupos, se uso una tira de niquel a modo de puente entre terminales de la celda. Y una vez
se tenian unidas los dos grupos se soldaba con el siguiente y asi sucesivamente.

Figura 2.34: Conjunto de celdas unidas

Asimismo, se ha montado una tira de niquel que sobresale de la unidén de dos grupos
de celdas, donde se soldaran los cables del BMS (Battery Management System).

3. Conexion de la bateria con el BMS

Figura 2.35: Conexion del BMS con las celdas

A continuacion, se encuentra el BMS (Battery Management System), que es un com-
ponente electronico integrado en las baterias de litio para evitar accidentes derivados del
comportamiento del litio durante sus fases de carga y descarga. Su principal funcién es ges-
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tionar y monitorear cada celda de la bateria para asegurar que opere dentro de parametros
seguros y optimos.

El conexionado del BMS con los conjuntos de 3 celdas se ha realizado utilizando los
cables proporcionados por DALY (ver figura 2.35). Es importante destacar que el BMS inte-
gra un sensor de temperatura para asegurar que las celdas no se sobrecalienten durante la
carga o descarga, ya que el calor excesivo podria causar incendios o explosiones, lo cual
es una preocupacion clave para el uso del robot. Este ha sido instalado en la parte media
de la bateria.

Como se explicd anteriormente, las celdas deben mantener una tension estable de
aproximadamente 3.2 V - 3.4 V. Para gestionar esto, el BMS realiza el balanceo de celdas,
distribuyendo la energia de manera uniforme entre ellas para que todas alcancen el mismo
nivel de carga y descarga. Este proceso mejora la eficiencia y prolonga la vida util de la
bateria.

El BMS también protege las celdas cortando la corriente de carga del grupo al que
pertenezca cuando una o varias celdas alcanzan su limite de voltaje maximo (sobrecarga)
o minimo (sobredescarga). Esto previene que las celdas se dafien o entren en condiciones
inseguras.

Algunos BMS pueden enviar informacion a otros sistemas de control mediante buses
de comunicacion como 12C, CAN o UART, lo que permite una supervisién externa del estado
de la bateria.

Ademas, este cuenta con una aplicacién llamada Smart BMS que permite programar
el porcentaje maximo de carga de la bateria, consultar el porcentaje de carga de cada con-
junto, la corriente que esta consumiendo en el momento, o los ciclos de carga y descarga
completados.

La conexién con el BMS se realiza mediante Bluetooth, permitiendo visualizar los re-
sultados desde un movil.

Los datos que se muestran en la aplicacion incluyen:

= Valor de tension maximo de las celdas.

= Valor de tension minimo de las celdas.

= Valor promedio de voltaje entre las celdas.

= Diferencia de voltaje entre la celda con la tensidon minima y la celda con la maxima.
= Numero de ciclos completados de la bateria (considerando carga y descarga).

» Potencia que esta entregando la bateria.

= Medicién de temperatura del sensor ubicado en el centro de la bateria.

Dentro de la aplicacion se puede encontrar lo siguiente (ver figura 2.36):

44



'E@é‘% UNIVERSIDAD E. @ ESCUELADE
Yrwnod DEMALAGA . INGENIERIAS
e CAPITULO 2. COMPONENTES DE HARDWARE INCUSTRIS &

Conexion Bluetooth *
Interfaz principal
DL-401710010D35

W ©W & @ W W

Maximum Minimum Average  voltage Cycles  Power KW
volt volt volt difference

Status information

Num of temp

T1:

MOS Temperature

Battery strings

o [ [(33 [43 [;1 L&}

3.280v 327y 3281V

Battery serial number: 20231016
Software version: 31.230914.001T
Hardware version:BMS-GD230-309E

SN code:20811250200111

®

Figura 2.36: Interfaz de la aplicacion Smart BMS

Por otro lado, el kit BMS también incorpora una pantalla que sera instalada en la parte
trasera de Horu, en la cual se muestra el nivel de tension actual de la bateria, la corriente
que esta suministrando o recibiendo, la temperatura de las celdas, entre otros datos (ver
figura 2.37).

Figura 2.37: BMS y pantalla del BMS que indican el estado de la bateria
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4. Recubrimiento de la bateria con termoretractil

Para garantizar un correcto aislamiento de la bateria del robot, se ha utilizado plastico
termoretractil (ver figura 2.38), lo que proporciona una gran uniformidad al conjunto de la
bateria y ofrece un grado adicional de aislamiento frente a la humedad y el polvo.

La aplicacion de este material sobre la bateria se ha realizado mediante el uso de
una pistola de aire caliente, que permite que el plastico termoretractil se reduzca y ajuste
perfectamente a la forma de la bateria.

Como se puede observar en la figura 2.38, se han extraido dos cables previamente
soldados a los terminales positivo y negativo de la bateria. Estos cables seran conectados al
BMS y a la caja de fusibles, que distribuira la alimentacion necesaria para el funcionamiento
del robot.

Figura 2.38: Proceso de sellado de la bateria mediante termoretractil
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Cargador de la bateria:

Para realizar la carga de la bateria de Horu se utiliza el siguiente cargador (ver figura
2.39):

O ==

BATTERY Chagen

Figura 2.39: Cargador de la bateria

Este cargador inteligente para baterias de iones de litio es capaz de aportar unos 42V
y unos 10A de carga para la bateria (ver figura 2.40):

Figura 2.40: Cargador de la bateria en proceso de carga
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Bateria terminada:

Finalmente, en la siguiente figura (ver figura 2.41), se puede observar como queda la
bateria ensamblada en la parte baja del chasis del robot.

La bateria sera cubierta por el chasis de aluminio del robot, el cual le proporcionara
una sujecion adecuada y proteccion frente a todo tipo de golpes.

Pararealizar la carga, se ha instalado en un lateral del robot un conector tipo Anderson
Powerpole (PP).

Figura 2.41: Bateria posicionada en la parte baja del chasis

48



Capitulo 3

Esquema eléctrico
del sistema de control

3.1 Introduccion

En este capitulo se presenta el esquema eléctrico del sistema de control de Horu (ver
figura 3.1). Se describen las conexiones de alimentacion de los motores y periféricos, asi
como las conexiones utilizadas para su control mediante las placas de prototipado de los
microcontroladores ESP32 y Arduino MKR WiFi 1010. El esquema ha sido elaborado uti-
lizando la herramienta Fritzing, que dispone de una amplia biblioteca de componentes y
permite, ademas, la insercion de disefios personalizados.

3.2 Asignacién de pines y conexiones

Figura 3.1: Esquema eléctrico del sistema de control de Horu
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La alimentacion de los ocho motores proviene directamente de la bateria, no es nece-
sario ningun convertidor de tension intermedio. Cada motor esta protegido individualmente
mediante un fusible, ubicado en una caja de fusibles general.

Los cuatro drivers de potencia (DM542) utilizados para el control de los motores paso
a paso disponen de sefiales de Enable independientes, gestionadas por salidas digitales
del microcontrolador ESP32. Aunque seria posible unificar todas las sefales Enable en un
unico pin, se ha optado por controlarlas de forma individual para permitir una programacion
mas selectiva. Cada sefial Enable se activa mediante un nivel de tension alto (HIGH, 3.3V)
proporcionado por el ESP32. Por otro lado, la sefal de control PWM (Pulse) es comun para
los cuatro drivers, por lo que los pines PUL- de todos los drivers estan conectados a una
misma salida digital del ESP32. Por otro lado, los pines de PUL+ estan conectados a la
salida del regulador de 3.3V que tiene el ESP32.

Los motores de traccion se controlan mediante el bus CAN. Para ello, se ha acoplado
una Shield CAN al microcontrolador Arduino MKR WiFi 1010, la cual es alimentada directa-
mente desde el propio microcontrolador. Las conexiones CAN se han realizado respetando
el codigo de colores: cable blanco para CAN__H y cable verde para CAN_ L.

Ambos microcontroladores se alimentan de un Hub USB que proporciona unos 5V. El
ESP32 suministra a su vez los 3.3V necesarios para alimentar los cuatro encoders magné-
ticos y el multiplexor por la salida de 3V3.

La comunicacién con los encoders y el multiplexor se realiza mediante el protocolo
I2C, conectando las lineas del bus 12C (SDA y SCL) a los pines 21y 22 del ESP32, respecti-
vamente. Se ha utilizado un cddigo de color para facilitar su identificacion: blanco para SDA
y verde para SCL.

Por ultimo, la IMU esta conectada también mediante el bus 12C al microcontrolador
Arduino MKR WiFi 1010, utilizando los pines SDA y SCL 11 y 12, respectivamente. Su ali-
mentacion, de 5V, es proporcionada directamente por el Arduino MKR WiFi 1010, por el pin
llamado VCC.

Todas las masas de los diferentes componentes eléctricos/electronicos del robot estan
unidas en la caja de fusibles.
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El conexionado de los pines del ESP32 a los drivers de potencia de los motores paso
a paso se ha realizado mediante crimpado de terminales (ver figura 3.2).

Figura 3.2: Conexion de driver DM542 de la oruga F.L. con ESP32

En lo que respecta a las conexiones entre el multiplexor y los cuatro sensores de posicion,
se han soldado los terminales I12C de cada sensor a una de las entradas del multiplexor (ver
figuras 3.3 y 3.4). Posteriormente, la salida 12C del multiplexor se conecta a la entrada 12C

del microcontrolador ESP32.

Figura 3.3: Parte delantera del multiplexor Figura 3.4: Parte trasera del multiplexor

A modo de resumen, tenemos la tabla adjunta al final del capitulo (ver tabla 3.1 y tabla
3.2):
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Dispositivo / Seccion Senal Conexioén
RMD X8 S2 V3 CANH | CANH (compartido, SHIELD)
CANL | CANL (compartido, SHIELD)
IMU MPU9250 (MKR) SDA Pin 11
SCL Pin 12
VCC 5v
PUL+ 3.3V (ESP32)
DIR+ 3.3V
Front Right DRIVER DM542 (ESP32) ENA- GND
PUL- GPI1027
DIR- GPIO32
ENA+ GPIO33
PUL+ 3.3V
DIR+ 3.3V
Front Left DRIVER DM542 (ESP32) ENA- GND
PUL- GP1026
DIR- GPIO25
ENA+ GPIO14
PUL+ 3.3V
DIR+ 3.3V
Rear Right DRIVER DM542 (ESP32) ENA- GND
PUL- GPIO18
DIR- GPIO19
ENA+ GPIO5
PUL+ 3.3V
DIR+ 3.3V
Rear Left DRIVER DM542 (ESP32) ENA- GND
PUL- GPIO4
DIR- GPIO16
ENA+ GPIO17
VCC 3.3V
Multiplexor (ESP32) SDA GPI0O21
SCL GP1022

Tabla 3.1: Tabla de conexionado de la IMU, multiplexor, drivers DM542 y CAN bus motores de traccion
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Dispositivo / Seccion Senal Conexion
SDA | Puerto 0 (Multiplexor)
Sensor AS5600 Front Right | SCL | Puerto 0 (Multiplexor)
VCC 3.3V (ESP32)
SDA | Puerto 1 (Multiplexor)
Sensor AS5600 Front Left | SCL | Puerto 1 (Multiplexor)
VCC 3.3V (ESP32)
SDA | Puerto 2 (Multiplexor)

(

(

(

(

(

Sensor AS5600 Rear Right | SCL | Puerto 2 (Multiplexor)
VCC 3.3V (ESP32)
SDA | Puerto 3 (Multiplexor)
Sensor AS5600 Rear Left | SCL | Puerto 3 (Multiplexor)
VCC 3.3V (ESP32)

Tabla 3.2: Tabla de conexionado de los sensores AS5600
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Capitulo 4

Componentes Software

4.1 Introduccion

En este capitulo se describen los distintos programas empleados durante el desarrollo
del proyecto, tanto para la programacién de un modelo de control para el Arduino MKR WiFi
1010 y el ordenador, como para la implementacién de un cddigo en C/C++ para el ESP32.
Las dos herramientas principales utilizadas han sido MATLAB y Arduino IDE.

42 MATLAB

@\ MATLAB

Figura 4.1: MATLAB

MATLAB es un entorno de programacion disefiado especificamente para el calculo
numeérico, la visualizacion de datos y el desarrollo de algoritmos (ver figura 4.1). Su nombre,
derivado de "Matrix Laboratory”, refleja su enfoque en la eficiente manipulacién de matri-
ces, fundamental en numerosas aplicaciones de ingenieria. MATLAB permite la creacion de
scripts y funciones que ejecutan calculos especificados en el cédigo, ofreciendo multiples
formas de expresar los resultados.
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No limitandose a funciones de calculo, MATLAB es capaz de realizar tareas avanzadas
como el reconocimiento de imagenes y el disefio de redes neuronales. En este proyecto, se
ha empleado la version R2024b de MATLAB.

El entorno Simulink (ver figura 4.2), una aplicacion integrada en MATLAB, se destaca
como la funcién principal para este proyecto. Simulink no solo hereda las funcionalidades
de MATLAB, permitiendo la integracion de funciones MATLAB directamente en sus bloques,
sino que también facilita la programacion mediante un entorno grafico de bloques. Esto
posibilita la creacion de programas que, en cédigo convencional, serian considerablemente
complejos, como la configuracion de redes WiFi y la transmision continua de datos, con solo
unos pocos bloques.

Asi como en MATLAB trabajamos con scripts (.m), en Simulink trabajamos con mode-
los (.slx). Un conjunto organizado de modelos y/o scripts se denomina proyecto, donde se
aloja todo el cédigo y la légica del presente trabajo.

Simulink también dispone de una variedad de add-ons utiles, algunos preinstalados
y otros disponibles mediante un gestor de add-ons. Para este proyecto, se ha utilizado el
Paquete de Soporte de Arduino para Simulink, facilitando la programacién directa de placas
Arduino desde Simulink. Ademas de la programacion, este paquete ofrece configuracién de
velocidad de transmision de datos, manejo de conexiones WiFi (en placas compatibles) y
diversas opciones para la ejecucion de programas.

En Simulink, se ha realizado la programacion de los diferentes sistemas de control,
tanto del ordenador principal del robot como del microcontrolador encargado de los servo-
motores (Arduino MKR WiFi 1010). Ademas, ha permitido integrar las comunicaciones entre
ambos microcontroladores de manera visual, ya que con herramientas como Display y Sco-
pe se puede visualizar en todo momento los datos que se estan leyendo y transmitiendo a
los ocho motores. Esto es posible gracias al modo "Monitor & Tune”de Simulink, que, a dife-
rencia de otros modos de programacion, permite el monitoreo en tiempo real de la ejecucién
del programa del Arduino MKR WiFi 1010. El PC se ejecutara en modo "Run” (ver figura
4.3), que es el unico modo que permite interactuar con el mando de Xbox en tiempo real. En
este modo, al igual que en "Monitor & Tune”(ver figura 4.4), es posible ver en tiempo real el
valor de las variables y el estado en el que se encuentra el robot, entre otros aspectos.

Cuando se desee cargar en el Arduino MKR WiFi 1010 el codigo definitivo o hacer
alguna prueba y no sea necesaria la visualizacién del modelo, el modo a ejecutar sera "Build,
Deploy & Start’(ver figura 4.4), que permitira cargar el cédigo en la ROM de la placa.
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Figura 4.2: Ejemplo del entorno Simulink
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Figura 4.3: Modo Run en Simulink
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Figura 4.4: Modo Build Deploy Start y Monitor & Tune en Simulink
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4.3 Arduino IDE

Figura 4.5: Arduino

Arduino IDE (Integrated Development Environment) es un entorno de desarrollo utili-
zado para la escritura, compilacion y carga de cédigo en placas basadas en la plataforma
Arduino (ver figura 4.5). Esta herramienta ha sido disefiada con un enfoque educativo y acce-
sible, convirtiéndose en la via de entrada para muchas personas al mundo de la electronica
y la programacién de microcontroladores. Las placas Arduino, generalmente de bajo costo,
junto con un entorno de desarrollo gratuito y de cddigo abierto, hacen de esta plataforma
una opcion ideal para proyectos académicos y prototipado rapido.

El entorno proporciona un editor de texto optimizado para la escritura de funciones y
estructuras de control, empleando un lenguaje de programacién basado en C++ (ver figura
4.6), simplificado para facilitar su comprensiéon. Ademas, el Arduino IDE incluye un compila-
dor integrado que analiza el cédigo en busca de errores sintacticos o semanticos, ofreciendo
sugerencias para su correccion.

Una vez verificado y compilado, el codigo se transfiere directamente a la placa me-
diante una conexién USB, donde es almacenado y ejecutado. Esta simplicidad en el flujo de
trabajo —escribir, compilar y cargar— permite un desarrollo iterativo agil, esencial en etapas
de prueba y validacién de sistemas embebidos.

El microcontrolador programado en este entorno ha sido el ESP32. Arduino IDE ofrece
una amplia variedad de librerias que han facilitado el desarrollo, como por ejemplo ‘Wire.h’,
que permite establecer comunicacion 12C con el multiplexor, y ‘WiFiUdp.h’, utilizada para el
envio y recepcion de datagramas mediante el protocolo UDP a través de WiFi.

La version de Arduino IDE usada en este proyecto es la 2.3.3, y la placa seleccionada
para programar es la "DOIT ESP32 DEVKIT V1” (ver figura 4.7).
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reductora = 88;

gitalRead(punPin[i]));

Figura 4.6: Entorno del Arduino IDE

= Mover_leer_esp32 | Arduino IDE 2.3.
File Edit Sketch Tools Help

o e @ Auto Format
Archive Sketch
Manage Librz
Senial Monitor
Senal Plotter
Firmware Updater
Upload SSL Root Certificates
Board: "DOIT ESP32 DEVKIT V1" Boards Manager...
Port: "COM8" Arduino Mbed OS Nano Boards
Get Board Info Arduino SAMD Boards (32-bits ARM Cortex-M0+)
Core Debug Level: "None” = esp32
Erase All Flash Before Sketch Upload:
Flash Frequency: "80MHz"
Upload Speed: "821600"
Programmer

Burn Bootloader

float degAngle;

Figura 4.7: Seleccion de la placa microcontroladora ESP32
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Capitulo 5

Sistema de control del vehiculo robético

5.1 Introduccion

En el presente capitulo se describe la arquitectura de comunicaciones y el funciona-
miento del sistema de control de movimiento implementado en el robot de orugas articuladas
desarrollado en el marco de este Trabajo de Fin de Grado. El objetivo principal del capitulo
es ofrecer una vision general de como se coordinan los distintos elementos del sistema.

El robot esta compuesto por cuatro orugas articuladas, accionadas mediante un total
de ocho motores: cuatro servomotores encargados del desplazamiento, y cuatro motores
paso a paso dedicados al movimiento de balanceo de la articulacion de las orugas, como se
ha descrito anteriormente. La programacion y gestion de estos motores se distribuye entre
dos microcontroladores: un Arduino MKR WiFi 1010 y un ESP32, cada uno responsable del
control de un subconjunto de actuadores. El Arduino MKR WiFi 1010 ha sido programado
integramente en Simulink y el ESP32 con Arduino IDE.

La coordinacion entre ambos procesos de control se realiza mediante el protocolo de
comunicacién WiFi UDP, a través del cual se transmiten paquetes de datos que contienen las
instrucciones de movimiento y datos sobre el estado en el que se encuentran los diferentes
procesos.

La red WiFi de 2.4 GHz es creada por el propio robot mediante un router integrado.

La provision de las consignas de movimiento del sistema se realiza mediante un orde-
nador (PC), en el cual se ejecuta un modelo desarrollado en Simulink. Dicho modelo tiene
una serie de bloques que permiten conectar el PC con un mando de videojuegos tipo Xbox,
utilizado como dispositivo de interfaz de usuario. A través de este modelo de programa-
cion, las 6rdenes de movimiento generadas por el usuario son interpretadas, procesadas y
transmitidas a los procesos de control que se ejecutan en los microcontroladores.

Los controles del mando de Xbox de los cuales se adquiriran las consignas son los de
la siguiente figura (ver figura 5.1):
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Figura 5.1: Controles del mando de Xbox

Rb: El botén Rb sera utilizado para cambiar el modo de funcionamiento del robot me-
diante sucesivas pulsaciones de este.

Left/Right trigger: Estos dos gatillos analdgicos permitiran controlar el sentido de giro
de las orugas en el modo de funcionamiento de control incremental por pares (modo
4). El trigger derecho hara que el par de orugas seleccionado gire en sentido horario,
mientras que el trigger izquierdo lo hara en sentido antihorario.

Left joystick: Este joystick analdgico controlara los motores de traccion en el modo de
funcionamiento 1 para el desplazamiento lineal. Al posicionar el joystick hacia delante,
el robot avanzara; si se posiciona hacia atras, el robot retrocedera.

Right joystick: Este joystick analdgico servira para controlar los motores de traccion en
el modo 1 para el desplazamiento angular. Si el joystick se posiciona hacia la derecha,
el robot girara hacia la derecha mediante un control diferencial de los motores; si se
posiciona hacia la izquierda, el giro sera hacia la izquierda.

Direction Pad: El Direction Pad o cruceta esta compuesto por cuatro botones digita-
les que permiten seleccionar el par de orugas a controlar: cruceta arriba para el par
delantero, cruceta abajo para el par trasero, cruceta derecha para el tren derecho y
cruceta izquierda para el tren izquierdo. Con la ayuda de los triggers se comandara el
sentido de giro del par seleccionado cuando el modo de funcionamiento sea el 4.

En el modo de funcionamiento 3, dependiendo del botén pulsado de la cruceta, se com-
binara el movimiento de las cuatro orugas para inclinar la plataforma robdética conjun-
tamente: cruceta arriba para inclinar hacia delante, cruceta abajo hacia detras, cruceta
izquierda hacia la izquierda y cruceta derecha hacia la derecha.



ESCUELA DE
At INGENIERIAS

UNIVERSIDAD
~ CAPITULO 5. SISTEMA DE CONTROL DEL VEHICULO Rosogo e

= Face buttons: Estos cuatro botones digitales (A, B, X, Y) permitiran seleccionar el
angulo de posicionamiento de las orugas mediante el control de posicién absoluta del
robot (modo 2). Las posiciones asignadas son respectivamente 225°, 180°, 90°y 135°.

m Start: Este boton activa el modo de nivelado automatico mientras se mantenga pulsa-
do, como medida de seguridad; al soltarlo, el proceso se detiene de inmediato.

5.2 Sistema de comunicaciones

Intel NUC i7 MKR1010

Xbox controller

Figura 5.2: Diagrama del sistema de comunicaciones de Horu

El sistema de comunicaciones interno de Horu (ver figura 5.2) constituye un pilar fun-
damental para la coordinacion entre los distintos modulos de control. Dada la arquitectura
empleada, basada en dos microcontroladores —un Arduino MKR WiFi 1010 y un ESP32—
, ha sido necesario implementar un mecanismo de intercambio de informacion eficiente y
fiable que garantice la correcta ejecucion de las 6rdenes de movimiento, asi como la sincro-
nizacién de los motores.

Para ello, se ha optado por el uso del protocolo UDP (User Datagram Protocol), un
protocolo perteneciente al nivel de transporte del modelo OSI, situado entre la capa de red
y la capa de aplicacién. Se trata de un protocolo no orientado a conexién, lo que permite el
envio de datagramas de forma rapida y directa sobre redes IP, sin necesidad de establecer
previamente una conexion entre el emisor y el receptor. Cada datagrama UDP incluye en su
cabecera toda la informacion necesaria para llegar a su destino, como las direcciones IP y
los puertos de origen y destino.

Debido a su bajo retardo de transmision y simplicidad, UDP resulta especialmente ade-
cuado para aplicaciones donde la velocidad de respuesta es prioritaria frente a la integridad
total de los datos, como ocurre en el sistema de control robético implantado. No obstante,
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su uso conlleva ciertas limitaciones, ya que no garantiza la entrega de mensajes, carece
de control de flujo y no incluye mecanismos de confirmacion de recepcion, lo que implica la
posibilidad de pérdida o asincronia de los paquetes.

Para paliar estas deficiencias, en el presente proyecto se ha implementado un sistema
de notificacion y gestion de errores a nivel de aplicacion, mediante el cual cada microcon-
trolador puede enviar codigos de error predefinidos. Esto permite que cualquier dispositivo
conectado a ese puerto pueda detectar condiciones de fallo. Por ejemplo, si el ESP32 detec-
ta un fallo en la lectura de alguno de los encoders, se envia un mensaje de error al Arduino
MKR WiFi 1010 y al PC para su correspondiente tratamiento.

A través del protocolo UDP se transmiten paquetes de comunicacién que contienen
instrucciones de control, generadas por un programa central ejecutado en un PC. También se
establece una conexion entre los dos microcontroladores; concretamente, el Arduino MKR
WiFi 1010 es responsable de enviar al ESP32 tanto el modo de funcionamiento como los
datos especificos que debe ejecutar, actuando como nodo coordinador dentro del sistema.
Y el ESP32 enviara al Arduino MKR WiFi 1010 el valor de lectura de los encoders.

A cada dispositivo se le ha asignado una direccion IP especifica, ya que el robot lle-
va integrado un router, como se ha comentado anteriormente. Por lo tanto, se dispone de
direcciones estaticas configurables:

m Ordenador Intel Nuc i7: 192.168.10.124
= Microcontrolador ESP32: 192.168.10.102
= Microcontrolador Arduino MKR WiFi 1010: 192.168.10.101

5.3 Modos de funcionamiento del robot

Con el objetivo de dotar al sistema de una mayor flexibilidad operativa y adaptabilidad
a distintas condiciones de trabajo, el vehiculo robdético ha sido disefiado para operar bajo
diferentes modos de funcionamiento, cada uno de los cuales configura un comportamiento
especifico del sistema de control y de los actuadores (motores). Estos modos son seleccio-
nados desde el mando, enviados desde el PC al microcontrolador principal (Arduino MKR
WiFi 1010) y este al ESP32.

Los diferentes modos de funcionamiento del robot, que seran seleccionados mediante
el boton Rb del mando Xbox, son los siguientes:

= Modo de traccion (1): En este modo, el control mediante los dos joysticks permite en-
viar 6érdenes de movimiento a los cuatro motores de traccion. Se ha implementado
un sistema de control diferencial, en el cual el joystick izquierdo controla la velocidad
de desplazamiento hacia adelante o atras del robot, mientras que el joystick derecho
gestiona la diferencia de velocidad y el sentido para permitir el giro del robot. En este
modo, el microcontrolador ESP32 no interviene, ya que el control de los motores de
traccion recae exclusivamente sobre el Arduino MKR WiFi 1010.
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= Modo de control de posicion (2): En el segundo modo, mediante los botones X, Y, Ay B,
se podra situar al robot en unas posiciones angulares predefinidas (90°,135°,180°,225°).
Para ello el mensaje a transmitir esta vez ira tanto al Arduino MKR WiFi 1010 como al
ESP32, ya que es necesario la actuacion de los motores de elevacion conjuntamente
con los de traccion. En el siguiente capitulo se explica en detalle el mensaje que se
transmite para llevar a cabo este modo de funcionamiento.

= Modo de control incremental (3,4): En el modo 3, la cruceta del mando permite ni-
velar el robot de manera manual. Segun el botdn pulsado, el robot se inclinara en la
direccion indicada por la cruceta, moviendo las cuatro orugas a la vez. A diferencia del
modo anterior, el modo 4, que forma parte del modo incremental, permite un control
independiente de los ejes delantero y trasero, y del tren derecho y tren izquierdo (el
tren izquierdo son las orugas delantera izquierda y trasera izquierda y el tren derecho
son las orugas delantera derecha y trasera derecha). Esto se logra utilizando los trig-
ger para aumentar o disminuir la posicion del par de orugas seleccionado mediante la
cruceta. En el siguiente capitulo se explica en detalle el mensaje que se transmite para
llevar a cabo este modo de funcionamiento.

= Modo de nivelado automatico (5): En este modo, aprovechando el control incremental
de los dos modos anteriores (3 y 4) y utilizando la IMU, el robot sera capaz de ni-
velarse automaticamente. Este proceso de nivelacidon se activara mientras el usuario
mantenga presionado el botdn de Start. Esta funcionalidad es especialmente critica en
terrenos irregulares, ya que garantiza que el robot se mantenga estable, para poder
actuar con el futuro brazo robatico.

5.4 Funciones del PC

El ordenador del robot es el encargado de adquirir los datos necesarios para el control
del robot mediante un mando de Xbox. Ejecutara un modelo de Simulink que permitira ges-
tionar los modos de funcionamiento, los valores de los trigger , las consignas de posicion y
los valores de los joysticks, entre otros. Este ordenador sera el punto de integracion directa
entre el usuario y el robot. Ademas, se encargara de procesar los valores de entrada pro-
venientes del mando y enviarlos al Arduino MKR WiFi 1010 mediante WiFi y protocolo UDP
para su posterior ejecucion.

5.5 Funciones de los microcontroladores

5.5.1 Arduino MKR WiFi 1010

El Arduino MKR WiFi 1010 actua como controlador principal en el vehiculo robatico,
siendo responsable de la propagacién de las acciones a ejecutar hacia el ESP32. Ademas,
gracias a la Shield CAN, se encarga del control de los cuatro motores de traccién.
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Este microcontrolador recibe tramas UDP desde el PC y las procesa para determinar
el modo de funcionamiento del robot (como se explico anteriormente), asi como los datos
necesarios para ejecutar dicho modo. Ademas, también recibe tramas UDP del ESP32 con
los datos de posicion angular de las orugas.

Por otro lado, adquirira la informacion de la IMU MPU9250, para el control del nivelado
automatico.

5.5.2 ESP32

El ESP32 es el microcontrolador secundario del robot, encargado de leer las cuatro
posiciones angulares de los motores de elevacion gracias al multiplexor. Ademas, se encar-
ga de controlar los drivers de los motores paso a paso, procesando los mensajes recibidos
del Arduino MKR WiFi 1010.

Adicionalmente, los datos de los codificadores de posicidon se transmiten al Arduino
MKR WiFi 1010 mediante tramas UDP de nuevo, permitiendo que este ultimo realice las
correcciones necesarias en el movimiento de los motores de traccion, contribuyendo asi a
la precision y estabilidad del desplazamiento de las orugas del robot.

66



Capitulo 6

Programacion del control PC

6.1 Introduccion

En el presente capitulo se expone el modelo completo que se ejecuta en ordenador
(PC). Este modelo se encarga de procesar las sefiales de entrada provenientes del mando
Xbox, conectado al ordenador a través de Bluetooth. A continuacion, los datos son transmi-
tidos al microcontrolador Arduino MKR WiFi 1010 mediante comunicacion inalambrica WiFi
utilizando el protocolo UDP, con el objetivo de controlar los actuadores del sistema, especi-
ficamente los motores.

La trama creada para enviar desde el PC hacia el Arduino MKR WiFi 1010 es la si-
guiente:

DATAGRAMA | DATO 1 DATO 2 DATO 3 DATO4 | DATOS5
Variable id action_left_train | action_right_train o0 o1

DATAGRAMA | DATO 6 DATO 7 DATO 8 DATO 9 -
Variable 02 o3 mode code_error -

Tabla 6.1: Datagrama de datos recibidos del PC por Arduino MKR WiFi 1010

Como se vera en el desarrollo del capitulo, se envian 9 datos del tipo int16 (entero con
signo de 16 bits). El significado de cada byte se detalla a medida que se va describiendo el
modelo.
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6.2 Vista general del modelo

Readng dala fram tre Xhox conlraler

Figura 6.1: Modelo del Control PC

Este modelo (ver figura 6.1) se fundamenta en una serie de subsistemas que, en pri-
mer lugar, adquieren los datos del mando de Xbox (inputs). Posteriormente, otros subsis-
temas se encargan de realizar un paquete de 9 datos int16, dependiendo de las acciones
que el usuario que maneja el robot esté realizando, mientras que un ultimo subsistema se
encarga de enviar este paquete mediante WiFi UDP hacia el Arduino MKR WiFi 1010. Por
consiguiente, el funcionamiento del sistema puede dividirse en tres partes fundamentales:
adquisicién, procesamiento y transmision.
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6.3 Adquision de datos

connection| status
Reading data from the Xbox controller

Figura 6.2: Subsistema Xinput Controller

Simulink incorpora un complemento (Add-On) que permite la conexion de un mando
Xbox al PC a través de Bluetooth (ver figura 6.2). Este subsistema incluye una S-Function
(ver figura 6.3) que retorna vectores de tamafo 6, 14 y 3, los cuales representan distintos
valores de entrada en funcion del botdn, joystick o trigger que se esté accionando.

Axes [%a] Block Parameters: S-Function b
Axes Aae XInput Controller (mask)

ttons b—— This Block will allow you to use XInput Controllers in Simulink.
Buttons () XInput is the most Supported APL.

Buttons Works with XBOX 360 and XBOX ONE Controllers.

Xlnput Controller  |nfo

Info

Use 'DEMUX' to access Signals
Output_1 [1x6]

Analog Left X, Analog Left Y,
Connection State Analog Right X, Analog Right Y,

Left Trigger, Right Trigger
Output_2 [1x14]
Up, Down, Left, Right,
Start, Back, Left Stick, Right Stick,

l:l Connection State Left Shoulder, Right Shoulder,
ll4 AB X, Y
Output_3 [1x3]
‘Connection State, Battery Level (1-4), Controller ID
< <

Controller ID

API Controller ID 1 ]

oK | cancel Help Avply

S-Function

Figura 6.3: S-Function Xbox
Ademas, devuelve el estado de conexion del mando, el cual sera utilizado para pro-

pagarlo en caso de conexidon o desconexion hacia los microcontroladores, asi como el por-
centaje de bateria disponible.
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6.4 Procesamiento de las entradas

1 »
id PC
= Y i 1 Action_left_train
natog_Left_¥ i
Pnaion RigTLX e 2 Action_right_train
Action_left_rain )
Ieft_tg efl_tg
right_tg P trigger
right_iq
Action_right_train i
Y s
Up, Down Left Right = E
v L
,—h start
slart
=
- —
= U=0
» & NOT b mode
Wiz =0 b
mods
BERT P data_1
code_arror

#{ connecion_stelus code_emror

Process connection status

Figura 6.4: Subsistemas encargados del procesamiento de las entradas

El siguiente paso en el proceso de control del robot consiste en interpretar la intencién
del usuario, en funcion de las entradas recibidas desde el mando y del modo de operacion
seleccionado (ver figura 6.4). A partir de esta informacion, el sistema generara la trama de
datos correspondiente para su transmision.

Los dos primeros bytes del mensaje contienen el identificador del emisor (id_PC), que
en este caso corresponde al PC, representado por el valor 1. Esta identificacion resulta
imprescindible, dado que el microcontrolador Arduino MKR WiFi 1010 recibira datos simul-
taneamente tanto del ESP32 como del PC a través del mismo puerto UDP. Por lo tanto, es
necesario distinguir el origen de cada mensaje para su correcto procesamiento.

A continuacion, los siguientes cuatro bytes del mensaje estan destinados a representar
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las velocidades del tren izquierdo (orugas Front Left y Rear Left) y del tren derecho (orugas
Front Right y Rear Right) del robot.

—P 1 Action_left_train

—P| 2 Action_right_train

Figura 6.5: Subsistema encargado de la adquisicién de consignas de movimiento de los motores de
traccion

El subsistema representado en la figura anterior (ver figura 6.5) tiene como objetivo
determinar la velocidad y direccidon de movimiento de los motores de tracciéon cuando el
sistema opera en el modo 1. El control de dichos motores se realiza a través de los dos
joysticks del mando, permitiendo un control combinado de la velocidad lineal y angular del
robot.

El joystick izquierdo, al desplazarse hacia adelante, genera un movimiento de avance
del robot; mientras que al desplazarse hacia atras, produce un movimiento de retroceso.
Por su parte, el joystick derecho controla el giro: al moverse hacia la izquierda, provoca un
desplazamiento del robot hacia ese lado, y al moverse hacia la derecha, el desplazamiento
sera hacia la derecha.

El subsistema encargado de gestionar este comportamiento se compone de los si-
guientes elementos (ver figura 6.6):

Action_left train )
Action_left_train

.

int16

D e
Forward/Backward ‘ '?
2

Left/Right
100 int16

Action_right_train - ¢
Action_right_train

Figura 6.6: Interior del subsistema de movimiento del modo de traccion

Dado que los datos de entrada son valores analdgicos de tipo int8 (entero de 8 bits),
comprendidos en el rango de [—1, 1], se aplican operaciones de suma y resta sobre dichos
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valores con el fin de generar las sefiales de control para la variable de actuacién (velocidad)
de los cuatro motores de traccion, los cuales se agrupan en dos subconjuntos: tren derecho y
tren izquierdo. Para incrementar la precision en el control, los datos generados se multiplican
por 100 y se convierten a tipo int16 antes de su transmision.

Los siguientes 10 bytes de la trama a transmitir corresponden a las consignas de actua-

cion de los motores (variable de salida Y, con 8 bytes) y al modo de funcionamiento (variable
mode con 2 bytes).

Para la implementacion del control de posicion, tanto absoluto como incremental, se

emplea el diagrama de subsistemas mostrado a continuacién (Subsystem Chart) (ver figura
6.7), el cual permite la gestion del sistema mediante un enfoque basado en estados.

loft tg left_tg A
right_t 1 P trigger
gnto right_tg
»
»

P data_0
Up,Down, Left,Right -

start

& NOT B b
Uiz >0 o

=

mode

mode

YVYVY

P data_1

\ ) )

ABXY

4

Figura 6.7: Subsistemas encargados del procesamiento de la variable Y y del modo de operacion
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Las entradas al Subsystem Chart son las siguientes:

trigger: Vector de dos posiciones de tipo uint8 (entero sin signo de 8 bits), que indica
el estado (pulsado/no pulsado) de los triggers izquierdo y derecho del mando (ver
figura 6.8).

data_ 0: Vector de cuatro posiciones de tipo int8, donde cada componente toma el valor
1 0 0 en funcién de si se esta pulsando uno de los botones de la cruceta direccional
(Up, Down, Left, Right).

start: Variable de tipo int8 que, mientras permanezca activa (boton pulsado), permite
la transicion al modo de nivelado automatico.

rb: Variable de tipo int8 asociada al boton RB, cuya activacion permite avanzar de
forma secuencial entre los distintos modos de operacion. Para detectar unicamente el
flanco ascendente (cuando el valor cambia de bajo a alto), se emplea un bloque Detect
Rise Change en el flujo del sistema.
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m data_ 1: Vector de cuatro elementos de tipo int8, donde cada componente toma el valor
1 0 0, dependiendo de si se pulsa el boton A, B, X o'Y.

La salida del sistema esta constituida por un vector de cuatro posiciones, denotado
como Y, compuesto por datos de tipo int16. Dependiendo del estado activo en el sistema de
control, los elementos de este vector representaran bien valores de posicidn objetivo o bien
el sentido de giro de los motores.

Adicionalmente, se transmite el modo de operacién actual. De este modo, los ocho
siguientes bytes del mensaje corresponden a la variable de salida Y, mientras que los dos
bytes posteriores contienen la informacion relativa al modo de funcionamiento.

right_tg

Figura 6.8: Interior del subsistema del procesamiento de los triggers

Ahora se explicara la maquina de estados finitos disefiada para controlar el vector de
datos Y, y el modo de funcionamiento (mode) (ver figura 6.9):

fhade_1 (Fiods_2

i = eniry:
mode = 1: last_Y = int46([180, 150, 180, 180)

during:
fissqualidata_1. [/; 0
last

mode = 7;

end
¥=last ¥,

Figura 6.9: Chart principal del control PC
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Codigo 6.1: Estado 1: Modo de traccién

Mode 1

entry:
mode = 1;

El primer estado corresponde al modo 1, en el cual se activa unicamente el movimien-
to de los motores de traccion (ver codigo 6.1). La logica implementada en este estado es
sencilla: al entrar en dicho estado, se asigna el valor 1 a la variable de salida mode, lo que
indica al sistema que debe operar exclusivamente en modo de traccion.

Estado 2:

Cédigo 6.2: Estado 2: Modo de control de posicién absoluta

Mode 2
entry:
last_Y = int16([180, 180, 180, 180]);

during:

if isequal(data_1, [1; 0; 0; 0])
last_Y = int16([225, 225, 225, 225]);
mode = 2;

elseif isequal(data_1, [0; 1; 0; 0])
last_Y = int16([180, 180, 180, 180]);
mode = 2;

elseif isequal(data_1, [0; 0; 1; 0])
last_Y = int16([135, 135, 135, 135]);
mode = 2;

elseif isequal(data_1, [0; 0; 0; 1])
last_Y = int16([90, 90, 90, 90]):
mode = 2;

end

Y = last_Y;

El segundo estado corresponde al modo 2, destinado al control de posicion absoluta
(ver cdédigo 6.2). En este estado, y en funcidén del valor de la variable de entrada data_ 1 (an-
teriormente descrita, asociada a los botones A, B, Xy Y), se genera un vector que contiene
la posicion angular objetivo correspondiente al boton activado.

Estado 3:

Cadigo 6.3: Estado 3: Modo de control incremental de cuatro orugas
Mode_ 3

entry:
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mode = 3;

during:

% Inclinar el robot hacia delante

if isequal(data_0, [1; 0 ;0 ;0])
Y=1[-1, 1, -1, 1];

% Inclinar el robot hacia detréas

elseif isequal(data_0, [0 ;1 ;0 ;0])
Y=1[1, -1, 1, -1];

% Inclinar el robot hacia la izquierda

elseif isequal(data_0, [0; O ;1; 0])
Y=[1, 1, -1, -1];

% Inclinar el robot hacia la derecha

elseif isequal(data_0, [0; 0; 0; 1])
Y=[-1, -1, 1, 1];

% No realizar nada

else
Y =10, 0, 0, 0];

En este modo (ver codigo 6.3), el robot recibe como entrada el vector data_ 0, que
contiene los comandos de control provenientes de la cruceta direccional. Segun el patron
de pulsacion detectado, se genera un vector de control Y que define los sentidos de giro de
las orugas para lograr la inclinacion deseada del robot: hacia adelante, hacia atras, hacia
la izquierda, hacia la derecha o ninguna accién. Cada componente del vector Y controla
el sentido de giro de una oruga completa, procesamiento que se lleva a cabo tanto en el
Arduino MKR WiFi 1010 como en el ESP32, como se detallara en los siguientes capitulos.
Este estado permite un control directo sobre el balance del robot, que sera util por ejemplo

al subir/bajar escaleras.

Estado 4:
Cadigo 6.4: Estado 4: Modo de control incremental de par de orugas

Mode_4
entry:

mode = 4;
during:

% Par delantero. Trigger derecho activado (bajar oruga)

% Trigger izquierdo activado (subir oruga)

if isequal(data_0, [1; 0 ;0 ;0])
if isequal (trigger, [1; 0])
% Subir orugas delanteras
Y=1]-1, 1, 0, 0];
elseif isequal(trigger, [0; 1])
% Bajar orugas delanteras

Y=1[1, -1, 0, 0];

Y =10, 0, 0, 0];
end
% Par trasero. Trigger derecho activado (bajar oruga)
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% Trigger izquierdo activado (subir oruga)
elseif isequal(data 0, [0; 1; 0; 0])
if isequal(trigger, [1; 0])
% Subir orugas traseras
Y=1[0, 0, 1, -1];
elseif isequal(trigger, [0; 1])
% Bajar orugas traseras
Y=1[0, 0, -1, 1];

else
Y: [O? 0’ 0’ 0]’
end
% Par izquierdo. Trigger derecho activado (bajar oruga)
% Trigger izquierdo activado (subir oruga)

elseif isequal(data_0, [0; 0; 1; 0])
if isequal(trigger, [1; 0])
% Subir orugas izquierdas
Y =10, 1, 0, -1];
elseif isequal(trigger, [0; 1])
% Bajar orugas izquierdas

Y =1[0, -1, 0, 1];

else
Y= [0, 0, 0, 0];
end
% Par derecho. Trigger derecho activado (bajar oruga)
% Trigger izquierdo activado (subir oruga)

elseif isequal(data_0, [0; 0; 0; 1])
if isequal(trigger, [1; 0])
% Subir orugas derechas
Y =1[-1, 0, 1, 0];
elseif isequal(trigger, [0; 1])
% Bajar orugas derechas

Y = [1, 0, -1, 0];

Y =10, 0, 0, 0];
end
% Todas las orugas activas
elseif isequal(data_0, [0; 0; 0; 0])
Y=1[0, 0, 0, 0];
% Caso por defecto
else
Y= 1[0, 0, 0, 0];
end

En el modo 4 (ver codigo 6.4), las salidas son las mismas que en el estado anterior
(modo 3), con la diferencia de que en este caso se actua sobre pares de orugas, en lugar de
sobre las cuatro orugas de manera conjunta. Esta modificacion permite un ajuste mas perso-
nalizado cuando el robot se encuentra en situaciones complejas, donde solo sea necesario
accionar un par de orugas para realizar el equilibrado de forma manual.

Elfuncionamiento se realiza en conjunto con el valor de la cruceta seleccionado (data_ 0)
y el trigger pulsado. El trigger servira para determinar el sentido de giro del par de orugas
correspondiente. Por ejemplo, si se desea elevar las orugas delanteras, se podra lograr pul-
sando el trigger izquierdo (sentido antihorario) mientras se mantiene pulsada la cruceta hacia
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adelante (UP). En cambio, para bajar las orugas, se pulsara el trigger derecho (DOWN). Si
se dejan de pulsar los triggers, el robot se detendra en la posicidén alcanzada.

Estado 5:

Cadigo 6.5: Estado 5: Modo de nivelacién horizontal automatica

Mode 5

entry:
mode = 5;

Mientras el robot se encuentre en el modo 4, si se pulsa el botén Start, el sistema
transitara al modo 5 y empezara el nivelado horizontal automatico (ver cédigo 6.5), es decir,
la salida mode se actualizara a 5. Al soltar el botdn Start, el sistema regresara al modo 4y
el nivelado se detendra. En este estado, no es necesario realizar el control sobre la variable
de salida Y, ya que dicha variable se determinara en el Arduino MKR WiFi 1010, segun los
valores proporcionados por la IMU y los cuatro encoders .

Finalmente, en el procesamiento de datos, los ultimos 2 bytes se destinan a propagar
el estado de conexién del mando a los microcontroladores (ver figura 6.10). Estos bytes
permiten indicar si el mando esta correctamente conectado y operativo.

TR ! : . > 4
—P{ conhigétion_status [*—  code .error —— goonecion, saiue e
L 1

Process connection status
Figura 6.11: Interior del subsistema de estado
Figura 6.10: Subsistema del estado de conexién de conexion

La entrada corresponde al estado de conexion del mando, siendo '1’ cuando esta co-
nectado y ‘0’ cuando no lo esta. Para evitar posibles problemas derivados de recibir un 0’ en
el mensaje UDP —Ilo cual podria interpretarse errbneamente como una pérdida de conexion
o un error en la transmision—, se ha decidido sumar 1 al estado original (ver figura 6.11). De
este modo, un valor de 2’ indica que el mando esta conectado, mientras que un valor de 1’
indica que esta desconectado.
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6.5 Transmision de datos

Lo ultimo que resta es el envio de datos hacia el Arduino MKR WiFi 1010. Este envio
se realizara unicamente cuando se detecte un cambio en el vector compuesto por 9 datos
de tipo int16, utilizando para ello el bloque Detect Change (ver figura 6.13). El envio de los
datos se efectuara, como se menciono previamente, mediante WiFi y utilizando el protocolo
UDP. Para ello, se ha empleado el bloque UDP SEND, configurado de la siguiente manera
(ver figura 6.12):

@ Block Parameters: UDP Send x
UDP Send
Send data over UDP network to a specified remote machine.

Parameters

Remote addre...  [EREIE:BIVS (1]
Remate port: 8885
Local address: 0.0.0.0 |
192.168.10.101 Local port: .
o Data " port: gags ’ :
[] Enable local port sharing

Verify address and port connectivity
UDP Send
UDP packet size: 18

Byte order: little-endian v

Enable blocking mode

\ oK Cancel Help

Figura 6.12: Interior del subsistema UDP Send

——————p U~=Uz T

1
>

Figura 6.13: Subsistema activo con enable mediante un detector de cambio

Se configura el puerto de envio del Arduino MKR WiFi 1010 (8885) y la IP de este
(192.168.10.101), asi como el tamaro del paquete, que es de 2 bytes por cada dato y 9 datos
en total, lo que da un tamaio de 18 bytes.

En el anexo al final de la memoria se presenta un modelo del control PC, desarrollado
con solo tres estados. En dicho anexo se explican las ventajas de este modelo en compa-
racion con el de programacion descrito en este capitulo.
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Capitulo 7

Programacion del control
Arduino MKR WiFi 1010

7.1 Introduccion

En el presente capitulo se describe el funcionamiento y las responsabilidades del Ar-
duino MKR WiFi 1010 dentro del sistema roboético. Este microcontrolador actia como unidad
principal de control, siendo el encargado de coordinar las acciones generales del vehiculo en
cuanto a los motores de traccién, asi como gestionar la comunicacién con el sistema central
(PC) y propagar las 6rdenes necesarias hacia el microcontrolador ESP32 para la ejecucion
de movimientos especificos en los motores de elevacion.

7.2 Vista general del modelo

Figura 7.1: Modelo del control Arduino MKR WiFi 1010
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En el modelo de programacién mostrado en la figura anterior 7.1 (ver figura 7.1), el cual
se ejecuta en el Arduino MKR WiFi 1010, se lleva a cabo una serie de procesos. En primer
lugar, se adquieren y procesan los datos enviados por el PC. Posteriormente, se realiza la
conversién de estos datos y el procesamiento de los diferentes modos de funcionamiento del
robot. Finalmente, se envian los mensajes a los motores de traccion mediante el protocolo
CAN.

Adicionalmente, se ha implementado un subsistema para la recepcidén de los datos
provenientes de los motores de traccidn. Estos datos son procesados para interpretar la in-
formacidn que el motor esta procesando, como la temperatura actual, la corriente que estan
consumiendo o la velocidad en grados por segundo. Finalmente, se incluye un subsistema
encargado de la visualizacién de errores, lo cual permite al usuario identificar posibles fallos
en el sistema.

La parte superior izquierda del modelo corresponde a los data_store definidos para
crear vectores de datos locales en el modelo. Estos data_store permiten almacenar y ges-
tionar los datos dentro del sistema, facilitando la programacion y la organizacién del flujo de
informacion en el modelo.

7.3 Recepcion de datos por WiFi

Receive data vector from PC or ESP32

Py, S\ =K
=

® Size ®

Write to the data_raw vector

Receive data

o]

Figura 7.2: Recepcién de datos WiFi

El primer bloque y uno de los mas relevantes en el modelo implementado para el Ar-
duino MKR WiFi 1010 es el bloque Arduino WiFi UDP Receive (ver figura 7.2). Este compo-
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nente permite recibir datos a través del protocolo UDP y se configura especificando el puerto
de escucha, el tipo de dato esperado, asi como el tamafo del vector de datos que se desea
recibir. Adicionalmente, se define el tiempo de muestreo (Sample Time), que establece la
frecuencia con la que el microcontrolador ejecutara la accion de lectura de datos entrantes,
garantizando asi una comunicacion perioddica y sincronizada con el sistema emisor. Se ha
configurado a unos 0.01 segundos. El sistema emisor puede ser tanto el PC como el ESP32,
por lo que es necesario ver de quién es el dato para poder entenderlo correctamente.

Cada vez que se recibe un paquete de datos a través del bloque Arduino WiFi UDP Re-
ceive, se activa el subsistema con habilitacion (Enable) denominado Write to the data_raw
vector. Este subsistema se encarga de almacenar temporalmente los datos recibidos en un
vector interno llamado data_raw, el cual actua como contenedor principal de la informacion
entrante. Este enfoque se ha usado en muchos de los bloques programados, permite des-
acoplar la adquisicion de datos del procesamiento posterior, facilitando la organizacién del
modelo y mejorando la trazabilidad de las sefales a lo largo del sistema.

7.4 Procesamiento del vector de datos

Del procesamiento de los datos (data_raw) se encarga el siguiente grupo de bloques
(ver figura 7.3):

Process data raw_vector

<

data_raw > 1

Process data_raw vector

Figura 7.3: Subsistema activo por cambio de entrada de datos recibidos

El bloque encargado de habilitar el subsistema Process data_ raw vector es un detector
de cambio, denominado Detect Change, el cual emite una sefnal logica alta cada vez que
detecta una variacién en su entrada. Por tanto, para evitar la saturacién del sistema, resulta
imprescindible procesar unicamente aquellos datos que difieran de los valores previamente
almacenados.

Dentro del subsistema Process data_raw vector se encuentran los siguientes subsis-
temas (ver figura 7.4):
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Figura 7.4: Interior del subsistema de procesamiento de data_raw vector

Se extrae el primer dato del data_raw con un bloque Demux (demultiplexor) de una
salida. Este primer elemento del datagrama recibido corresponde al identificador id, tal como
se muestra enlatabla 7.1. Este valor permite determinar el origen del mensaje, lo cual resulta
esencial para diferenciar entre los dos emisores posibles.

En el puerto del Arduino MKR WiFi 1010, como se describié en capitulos anteriores,
pueden recibirse tanto las instrucciones procedentes del PC, que contienen érdenes de mo-
vimiento, como los mensajes enviados por el ESP32, que incluyen los angulos actuales de
las orugas.

7.4.1 Datos recibidos del PC

X —

data_raw o0
E— \—p

moade
code_error

code_error_pc

Figura 7.5: Datos recibidos desde el PC

El datagrama del PC tiene el siguiente formato:
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DATAGRAMA | DATO 1 DATO 2 DATO 3 DATO 4 | DATO 5
Variable id action_left_train | action_right_train o0 o1

DATAGRAMA | DATO 6 DATO 7 DATO 8 DATO 9 -
Variable 02 o3 mode code_error -

Tabla 7.1: Datagrama de datos recibidos del PC por Arduino MKR WiFi 1010

Si el id extraido es el 1, se procesa entonces el subsistema de la figura 7.5. Dentro
de este subsistema se extraen los datos del vector sin procesar (data_raw) mediante un
bloque Demux, que permite separar cada elemento individual. Posteriormente, estos datos
se reorganizan y se agrupan nuevamente mediante un bloque Mux (multiplexor) para formar
el vector interno data, que contiene la informacion estructurada para el control del sistema.
La informacion que contiene data es la siguiente:

Las variables action_ left_ train y action_ right_ train (dato 2-3) corresponden a las ve-
locidades de ambos trenes del robot, el lado izquierdo y el derecho, respectivamente. Estas
son calculadas a partir de los valores de los joysticks del mando conectado al PC. A conti-
nuacion, se encuentran cuatro datos (dato 4-7) identificados como o0, o1, 02 y 03 los cuales
pueden representar, dependiendo del modo de funcionamiento, bien posiciones angulares
concretas que se enviaran al ESP32 para que este controle los motores paso a paso hasta
alcanzar dichos angulos, o bien el sentido de giro (-1, 0, 1) que deben adoptar estos motores
en un control incremental manual.

El dato 8, situado en la penultima posicion del datagrama recibido, especifica el modo
de operacion del robot. Por ultimo, el dato 9 se reserva para la codificacion de errores: su
contenido permite identificar las posibles anomalias detectadas por cualquiera de los nodos
del sistema, en este caso, las derivadas del PC.

7.4.2 Datos recibidos del ESP32

;HIE

data_raw > 10
- - 4’@ g . !

10

adjust angle

!!

——»—
L >
L > 10

¥ code_error_esp32

I

Figura 7.6: Datos recibidos del ESP32 por Arduino MKR WiFi 1010

83



ESCUELA DE
A INGENIERIAS

7.4. PROCESAMIENTO DEL VECTOR DE DATOS E INDUSTRIALES

Por otro lado, si el id recibido es el 2, se activa el subsistema de la figura 7.6.

Los datos que el ESP32 envia al Arduino MKR WiFi 1010 corresponden a los angulos
actuales (angle current) de las orugas. Esto se puede ver en la tabla inferior (ver tabla 7.2)
. Los valores son transmitidos desde el ESP32 en formato int32, por lo que se requiere una
conversién previa: en primer lugar, se dividen entre 100 para reducir su escala y adaptarlos a
un rango manejable, convirtiéndolos a tipo int16. Posteriormente, se realiza una conversion
a tipo uint16, dado que, debido al sistema de referencia adoptado y a la disposicion de los
imanes en los codificadores magnéticos, no es necesario representar angulos negativos.

DATAGRAMA | DATO 1 DATO 2 DATO 3 DATO 4 DATO 5
Variable id angle_current_FR | angle_current_FL | angle_current RR | angle_current RL

DATAGRAMA | DATO 6 DATO 7 DATO 8 DATO 9 -
Variable null null null code_error -

Tabla 7.2: Datagrama de datos recibidos del ESP32 por Arduino MKR WiFi 1010

Para garantizar una programacion eficiente y sencilla en la gestidon de las orugas del
robot, es necesario realizar un tratamiento adecuado de los datos recibidos. Dado que los
cuatro motores de elevacion no se encuentran en la misma orientacion respecto al chasis del
robot, se ha realizado una transformacion en el sistema de referencia de dos de las cuatro
orugas (F.L. y R.R.), tomando como base la oruga frontal derecha (F.R.).

En este sentido, se ha disefiado una estrategia que utiliza los angulos medidos en
la oruga F.R. como referencia, aplicando posteriormente un ajuste a las demas orugas en
funcion de como se encuentra su sistema de referencia respecto al de la F.R. El sistema de
referencia establecido para esta oruga, que sirve de modelo para las demas, se muestra en
la figura inferior (ver figura 7.7).

90°
\ 1359
bl

X = K 180°

27Q° 2250

&
<

Figura 7.7: Sistema de referencia de la oruga frontal derecha
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Este enfoque simplifica la implementacion de los algoritmos de movimiento, al permitir
el tratamiento homogéneo de todos los angulos, lo cual facilita el control de las orugas y
evita las complicaciones derivadas de las discrepancias en las mediciones angulares entre
ellas.

Para realizar esta transformacion, se encuentra el subsistema adjust_angle (ver figura
7.8), que de entrada tiene un vector de cuatro posiciones tipo uint16 (entero sin signo de 16
bits), correspondientes a los angulos actuales de las orugas y a la salida devuelve el vector
interno nombrado como Vector_current que tendra los angulos correctamente tratados, para
Su uso en siguientes subsistemas.

360

N
Bl

L,
360 —|—>+

Figura 7.8: Subsistema de ajuste de angulos

Para simplificar la programacion y asegurar una coherencia en las posiciones angula-
res de las orugas, se ha establecido que las orugas frontal derecha (F.R.) y trasera izquierda
(R.L.) comparten el mismo sistema de referencia, ya que los motores estan dispuestos en
el chasis del robot de manera idéntica en ambas orugas.

Por otro lado, las orugas de la diagonal opuesta, es decir, la frontal izquierda (F.L.)
y la trasera derecha (R.R.), requieren un ajuste adicional en sus angulos medidos. Este
ajuste consiste en sustraer el angulo medido de 360 grados, lo que permite obtener las
mismas posiciones angulares para las cuatro orugas de manera coherente y sencilla. De
esta forma, se asegura que todas las orugas se comporten de manera uniforme, a pesar de
las diferencias en la disposicién de los motores en las distintas diagonales.
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7.5 Control de motores

Servomotor contnod (write CAN mag)

¥

¥
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#] data_tanget

Contral of servomotors for position contral (write CARN msg)

% _E: OR

mode

h 4

data target

data_process

P data_taget

Servo motor conirol for incremenial control compensation

’E'—l

n

¥

Control of servomotors for compansation to autoleveling

Figura 7.9: Control de modos de movimiento en Arduino MKR WiFi 1010

El siguiente paso en el control del robot, en lo que respecta al microcontrolador Arduino
MKR WiFi 1010, es el procesamiento del modo de funcionamiento y, por consiguiente, la
activacion del subsistema asociado a ese modo de funcionamiento (ver figura 7.9). La idea
es que, dependiendo del modo de funcionamiento, se ejecute un subsistema u otro. La
entrada a este control es el vector interno denominado data, proveniente del subsistema
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anterior data_ raw vector. Este vector data contiene, segun el modo de funcionamiento, unas
consignas u otras (como se ha explicado anteriormente); pueden ser angulos objetivo o
sentidos de giro si estamos en el control incremental para el nivelado manual.

7.5.1 Procesamiento del vector data

El objetivo del subsistema data process (ver figura 7.10) es simplificar el funciona-
miento del control, extrayendo para cada modo de funcionamiento los datos necesarios.

> 1 )
s
D
> 3 )
data_target

mode

Figura 7.10: Subsistema data_process

Dentro del subsistema data_process, se encuentra un Demux 1-7 y dos Mux: uno de
2-1y otro de 4-1. Con el primer multiplexor se obtienen las consignas de velocidad lineal de-
seada de manera diferencial para cada una de las orugas. Estas consignas son convertidas
de int16 a single con una ganancia de 1 (bloque Gain) que se encuentra en ambas entradas
del multiplexor.

Por otro lado, también se obtienen los datos descritos anteriormente (00, o1, 02, 03) en
formato single, que seran la entrada del segundo multiplexor. Con estos datos se gestionaran
los modos de control de posicion e incremental descritos previamente.

Finalmente, el ultimo dato del vector data es el modo de funcionamiento, que servira
como variable para seleccionar el subsistema asociado. Dependiendo del modo, los motores
de traccion se comportaran de forma diferente, como se vera a continuacion.

87



E. @ ESCUELA DE
INGENIERIAS
7.5. CONTROL DE MOTORES INDUSTRIALES

7.5.2 Subsistema del modo de funcionamiento 1

k»

grados/s to CAN vector

CAN TRANSMIT_FL

Limitacion a 30%/s

GAN TRANSMIT_RR

1 output output

n

gradosis to CAN vector_ CAN TRANSMIT_FR

Figura 7.11: Subsistema de control de traccién diferencial

El primer modo de funcionamiento (modo de traccién) habilita la actuacion sobre los
motores de traccion. Estos se controlan mediante consignas de velocidad lineal de manera
diferencial para cada uno de los trenes de orugas (tren izquierdo y tren derecho). Mediante un
control diferencial de estas velocidades, los motores de traccién propulsan el robot para que
se desplace tanto en traslacion lineal como en rotacion, posibilitando asi el giro controlado
del vehiculo.

Desde el punto de vista mecanico, se requiere que la posicion angular de las orugas se
situe aproximadamente en 135° (segun el sistema de referencia de la oruga F.R.), con el fin
de evitar esfuerzos innecesarios sobre la estructura, si lo que se desea es girar. Si la oruga
se encontrase en una posicion de 180°, el area de contacto con el suelo seria maxima. Esto
dificultaria el giro sobre si misma y podria provocar deformaciones o dafios estructurales en
la oruga debido a la resistencia mecanica generada por la goma y el peso del robot.

El subsistema encargado de ello se puede ver en la figura anterior (ver figura 7.11). Al
inicio, contiene un bloque Gain (ganancia) con un valor de 30. Esta ganancia se aplica a la
entrada proveniente de los joysticks del mando de Xbox, cuyas sefales se encuentran en el
rango de —1 a 1, con el objetivo de escalar dichas sefiales a valores utiles para el control en
grados por segundo.

A continuacion, se incorpora un bloque Saturation de la libreria de Simulink, encargado
de limitar las velocidades maximas y minimas a un rango de +40°/s, estableciendo asi un
margen seguro de operacion para las orugas.

Seguidamente, se emplea un bloque Rate Limiter, también de Simulink, cuya funcién
es asegurar una transicidon progresiva tanto en la aceleracion como en la desaceleracion,
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evitando asi variaciones bruscas que podrian comprometer la estabilidad del sistema o pro-
vocar un comportamiento indeseado.

Tras el control de la sefial de velocidad, se dispone un bloque Demux que separa la
sefal para el control independiente de los lados izquierdo y derecho del robot. La primera
salida del demultiplexor corresponde al lado izquierdo.

En este lado se incorpora una ganancia de —1, necesaria para invertir el sentido de giro.
Esta inversion es debida a la disposicion mecanica de los motores, ya que un valor positivo
de entrada (por ejemplo, 5°/s) produciria un giro antihorario, generando un desplazamiento
hacia atras. Por lo tanto, se invierte la sefial para garantizar un comportamiento coherente
con el desplazamiento deseado.

Por el contrario, en el lado derecho no es necesaria ninguna correccion, ya que los mo-
tores estan dispuestos de forma que una entrada positiva genera un giro horario, impulsando
al robot hacia adelante de forma directa.

Una vez obtenidas las velocidades angulares deseadas para cada motor de traccion
(expresadas en grados por segundo), es necesario traducir dichos valores a un formato
comprensible por los controladores de los motores RMD, que operan mediante el protocolo
de comunicacién CAN.

Para ello, se realiza una conversién de las velocidades angulares en los datos que
conforman el mensaje CAN. En particular, los motores solo requieren que se modifiquen los
ultimos 4 bytes del mensaje, los cuales controlan la velocidad. Dichos bytes corresponden
a los bytes 5 a 8 del mensaje CAN estandar de 8 bytes, donde el byte 5 representa el byte
menos significativo (LSB) y el byte 8 el mas significativo (MSB), siguiendo un orden inverso
(/ittle-endian).

Antes de dividir el valor de velocidad angular deseada en bytes, este se multiplica por
un factor de 100, conforme a las especificaciones del fabricante detalladas en el manual de
usuario de los motores RMD. Esta multiplicacion permite que el valor esté en las unidades
requeridas por el protocolo de control del motor.

Una vez convertido a un numero entero de 32 bits, se realiza la extraccion de los 4
bytes menos significativos para componer el mensaje CAN a enviar, respetando el orden
especificado.

El subsistema encargado de la conversion de las velocidades angulares a mensajes
CAN se muestra en la siguiente figura (ver figura 7.12) :

A modo de ejemplo:

= Para una velocidad de 200 grados/segundo en sentido horario:
200 x 100 = 20000 = 0200004 £20
El mensaje CAN completo seria:
0xA2 0x00 0x00 0x00 0x20 0x4E 0x00 0x00

= Para una velocidad de -200 grados/segundo (sentido antihorario):
—200 x 100 = —20000 = 0z FFFFB1EO (en complemento a dos)
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output

Figura 7.12: Subsistema de conversién de grados/segundo a mensaje CAN

El mensaje CAN resultante sera:

0xA2 0x00 0x00 0x00 0xE0 0xB1 OxFF O0xFF

Cada vez que se envia un mensaje con instruccion 0xA2, el motor responde automati-
camente con un paquete de datos que incluye informacion de estado: temperatura interna,
corriente instantanea, velocidad angular y posicion. Estas respuestas se reciben mediante
cuatro bloques CAN Receive, uno por cada motor, los cuales estan configurados para extraer
y gestionar los valores de velocidad angular. Estos datos pueden utilizarse posteriormente
para visualizacién, registro o control en lazo cerrado.

Tras la generacion del mensaje CAN en el subsistema de conversion, se ha imple-
mentado un subsistema especifico para cada oruga del robot. Este incluye un bloque De-
tect Change que actua como sefal de habilitacién (enable), permitiendo que la transmision
del mensaje solo se realice cuando se detecta un cambio en el valor de velocidad. Esta
estrategia reduce el trafico en el bus CAN, ya que evita el envio de mensajes redundantes.

En el subsistema correspondiente a la oruga traseraizquierda (CAN_TRANSMIT _R.L),
se utiliza un bloque Data Write Store como el que se muestra en la figura 7.13.

¢ 1] P \ector_msg CAN_RL
output

Figura 7.13: Bloque de escritura del mensaje CAN para la oruga trasera izquierda
En total, se han definido cuatro bloques Data Write Store, uno por cada oruga:

90



NVERSDAD CAPITULO 7. PROGRAMACION DEL CONTROL Eoo ESCUELA DE
ARDUINO MKR WIFI 1010 INDUSTRIALES

Vector_msg CAN__FR — Oruga delantera derecha (Front Right)

Vector_msg CAN__FL — Oruga delantera izquierda (Front Left)

Vector _msg CAN_RR — Oruga trasera derecha (Rear Right)

Vector_msg CAN_ RL — Oruga trasera izquierda (Rear Left)

Estos bloques almacenan temporalmente los mensajes CAN ya formateados, listos
para su transmision. Aunque seria posible realizar la transmision directamente desde estos
subsistemas mediante el bloque CAN Transmit, se ha optado por esta estructura modular
para centralizar el envio de mensajes en un unico punto del modelo. Esta decision mejora la
claridad, facilita la depuracién y permite una mayor flexibilidad en futuras ampliaciones del
sistema.
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7.5.3 Subsistema del modo de funcionamiento 2. Control de posicién
absoluta

Figura 7.14: Sistema de referencia del robot

En el segundo modo de funcionamiento, el sistema utiliza los ocho motores dispo-
nibles, a diferencia del modo anterior, en el que solo se activaban los cuatro motores de
traccion. Este modo incorpora un control de posicion para las orugas, que permite elevar el
robot a posiciones concretas (ver ejemplos en la figura 7.32 y 7.33). El sistema de referencia
del robot se muestra en la figura 7.14.

El subsistema encargado de este control se denomina Control_of servomotors_for
_compensation. Este subsistema sigue la misma estrategia que el correspondiente al modo
anterior y se activa mediante una sefal de habilitacion (enable). Por tanto, solo se ejecuta
cuando el modo de funcionamiento seleccionado desde el PC es el modo 2, tal y como se
muestra en la figura 7.9. Para ello, se utiliza un bloque Compare to constant configurado
con el valor "2”, que habilita el subsistema unicamente cuando la variable mode es igual a
27

La entrada principal del subsistema es un vector de angulos objetivo (data_ target), que
indica la posicion angular deseada para cada una de las orugas de forma independiente.
Como salida, el subsistema genera:

= Los mensajes CAN necesarios para controlar la velocidad de los motores de traccion.

= El mensaje UDP destinado al ESP32, que contiene las consignas de posicion para los
motores paso a paso.
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Ahora se explicara en detalle los bloques que componen el subsistema del control de
posicion absoluta (ver figura 7.15):

CAN TRANSMIT_RL

TREATMENT OF MOVEMENT CASE_RL

Conversion of pasition vectors Send to ESP32

Amibos vaclores anan modicados raspeci de FR forget 2

CAN TRANSMIT_FR

Figura 7.15: Subsistema del modo de funcionamiento 2

El primer subsistema empezando por la izquierda se puede ver en la siguiente figura
(ver figura 7.16):

Conversion of position vectors

L > 1

single
data_target

convert_angle

Figura 7.16: Subsistema de conversion de vectores de posicion

Este subsistema, tomando como entrada el vector data_target mencionado previa-
mente, el cual en el caso del modo 2, contiene los angulos de posicién absoluta de las
orugas. Tiene como funcién principal la generaciéon de datos que se enviaran hacia el mi-
crocontrolador ESP32, encargado de controlar los motores paso a paso y la generacion de
un vector auxiliar interno con el que se realizara el control.

No obstante, estos datos no pueden transmitirse directamente en su forma original.
Para simplificar la programacién y el disefio del modelo, se ha estandarizado el tratamiento
de los datos con referencia a la oruga delantera derecha (F.R.) (ver figura 7.14). Esto implica
que las orugas situadas en la diagonal opuesta (delantera izquierda F.L. y trasera derecha
R.R.) requieren una transformacion previa para adecuar su referencia de orientacion.
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La conversién necesaria consiste en restarle a 360° los angulos objetivo de dichas
orugas (ver figura 7.17). Esto se debe a que, por la disposicion simétrica del sistema de
orugas, las orugas F.L. y R.R. en la posicion vertical donde F.R. marca 90° ellas marcan
270°.

360 — Oiarget,  Sila oruga pertenece a la diagonal opuesta a F.R.

. (7.1)
Orargets en caso contrario

eajustada =

De este modo, se garantiza una interpretacion coherente de los angulos por parte del
ESP32. Ya que este trabaja con los angulos reales, sin transformacion.

normalizado

‘jri int16 II > Vector_Target

360-u(1)

n single

Vector_Target_Send

P 360-u(1)

2

mode

Figura 7.17: Interior del subsistema de conversién de vectores de posicion

Nétese que se define un vector objetivo Vector Target, sin modificar, el cual se emplea
internamente para la compensacion; y un vector objetivo Vector_Target _Send, modificado,
que se envia al ESP32. Asimismo, este mensaje incorpora también el modo de funciona-
miento.
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El siguiente subsistema (ver figura 7.18) es el encargado del envio de datos (Vector Target Send)
al ESP32, para que puedan actuar los motores de elevacion conjuntamente con los de trac-
cion.

Send to ESP32

P U~=U/z T

__ n
Vector_Target Send 1

Send angle target to ESP32

Figura 7.18: Subsistema de envio de datos al ESP32

Que en el interior contiene lo siguiente:

@ Block Parameters: WiFi UDP Send x
Arduino WiFi UDP Send

Send UDP packets to ancther UDP host.

The block accepts a 1-D array of type boolean, uint8, int8, uintl6, intl6, uint32, int32, single
or double.

ARDUING Set the Remote IP address and Remote 1P port parameters to the IP address and port
P number of the receiving UDP host, respectively
—
L
[}

Set the Local IP Port parameter to the desired local port to be used.

WiFi LIDP Sen Parameters
Remote IP address 192.168.10.102

[ oo et so

Local IP port 40004

oK Cancel Help Apply

Figura 7.19: Interior del subsistema de envio de datos hacia el ESP32

Para que el envio de consignas al ESP32 sea efectivo, es necesario configurar correc-
tamente la direccion IP de destino y el puerto de escucha en el modelo de Simulink. Esta
configuracion se realiza dentro del bloque de transmision WiFi UDP Send (ver figura 7.19).

En concreto, la direccion IP debe corresponder con la asignada al ESP32 dentro de
la red local creada con el router del robot, mientras que el puerto remoto debe coincidir
con el configurado en el codigo del microcontrolador ESP32 para WiFi UDP. La direccion IP
estatica asignada al ESP32 es la 192.168.10.102 y el puerto que se ha configurado para que
el Arduino MKR WiFi 1010 envie y el ESP32 reciba (escuche) es el 9090.
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A continuacion, en el flujo de control, se presenta el conjunto de bloques (ver figu-
ra 7.20) responsables de gestionar la compensacién en los motores de traccion.

¥ current

cument_3

output
target 3

| target

oy o

TREATMENT OF MOWEMENT CASE_RL

cument_1
¥ curment

output
tangst 1

| target

- .

TREATMENT OF MOWVEMENT CASE_FL

Vector_current Wector_Targst —I'I uint16

ciyment 2

Erget 2

TREATMEMNT OF MOWVEMENT CASE_RR

cument_0

tanget 0

| target

pS

TREATMENT OF MOVEMENT CASES_FR

CAN TRANMSMIT_FR

Figura 7.20: Subsistemas para el control de la compensacion de los motores de traccién

La necesidad de compensacion por parte del motor de traccidn surge para evitar que,
durante el giro controlado de la oruga mediante el motor paso a paso, se desplace o se
retuerza de forma no deseada la goma. Dado que el movimiento inducido por el paso a
paso genera una rotacion sobre un extremo de la oruga, se requiere que el motor de traccion
actue simultaneamente para mantener el centro de la oruga aproximadamente en la misma
posicion.

Esta compensacion no es constante, sino que depende directamente del angulo actual
de la oruga, el cual se obtiene a través del encoder correspondiente. En funcién de dicho
angulo, la estrategia de compensacion varia.

El sistema de referencia de la oruga frontal derecha es el siguiente (ver figura 7.21),
partiendo de este, se ha realizado la programacion de las otras tres:
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135°
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X < 180°

N
270Q° 225°

Figura 7.21: Sistema de referencia de la oruga frontal derecha

= Si el angulo de la oruga se encuentra entre 270° y 180°: La polea pasiva de la oru-
ga estara apoyando con el suelo. En este caso, el motor de traccién debe aplicar una
compensacion proporcional, calculada en funcién del angulo, para anular el despla-
zamiento que generaria el paso a paso. La compensacion debe ser precisa, por ello
se ajusta continuamente la velocidad del motor de traccién conforme se modifica el
angulo en el que se encuentra la oruga. A medida que se acerca hacia la vertical de
los 270°, la velocidad ira disminuyendo.

= Si el angulo esta entre 180° y 90°: En esta situacion, la polea activa de la oruga, es la
que estara apoyando con el suelo. La légica es mas simple; basta con que el motor de
traccion gire en el sentido opuesto al del motor paso a paso, con la velocidad constante
del paso a paso.

Para esbozar de manera visual el recorrido de la oruga y calcular la velocidad que
deben alcanzar los motores de traccion durante el desplazamiento de los motores paso a
paso, se ha representado el sistema mediante el esquema mostrado en la figura 7.22, el cual
detalla el analisis geométrico del movimiento de la oruga delantera derecha tomando como
referencia el desplazamiento del centro de la polea pasiva conforme ésta rota impulsada por
el motor paso a paso.
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1 d

Figura 7.22: Esquema para el estudio de la compensacién

Sean:

= R,: Radio de la rueda menor que forma parte del sistema de la oruga.

= (: Distancia entre ejes de la oruga (longitud entre los centros de las ruedas mayor y
menor).

» 1: Desplazamiento horizontal del centro de la rueda menor, que se desea contrarrestar
con la accién del motor de traccion.

= «: Angulo que se desplaza el centro de la rueda menor respecto de la horizontal mien-
tras se realiza la compensacion.

La finalidad de este analisis es obtener una expresion que relacione el angulo « con el
desplazamiento horizontal x. Esta relacién permitira calcular la velocidad lineal (y posterior-
mente angular) que debe tener el motor de traccidén para compensar el movimiento inducido
por el paso a paso, asegurando que la oruga permanezca estacionaria o0 mantenga su tra-
yectoria deseada sin generar tensiones ni deslizamientos indebidos.

Una vez obtenida la expresion de z(«), se podra derivar con respecto al tiempo para
obtener la velocidad de compensacion necesaria, que se transformara posteriormente en la
consigna de velocidad para el motor de traccion.

Por ello, para iniciar el analisis, se parte de la expresion del desplazamiento horizontal
x del centro de la rueda menor en funcion del angulo «:

r=d-(1—cos(a)) (7.2)
Donde:

= 1 es el desplazamiento horizontal del eje de la rueda menor.

m ( es la distancia entre los ejes de las ruedas que componen la oruga.
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= o es el angulo que describe la posicion angular del eje de la rueda menor respecto a
la horizontal.

Si se deriva la ecuacién (7.2) con respecto al tiempo, se obtiene la velocidad lineal
que debe desarrollar el motor de traccion para compensar el desplazamiento inducido por
el motor paso a paso:

dx

g = Uservo = d-sin(a) - d_a (7.3)

dt

Donde:

" v, €S la velocidad lineal que debe aplicar el motor de traccién para mantener la
oruga estatica.

. Cfl—‘t“ es la velocidad angular del motor paso a paso, que se considera constante y se
denota como wyepper-

Por tanto, la expresion final queda:

Vservo = d- Sin(&) * Wstepper (74)

Esta velocidad de compensacion se convierte posteriormente en una consigna de ve-
locidad angular para el motor de traccion, teniendo en cuenta el radio de la rueda motriz
(polea activa de la oruga).

Finalmente, para obtener la consigna de velocidad angular del motor de traccién, se
realiza la conversion de la velocidad lineal v, utilizando el radio R, de la rueda motriz (la
menor que forma parte de la oruga, polea pasiva):

v
Wservo = S (75)

Ry

Sustituyendo la expresién de v,.,.,, Obtenida anteriormente en la ecuacién (7.4):

wservo = d : SIn(a) : WStepper (7.6)
Ry

Esta expresion permite calcular la velocidad angular que debe aplicar el motor de trac-
cion para mantener la oruga inmaévil mientras el motor paso a paso modifica la orientacion
de la rueda menor.

Analizando las unidades obtenidas en la expresion anterior, se observa que la veloci-
dad angular w,.,,, S€ encuentra en radianes por segundo (rad/s). Sin embargo, el controlador
de los motores de traccion esta disefiado para recibir consignas de velocidad en grados por
segundo (°/s). Por ello, es necesario realizar una conversién de unidades, multiplicando por
el factor 1&9:

P
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Wservo =— d - Sin(Oé) * Wstepper * 75 ° _[_] (77)

De este modo, se obtiene la consigna de velocidad angular del motor de traccion en
grados por segundo, lista para ser enviada como consigna al motor de traccion correspon-
diente.

Analizando la expresion obtenida, se observa que tanto la velocidad angular del motor
paso a paso (wsepper ), COMO la distancia entre ejes de la oruga (d), y el radio de la rueda menor
(R5), son constantes conocidas del sistema. Por tanto, se concluye que la unica variable que
influye dinamicamente en la velocidad de compensacion que deben seguir los motores de
traccion es el angulo a, es decir, la posicion angular instantanea del centro de la rueda menor
respecto a la horizontal.

Esta dependencia hace que la velocidad de compensacion que se transmite a los moto-
res de traccion varie en funcién del angulo actual de la oruga, permitiendo asi un movimiento
coordinado entre el paso a paso y el motor de traccién, evitando torsiones y asegurando que
la oruga permanezca en su lugar mientras se realiza el posicionamiento angular.

Una vez realizado este analisis, se puede explicar correctamente el funcionamiento de
los siguientes subsistemas del modo de funcionamiento 2.

Como se muestra en la siguiente figura (ver figura 7.23) , el control de la compen-
sacion se realiza en funcion del angulo actual de la oruga y el angulo en el que se quiere
posicionar. Por ello, las entradas son los vectores internos Vector_ Current y Vector_ Target,
provenientes del ESP32 y del PC, respectivamente, que se separan mediante demux para
cada Chart.

4 ™y
current_0
current » U-~=Ulz
output
A
target 0O
target outpit Il
\ / CAN TRANSMIT_FR

TREATMENT OF MOVEMENT CASES_FR
Figura 7.23: Chart encargado de la seleccion de la actuacion para la compensacion de la oruga F.R.

La programacion se ha realizado mediante una maquina de estados (ver figura 7.24),
en la que las entradas son las anteriormente comentadas y la salida sera el vector de velo-
cidad a enviar al motor de la F.R. en este caso.
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I (Case0
[true]
Stated —
entry: [ssiector ==0]
selector = -1; 3
during:
if (abs{(int32(target) - int32(current}))< 2) [Beeetor == 1] (Casc1 )
selector = 0; % Casa 0: Parada del servo motor cuanda ambos angulos son aproximadaments iguales
[true]
elssif (target < current) && (curent < 160)
selector = 1; % Caso 1: Subida del paso a paso hacia 90 %, &l servo motor actuara con una velocidad constants de 5% en s.h —
[selector = 2] Case2
elseif (target > current) && (curent < 160) 3 -
selector = 2; % Caso 2 Bajada del paso a paso hacia 180°, &l servo motor actuara con una velocidad constants de 5% en s.ah [trus]
—
elssif (target > current) 8& (curent > 160) (Coscs )
selector = 3: % Caso 3: Bajada del paso a paso hacia 270°, &l servo motor actuara con una velocidad variahle dependients dsl angulo actual en 5.ah [selector == 3]
i [true]
slself {target < current) && (current > 150) e —
selector = 4; % Caso 4: Subida del paso a paso hacla 180°, &l servo motor actuara con una velocidad variahle depsndiente del angulo actual en s.h
s Cased
Bi=s [selector == 4]
selector = 5 5
end
—

Figura 7.24: Maquina de estados para el control de la compensacion de la oruga F.R.

El estado principal (State0) sera, en el que dependiendo de donde se encuentre la
oruga y hacia dénde se quiera posicionar, controle el estado siguiente a ejecutar (Case0,
Case1, Case2, Case3, Case4):

Codigo 7.1: Codigo del estado State0O en el diagrama de estados

State0

entry:

selector = -1;

during:

if (abs((int32(target) - int32(current)))< 2)

selector = 0; % Caso 0: Parada del servo motor cuando ambos dngulos son aproximadamente iguales

elseif (target < current) && (current < 180)
selector = 1; % Caso 1: Subida del paso a paso hacia 90 ¢, el servo motor actuard con una ...
velocidad constante de 5°/s en s.h

elseif (target > current) && (current < 180)
selector = 2; % Caso 2: Bajada del paso a paso hacia 180°, el servo motor actuard con una ...
velocidad constante de 5°/s en s.ah

elseif (target > current) && (current > 180)
selector = 3; % Caso 3: Bajada del paso a paso hacia 270°, el servo motor actuara con una ...
velocidad variable dependiente del dngulo actual en s.ah

elseif (target < current) && (current > 180)
selector = 4; % Caso 4: Subida del paso a paso hacia 180°, el servo motor actuard con una ...
velocidad variable dependiente del dngulo actual en s.h

else
selector = 5;
end

La ejecucion del codigo anterior (ver codigo 7.1) dara paso a un Simulink State, un blo-
que de Simulink que permite programar en su interior diferentes subsistemas, dependiendo
de una o mas variables. En este caso, la variable selector.

Si selector = 0: Se manda el mensaje CAN encargado de la parada del motor segun
el manual de programacion de los motores (ver figura 7.25). Esto significa que no necesita
actuar el motor porque la diferencia entre el angulo objetivo y el actual es minima.
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output

Figura 7.25: Case0

Si selector = 1: El motor paso a paso girara en sentido antihorario, y por ello el servo-
motor debe ir en sentido horario a una velocidad constante de unos 5°/s (ver figura 7.26).

[ 0xA2 0x00 0x00 0x00 0xF4 0x01 0x00 0x00 |

output

5°s s.h

Figura 7.26: Case1

Si selector = 2: El motor paso a paso girara en sentido horario, y por ello el servomotor
debe ir en sentido antihorario a una velocidad constante de unos 5°s (ver figura 7.27). De
ahi que la velocidad a enviar es de -5°s y el mensaje es:

[ |
=
i1
88
=]
(=]
[}
[}
[}
(=]
=]
(=)
=]
=]
(=]
ra
=
T
b
=]
M
bl
[}
r
T
l

cutput

5%s 5.ah

Figura 7.27: Case2

En estos 3 casos no ha sido necesario el uso de los vectores de entrada, ya que en
ninguno de los estados era necesario ver en cada momento la posicion de la oruga.

Siselector = 3: En este caso, es necesaria la relacidn matematica obtenida previamente
para realizar la compensacion.

El State Simulink del Case3 (ver figura 7.28), contiene la ecuacion:
d - sin(a) - Wstepper

servo — 7.8
¥ L 78)

102



CAPITULO 7. PROGRAMACION DEL CONTROL Eo ® cscueLa e
ARDUINO MKR WIFI 1010

INDUSTRIALES

sin

1 1D

output

(w_stepperd)(r2)

Conversion a rad grados/s to CAN vector

gain

180

Figura 7.28: Case3

Y seguida a una ganancia de -1, donde se impone el sentido antihorario y tras esto
el subsistema comentado al principio del capitulo de conversién de grados/segundo a un
vector CAN.

Si selector = 4: En este caso es necesaria también la relacion matematica, ya que la
subida hasta los 180° depende del angulo medido (ver figura 7.29).

8
1 t———»( 1)

output

sin (w_stepper*d ¥(r2)

current

grados/s to CAN vector _ v2

gain

180

Figura 7.29: Case4

En este caso, el sentido del servomotor es horario y no es necesaria una ganancia de
-1 para imponer el sentido. En cuanto a la programacion de las orugas restantes:

m Laoruga R.L. es igual en programacion a la F.R.

m Las orugas F.L. y R.R. son similares en programacién a la F.R solo que los estados
Simulink 1 y 2 se intercambian, al igual que el 3y 4.

Gracias al método de programacion realizado con respecto a la oruga frontal derecha
(F.R.), no ha sido necesario desarrollar una légica de control compleja e individualizada para
cada oruga. La oruga trasera izquierda (R.L.) comparte directamente la misma légica que
la F.R., mientras que las orugas situadas en la diagonal opuesta requieren unicamente una
inversion del sentido de giro en cada uno de los estados definidos en Simulink.
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En la salida de cada bloque Chart (la variable output) se encuentra la asignacion del
mensaje CAN correspondiente (ver figuras 7.30 y 7.31), el cual se almacena en el vector
interno asociado a cada oruga. Esta estrategia de control se ha planteado con el objetivo
de optimizar la comunicacién con el microcontrolador, de modo que los mensajes CAN solo
se transmitan cuando exista una variacion con respecto al mensaje previamente enviado,
evitando asi una sobrecarga innecesaria en el bus de comunicacion.

Una vez tenemos los mensajes creados, simplemente queda enviarlos. Para ello se
tiene la ultima parte del modelo programado en el Arduino MKR WiFi 1010 que se describira
al final del capitulo.

—p» U~=U/z

& (1 )———»| Vector_msg_CAN_RL

output
O n
Ploutput -
e I ——— Figura 7.31: Interior del subsistema CAN
CAN TRANSMIT_RL TRANSMIT RL

Figura 7.30: Subsistema activo por cambio de
entrada de la oruga R.L.

Se presentan unas imagenes de Horu, controlado mediante el modo de funcionamiento
2, en dos posiciones diferentes (ver figuras 7.32 y 7.33):

Figura 7.32: Horu situado a 225° Figura 7.33: Horu situado a 135°
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7.5.4 Subsistema del modo de funcionamiento 3 y 4. Control incremen-
tal

S

TREATMENT OF MOVEMENT GASE_RL

Figura 7.35: Subsistema del modo de control incremental de posicion

El subsistema encargado de realizar el control incremental de la posicién se muestra en
la figura 7.35. Este modo de funcionamiento, como se ha explicado anteriormente, permite
nivelar el robot de manera manual y situar las orugas en una posicién favorable para superar
obstaculos, entre otras acciones. Los ejemplos ilustrativos de este modo pueden consultarse
al final de la seccion, en la figura 7.39. En este modo se actuara sobre los ocho motores, ya
gue nuevamente es necesaria la compensacion.
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El subsistema se habilitara cuando el modo recibido sea ”3” 0 "4”, dado que las con-
signas enviadas desde el PC son idénticas en ambos casos. Por tanto, la entrada principal
del subsistema es nuevamente el vector data_ target, el cual contiene las cuatro consignas
correspondientes al sentido de giro de cada oruga de forma independiente (ver figura 7.34).

Los primeros bloques dentro del subsistema corresponden al envio de consignas al
ESP32 (ver figura 7.36). Al igual que en el modo anterior (control de posicion absoluta),
el ESP32 sera el encargado de gestionar los motores de elevacion y de enviar, en todo
momento, los angulos actuales de las orugas hacia el Arduino MKR WiFi 1010.

Send to ESP32

o i Wector_control_incremental l 1
data_target Vector_control_incremental l [ L i I

Send angle target to ESP32

Figura 7.36: Subsistemas encargados del envio de datos al ESP32

El data_ target recibido para los modos 3 y 4, como se ha comentado, correspondera a
los sentidos de giro de las orugas (de los motores paso a paso), los cuales se pasaran local-
mente al vector__control _incremental. Al igual que en el modo anterior, es necesario enviar
los datos al ESP32, donde se indicaran los sentidos de giro y el modo de funcionamiento.

Tras el subsistema de envio al ESP32, se encuentra el siguiente subsistema encarga-
do del control de los motores de traccion (ver figura 7.37).
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curent 0|
'
sutput
’ n
targst O output
»-{1argel
CAM TRANSMIT_FR
TREATMENT OF MOVEMENT CASES_FR
current_1
SN
output
b —T
target_1 cutput
target
CAN TRANSMIT_FL
TREATMENT OF MOVEMENT CASE_FL
cumren —=uz
=
oulput
' j
argd 7 cutput
= | terpel
CAN TRANSMIT_RR

|
farg

current_3

farget_3
target

TREATMENT OF MOVEMENT CASE_RL

CAN TRAMSMIT_RL

Figura 7.37: Subsistemas encargados de la compensacion en el modo de control incremental de
posicion

La estructura del sistema mantiene una apariencia similar al modo de operacion ante-
rior. Se parte de unos datos de entrada que corresponden a los angulos actuales del vehicu-
lo, junto con un vector de referencia que define los valores objetivo que en este caso corres-
ponderan a los sentidos de giro de los motores paso a paso. A partir de esta informacion, se
emplean bloques Stateflow Chart, que permiten gestionar, en funcion del sentido de giro, la
compensacion adecuada para cada motor de tracciéon. Finalmente, se realiza el envio de los
datos mediante mensajes CAN, que se encargan de transmitir las 6rdenes correspondientes
a los motores para ejecutar las acciones determinadas por el sistema de control.

Como se muestra en la figura 7.34, el signo asignado al sentido de giro horario varia en
funcién de la oruga que se desee mover. Cabe destacar que toda la Iégica de programacion
se ha desarrollado tomando como referencia la oruga F.R., con el objetivo de simplificar el
cédigo. Debido a esta eleccidn, el sentido de giro horario definido para la oruga F.R. coincide
con el de la oruga R.L., ya que ambas se encuentran en la misma diagonal. Por el contrario,
este sentido sera opuesto para las orugas situadas en la diagonal contraria, es decir, F.L. y
R.R..

En el interior del chart TREATMENT OF MOVEMENT CASE FR. tenemos la siguiente
maquina de estados (ver figura 7.38):
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. T _ Casel
Gtateo %, ius] B ]
entry: i ==01
selector =-1; 1 "' - =
during:
if (int32(target) == 0) ol Casel
selector Caso 0: Parada del servo motor cuando ambos dangulos son aproximadamente iguales 2.
elseif (target 1) && {current < 180} [true]
selector = » Caso 1: Subida del pasc a paso hacia 90 °, el serve motor actuara con una velocidad constante de 5%s en s.h .
clseif (target == 1) && (current < 120) s’
selector = » Caso 2: Bajada del paso a paso hacia 180° el servo motor actuara con una velocidad constante de 5%s en s.ah
elseif (target == 1) && (current > 180) [selector == 2] Case2
selectol h Caso 3: Bajada del paso a paso hacia 270°, el servo motor actuara con una velocidad variable dependiente del angulo actual en s.ah
slseif (targ 1) && (current > 120) [
selector » Gaso 4: Subida del pasc a paso hacia 180° el servo molor actuara con una velocidad variable dependiente del angulo actual en s.h
else
selector = 5; ()
end [selector == 3]
) [true]
—
[true]
= — Cased
[selector == 4]
5
-~
4
Figura 7.38: Caso de la oruga F.R. en el control incremental de posicion
L T . . ‘gt
En el estado principal, el cédigo es el siguiente (ver cédigo 7.2):
Cadigo 7.2: Stateflow Chart FRy R.L
StateO
entry:
selector = -1;
during:
if (int32(target) = 0)
selector = 0; % Caso 0: Parada del servo motor
elseif (target =— -1) && (current < 180)
selector = 1; % Caso 1: Subida del paso a paso hacia 90 °, el servo motor actuarid con una ...
velocidad constante de 5°/s en s.h
elseif (target = 1) && (current < 180)
selector = 2; % Caso 2: Bajada del paso a paso hacia 180°, el servo motor actuara con una ...
velocidad constante de 52/s en s.ah
elseif (target = 1) && (current > 180)
selector = 3; % Caso 3: Bajada del paso a paso hacia 270°, el servo motor actuara con una ...
velocidad variable dependiente del angulo actual en s.ah
elseif (target = -1) && (current > 180)
selector = 4; % Caso 4: Subida del paso a paso hacia 180°, el servo motor actuarid con una ...
velocidad variable dependiente del angulo actual en s.h
else
selector = 5;
end

De nuevo, el cdédigo tiene la finalidad de seleccionar el modo de compensacion de los
motores de traccion, pero en este caso dependiendo de si queremos ir en sentido horario o
antihorario con el motor paso a paso. Cada Simulink Case es igual que en el subsistema del
modo anterior (control de posicion), por lo que no se hara de nuevo la explicacion de cada
caso.

Controlar el sentido de giro de la oruga, ya sea en direccién horaria o antihoraria,
permite elevar o descender la esquina correspondiente del robot, facilitando asi el ajuste de
su inclinacion o nivelacién en funcion de las necesidades del entorno. En el caso de que no
se necesite que se realice nada sobre ella, la consigna sera de 0.

Como se ha explicado en el control del PC, desde el mando de Xbox podremos realizar
de manera manual un nivelado usando esta logica de control.

El anterior cédigo es valido para la oruga R.L. y para las otras dos restantes seria el
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siguiente (ver codigo 7.3):

Codigo 7.3: Stateflow Chart F.L. y R.R

State0
entry:
selector = -1;
during:
if (int32(target) =— 0)
selector = 0; % Caso 0: Parada del servo motor
elseif (target =— 1) && (current < 180)
selector = 1; % Caso 1: Subida del paso a paso hacia 90 °, el servo motor actuarda con una ...
velocidad constante de 5°/s en s.h
elseif (target =— -1) && (current < 180)
selector = 2; % Caso 2: Bajada del paso a paso hacia 180°, el servo motor actuard con una ...
velocidad constante de 5°/s en s.ah
elseif (target = -1) && (current > 180)
selector = 3; % Caso 3: Bajada del paso a paso hacia 270°, el servo motor actuard con una ...
velocidad variable dependiente del angulo actual en s.ah
elseif (target = 1) && (current > 180)
selector = 4; % Caso 4: Subida del paso a paso hacia 180°, el servo motor actuara con una ...
velocidad variable dependiente del angulo actual en s.h
else
selector = 5;
end

Donde lo unico que cambia con respecto al codigo de F.R. son los sentidos de giro, es
decir, que en F.R. se establece como horario con 1, mientras que en el cédigo anterior se
establece como horario con -1.

En el modelo del PC, como se ha comentado en el capitulo anterior, los modos 3 y
4 envian los mismos datos al Arduino MKR WiFi 1010 (los sentidos de giro). Por lo tanto,
como se muestra en la figura 7.9, este subsistema se activara tanto si el modo es 3 como si
es 4, gracias a la puerta légica OR.

. 3

Figura 7.39: Horu en el modo de posicion incremental
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7.5.5 Subsistema del modo de funcionamiento 5. Nivelado automatico

Pitch Axis
Y

z

Figura 7.40: Sistema de referencia de angulos Roll y Pitch respecto de la IMU

Traction matar control

Rsading the IMU and prozussing the farget vectar of ratatin dirsctions

Target dracsice of etation

Figura 7.41: Subsistemas encargados del nivelado automatico

El siguiente modo de funcionamiento (modo 5) tiene como objetivo realizar un nivelado
de manera automatica del robot cuando el modo recibido es el 5 (ver figura 7.41); usando
como datos para el nivelado automatico, los angulos de inclinacion Y, Z, que se extraen de
una IMU MPU9250. La estrategia de control de los motores de traccidén se realizara de la
misma manera que en los modos anteriores (3 y 4), mediante un control incremental de la
posicion, por lo que el subsistema de control de compensacion de estos sera el mismo que
antes.

Para realizar el nivelado, es necesario definir unos ejes de coordenadas del vehiculo,
segun la ubicacion de la IMU que se encuentra anclada al chasis del vehiculo en la parte
frontal de este, justo al lado de los dos microcontroladores (ver figura 2.14). El sistema de
referencia de la IMU elegido segun su ubicacién en el robot es el que se muestra en la
figura anterior (ver figura 7.40). Roll y pitch son angulos que definen la orientacion del robot
respecto al plano horizontal.
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= Roll (¢): rotacion sobre el eje Z (longitudinal), define inclinacion lateral. Sera positivo
cuando se incline en sentido horario mirando desde la parte trasera del vehiculo.

= Pitch (#): rotacion sobre el eje Y (transversal), define inclinacidn hacia adelante o atras.
Sera positivo cuando se incline hacia arriba mirando desde la parte trasera del vehicu-
lo.

Por lo tanto, lo primero que debe realizar el modelo de control de nivelado automatico
sera adquirir los datos del acelerometro y giroscopio del MPU9250 conectado al Arduino
MKR WiFi 1010. De ello se encarga la primera parte del subsistema:

Reading the IMU and processing the target vector of rotation directions

N
4 \l U-=Uiz
tethaZ 1/deg2rad P roll v
rad / deg
n
tatha dot?z —————] Y . Y
radis
1 P enable
theta’ » Wﬁirﬂ_,, 3 P pitch Create incremental vector
8g
tetha_dotY ———— L3 J
Process leveling vector
Gyro & Accel.
N

Figura 7.42: Subsistema encargado de la adquisicion de angulos

El primer subsistema de la figura 7.42 se encarga de recibir los angulos del MPU9250.
Simulink integra el bloque MPU9250 IMU Sensor (ver figura 7.44), que permite leer los va-
lores del acelerometro, giroscopio, magnetometro y temperatura que esta midiendo la IMU.
Por lo tanto, esto ha facilitado enormemente la programacién, ya que se pueden leer los
datos sin necesidad de procesarlos.

Un problema encontrado durante el desarrollo del nivelado ha sido que los datos me-
didos no eran lo suficientemente estables para poder realizar un control en base a ellos.
Ademas, los angulos de inclinacion en los ejes no se devuelven directamente. Por lo que
ha sido necesario desarrollar un algoritmo que permita calcular los angulos, realizar una
calibracion del giroscopio al inicio y un filtrado de los datos.

Para ello, se ha utilizado un algoritmo que se implementé en un Trabajo de Fin de
Grado anterior, CONTROL AUTO-BALANCEADO TIPO PENDULO INVERTIDO PARA EL
ROBOT MOVIL PIERO de D. Jesus Mufioz Martinez (ver figura 7.43). Este método permitia
obtener el angulo pitch de un robot de un eje, pero para el caso del robot Horu, es necesario
realizarlo tanto en pitch como en roll, por lo que el modelo se ha visto modificado de la
siguiente manera (ver figura 7.43):

111



DRIVERSDAD E. @ ESCUELA DE
7 DE MALAGA INGENIERIAS
7.5. CONTROL DE MOTORES INDUSTRIALES

NOT

n
— J e
Gyro Calibration
yro_ofse]
double
e ipha
5 a
‘ "~
‘j double -
al raw
WPLg25D Temperature P s
alpha_dat
double
[ E— o as.06 st s
angles & fitar
Gy Gyro O Syro_offsel b
[ Gyro Calibration R (S alpha
-

alpha_dat

a¥_dot
thset N
ofset_insia by_hardware_install 1

angles & fiter!

Figura 7.43: Algoritmo de adquisicidon de angulos de inclinacién roll y pitch (interior subsistema Gyro
& Accel.)

Este subsistema (ver figura 7.43) permite ajustar el offset de los angulos al iniciar el
nivelado. Posteriormente, a partir de las ecuaciones correspondientes, calcula los valores de
los angulos. Ademas, el subsistema es capaz de realizar un filtrado de los datos obtenidos
(ver figura 7.44).
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Gyro_offset
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3
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acey LP
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deg
offset_install

deg2rad

Figura 7.44: Subsistemas encargados del filtrado y calculo de los angulos roll y pitch

Una vez se tienen los angulos de inclinacion del vehiculo en radianes con las ganancias
que se ven en la figura 7.42, estos son convertidos a grados para realizar, mediante un
Chart, el control sobre los motores, tanto de traccién como de elevacion. En el Chart Process
leveling vector se encuentra el siguiente cédigo (ver codigo 7.4):
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Codigo 7.4: Stateflow Chart modo de nivelado horizontal automatico

Mode_5
entry:
Y = intl16 ([0, 0, 0, 0]);
during:
limite = 2;
Y__pitch = int16 ([0, 0, 0, 0]);
Y roll = intl6([0, 0, 0, 0]);
1

% Correccién por pitcl
if (pitch > limite)
Y_pitch = int16([1, -1, 1, -1]);
elseif (pitch < -limite)
Y _pitch = intl16([-1, 1, -1, 1]);

end
% Correccién por roll
if (roll > limite)
Y roll = intl6([1, 1, -1, -1]);

elseif (roll < -limite)
Y_roll = int16([-1, -1, 1, 1]);
end
% Suma final
Y = Y_ pitch + Y__roll;
% Saturacién entre -1 y 1
for i = 1:4
if Y(i) > 1
Y(i) = 1;
elseif Y(i) < -1
Y(i) = -1;
end
end

El cédigo realiza un control dependiendo de un limite establecido, que es de 2 grados.
Si el vehiculo esta inclinado hacia atras, es decir, si el pitch es positivo (angulo mayor de
0°), la correccion sera inclinar el robot hacia delante. Por el contrario, si el pitch es negativo
(dngulo menor de 0°), la correccion sera inclinar el robot hacia atras.

Por otro lado, en cuanto a la inclinaciéon transversal, si se tiene que el roll es positivo
(dngulo mayor de 0°), el vehiculo estara inclinado hacia la derecha, por lo que la correccion
es hacer que el robot se incline hacia la izquierda. Por otro lado, si el roll es negativo (angulo
menor de 0°), la correccidn sera inclinar el robot hacia la derecha compensando hasta que
se llegue a 0°. La manera de actuacion sobre los motores es que, mientras los de un mismo
eje o tren, segun el caso, bajen, los otros suben. Por ejemplo, si esta inclinado hacia atras,
los motores del eje delantero (F.R. y F.L.) se elevaran (s.ah) y los motores del eje trasero
descenderan (R.R. y R.L.), esto hara que el robot suba la parte trasera y baje o0 mantenga
la parte delantera. Del mismo modo se actuara si se inclina hacia un lado u otro, de una
manera combinada.

La estrategia de control que se ha implementado consiste en formar un vector, con las
direcciones de giro horarias o antihorarias de la oruga completa, respecto de F.R. como en
los modos de operacion 3 y 4 descritos anteriormente. Se ha realizado asi para controlar de
manera eficiente el nivelado, en ambos ejes de manera simultanea.

Tras esto se encuentran los bloques descritos en modos anteriores, el envio del vector
incremental al ESP32 y el procesamiento del control de los motores de traccion para reali-
zar la compensacion dependiente del vector incremental. Por lo que, como son los mismos
bloques y la misma estrategia de control, no se describiran.
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7.6 Envio y recepcion de datos
de los motores de traccion

7.6.1 Envio de mensajes CAN

Una vez configurados los cuatro mensajes CAN con las consignas de velocidad o de
pare de los motores de traccidn, unicamente resta su transmision a los controladores de los
motores correspondientes (ver figura 7.45 y 7.46) . A continuacion, se expone el método
empleado:

T

4]
Vector_ msg CAN_FL

=y

GAN TRANSMIT_FL

T

8
Vector msg CAN RL 4

|

CAN TRANSMIT_RL

I

!

4]
Wector_msg CAN_FR 1
8

CAN TRANSMIT_FR

—, I
Send CAN msqg IL} ’

CAM TRANSMIT_RR

Figura 7.45: Subsistema encargado del envio  Figura 7.46: Interior del subsistema Send CAN
de mensajes CAN hacia los motores de traccion ~ msg
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Dentro del subsistema Send CAN msg se encuentra el envio del mensaje CAN de
cada oruga de manera independiente. Al tener un subsistema habilitado con enable, y blo-
que Detect Change, el envio se realizara solamente cuando el dato contenido en cada Vec-
tor_msg XX cambie, como se ha ido realizando durante todo el proyecto.

Dentro del subsistem CAN_TRANSMIT_FL por ejemplo se encuentra lo siguiente (ver
figura 7.47):

ARDUING

p—48 Message: CAN Msg !
{D—B’ Laty Standard ID: 321 CAN Msg CAN Transmit >

Figura 7.47: Subsistema de envio de mensaje CAN a la oruga F.L.

El primer bloque, el CAN Pack (bloque izquierdo de la figura 7.47) es un bloque que,
utilizando los datos de entrada y especificando la ID de destino y la longitud en bytes de los
datos a enviar, genera el mensaje CAN a enviar.

Para los comandos utilizados en este proyecto, solo es necesario especificar la ID del
motor y, por supuesto, los datos que se desean enviar, los cuales cada motor interpretara
como la accién arealizar. Cada motor posee una ID especifica para la recepcidon de mensajes
y otra distinta para el envio de informacién de retroalimentacion hacia el Arduino MKR WiFi
1010. Estas IDs estan expresadas en formato hexadecimal: 0x141, 0x142, 0x143 y 0x144
(correspondientes a 321, 322, 323 y 324 en decimal) para la recepcion, y 0x241, 0x242,
0x243 y 0x244 (577, 578, 579 y 580 en decimal) para la emision.

El motor de la oruga F.L. tiene el ID: 321

El motor de la oruga F.R. tiene el ID: 322

El motor de la oruga R.R. tiene el ID: 323

El motor de la oruga R.L. tiene el ID: 324

Por ultimo, el bloque CAN Transmit envia el mensaje al destino especificado en el
CAN Pack, haciendo uso del chip MCP2515 de la Shield CAN. El resultado de ese bloque
es un mensaje de estado, un numero de 8 bits que indica, si se ha dado un fallo, qué ha
fallado concretamente. Si no se ha dado ningun fallo y el motor ha recibido bien el mensaje,
el resultado mostrado sera 00000000.
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7.6.2 Lectura de mensajes CAN

= " RLY%Sl——»

Receive CAN msg

Figura 7.48: Recepcion de datos CAN provenientes de los motores de traccion

En cuanto a la recepcion de datos de los motores de traccion (ver figura 7.48), se ha
realizado el proceso contrario al subsistema anterior. En este caso, se leeran los datos de
los cuatro motores mediante el bloque CAN Receive (ver figura 7.49), configurando la ID de
la cual se desea leer el mensaje, la longitud de este y el tipo de dato. Este proceso permite
recibir informacién relevante sobre el estado de los motores, como temperatura, corriente y
velocidad, para ser procesada y utilizada en el control del robot.

ARDUYIR p1 s FL
CAN Receive J} o FL

Standard ID:577 Status I

Figura 7.49: Bloque CAN Receive
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La cuestion a resolver ahora es decodificar el mensaje CAN e interpretar correctamente
cada una de las partes de este. Para ello, se ha creado el siguiente subsistema (ver figura
7.50), que se ha desarrollado en base a lo que el fabricante de los motores de traccién
proporciona en la documentacion. Este subsistema se encarga de desglosar el mensaje
recibido y extraer la informacion relevante, como la temperatura, corriente y velocidad de
los motores, para que pueda ser procesada y utilizada en el control del robot.

Figura 7.50: Subsistema encargado del procesamiento del mensaje CAN recibido

La primera parte es un convertidor de BUS a vector, para poder tratar cada parte de la
trama por separado. Luego, sigue un convertidor de uint8 a int16. Con un demultiplexor de
1-8, extraeremos los 8 bytes correspondientes del mensaje para poder procesarlos adecua-
damente y acceder a cada uno de los datos que conforman la informacién de los motores
de traccion.

1 byte: ID del dispositivo.

2 byte: Temperatura del motor en uint8.

3 y 4 byte: Corriente instantanea del motor.

5y 6 byte: Velocidad angular en grados/segundo del motor.

7 y 8 byte: Posicion angular en grados del motor.

Una vez sabemos qué compone cada parte de la trama CAN, mediante una serie de
operaciones de bits y sumas, podremos obtener los valores de las variables anteriores con
una precision de +0,01.

Las IDs de cada motor son:

El motor de la oruga F.L. tiene el ID: 577

El motor de la oruga F.R. tiene el ID: 578

El motor de la oruga R.R. tiene el ID: 579

El motor de la oruga R.L. tiene el ID: 580
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7.6.3 Procesamiento de errores

.

Reset ——P|

internos ESP32

H

‘Status [P

perdida comunicacion ESP32

=

Status1 —P>

U

perdida comunicacion PC

H

Reset1 ——P»

internos PC

Process error code

Figura 7.51: Subsistema encargado de mostrar cédigos de errores

El subsistema mostrado en la figura 7.51 es responsable de mostrar los errores inter-
nos tanto del PC como del ESP32 en el Arduino MKR WiFi 1010. Estos errores se extraen de
los bytes correspondientes del datagrama recibido de ambos dispositivos. A continuacion,
se presenta una lista con los tipos de errores codificados en los 2 bytes propuestos para
este proposito:

= Si el cddigo de error proviene del PC y su valor es ’1’, indica que se ha perdido la
conexion con el mando de Xbox. En cambio, si el codigo es ’2’, significa que el mando
sigue conectado (variable Reset1).

= En lo que respecta a los errores del ESP32, se ha utilizado una codificacion de 4 bits.
Si el problema esta relacionado con la lectura de datos desde los encoders, el codigo
de error es el siguiente (variable Reset2):

+ Si el fallo corresponde al encoder F.R., el cédigo sera 0001 (1 en decimal).

Si el fallo corresponde al encoder F.L., el codigo sera 0010 (2 en decimal).

Si el fallo corresponde al encoder R.R., el codigo sera 0100 (4 en decimal).

Si el fallo corresponde al encoder R.L., el codigo sera 1000 (8 en decimal).

» Para combinaciones de fallos en multiples encoders, se utilizaran combinaciones
de los valores anteriores (por ejemplo, 0011 para fallos en F.R. y F.L.).

El subsistema Process error code tiene en el interior lo siguiente (ver figura 7.52):
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code_error_esp32
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Reset
P Reset Status
Status
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Status1
Watchdog
code_error_pe 4 )
Reset1

Figura 7.52: Subsistema para el control Watchdog en Simulink

WD
Restart Tifiet Sta{us

Reset Status

Watchdog_esp32

WD
Restart Timer Status

Reset1 Status1

Watchdog PC

Figura 7.53: Bloques watchdog PC y ESP32

Para detectar la pérdida de conexién con el Arduino MKR WiFi 1010 o con el ESP32,
se ha implementado en el interior del subsistema Watchdog el siguiente cddigo utilizando
un software watchdog timer de la libreria Motor Control Blockset de Matlab/Simulink (ver
figura 7.53). Este mecanismo permite generar una sefnal de aviso cuando no se han recibido
datos, en este caso, de los vectores code_error_esp32 y code_error_pc. La sefal de aviso
se activara a nivel alto y sera visible en los displays, lo que permitira al usuario percatarse
de la desconexion y tomar las acciones necesarias.

El comportamiento deseado es que, en caso de no recibir datos de alguno de los dos
dispositivos, el programa se detenga inmediatamente y se proceda a detener los ocho mo-
tores en una posicion segura. Esta funcionalidad se implementara en futuras ampliaciones
de este proyecto.
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Capitulo 8

Programacion del control ESP32

8.1 Introduccion

En el presente capitulo se describe el cédigo implementado en el microcontrolador
ESP32. Este microcontrolador actua siguiendo las consignas enviadas por el Arduino MKR
WiFi 1010 para la ejecucion de movimientos en los motores de elevacion.

Figura 8.1: Diagrama del conexionado del ESP32

121



E’ @ ESCUELA DE
, INGENIERIAS
8.2. LIBRERIAS USADAS INDUSTRIALES

El microcontrolador ESP32 es el encargado de realizar la lectura de los angulos pro-

porcionados por los sensores angulares absolutos de efecto Hall (encoders modelo AS5600)
cuyo diagrama de conexion aparece en la figura 8.1. El entorno de programacion utilizado
es Arduino IDE, como se vera en el desarrollo del capitulo.

Este capitulo no tiene como objetivo explicar el cédigo linea por linea, ya que hacerlo

extenderia considerablemente el contenido. En su lugar, se centrara en comentar y argu-
mentar los aspectos mas relevantes de manera general.

El cédigo esta comentado siguiendo el enfoque estandar de la programacion estruc-

turada. Cada seccién del codigo esta precedida por un comentario (en inglés) que describe
su proposito, como la configuracion del WiFi o la comunicacion mediante 12C.

8.2 Librerias usadas

122

Las tres librerias usadas en el desarrollo del cédigo Arduino son las siguientes:

"WiFi.h”: La libreria WiFi.h permite gestionar la conexion del ESP32 a redes WiFi. Ofre-
ce funciones para conectarse a una red, desconectarse, obtener la direccion IP, com-
probar el estado de la conexion y manejar eventos relacionados con la red inalambrica.

"WiFiUdp.h”: La libreria WiFiUdp.h permite enviar y recibir paquetes de datos utilizan-
do el protocolo UDP a través de la conexiéon WiFi del ESP32. Proporciona funciones
para iniciar la comunicacion, enviar mensajes a direcciones especificas y recibir da-
tos de otros dispositivos en la red. Es una herramienta util para aplicaciones donde
se requiere una comunicacién rapida y ligera sin necesidad de establecer una cone-
xion permanente, como en el caso de mensajes de control o telemetria. En el caso de
este cadigo, sera el método de comunicacion con el otro microcontrolador, con el PC
principal o cualquier otro dispositivo que se establezca como cliente del ESP32 y esté
escuchando la informacion en el puerto correspondiente.

"Wire.h”: La libreria Wire.h permite establecer una comunicacion mediante el protocolo
I2C entre el ESP32 y otros dispositivos. Facilita el envio y la recepcion de datos, la
configuracidn como maestro o esclavo en el bus y la gestion de multiples dispositivos
conectados a las mismas lineas de datos y reloj. Es fundamental en aplicaciones donde
se utilizan sensores, memorias u otros periféricos que requieren comunicacion serie a
dos hilos. En este caso, el maestro sera el microcontrolador ESP32 y el esclavo sera el
multiplexor TCA9548A de ocho canales, al cual se conectan como entradas los cuatro
sensores AS5600.
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8.3 Variables globales, locales y funciones usadas

Cédigo 8.1: Configuracion inicial y variables globales del ESP32

#include <WiFi.h>
#include <WiFiUdp.h>
#include ”"Wire.h”

// Multiplexer Configuration

e —
#define TCAADDR 0x70 // I12C address of TCA9548A

<=
// WiFi Configuration

WIFiUDP udp; // UDP object

const char *ssid = "Horu”; // WiFi SSID (Robot network)

const char *password = "Horu27T-1"; //WiFi Horu password

IPAddress clientIP (192, 168, 10, 101); // Arduino MKR WiFi 1010 WiFi IP address

const int localPort = 9090; // ESP32 local UDP port for receiving

const int localPort_S = 8885; // UDP port for sending ( Arduino MKR WiFi 1010)
ey
// Global Variables
e

// Angle management

intl6_t receivedValues[4] = {180, 180, 180, 180}; // Stores the 4 received target angles

float angle sensor[4] = {0, 0, 0, 0}; // Measured angle for each encoder

float angle target[4] = {180, 180, 180, 180}; // Target angle for each motor

int off set[4] = {-2, -5, 16, -15}; // Offset for each motor {F.R, F.L, ...
R.R, R.L}

int mode; // Control mode

// Encoder reading

int lowbyte; // Angle lower byte (8 bits)

word highbyte; // Angle higher byte (8 bits)

int rawAngle; // Complete angle value

const int resolucion driver = 400; // Driver resolution

const int reducer = 80; // Gear reduction

// Motor control {F.R, F.L, R.R, R.L}

const int pwmPin[4] = {27, 26, 18, 4}; // PAWM pins

const int dirPin[4] = {32, 25, 19, 16}; // Direction pins
const int enaplusPin[4] = {33, 13, 5, 17}; // Enable pins

bool enable[4] = {LOW, LOW, LOW, LOW}; // Enable state for each motor
bool state[4] = {LOW, LOW, LOW, LOW}; // Motor active state (initially off)
int direction [4] = {LOW, LOW, LOW, LOW}; // Motor direction

hw_timer t *timer = NULL; // Hardware timer

En esta primera parte del cddigo (ver codigo 8.1), se configuran las librerias usadas,
las variables globales y constantes requeridas por las comunicaciones usadas (12C,
WiFi), algunas variables que permiten guardar los angulos tanto recibidos, actuales y
objetivos.

Asimismo, se declaran las variables especificas de los encoders, que permiten la lec-
tura y escritura de los angulos de las orugas. Ademas, se definen vectores de tipo
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bool, cuyos elementos representan el estado de diversas sefales de control, activas
o inactivas. Cada posicion del vector almacena un valor true o false, lo que facilita la
gestidén de transiciones basadas en flancos, tales como los estados de los motores o
las sefales de habilitacion (enable). Finalmente, se configuran vectores que contienen
la numeracion de los pines del ESP32 asignados para la conexion con los drivers de
los motores paso a paso.

Cabe destacar la ultima linea del cédigo anterior hw_timer_t x timer = NULL; en la
cual se declara un puntero de tipo hw_timer_t, que es un tipo de dato especifico para
trabajar con temporizadores de hardware en el ESP32. Este puntero se utilizara para
gestionar un temporizador de hardware, que se usara en la interrupcion de creacion
de la PWM encargada de los motores paso a paso.

Cédigo 8.2: Rutina de interrupcion y seleccion de canal del multiplexor
[ ST oo

// Interrupt Service Routine (ISR) for PWM generation
e
void IRAM_ATTR PWM_ generator_isr() {
for (int i = 0; i < 4; i++) {
if (state[i]) {

digitalWrite (pwmPin[i], !digitalRead (pwmPin[i])); // Toggle PAWM output
}
}
}
S
// Multiplexer Channel Selection
/e

void tcaselect (uint8 t i) {
if (i > 7) return;
Wire. beginTransmission (TCAADDR) ;
Wire. write (1 << i);
Wire. end Transmission () ;

}

El cédigo anterior (ver cédigo 8.2) contiene las siguientes funciones:

La funcién PWM _generator isr() esté definida como una Rutina de Servicio de Inte-
rrupcion (ISR) y es responsable de la generacion de sefiales PWM para controlar los
dispositivos conectados a los pines indicados en pwmPin. Esta ISR se ejecuta automa-
ticamente al producirse una interrupcion, permitiendo la conmutacion del estado l6gico
de los pines asociados a la sefial PWM. En la implementacion, se recorre el arreglo
state[] y, cuando un estado es verdadero (indicando que se debe generar PWM), el
valor légico del pin correspondiente se invierte utilizando las funciones digitalWrite y
digitalRead.

Por otro lado, la funcidn tcaselect(uint8 t i) esta disefiada para seleccionar uno de los
canales del multiplexor TCA9548A mediante comunicacion 12C. El parametro i indica el
canal a activar. La funcion verifica que el valor de i esté dentro del rango valido (0Oa 7)y,
en caso afirmativo, envia una sefal al multiplexor para habilitar el canal correspondien-
te utilizando las funciones Wire.beginTransmission, Wire.write y Wire.end Transmission.
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Codigo 8.3: Funcidn de lectura de angulo del sensor AS5600

L e e
2 // ReadAngle Function: Reads the angle from a specific sensor based on the sensor ID
A e e
4 bool ReadAngle(uint8 t sensorID) {

5 // Select the correct I2C channel for the given sensor ID using the multiplexor
6 tcaselect (sensorID);

7

8 // Begin I12C communication with the sensor at address 0x36

9 Wire. beginTransmission (0x36) ;

10

11 // Write the register address (0x0D) to start reading the low byte of the angle
12 Wire. write (0x0D) ;

13

14 // End the transmission and check if there was an error

15 if (Wire.endTransmission() != 0) {

16 // If there's an error, print a message and return false

17 Serial.print (”Error: I12C sensor not detected on channel ”);

18 Serial.println (sensorID);

19 return false;

20 }

21

22 // Request 1 byte of data from the sensor (low byte of the angle)

23 Wire.requestFrom (0x36, 1);

24

25 // If no data is available, return false

26 if (Wire.available() = 0) return false;

27

28 // Read the low byte of the angle data

29 lowbyte = Wire.read () ;

30

31 // Begin 12C communication again to read the high byte of the angle

32 Wire. beginTransmission (0x36) ;

33 Wire. write (0x0C); // Write the register address (0x0C) to get the high byte
34 if (Wire.endTransmission() != 0) return false;

35

36 // Request 1 byte of data from the sensor (high byte of the angle)

37 Wire.requestFrom (0x36, 1);

38

39 // If no data is available, return false

40 if (Wire.available() = 0) return false;

41

42 // Read the high byte of the angle data

43 highbyte = Wire.read () ;

44

45 // Shift the high byte left by 8 bits to combine it with the low byte

46 highbyte = highbyte << 8;

47

48 // Combine the high byte and low byte to form the raw angle value

49 rawAngle = highbyte | lowbyte;

50

51 // Calculate the actual angle using the raw value and apply an offset

52 angle sensor[sensorID]| = rawAngle * 0.087890625 + off set[sensorID];

53

54 // Return true if the angle was successfully read and processed

55 return true;

56 }

La funcion Read Angle que se encarga de leer el valor del angulo de un sensor especi-
fico , basado en su sensorID se encuentra en el cddigo 8.3. Utiliza el protocolo 12C para
la comunicacion con el sensor. La funcién primero selecciona el canal 12C correspon-
diente al sensor, luego lee los bytes bajo y alto del angulo. Estos bytes se combinan
para formar el valor bruto del angulo, el cual se procesa aplicando un factor de escala
(0,087890625). Este factor de escala proviene de la division de los 360 grados totales
entre los 2'2 bits de resolucion que presenta el encoder magnético, tras esto se aplica
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un desplazamiento (off _set[sensorID]). Si la comunicacion con el sensor es exitosa, la
funcion devuelve true, de lo contrario, devuelve false.

Esto ultimo servira para implementar un mecanismo de deteccién y propagacién de
fallos hacia el Arduino MKR WiFi 1010 y el PC.

Cédigo 8.4: Control incremental de posicion

[ e
// Incremental Control for Motor Direction and State
ey
void incrementalControl(int16_t control[4], int i) {
const int clockwise[4] = {LOW, HIGH, HIGH, LOW};
const int counterclockwise[4] = {HIGH, LOW, LOW, HIGH};
if (control[i] = 1) {
direction[i] = clockwise[i];
state[i] = true;
enable[i] = false;
digitalWrite (dirPin[i], direction[i]);
} else if (control[i] = -1) {
direction[i] = counterclockwise[i];
state[i] = true;
enable[i] = false;
digitalWrite (dirPin[i], direction[i]);
} else {
state[i] = false;
enable[i] = true;
}
digitalWrite (enaplusPin[i], enable[i]);
}

La funcién incrementalControl (codigo 8.4) permite gestionar de forma incremental la
direccion de giro y el estado de un motor. Dependiendo del valor del vector control]i],
se establece el sentido de giro del motor (horario o antihorario) o se desactiva su fun-
cionamiento. Si el control es igual a 1, se configura para girar en sentido horario; si es
-1, en sentido antihorario; y si es 0, se desactiva el motor. Ademas, se actualizan las
salidas digitales correspondientes para reflejar estos estados.

Cadigo 8.5: Control de posicion absoluta

NN
// Position Control for Motor based on Target vs Current Angle
/e
void positionControl(float current, float target, int i) {

const int clockwise[4] = {LOW, HIGH, HIGH, IOW};

const int counterclockwise[4] = {HIGH, LOW, LOW, HIGH};

direction[i] = (current < target) ? clockwise[i] : counterclockwise[i];

digitalWrite (dirPin[i], direction[i]);

state[i] = true;

enable[i] = false;

digitalWrite (enaplusPin[i], enable[i]);
}

La funcion positionControl (ver cédigo 8.5) realiza el control de la posicion del mo-
tor comparando el angulo actual con el angulo objetivo. Segun si el angulo actual es
menor 0 mayor que el objetivo, se establece la direccion de giro del motor (horaria o
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antihoraria). Ademas, activa el estado de funcionamiento del motor deshabilitando su
sefal de habilitacion correspondiente.

Cadigo 8.6: Funcion para gestionar la conexion WiFi

// Check and Reconnect to WiFi if Disconnected
e
void checkWiFiConnection () {
if (WiFi.status () != WL_CONNECIED) {
Serial.println ("WiFi connection lost. Attempting to reconnect...”);
WiFi. disconnect () ;
WiFi.begin (ssid, password);
int attempts = 0;
while (WiFi.status() != WL CONNECIED && attempts < 10) {
delay (1000);
Serial.print(”.”);
attempts++;
}
if (WiFi.status () = WL_CONNECIED) {
Serial.println (”\nWiFi reconnected successfully.”);
} else {
Serial.println (”\nFailed to reconnect to WiFi.”);
}
}
}

La funcién checkWiFiConnection (ver cédigo 8.6) comprueba si el ESP32 mantiene
la conexion a la red WiFi. En caso de detectar una desconexion, realiza hasta diez
intentos sucesivos de reconexion. Si la conexidon se restablece con éxito, emite un
mensaje de confirmacion por el puerto serie; en caso contrario, informa del fallo de
reconexion.

En el Arduino MKR WiFi, la deteccion de esta situacion se implementara mediante un
mecanismo de tipo Watchdog, como se describio en el capitulo anterior: si no se reci-
ben mensajes del ESP32 durante un intervalo predefinido, se ejecutaran las acciones
de recuperacion correspondientes.

Cadigo 8.7: Funcion para gestionar la conexion 12C
DR LR

// Scan and Display I2C Devices on the Bus
/S
void scanI2CDevices () {
Serial.println(”Scanning for 12C devices...”);
for (uint8_t address = 1; address < 127; address++) {
Wire. beginTransmission (address) ;
if (Wire.endTransmission() = 0) {
Serial . print (”Device found at address 0x”);
Serial.println (address, HEX);
}
}
Serial.println (”I2C scan completed.”);

}

La funcién scanl2CDevices (codigo 8.7) efectia un escaneo del bus 12C en busca de
dispositivos conectados. Para ello, recorre todas las direcciones validas (de 1 a 126)
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e informa, mediante salida por el puerto serie, de aquellas que responden. En la confi-
guracion actual unicamente se detectara la direccidn del multiplexor; no obstante, este
procedimiento permite verificar de forma directa la comunicacién maestro-esclavo ante
la incorporacién de nuevos dispositivos.

Cédigo 8.8: Funcién SetUp
T

2 // Setup Function

A e e e e T T
4 void setup() {

5 // Start serial communication

6 Serial . begin (9600);

7 Wire. begin () ;

8 scanl2CDevices () ;

9

10 // Motor pins setup
11 for (int i = 0; 1 < 4; i++) {

12 pinMode (dirPin[i], OUIPUT);

13 pinMode (pwmPin[i], OUIPUT);

14 pinMode (enaplusPin[i], OUIPUT);
15

16 digitalWrite (dirPin[i], LOW);

17 digitalWrite (enaplusPin[i], LOW);
18 )

19

20 // WiFi Connection
21 WiFi. begin (ssid, password);
22 while (WiFi.status () != WL CONNECIED) {

23 delay (500);

24 Serial.print (”.7);
25 }

26

27 Serial.println (”\nWiFi connection established”);
28 Serial.print (”IP Address: 7);
29 Serial . println (WiFi.localIP ());

31 // UDP Initialization

32 udp. begin (localPort);

33 Serial.print ("UDP port started: 7);
34 Serial.println(localPort);

35

36 // Timer setup for PAWM generation

37 timer = timerBegin(1000000); // Timer 0, prescaler 80 -> 1 MHz
38 timerAttachInterrupt (timer , &PWM_ generator_isr); // Timer ISR

39 timerAlarm (timer, 1200, true,0); // Trigger interrupt every 1200 us
40 timerStart (timer); // Start timer

41 delay (1000);

42 }

Ahora se presenta la funcion setup del cédigo (ver cédigo 8.8), donde se establecen
los puertos de comunicacién utilizando algunas funciones declaradas previamente y
se configuran los pines de salida necesarios para el control del sistema, asi como la
configuracion e inicializacion del timer.

La sefal PWM (Pulse Width Modulation) se genera manualmente mediante el uso
de un temporizador de hardware de frecuencia 80 MHz. Se configura un timer para
lanzar interrupciones periddicas cada 1200 microsegundos, momento en el cual se
ejecuta una rutina de interrupcion (PWM_generator _ISR). Dentro de dicha ISR, se
verifica el estado de cada motor y, en caso de estar habilitado, se alterna el valor
I6gico de la salida digital asociada, generando asi una seial cuadrada de frecuencia
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fija como se ha explicado anteriormente. De este modo, se consigue una modulacion
por ancho de pulso sin hacer uso de funciones estandar como analogWrite(), la cual
no es compatible con el ESP32. La frecuencia y el ciclo de trabajo de la sefial PWM
dependen del intervalo de interrupcién configurado y del patron de activacion de los
pines.

La frecuencia de la sefial PWM generada puede calcularse mediante la expresion:

foum = ——— (8.1)

Tinterrupcién

donde Tinerrupcion representa el periodo de la interrupcion configurada. En este caso,
como el temporizador lanza una interrupcién cada 1200 us, la frecuencia resultante
es:

1
-~ 833Hz (8.2)

Jewm = 5005 10

De este modo, cada salida PWM alterna su estado a una frecuencia de aproximada-
mente 833 Hz.

Que esta dentro de los limites establecidos por el fabricante del driver (ver figura 8.2):

Parameters . : R ;

Min Typical Max Unit

Output Current 1.0 - 42 (3.0 RMS) A
Input Voltage +20 +36 +50 vDC
Logic Signal Current 7 10 16 mA
Pulse input frequency 0 - 200 kHz

Pulse Width 215 - - uS
Pulse Voltage 5 - 24 VDC
Isolation resistance 500 MQ

Figura 8.2: Tabla de pardmetros del driver DM542 de los motores paso a paso

Esto consigue que el motor gire a una velocidad constante de aproximadamente 5
grados/s.

A continuacion se presenta el desarrollo del bucle principal del microcontrolador (loop),
que implementa de forma ciclica la l6gica de control del sistema. En esta seccion se
incluyen:

Gestidn de comunicaciones UDP.
Lectura de sensores (AS5600).

 Ejecucion de funciones de control.

* Envio de informacion relevante hacia el Arduino WiFi 1010.
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[T

De este modo se garantiza el correcto funcionamiento en tiempo real de la aplicacién
embebida, con un periodo de muestreo fijo de 10 ms.

Cadigo 8.9: Funcion loop
void loop () {

// Mark the start of the cycle with the millis() function
unsigned long startTime = millis ();

uint8 t error code = 0; // Error code for the angle sensors
bool sendMsg = false; // Flag to determine if a message should be sent via UDP

O©CoO~NOOOARWN -

// Check the WiFi connection
10 checkWiFiConnection () ;

1

12 // Read the UDP packet of 10 bytes (5 intl6_t values)

13 intl6_t tempValues[5]; // Array to store UDP packet values (declared outside the if to ...
be used later)

14

15 int packetSize = udp.parsePacket(); // Check if ’theres an available UDP packet

16 if (packetSize = 10) { // If the packet size is 10 bytes

17 char incomingPacket[10]; // Array to store the incoming packet

18 int len = udp.read(incomingPacket, 10); // Read the 10-byte packet

19 if (len = 10) { // If the full 10 bytes are received successfully

20 memcpy (tempValues, incomingPacket, 10); // Copy the packet values into tempValues array

21

22 // Extract the mode (last value in the packet)

23 mode = tempValues[4]; // The mode is in the last value

24 Serial.print (”Operating mode: 7);

25 Serial . println (mode) ;

26 }

27 }

28 }

En esta seccion del (loop) (ver cédigo 8.9) se realiza la inicializacidén de las siguientes
variables locales:

» unsigned long startTime: almacena el tiempo actual, en milisegundos, devuelto
por millis(), garantizando la periodicidad del ciclo de control.

* bool sendMsg: bandera logica (flanco 16gico) que determina si se debe enviar un
paquete UDP al Arduino MKR WiFi 1010.

* intl6_t error_ code: variable que almacena el codigo de error, representado en
bits, correspondiente a fallos de lectura de los encoders.

* int16_t temp_ values[5]: array que guarda los cinco valores (5 x 2 bytes = 10 bytes)
recibidos via WiFi desde el Arduino MKR WiFi 1010.

A continuacion, se verifica la conexion WiFi y, a continuacion, se recibe y procesa
un paquete UDP de 10 bytes, interpretado como cinco valores de tipo int16_t. Del
contenido del paquete se extrae el modo de funcionamiento, el cual condicionara el
comportamiento posterior del sistema.

Los cuatro primeros elementos de este vector de datos corresponden a los valores
objetivo, ya sea para el control de posicidn mediante la variable angle target o para el
control incremental mediante los sentidos de giro de los motores paso a paso.

siguiendo con la ejecucion del cédigo, se encuentra lo siguiente:
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Cédigo 8.10: Control de modos en loop

1 // Position control mode (mode 2)

2 if (mode = 2) {

3 // Assign the first 4 values of the packet to the target angles

4 for (int 1 = 0; 1 < 4; i++) {

5 angle target[i] = float (tempValues[i]); // Assign the received values as target angles

6 1

7

8 // Compare the target angles with the current sensor angles

9 for (int i = 0; i < 4; i++) {

10 if (abs(angle_target[i] - angle sensor[i]) > 1) { // If the difference is greater ...
than 1 degree

11 positionControl (angle_sensor[i], angle target[i], i); // Control the ’actuators ...

position

12 sendMsg = true; // Set the flag to send a message

13 } else {

14 state[i] = false; // If the angle is close enough, disable the state

15 enable[i] = true; // Enable the actuator

16 digitalWrite (enaplusPin[i], enable[i]); // Send the signal to activate the actuator

17 }

18 }

19 }

20

21 // Incremental control mode (mode 3)

22 else if (mode = 3 || mode==4 || mode =— 5) {

23 // Assign the UDP packet values to the received commands (-1, 0, 1 for incremental ...

control, 1 = clockwise, 0 stop, -1 counterclockwise)

24 for (int 1 = 0; 1 < 4; i++) {

25 receivedValues[i] = tempValues[i]; // Store the received commands for incremental ...
control

26 incrementalControl (receivedValues, i); // Perform the incremental control based on ...
the commands

27 }

28 }

En este fragmento de codigo se gestiona el control de los actuadores (motores de
elevacion) en funcién del modo de operacion recibido desde el Arduino MKR WiFi
1010 (ver cédigo 8.10).

* Modo 2: Control de posicion. Inicialmente se almacenan los cuatro valores co-
rrespondientes a los angulos objetivo en un array de tipo float de cuatro posicio-
nes. Posteriormente, mediante un bucle, se comparan los angulos objetivo con
los angulos actuales medidos por los encoders. Si la diferencia entre ambos su-
pera un umbral de 1 grado, se llama a la funcion positionControl, la cual ajusta
la posicion de la oruga activando el motor en la direccion correspondiente hasta
que se alcance la posicion deseada.

Una vez que la diferencia entre el angulo actual y el objetivo es inferior a 1 grado,
se procede a desactivar el driver del motor paso a paso mediante la desactivacion
de su sefial enable, con el fin de reducir el consumo energético del sistema.

* Modo 3, 4 6 5: Control incremental. En este modo, los cuatro primeros valo-
res recibidos a través del paquete UDP se copian en el vector receivedValues.
A continuacion, se llama a la funcidén incrementalControl para ejecutar el modo
de control incremental de los motores, segun el valor de consigna recibida (giro
horario, antihorario o parada), como se ha descrito anteriormente.
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Cédigo 8.11: Funcion para leer errores y enviar mensajes UDO

1 // Reset the error code

2 error__code = 0;

3

4 // Loop through each sensor and read the angle values

5 for (int i = 0; i < 4; i++) {

6 bool encoder_ state = ReadAngle(i); // Read the angle of each sensor

7 if (!encoder_ state) {

8 error_code |= (1 << i1); // Mark the bit for the sensor that failed

9 sendMsg = true; // If ’theres an error, set the flag to send the message

10 }

1 }

12

13 // If the flag to send a message is set (due to error or angle change), send the UDP message

14 if (sendMsg) {

15 // Prepare the UDP message with the data

16 intl6_t buffer[9];

17 buffer [0] = 2; // Message type 2 = comes from ESP32

18

19 // Fill the buffer with the sensor angles, multiplying by 100 for more precision

20 for (int i = 1; i < 4; i++) {

21 buffer[i] = int16_t(angle sensor[i - 1] * 100); // Multiply the angle by 100 for ...

more precision

22 }

23

24 buffer [5] = 0;

25 buffer [6] = 0;

26 buffer [7] = 0;

27 buffer [8] = error_code; // Include the error code in the message

28

29 // Send the UDP message

30 udp. beginPacket (clientIP , localPort_S); // Start the UDP packet

31 udp. write ((uint8 t *)&buffer, sizeof(buffer)); // Write the buffer data to the packet

32 udp.endPacket(); // End the UDP packet and send it

33 }

34

35 // Wait until the 10ms cycle is completed

36 unsigned long elapsedTime = millis () - startTime;

37 if (elapsedTime < 10) {

38 delay (10 - elapsedTime); // Delay to make the cycle last 10ms
39 }

Finalmente, en el bucle loop se implementa la siguiente secuencia de operaciones (ver
codigo 8.11):

1. Verificacién de sensores: Para cada ciclo se comprueba la respuesta de los sen-
sores. Si alguno no responde correctamente, se actualiza el error code corres-
pondiente y se activa la bandera sendMsg para sefalizar la incidencia.

2. Célculo de compensacion angular: Cuando los motores estan en movimiento,
también se activa la bandera sendMsg, ya que es necesario enviar el angulo ac-
tual al Arduino MKR WiFi 1010 para calcular la velocidad de compensacion de
los motores de traccion.

3. Preparacion y envio de paquete UDP: Si la bandera sendMsg esta activa, se cons-
truye un buffer de 18 bytes con la siguiente estructura:
» Bytes 0—1: identificador de ESP32 (valor “27).

» Bytes 2-9: los cuatro angulos de los sensores, cada uno codificado en 2 bytes
(multiplos de 100 para mejorar la resolucion).

» Bytes 10-11: error code.
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» Bytes 12-17: seis bytes reservados para posibles ampliaciones (sensores
adicionales).

A continuacion, el buffer se envia al receptor (Arduino MKR WiFi 1010).

. Garantia del periodo de muestreo: Para mantener una frecuencia de 100 Hz (pe-
riodo minimo de 10 ms), al final de cada ciclo se calcula el tiempo transcurrido
desde el inicio (mediante millis()) y, si no se han completado los 10 ms, se invo-
ca delay() con el tiempo restante. De este modo, cada iteracién del bucle dura
exactamente 10 ms.
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Capitulo 9

Conclusiones

9.1 Introduccion

En este capitulo se expondran las conclusiones derivadas del desarrollo del presente
proyecto, evaluando el grado de cumplimiento de los objetivos planteados inicialmente, asi
como una valoracién global del trabajo realizado en su conjunto. También se incluira un apar-
tado dedicado a posibles lineas de mejora o futuras extensiones del proyecto. Finalmente,
se aportara una reflexion personal sobre la experiencia adquirida y el impacto del proyecto
a nivel formativo.

9.2 Conclusiones

A continuacion se presentan los objetivos alcanzados en el marco del proyecto, espe-
cificando el procedimiento seguido para su consecucion y la conclusién derivada de cada
uno de ellos:

= Construccion de una bateria hecha a medida encastrada en el chasis del vehiculo pa-
ra su blindaje, cuyas especificaciones son 12s3p de LiFePO4 18Ah. Este constituyd
el objetivo inicial necesario para habilitar el avance del resto del proyecto. A lo largo
de varias semanas, se trabajé conjuntamente con miembros del equipo RoboRescue
UMA en el ensamblaje de celdas, la soldadura por punto de estas, terminales de co-
nexion y la configuracion del BMS. Este hito permitié consolidar conocimientos sobre
tipologias de celdas, técnicas avanzadas de ensamblaje de baterias y criterios de eva-
luacion para verificar el cumplimiento de especificaciones en sistemas personalizados,
garantizando que la bateria satisficiera los requisitos establecidos.

= Diseno del esquema eléctrico y de control para el conexionado de los componentes.
Dado el gran numero de componentes electronicos y su cableado (al menos cuatro
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cables por mas de veinte dispositivos) fue determinante para facilitar su implantacion
en el robot. Esta fase resultd ser la de menor complejidad, en gran parte gracias a los
conocimientos previamente adquiridos en el area de Tecnologia Electronica, técnicas
de soldadura y aislamiento de sefiales.

= Adquisicion de datos de sensores angulares absolutos de efecto Hall AS5600 y de
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unidad de movimiento inercial MPU9250.

La adquisicion de datos procedentes de los sensores angulares absolutos de efecto
Hall AS5600 resulté especialmente sencilla en el entorno Arduino. Estos valores fueron
fundamentales para la implementacién de los controles de posicion incrementales, ya
que permitieron medir con precisién el angulo de cada elemento maovil. Durante mi
formacion en las asignaturas de Informatica Industrial e Instrumentacion Electrénica,
ya habia estudiado en detalle el funcionamiento de encoders absolutos, lo que facilitd
tanto la interpretacion de las lecturas como la configuracidén 6ptima de las frecuencias
de muestreo. De este modo, se garantizo la fiabilidad y la estabilidad del sistema de
control posicional.

Control de traccion con Arduino MKR WiFi 1010 y Simulink. La seleccioén del microcon-
trolador principal se debi6 a su compatibilidad con una Shield CAN, que proporciona
una comunicacion CAN con los motores de traccion de forma robusta y eficiente, pero
sobretodo un conexionado integrado con este Arduino. El control de los motores de
traccion implementado se ha mostrado valido para la traccion del vehiculo y funda-
mental para el apoyo en el movimiento de elevacion.

En el control del movimiento de elevacién con ESP32, el primer paso consistié en se-
leccionar un microcontrolador secundario que cumpliera con los requisitos requeridos
para el control de los drivers DM542 de los motores de elevacion. El elemento decisivo
fue la generacion de PWM a frecuencias especificas; descartando microcontroladores
como el Arduino Nano BLE y el propio Arduino MKR WiFi 1010, y la programacion en
Simulink. El control de posicion realizado ha resultado satisfactorio pese a la limitacion
efectiva de potencia de los DM542, siendo incapaz de aportar 2/3 de la potencia de
sus especificaciones.

El segundo paso consistié en implementar el control posicional de elevacion de las oru-
gas. Gracias a la lectura de los encoders, cada oruga alcanzé la posicién deseada de
forma individual; sin embargo, esta estrategia resulté insuficiente para soportar el peso
completo del vehiculo. A continuacién, se incorporo la fuerza de los motores de trac-
cion al sistema de elevacion. La coordinacién simultanea de ambos motores implicé un
notable esfuerzo de programacion: se abordaron multiples casos de funcionamiento,
se afnadieron restricciones de seguridad y se calcularon con precision las velocidades
y los tiempos de ejecucion para garantizar la sincronizacion de los movimientos.

Se ha logrado un nivelado automatico del robot. La adquisicion de datos procedentes
de la IMU resultd especialmente sencilla gracias a la integracion con Simulink. En un
primer momento, el modo de nivelacion automatica presento inestabilidades derivadas
de lecturas con mucho ruido; no obstante, al adaptar y optimizar el algoritmo de filtrado
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desarrollado en un Trabajo de Fin de Grado anterior, se consiguié implementar un
sistema de filtrado eficaz que garantiza una nivelacion robusta y fiable.

Creacion de protocolo de comunicacion entre dispositivos (PC, ESP32, Arduino MKR
WiFi 1010) con identificacion de fallos. Debido al elevado volumen de datos intercam-
biados entre los distintos dispositivos, se ha disefiado un protocolo de comunicacion
que permite el envio y recepcion de mensajes de forma estructurada, escalable y efi-
ciente; preparado para futuras modificaciones e integraciones en Horu.

9.3 Impacto personal del TFG

Este proyecto ha supuesto la puesta en practica de conceptos fundamentales de mi for-
macion en Electrénica, Control y Comunicaciones. A lo largo del desarrollo, he integra-
do teoria y practica para disefar sistemas de medida, controlar actuadores y establecer
protocolos de comunicacion robustos, consolidando asi los conocimientos adquiridos
en la universidad.

La implementaciéon de los algoritmos de control en Simulink y Arduino me ha permiti-
do profundizar en la programacion de sistemas roboticos, mientras que el manejo de
Fritzing y otras herramientas de disefio electronico ha facilitado el cableado y la docu-
mentacion de esquemas. Asimismo, la experiencia de montaje de baterias a medida
fortalecié mis competencias en ensamblaje, y configuraciones de BMS.

Colaborar con el equipo de RoboRescue UMA ha sido clave para aprender a coor-
dinar tareas multidisciplinares. Desde la planificacién conjunta hasta la resolucién de
incidencias en el laboratorio, he perfeccionado mi capacidad para comunicar requeri-
mientos, repartir responsabilidades y sincronizar esfuerzos con mis comparieros.

Desde mi incorporacion en septiembre de 2024, he sido testigo de la evolucion de
Horu, desde cuatro orugas sueltas hasta un robot plenamente funcional. Ver el avance
tangible del proyecto dia a dia ha sido enormemente gratificante y ha reforzado mi
motivacién por la robdtica de rescate.

Este trabajo no solo consolida mi formacion, sino que también proyecta mi trayectoria
profesional hacia el ambito de la robdtica. Confio en continuar contribuyendo a pro-
yectos similares, donde mi pasion por la ingenieria y la innovacion encuentre nuevos
retos y oportunidades de mejora.

9.4 Ampliaciones futuras

En futuras ampliaciones del proyecto se prevé la sustitucion de componentes como
los drivers de los motores paso a paso, dado que presentan limitaciones en términos
de entrega de par, asi como la actualizacién de los propios motores paso a paso por
servomotores, lo que permitira mejorar la precision y la capacidad de respuesta del
sistema.
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Asimismo, se contempla la integracion de ambos microcontroladores en un entorno
de programacion unificado, como ROS (Robot Operating System), lo que facilitaria la
coordinacién y sincronizacion de las distintas tareas del robot.

Adicionalmente, esta previsto implementar sensores LiDAR y unidades IMU de mayor
precision, asi como camaras 3D que posibiliten la navegacion auténoma del robot en
entornos no estructurados y de elevada complejidad.

Por ultimo, se dara mayor importancia al mecanismo de deteccion de errores median-
te la implementacion de un protocolo mas robusto, que permita al usuario identificar
graficamente el origen del error. Para ello, se propone programar un Sunton ESP32
dotado de pantalla TFT (Thin Film Transistor) tactil capacitiva que facilite la localiza-
cion de fallos de manera visual. Ya que, siendo criticos, esta parte del trabajo es la
que se ha quedado algo mas basica, y seria en la que reforzaria si continuase con la
programacion de este robot.
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En este capitulo, se muestra un modelo de control del PC algo mas sencillo que el
desarrollado en la memoria. Este se basa de nuevo en una maquina de estados usando un
Subsystem Chart, pero solamente con tres estados. El subsistema es el siguiente (ver figura

A1);

Figura A.1: Subsistemas del control PC con tres estados

Las entradas del subsistema son las mismas que las del modelo del capitulo anterior.
La maquina de estados es la de la siguiente figura (ver figura A.2):
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Figura A.2: Diagrama de estados del control PC simplificado

El primer estado tiene el siguiente cdédigo donde se unifican los modos de funciona-
miento 1, 2, 3 del robot (ver cédigo A.1):

Cédigo A.1: Control del modo 1, 2 y 3 para el robot Horu

1 Mode_123

2 entry:

3 last_Y = int16([180, 180, 180, 180]);

4 sent_ zero_ after__mode3 = false; % Inicializa la variable para asegurar solo enviar ceros una ...
vez.

5 during:

6 if any(data_0) % Mode 3 activo si hay algin botén en data_ 0

7 mode = 3;

8 sent_ zero_ after__mode3 = false; % Resetea el flag ya que se estd en Mode 3

9 if isequal(data_0, [1; 0; 0; 0])

10 Y=[-1, 1, -1, 1];

11 elseif isequal(data_0, [0; 1; 0; 0])

12 Y =1, -1, 1];

13 elseif isequal(data_0, [0; 0; 1; 0])

14 Y =1, 1, -1, -1];

15 elseif isequal(data_0, [0; 0; 0; 1])

16 Y =[-1, -1, 1, 1];

17 else

18 Y = [0, 0, 0, 0];

19 end

20 elseif all(data_0 = 0) && mode =— 3 && —sent__zero_ after__mode3

21 % Soltar data 0 cuando se estd en Mode 3 — manda ceros UNA vez.

22 Y = 1[0, 0, 0, 0];
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last_ Y =7Y;
sent_ zero__after_mode3 = true;
else
if joystick_ R || joystick_ L
% Mode__1

% Flag para no enviar ceros mas veces

mode = 1;
last_Y = int16 ([180, 180, 180, 180]);
Y = last_Y;

else

% Mode_ 2

if isequal(data_1, [1; 0; 0; 0])

last_Y = int16([225, 225, 225, 225]);
mode = 2;

elseif isequal(data_1, [0; 1; 0; 0])
last_Y = int16([180, 180, 180, 180]);
mode = 2;

elseif isequal(data_1, [0; 0; 1; 0])
last_Y = int16 ([135, 135, 135, 135]);
mode = 2;

elseif isequal(data_1, [0; 0; 0; 1])
last_Y = int16([90, 90, 90, 90]);

mode = 2;
end
Y = last_Y;
end
end

El siguiente estado (ver codigo A.2) es el correspondiente al modo de funcionamiento
4. Este estado, sirve de estado intermedio entre el primer estado y el tercer estado, que se
encarga del modo de nivelado horizontal automatico (modo 5):

Cédigo A.2: Control de modo 4 para el robot Horu

Mode 4

entry:

mode = 4;
during :

% Par delantero.

Trigger derecho activado (bajar oruga)
% Trigger izquierdo activado (subir oruga)

if isequal(data_0, [1; 0 ;0 ;0])

if isequal(trigger, [1;

0])

% Subir orugas delanteras

Y=1[-1, 1, 0, 0];

elseif isequal(trigger ,

[05 1])

% Bajar orugas delanteras

Y = [1,
else

Y= [0, 0, 0, 0];
end
% Par trasero.

_1a Oa O]a

Trigger

elseif isequal(data_0, [O;

if isequal(trigger, [1;
% Subir orugas trasera

Y=1[0, 0, 1, -1];

elseif isequal (trigger ,

derecho activado (bajar oruga)
% Trigger izquierdo activado (subir oruga)

1; 0; 0])
0])

[0; 1])

% Bajar orugas traseras

Y=1[0, 0, -1, 1];
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else
Y = [0, 0, 0, 0]
end
% Par izquierdo. Trigger derecho activado (bajar oruga)

% Trigger izquierdo activado (subir oruga)

elseif isequal(data_0, [0; 0; 1; 0])
if isequal(trigger, [1; 0])
% Subir orugas izquierdas
Y=1[0, 1, 0, -1];
elseif isequal(trigger, [0; 1])
% Bajar orugas izquierdas
Y =0, -1, 0, 1];

else
Y= 1[0, 0, 0, 0];
end
% Par derecho. Trigger derecho activado (bajar oruga)
% Trigger izquierdo activado (subir oruga)

elseif isequal(data_0, [0; 0; 0; 1])
if isequal(trigger, [1; 0])
% Subir orugas derechas
Y = ['1a 0) ]-a 0];
elseif isequal(trigger, [0; 1])
% Bajar orugas derechas
Y=11, 0, -1, 0];
else
Y = [03 07 Oa O]a
end
% Todas las orugas activas
elseif isequal(data_0, [0; 0; 0; 0])
Y= [0, 0, 0, 0];
% Caso por defecto
else
Y=1[0, 0, 0, 0];
end
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Y por ultimo, para pasar al estado tres y ejecutar el modo de nivelado se tiene el
siguiente codigo (ver codigo A.3):

Codigo A.3: Control de modo 5 para el robot Horu

Mode 5
entry:
mode = 5;

Como se puede observar, es mucho mas simple y util tener varios modos de funcio-
namiento combinados en un mismo estado (estado 1). Esto facilita al operador saber en
qué modo se encuentra, ya que, aunque existen tres estados, los principales son solo dos.
Uno de estos modos permite operar con el robot en los modos de traccién, control de posi-
cion e incremental, mientras que el otro permite nivelar el robot moviendo el par de orugas
de forma manual. Sin embargo, si lo desea, el operador puede activar el modo automatico
manteniendo presionado un botén.
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