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2. Introduccio

En aquest treball farem una exploracio a totes les opcions que tenim quan volem realitzar el
seguiment de la posicid d’un mobil. Estudiarem totes aquestes possibilitats i veurem els seus
avantatges 1 al mateix moment els seus desavantatges. D’aquest n’hi haura que no podrem
implantar ja que no tenim el material necessari, pero la resta els estudiarem 1 els posarem a
prova amb diversos experiments per veure la seva fiabilitat.

Per a la realitzacio de tot el projecte treballarem amb el robot educatiu Lego Mindstorms que
resulta una eina de relativament baix cost amb la qual es poden realitzar diversos projectes
educatius com de baixa complexitat, no iniciats a la programacio, fins als que tenen anys
d’experiéncia en aquest camp, a causa de la versatilitat que aporta aquest producte. Per a
poder programar estudiarem les prestacions que aporten cada llenguatge i entorn i entre
aquestes triarem la que resulti més beneficiosa pel nostre treball.

Tot aquest estudi €s per trobar una manera fiable de seguir el mobil, perd 1’objectiu final és
que no es quedi només amb aixo, sind que aplicar aquests metodes per a projectes més
complexos com a programes de recerca de trajectories, les quals necessiten saber la posicio
del mobil el més exacte possible per a poder fer els calculs de la trajectoria més optima en
cada moment.



3. Objectius

Trobar els diferents métodes pel seguiment de la trajectoria

Interacci6 entre I’ordinador i el robot Mindstorms

Estudiar els meétodes i implementar-los al robot Mindstorms

Realitzar proves dels métodes i1 veure la seva fiabilitat

Extreure les conclusions i proposar millores o implementacions a projectes més
complexos.



4. Informacio preliminar

Matlab

Matlab prové de la uni6 de les paraules matriu (“Matrix”) i laboratori (“Laboratory”), és una
potent eina de calcul i simulaci6 dirigida a enginyers o per I’ambit cientific, ja que permet
el processat i el maneig de grans quantitats de dades de manera simple i rapida. A més a més
de les nombroses aplicacions d’ampliaci6 fetes per usuaris o altres empreses que augmenten
la capacitat i versatilitat de I’aplicacid. Aixi com eines de processat d’imatge, de filtratge de
senyals, de control, de computacié financera, etc.

Dins de Matlab tenim la Toolbox Simulink que permet fer el muntatge dels sistemes per
blocs i simplificar la programacié de manera considerable per tal de facilitar el processament
de les dades al poder comprimir els sistemes en blocs de processament i aixi anar creant
encapsulaments que faciliten la programaci6 visual quan es treballa amb senyals de dades.

W train* g@

Fle Edit View Smulaton Format Tools Help

DEES B ) b m [i000  [romal - B &

Ready 100% ode45

Figura 1 Captura de I’entorn Simulink

Lego Mindstorms

Lego Mindstorms és un kit de robotica educativa distribuit per LEGO en col-laboraci6 inicial
amb el MIT. Hi ha hagut diverses versions; la primera generacié RCX va ser la versi6 de
prova per veure la acceptacié del public infantil, perod gracies a I’interés del public adult
aficionat a la programacio i a la robotica, el producte va tenir millor acollida de la esperada
amb el sorgiment de llenguatges de programacid, apart del proporcionat per LEGO, i de
diferents components fets per altres empreses. Aixo va portar a una remodelacié millorant
les capacitats amb la versio NXT(Versio 1.0, 1.1, 2.0 y 2.1). Actualment aquesta es la més
estesa 1 en la qual hi ha més varietat de sensors 1 complements de terceres empreses. Hi ha
una versido més moderna (EV3) pero encara no té el mateix suport.

Es un producte bastant complert amb una gran varietat de sensors i complements, com ja he
dit, aix0 li dona una gran versatilitat en la realitzacio de diferents projectes, amb una rapida
recerca per la web podem veure com hi ha des de maquines que resolen el cub de Rubik,
robots que pugen escales, fins a models de plantes de produccié totalment automatitzades.
Ja no és només una joguina perque els nens aprenguin, sind que es una eina on adults o
estudiants superiors poden realitzar projectes sorprenents i1 poden dur-los a terme d’una
manera economica on no seria necessaria la inversio i el disseny d’altres components.



Llenguatges/Entorns de programacio

Apart del llenguatge de programacié proporcionat per LEGO, que és un llenguatge de
programacié d’entorn grafic, hi ha hagut diferents desenvolupadors que han creat els seus
entorns per a persones que vulguin profunditzar o vulguin crear projectes més complexos o
amb interacci6 amb altres aparells.

e BrickOS

Es una llibreria d’instruccions i programes que permeten al programador ingressar
de forma directa a la BIOS del bloc i instal-lar un petit sistema operatiu, per a poder
ser programat en C, C++ 1 assembler.

e LejOS

A diferencia del BrickOS no s’ha d’instal-lar cap sistema operatiu, sin6 que instal-la
una maquina virtual de Java i aixi el bloc pot ser programat en Java

e RobotC

Entorn de programacié que utilitza una modificaci6é de C amb les propies instruccions
per a poder fer funcionar els diferents sensors i actuadors.

e BirxxC

Entorn de programacié basat en NXC(Not-Exactly-C) un llenguatge basat en C perd
incloent funcions propies semblant a 1’entorn Robot C, pero lliure.

e Matlab/Simulink

Amb les llibreries es pot fer funcionar el bric a través de comandes per la consola en
llenguatge de programacié Matlab, i amb la toolbox corresponent, també es pot fer
des de I’entorn Simulink. Aquestes llibreries o add-ons con Matlab les anomena, son
proveides per 1’instal-lador oficial de Matlab.

Aquest sera el metode que usaré per fer les proves experimentals ja que Matlab ¢€s
una potent eina la qual em servira per analitzar posteriorment les dades de manera
rapida 1 eficient. En la imatge podem veure tots els blocs que afegeix la llibreria del
NXT.



Simulink Support Package for LEGO MINDSTORMS NXT Hardware
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Simulink 3D Animation

> Simulink Coder

Simulink Control Design

Simulink Extras

Simulink Real-Time

Simulink Support Package for Arduino Hardware

Simulink Support Package for LEGO MINDSTORMS NXT Hardware
Stateflow

System Identification Toolbox

Recently Used Blocks L

Figura 2 Captura dels blocs proporcionats per la llibreria NXT

I podria seguir aquesta llista fins omplir varies fulles, la gent ha adaptat gairebé tots els
llenguatges de programacio o n’ha creat modificacions per poder programar els blocs NXT
1 EV3. Jo només he nombrat els més usats o amb més suport.



Bloc

O també anomenat Brick, es el centre computacional del robot, d’aqui surten totes les
comunicacions amb els sensors i motors a través d’unes connexions, en aquest bloc també
hi ha la possibilitat de ficar un bateria, per defecte el bloc NXT funciona amb piles AA.

En la segiient taula podem veure les caracteristiques de cada model:

EV3: NXT: RCX:
\

el
Z
& /

>

!

3
al

\\\ g,? |
Figura 4 Fotografia del bloc EV3 Figura 5 Fotografia del bloc NXT F’g)‘(”a 3 Fotografia del bloc
R

EV3 NXT RCX
Data de sortida | September 2013 July 2006 1998
pantalla 178x128 pixel 100x64 pixel —g—iioffélﬁfgme

Monochrome LCD Monochrome LCD LCD

TI Sitara AMI1808 | Atmel AT91SAM7S256 ) )
Processador |\ g\ 1026EJ-S core) | (ARMITDMI  core) | itachi H8/300
principal @300 MHz @48 MHz @16 MHz
Memoria ?2 ﬁg 11:{1’:\12[ 64 KB RAM 32 KB RAM
principal microSDHC Slot 256 KB Flash 16 KB ROM
USB Host Port | Si No No

— Connexid opcional

WiF1 via USB port No No
Bluetooth Si Si No
Nombre
d’entrades 4 4 3
Nombre de
sortides 4 3 3

Com es pot observar, a cada versio se li han afegit noves caracteristiques o se n’han millorat
d’altres per a que siguin més potents i eficients, ara mateix el model NXT 2.0 és
probablement el model amb més suport, el EV3 va sortir només fa 2 anys i hi ha entorns que
no s’han actualitzat encara per poder donar suport, i hi ha sensors que encara no funcionen
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en aquest model. Perd es molt possible que en uns anys el EV3 acabi sent més popular, ja
que té caracteristiques molt millors que el seu model anterior.

Sensors

Els sensors son extensions que permeten passar dades del moén fisic al digital per a que el
bloc les pugui processar 1 interaccionar amb el mon extern. Tots van connectats a través dels
cables als ports d’entrada del bloc.

En aquest apartat hi ha una gran varietat, aixi que només nombraré els mes tipics o els que
he usat durant el projecte.

e Sensor de llum/ de color; reconeix diferents colors i lluminositat.

Figura 6 Sensor de llum

e Sensor tactil; detecta quan alguna objecte esta polsant.

Figura 7 Sensor tactil

e Sensor d’ultrasons, tecnologia que permet saber la distancia d’un objecte que té
davant.

Figura 8 Sensor d'ultrasons

e Sensors de sons; detecta els sons en decibels.

11



Figura 9 Sensor de soroll

e Sensors de infrarojos; permeten el seguiment d’una balisa que emet infrarojos .

Figura 10 Sensor IR
Third-Parties:
Sensors no oficials de LEGO:

e Accelerometre(HITechnic); llegeix I’acceleracid a la que esta sotmes el sensor
en els 3 eixos.

j i
y '
I

Figura 11 Accelerometre: https://www.hitechnic.com/sensors

e Gyroscop(HITechnic); llegeix el rati de rotacio que pateix el sensor en un eix.
q
\ -

Figura 12 Giroscopi: https.//www.hitechnic.com/sensors

e Sensor barométric(HITechnic); permet la lectura de pressié atmosferica i la
temperatura ambient.
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Figura 13 Sensor barométric: https://www.hitechnic.com/sensors

e Sensor de forca(HITechnic); permet llegir la for¢a aplicada en un punt.

Figura 14 Sensor de for¢a: https://www.hitechnic.com/sensors

e IMU; bruixola, accelerometre 1 giroscopi en el mateix sensor és conegut com
IMU(Inertial Mesurment Unit).

Figura 15 IMU: http.//www.mindsensors.com/

En aquest apartat hi ha infinitat de sensors diferents, com per exemple Webcams, adaptadors
a altres kit semblants, arrays de leds, bruixoles, etc. Com es pot observar la gran varietat
només reafirma el que ja he dit de la forta acollida que ha tingut el producte en els aficionats
del camp.

Pero durant el desenvolupament del meu projecte nomes faré us del giroscopi (Figura 12
Giroscopi: https://www.hitechnic.com/sensors) 1 el accelerometre (Figura 11 Accelerometre:
https://www.hitechnic.com/sensors).

13



Motors

Figura 16 Fotografies de tots el motors compatibles amb el robot Mindstorms

Com es pot veure de motors també hi ha molts tipus diferents i de caracteristiques diferents,
si es vol veure un comparacié detallada de tots, recomano visitar aquesta pagina:
http://www.philohome.com/motors/motorcomp.htm. Jo només faré I’explicacio de les
caracteristiques del que usaré pel meu projecte.

En el kit basic del NXT només tenim un tipus de motor; és un
motor de mitjana poténcia amb un seguit d’engranatges per
mantenir la relacié par-velocitat. Dins hi ha un motor, un encoder,
la relaci6 d’engranatges i el controlador de la poténcia del motor i
la connexi6é amb el brick. Tot aix0o estd muntat sobre una carcassa
de plastic amb els diferents suports compatibles amb totes les peces
de la companyia Lego, d’aquesta manera poder ser integrat en les
construccions facilment.

Figura 17 Fotografia del
motor basic del NXT
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Rotation Speed vs. Torque

Mechanical Power vs. Torque
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Figura 18 Grafica velocitat de gir-parell Figura 19 Grafica poténcia- parell

En les grafiques anteriors podem veure la poténcia-parell i la de velocitat de rotacio-parell.
Hi ha dos maneres d’alimentar el motor, perd no es configurable a través del programari.
Dependran de I’estat de les piles 1 la bateria.

Figura 20 Fotografia del interior del motor

Aqui tenim una fotografia de I’interior del motor on podem veure la relacié d’engranatges
que resulta:

10:30:40 =14
9:27 =13
10:20 =1:2
10:13:20 =1:2
Total 1:48
Connectors

La construcci6 dels cables és semblant a la dels RJ12, utilitzats per a la connexi6 de xarxes
1 modems, perd amb un petita modificacid a la posicié del “latch” per evitar la confusio, ja
que els cables porten diferents voltatges i estan preparats per suportar diferents condicions.

Aquests cables permeten la connexio6 entre tots els sensors i motors amb el brick. Dins del
kit inicial hi ha cables de diferent llargaria per evitar que els cables molestin quan es fan
connexions curtes i d’altres suficientment llargs per donar mobilitat.

15



Figura 21Fotografia dels conector dels cables

5. Robotica

La robotica és una branca de la tecnologia que estudia i dissenya la creacido de maquines que
poden moure o realitzar tasques per si soles, tasques repetitives, tasques perilloses per a
I’ésser huma, 1 interactuant amb el seu entorn a través de sensors i poder prendre decisions
en les seves accions.

Es un camp interdisciplinari que uneix estudis de mecanica, d’electronica analogica,
d’electronica digital, informatica, matematica i fisica.

Dins de la robotica els diferents tipus de robots és classifiquen segons la seva morfologia;

e Robots manipuladors:

O també coneguts com robots industrials, son els que estan més
presents a I’ambit de la industria. La majoria tenen 1’aparenca
d’un brag, que estan dissenyats per manipular carregues o eines.
Poden fer moviments amb gran tonatge i amb gran precisio i
rapidesa.

Aquests poden ser més o menys complexos segons els graus de
llibertat que tinguin, des de 3 graus per la paletitzacio fins a 6
graus de llibertat per la pintura o soldadura. Hi ha diverses
empreses que es dediquen al disseny 1 distribuci6 d’aquest tipus
de robots i1 cada una té el seu model caracteristic.

Figura 22 Exemple de robot
manipualdor

e Robots mobils:

Els robots mobils son tots aquells que estan dissenyats per a que es puguin desplagar, es
poden classificar segons el medi on ho facin:

Aquatic; els robots d’exploraci6 de les profunditats marines, on portar un huma seria
complicat.

Aeri; la proliferacié dels drons durant els ultims anys esta fent que aquest medi, on abans
només hi havia aparells principalment militars o cientifics, ara estigui aconseguint que
gairebé qualsevol persona aficionada pugui tenir un dron volador, normalment estan
impulsats per helixs 1 en una configuracié de cuadracopter.
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Terrestre; aquests son els més coneguts i amb més
ampli cataleg. Tenim des dels petits robots de
joguina, passant per robots de neteja, fins als rovers
d’exploracié espacial com el “Curiosity”, que esta
actualment explorant la superficie de Mart. Aquests
es poden moure de diferents maneres: amb potes,
rodes d’eruga com els tancs, o rodes com els cotxes.

Figura 23 Curiosity robot d'exploracio espaciol de
la NASA

o Androides:

Sén el grup de robots el disseny del qual esta pensat per a que
s’assemblin en lo maxim possible als humans 1 siguin capagos
de realitzar les mateixes accions que nosaltres. Es el camp en el
que menys avang es té, ja que el moviment bipede és complicat
de reproduir, i I’intent de donar intel-ligéncia per a que puguin
realitzar les accions, esta en desenvolupament actualment.

Figura 24 Robot androide ASIMO

En aquest treball ens centrarem en els robots mobils, més concretament els terrestres, que és
desplacen amb rodes. Que depenent de com estiguin col-locades i de quin tipus siguin, poden
canviar totalment el moviment del robot, aquestes disposicions so6on anomenades
configuracions.
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6. Configuracions

Pels robots mobils hi ha el que sén anomenades configuracions, que fan referéncia a com
esta muntat els sistema de desplagament del robot. Hi ha diferents caracteristiques de
muntatge que defineixen cada una de les configuracions.

Components motrius

Hi ha diferents tipus de rodes i cada una t¢ les seves caracteristiques;

e Roda fixa:

Es la roda més basica, normalment esta lligada a un motor i sén les que donen moviment.

-r

!
AV S |

Figura 25 Roda fixa: http://www.esi2.us.es/~vivas/ayr2iaei/LOC_MOV.pdf

e Roda amb centre orientable:

Ens permet orientar el robot si la roda esta controlada i sind pot actuar com a roda de
suport.

-

!

Figura 26 Roda amb centre orientable: http://www.esi2.us.es/~vivas/ayr2iaei/LOC_MOV.pdf

F

W

e Roda amb centre orientable desplacat:

Pot servir per donar direccio al robot, perod també es pot utilitzar per donar suport al robot
9
que segons el moviment, aquesta roda girara i s’orientara si no esta controlada.
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Figura 27 Roda amb centre orientable desplacat: http://www.esi2.us.es/~vivas/ayr2iaei/LOC_MOV.pdf

e Roda omnidireccional o sueca:

Aquesta roda permet el moviment en gairebé totes les direccions. A diferéncia de les altres
que només poden anar endavant i cap endarrere, 1 girar. Aquest tipus donen molta versatilitat,
perd de la mateixa manera també compliquen molt els models cinematics a 1’hora de
calcular.

s PP |

Figura 28 Roda omnidireccional: http://www.esi2.us.es/~vivas/ayr2iaei/LOC_MOV.pdf

e Roda d’eruga:

Aquestes son utilitzades, com els trens de rodes, per augmentar la estabilitat del robots 1 el
seu poder de traccio pero resulten bastant pesades 1 complicades de controlar.

Figura 29 Roda d'eruga: http://www.esi2.us.es/~vivas/ayr2iaei/LOC MOV.pdf
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e Roda esférica:

El robot se suporta sobre una o varies esferes, i de diferents maneres es transmet moviment
sobre aquestes esferes 1 permet al robot moure’s.

Figura 30 http://www.youtube.com/watch?feature=player_embedded&v=sB9lowB8nx8

e Potes:

Son versatils, capaces de superar desnivells (pujar 1 baixar escales) pero el control és molt
complicat. Ara mateix hi ha pocs models que hagin donat prestacions acceptables. La
majoria de configuracions intenten imitar a animals com per exemple aranyes, centpeus,
guepards, humans, etc.

Figura 31 Exemple de robot impulsat per potes: http://www.superrobotica.com/S300160.htm

Segons la funcié que realitzin les rodes es poden dividir també en;
e Roda motriu: la que proporciona la for¢a motriu del robot i fa que es desplaci
e Roda directriu: rodes d’orientaci6 controlable
e Roda fixa: que giren sobre el seu eix sense traccido motriu

e Roda boja o solta: rodes orientables no controlades

20



Configuracions

Els tipus de rodes anteriorment mencionats es poden muntar de diferents maneres i amb
diferent nombre, cada configuracio tindra caracteristiques diferents:

e Model diferencial; ¢és probablement el model més simple de tots, ja que només
requereix dues rodes fixes independents i la cinematica resulta bastant simple. Pero
te diferents problemes com les restriccions no holonomes i poca estabilitat, tot 1 que
aixo ultim es pot solucionar afegint una tercera roda boja, continua tenint dificultats
superant els desnivells.

e Model tricicle classic; estd compost de dos rodes fixes que poden no ser
independents, i una roda directriu de centre orientable que es la que ens permet donar
la direcci6 al robot. Es un dels models més estables i es pot adaptar facilment als
desnivells del terra.

e Model Ackerman: aquest correspondria al model dels cotxes, dues rodes fixes en la
part posterior i dues orientables en la part frontal. La traccid pot ser a 2 rodes o a 4.
T¢ una cinematica bastant complexa.

e Configuracid sincronica: totes les rodes, generalment tres, son de direccid i de
traccid, permet fer girs sense tenir que girar tot el xassis del robot, resulta bastant
necessari per a robots que hagin de seguir punts o hagin de mantenir una orientacio.

e Configuracions especials: son les que utilitzen cadenes o un tren de rodes, aporten
més estabilitat o0 més versatilitat per superar desnivells, un exemple son els robots
d’exploracid espacial.

Configuracio escollida

Inicialment es volien fer diferents configuracions i poder comparar-les, pero per la
complexitat que ja va suposar fer només un model i la falta de temps, vam decidir quedar-
nos amb un sol.

Per a realitzar el meu treball he escollit la configuracié diferencial, de dos rodes fixes amb
un motor per a cada una, disposades de tal manera per poder repartir el pes. I una roda fixa
al darrera per donar estabilitat.

Dins de la configuracié diferencial hi ha infinitat de maneres de construccid, pero jo he
escollit una construccid6 amb un centre de gravetat baix, i que em permetia col-locar els
sensors d’acceleracio i el giroscopi gairebé al centre de gir del robot, aixi evitava molts
problemes que em donaven altres models on la col-locacio dels sensors era complicada o
poc estable, 1 donava lloc a vibracions més fortes.
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Restriccions de moviment

Primer em de definir les restriccions no holonomes; hi ha robots que només es poden moure
instantaniament en algunes direccions, principalment endavant i endarrere, perd no ho pot
fer en altres direccions com cap a dreta i esquerra, a causa de la disposicio de les seves rodes
1 del tipus. Per aixo no es poden tractar les equacions de la mateixa manera per a totes les
configuracions, sind que cada un tindra un grup d’equacions que relacionaran I’orientacio6
de les rodes i la seva velocitat amb la forma que es moura el robot.

Per a trobar aixo primer de tot s’ha de veure quines restriccions aporten cada roda.
Cada roda té un tipus de restriccions;

e Roda fixa:

Yp
A

. /SB/ -

y} //

M Robot chassis
A (p, r
0 ! A y t
- \

Figura 32 Diagrama roda fixa

En el pla de la roda:
[sen(a+B) —cos(a+pB) —lcos(B)]R(O)E —rp =0

Equacio 1
En el pla ortogonal de la roda:
[cos(a + ) sen(a+pB) Isen(B)R(O)E =0

Equacio 2
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e Roda amb centre orientable:

7

/\B(E’

Robot chassis

|
P > Xr

Figura 33 Diagrama roda orientable

En el pla de la roda:
[sen(a +B) —cos(a+pB) —lcos(B)]R()E—rp =0
Equacic 3
En el pla ortogonal de la roda:
[cos(a+B) sen(a+p) Isen(B)]R(O)E =0
Equacic 4
La diferéncia amb la roda anterior és que en aquest cas la § és variable durant el temps.

¢ Roda amb centre orientable desplacat:

. Bws /s
~
1 Robot chassis

_—7——A1 (p’r

P

Figura 34 Diagrama roda orientable amb centre desplagat

En el pla de la roda:
[sen(a+B) —cos(a+pB) —lcos(B)]R(O)E —rp =0

Equacio 5
En el pla ortogonal de la roda:
[cos(a + ) sen(a+pB) d+lsen(B)R(O)E+dB =0

Equacio 6
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e Roda omnidireccional:

. |
_Rﬂmf_{'h@srL’Y w -

P I R
Figura 35 Diagrama omnidireccional
En el pla de la roda:
[sen(a+ B +y) —cos(a+pB +y) —lcos(B+y)IR(O)E —rcos(y)p =0
Equacid 7

A partir d’aquestes equacions es poden treure, a través de un metode estandarditzat, gairebé
totes les equacions de totes les configuracions possibles. En 1’apartat (8. Particularitzaci6 de
les equacions) faré un exemple amb el model diferencial.
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7. Cinematica

La cinematica ¢€s 1’estudi del moviment dels cossos en I’espai durant el temps, en el nostre
cas sera un mobil que només es moura en un pla.

Ara definirem els conceptes basics;

La posicio; ¢és el punt en I’espai cartesia que defineix on esta el mobil, en el nostre cas nomes
tindra dues coordenades (x,y).
pP= (xpv yp)
Equacio 8
La velocitat; €s la variacid de posicié d’un mobil en un periode de temps, d’una altra manera
podem dir que és la derivada de la posicio respecte el temps.

AP

7="C
At

Equacio 9
V=i AP dP .
= 1Im-—=—=
At—-0 At dt
Equacio 10
L’acceleracid; és la variacié de velocitat d’un mobil en un periode de temps, d’una altra

manera podem dir que és la derivada de la velocitat respecte el temps. I que al mateix
moment ¢és la segona derivada de la posicio.

etV
At
Equacio 11

d=im Y _ Yy
At—0 At dt
Equacid 12

Si tenim 1’acceleracié durant un el temps podrem obtenir la posicio i la velocitat del mobil
integrant.

Quedaria com:

t

v(t) = v(0) + f a(t) dt
0
Equacio 13

I de la mateix manera si tornem a integrar:

t t
p(t)=p(0)+f (v(0)+ f a(t) dt)dt
0 0

Equacio 14
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Amb aquestes formules les introduirem al Matlab 1 amb les dades obtingudes dels diferents
sensors intentarem extreure la trajectoria.

Matematica discreta

Totes aquestes equacions estan escrites per a temps continu, on la diferéncia del temps entre
elles €s infinitesimal. Perd malauradament la realitat és totalment diferent, la majoria dels
sensors usats son digitals 1 aixd implica que tenen un temps de mostreig, el qual fara que
passéssim a un camp de les matematiques que és diu matematica discreta. Aquest camp
s’encarrega de 1’analisi de conjunts numerables o comptables, no és com a la matematica
continua on es pot trobar sempre una aproximacié més precisa entre dos nombres, en la
matematica discreta son elements totalment comptables, com serien els nombres naturals.
Un exemple serien els nombres natural 2 i 3, entre ells no existeix cap nombre natural més.

Llavors les equacions anteriors s’han de discretitzar amb un concepte conegut com temps de
mostreig(ts); aquest temps €s el que tarda un sensor en recollir una dada i poder tornar a fer-
ho assegurant que aquesta sera la correcta. Aquest temps s’ha d’ajustar al temps de
computacio de totes les operacions que ha de fer el robot i també al temps del conjunt
d’accions que esta fent el robot. Per exemple no és necessari que el robot estigui comprovant
cada mil-lésima de segon si ha arribat una peca si les peces arriben cada minut, es un cost
innecessari. Com a contrapartida s’ha d’ajustar a sistemes critics on el retard més petit pot
costar vides humanes. Per aquestes raons escollir el temps de mostreig pot ser una decisio
molt complicada i ha de ser meditada.

La derivacio en temps discret queda com:

Pk — Pk-1

’U =
k ts

Equacio 15
On p;_4 significa la posicio en el estat anterior 1 p; la posicio en ’estat actual.

La integracio quedaria com:

Pk = Pk-1 T Vg * S

Equacio 16
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8. Particularitzacio de les equacions

Tenint les equacions anteriors i sabent la configuracié del nostre robot podem extreure les
equacions que relacionen la velocitat lineal de les rodes i la velocitat angular i lineal de tot
el robot. Primer ho farem de manera geométrica i després farem pel metode estandarditzat.

Tenim:

2 rodes motrius fixes paral-leles i una fixa darrera.
L = longitud de la roda
B = distancia entre les 2 rodes

R =radi de laroda

La roda fixa del darrere no aporta res a la cinematica ni aplica cap restriccio, simplement
esta alli com a suport, com podria estar una roda esférica, tal com incorpora de série el model
EV3.

Per el metode geometric;

Sabem que per cinematica basica del moviment circular, la velocitat lineal del mobil sera la
velocitat angular per el radi v = w * R. Si apliquem aquesta equacid per a cada roda
obtenim:

B
v, = w(R +E)

Equacio 17

B
v =wR-7)
2
Equacio 18
Sumant les dos equacions anteriors:

v, +v; = 20R = 2v

Equacid 19

I restant-les tenim:
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v, —V; = wB

Equacio 20

Si aillem la velocitat lineal i la velocitat angular del mobil, obtenim aquestes respecte a la
velocitat lineal de cada roda.

Ur+vl
v =
2

Equacio 21

Uy — 7
B

Equacio 22

w =

I si anem més enlla i diem que la velocitat lineal de cada roda és la velocitat angular pel radi,
suposem que les rodes tenen el mateix radi, obtenim la relacié de les rotacions de rodes i el

moviment del mobil.
_ ((1)7« + wl)r
B 2

Equacio 23

(wr - wl)r
B

Equacio 24

w =

Ara seguint les equacions de les restriccions i el métode estandarditzat, podem obtenir les
equacions per al model diferencial.

Primer de tot faré I’explicacio, definim el vector de postura del robot i la matriu de rotacio.

f

Equacio 25

R(0) = [—sen(ﬁ) cos(8) 0
0 0 1

Equacio 26

cos(8) sen(6) 0]

La suma total de rodes de totes les classes:
N = Nf+NCO +NCd+NO
Equacio 27

el subindex f representa les rodes fixes, co les rodes de centre orientable, cdrodes de centre
desplagat orientable i o les rodes omnidireccionals.

Les restriccions de moviment es poden representar amb la segiient forma general:
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jl(ﬁCO»Bcd)R(e)é - Lp=0

Equacio 28

C1(Beos .Bcd)R(H)E. - Czﬁ.cd =0

Equacio 29
De les equacions anteriors es té que

Jir
[J1co(Beo) |

J1(Beos Bea) = [jlw}gfcd)J

Equacio 30

on Jif, Jico(Beo)s Jica(Bea)» J1o sOn matrius de dimensions(Ny X 3), (N X 3), (Neg X 3)
1 (N, X 3) respectivament i la seva estructura surt de les equacions de restriccio(Equacio 1,
Equacié 3, Equacio 5, Equacié 7Equacié 4) de cada roda. J, és una matriu diagonal de
dimensi6 (N x N) formada per els radis de les rodes.

Per altra banda, de 1’equacid obtenim

Cyy
G (.Bcor .Bcd) = | Cico(Beo)
Clcd(ﬁcd)

Equacio 31

on Cyf, Cico(Beo) 1 Crea(Beq) sOn matrius de dimensions dimensions(Ny X 3), (N, X 3) i
(N.q X 3) respectivament formades per les equacions(Equacié 2, Equacié 4, Equacio 6).

0
CZ =[ 0 ]
Cch

Equacio 32

Per altim C,.4 és una matriu diagonal de (N.; X N.4) amb les distancies d de les rodes de
centre desplagat.

Per a seguir el meétode primer de tot s’ha de fer un taula amb totes les posicions respectives
de les rodes. Com ja he dit anteriorment la roda del darrera no realitza cap treball en el
moviment, simplement €s un suport.

Rodes | « B L
1f -1/2 T B/2
2f n/2 0 B/2

I substituim els valors per a formar les equacions:
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s /[
sen(—=+m) —cos(—=+m) ——=-cos(m)
L= 2 2

m T
sen (E) —cos(E) ——cos(0)

Equacio 33

Equacio 34
Com les rodes son paral-leles podem reduir la Ci:
s /[
C: = [cos(— > +m) sen(— 5 +m) I sen(n)]

Equacio 35

CG;=[0 1 0]

Equacio 36

=l }

Equacio 37

Apliquem el que tenim a les equacions anteriors i s’obté:

M o 21
1 %] e = [ 16]
R(6)E =
ll 0 ) 0
[0 1 0]
Equacio 38
Aillem el vector de velocitats:
[ B1
_ 1 2 [ﬂpz
§=R(O)" 1 B T§0r
2
0 1 0
Equacio 39
1 1
[2 2 ][Wpl]
3 R(B)‘l 0 r<pr
1
B B
Equacio 40
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I només amb un simple cop d’ull es pot veure com hem arribat a la mateixa solucié que per
geometric, tot i que resulta molt complexa per un model tant simple. Quan tenim models
més complicats i la solucidé geometrica o per observacid no resulta tant obvia, aquest és un
metode fiable.

9. Metodologies per al seguiment de posicio

Aqui faré una petita explicacio dels diferents métodes que hi ha actualment per a poder seguir
la trajectoria de un robot mobil.

Encoders

Aquest metode es basa en que si sabem la velocitat angular de les rodes podem obtenir la
seva velocitat lineal multiplicant pel radi. I amb el model cinematic caracteritzat del robot
podem obtenir la seva posici6 en tot moment.

Dins dels motors del NXT ve incorporat un encoder, el qual podem utilitzar per veure
quantes voltes ha fet la roda.

El encoder es oOptic i té 12 ranures, la rad de
reduccié dels engranatges entre el motor 1 el
- encoder es de 10:32. Si sabem que la relacio
~ | motor roda és de 1:48; llavors una volta de la

- roda son 48%10/32 = 15 voltes de I’engranatge
de I’encoder, 15*%12 = 180 ranures per volta de
~ la roda. Pero usant els dos salts de les ranures
. obtenim 360. La resoluci¢6 final sera de 1 grau.

~ Es pot derivar respecte el temps aquest compte
. de graus i aixi obtenim la velocitat angular de
cada roda, utilitzant les equacions deduides
anteriorment podem obtenir la velocitat lineal 1

e
|-

Figura 36 Fotografia del encoder del motor NXT

angular de tot el robot.

_ r(w (t) + wr(t))
2

v(t)

Equacio 41

_ L (®) + (D))

w(t) 5

Equacio 42

Tenint aixo a través de la cinematica directa del model diferencial podem obtenir la posicid
del robot.
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Avantatges: bastant precis ja que la resolucio del sensor resulta suficient per obtenir resultats
totalment fiables. No necessita gran capacitat de processament ja que els calculs son simples.

Els encoders son un afegit bastant comu als motors, aixi que €s bastant facil implementar-
ho.

Desavantatges: aquest metode segueix les rotacions de les rodes, perod aixo no vol dir que
una rotacio de les rodes impliqui moviment, pot ser que les rodes derrapin a causa d’una
acceleracio gran o un terra on la traccio sigui baixa. I també hi ha el problema que el robot
es quedi encallat en alguna posici6é on una roda quedi flotant o que hagi xocar contra una
paret, aquest metode no pot detectar aixo 1 si passa, els resultats seran els mateixos que si el
robot hagués seguit normalment i no hi hagués paret o pertorbacio en la seva trajectoria.

Teoric

Agafant els valors que introduim als motors podem fer una prediccié de com s’ha mogut el
robot. La poténcia als motors es introduida en tant per cent(100% - 0%). Experimentalment
podem obtenir a quina velocitat es mou el robot depenent de la poténcia del motor, i aplicant
cinematica poden deduir la posicio del robot.

Per obtenir aquesta relacid es poden fer un seguit de proves, per exemple moure el robot
durant 4 segons en linia recta i veure quina distancia ha fet, i aixo prova-ho en diferents
potencies.

Poténcia(DC) Distancia(m) Velocitat(m/s) K motor(v/DC)
20 0.3 0.075 0.00375

30 0.46 0.115 0.003833

40 0.63 0.1575 0.003938

50 0.79 0.1975 0.00395

60 0.96 0.24 0.004

70 1.11 0.2775 0.003964

80 1.29 0.3225 0.004031

100 1.61 0.4025 0.004025

Fent la regressi6 lineal ens dona una K_motor de 0.0041 pero aquest valor depén molt de la
superficie, de la bateria del robot, etc.
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Obtenim una constant anomenada K_motor que és la relacio entre la velocitat lineal del robot
1 la poténcia enviada.

Avantatges: fidel a les comandes enviades al robot i a la trajectoria que hem predefinit en
les comandes enviades al robot.

Desavantatges: la velocitat és una estimacio de la realitat, la relacio no és del tot lineal i varia
segons el pes del robot, la carrega de la bateria i la superficie on esta. I com ja he dit, és
totalment fidel a les comandes donades al robot, perd que aixo no implica que sigui el
desplagament real del robot.

Sensors inercials

Aquest metode es basa en la idea que ja he dit anteriorment de que si es pot saber
’acceleraci6 a la qual esta sotmes el robot, podem saber en tot moment a quina velocitat es
mou 1 en quina posicio estara.

Els accelerometres ens proporcionen una lectura de I’acceleracio a la qual esta sotmes el
robot, en el nostre cas en els tres eixos. Si amb aixo afegim un giroscopi per saber I’orientacio
del robot podem seguir la trajectoria.

Apliquem la formula (Equaci6 14), utilitzant matematica discreta, ja que estem treballant en
sensors que tenen un temps de mostreig:

Vg = Vg1 + Ay * ts
Equacio 43
1
Pk = Pr-1+ V-1 *xts + - * ts?
Equacio 44
On ts sera la diferencia entre el temps actual i el temps de ’anterior mostra:

ts = tk - tk—l

Equacio 45
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z L’acceleracidé 1’haurem de dividir en els dos eixos de

A moviment del robot ja que és un vector sobre el pla, quan el
Y robot giri tamb¢é ho fara el sensor i els eixos del sensor, per
Z aix0 s’han d’aplicar les conegudes com rotacions de Euler per
[3 transferir aquests eixos desplagats als nostres eixos bases.
A\ . En el nostre cas com només treballem en un pla de dos eixos
V "~ només podem tenir rotacions en 1’eix z.
, Un altre metode per calcular aquestes rotacions seria les
v Quaternions, que permeten una computacié molt més simple i
N rapida, i també 1’extraccié dels angles de manera simple, pero
Figura 37 Rotacions en I'espai: esta més orientat a les rotacions en I’espai i per fer-ho en un
www.wikipedia.org pla, queda com un métode massa complex comparat al de
Euler.

cos(8) sen(8) O
R(0) = |—sen(8) cos(8) 0
0 0 1

Equacio 46

Per a trobar 1’angle i aplicar les rotacions jo utilitzar¢ el sensor del giroscopi.

Avantatges: €s un métode que agafa mesures del que realment esta passant amb el robot,
amb aixo podem detectar quan hi ha pertorbacions externes en el moviment del robot.

Desavantatges: els accelerometres son uns sensors amb molt de soroll, i bastant complicats
de filtrar perque també reben totes les vibracions del robot.

Com estem en un sistema on les acceleracions son bastant petites comparades amb el soroll
del sensor, aix0 encara complica més les coses.

I amb el metode de la integracid, el més petit error t€ bastanta importancia 1 es va ampliant 1
acumulant durant el procés, i1 aix0 provoca que cada error se sumi a 1’anterior arribant a
deixar inutils les mesures si no es fan correccions.

Seguiment per camera

Aquest metode es basa en els software de reconeixement visual. Es processen les imatges
que venen d’una camera i es fa un seguiment del moviment de 1’objecte que es vol seguir.
Aix0 ¢és bastant usat pel control del trafic en certs encreuaments a les ciutats grans, 1 aixi
poder controlar-lo millor segons el moviment que hi hagi i aplicar les mesures necessaries
per millorar la fluidesa d’aquest.

Avantatge: si es programa adequadament és bastant precis i1 fa un seguiment exacte de la
posicio del mobil.

Desavantatges: la visio artificial encara €s una mica rudimentaria, I’afecten molt els canvis
de il-luminaci6. Soén sistemes principalment fixes, i per seguir el moviment del robot seria
necessaria una camera enfocant en tot moment al robot i un complex algoritme per que
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puguis recalcular la distancia que hi ha en cada moment. I si es vol que el sistema sigui
autonom no podem fer que una camera la segueixi a tots llocs.

Seguiment per balises

Aquest metode es bassa en la col-locacid de balises pel trajecte del robot 1 per infrarojos i
ultrasons, o altres tipus de comunicaci6 inalambric, aquestes informen d’on esta posicionat
el robot quan aquest esta proper a alguna d’aquestes balises. Aquest metode €s usualment
combinat amb algun dels anteriors. També es pot fer per triangular la posicié del robot com
si fos un GPS.

Desavantatges: Es necessita un trajecte preestablert o un espai tancat.

GPS

El GPS o Global Positioning System, és un sistema de navegacid per satel-lit que permet
saber la posicid del mobil amb una precisié d’uns metres en gairebé qualsevol lloc de la
Terra.

Per saber la posicio de I’objecte es fa la triangulacio utilitzant 3 satel-lits.
Avantatges: Resulta bastant fiable en distancies grans.

Desavantatges: Si es vol utilitzar per seguir moviments petits(<3metres) resulta poc precis.
El temps de mostreig és bastant gran +1 segon o més, si es necessiten grans prestacions pot
resultar bastant molest. I 0bviament necessita tota un xarxa de satel-lits.
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10.Fusio de métodes

Ja que tots els meétodes anteriors tenen els seus avantatges i els seus defectes, una solucié pot
ser la fusio de diferents metodes. Aixi aconseguim cobrir on alguns fallen amb les fortaleses
d’altres.

Estimaci6 per Kalman

Un dels métodes més utilitzats per dur a terme aquest procés €s a través d’un “Kalman
Filter”, també conegut com a Linear Quadratic Estimation. El procés que es duu a terme en
un filtre Kalman ¢€s el que veiem a continuacio:

Prior knowledge P 1k _:;Z‘;';;‘g::;elﬁ

of state o _
Xk—1]k-1 physical model

. } |

Next timestep Ij.k|k—1

k+k+1 X |k—1
Pk Update step Measurements
}"ckzlk: ~—Compare prediction <=
o to measurements Eol

/

Output estimate
of state

Figura 38 Explicacio esquematitzada del funcionament del filtre Kalman: http.//en.wikipedia.org/wiki/Kalman_filter.

Com es pot veure, és un metode recursiu que intenta aproximar el valor present del model
intentant predir quin sera I’estat futur, posteriorment comparant amb les mesures reals i anar
regulant I’error per cada vegada intentar obtenir mesures més acurades.

Pel filtratge, encara que no requereix que el soroll sigui de tipus Gaussia, el seu funcionament
sera molt millor en el cas que ho sigui.

Tot 1 que s’anomena filtre, pot ser usat per altres coses apart de filtrar senyals, una d’elles és
fusionar dos models, normalment €s un teoric 1 I’altre es basa en les mesures reals obtingues.

També pot ser usat per combinar sensors iguals, com per exemple 3 sensors que mesurin la
temperatura d’una caldera, amb aquest metode podem obtenir una mesura on eliminem el
soroll dels sensors individuals i1 els seus errors deguts a les seves caracteristiques de
construccid que puguin tenir cada un, 1 obtenir una mesura totalment acurada de la
temperatura real.

Un exemple de la fusié de metodes, és 1’estimacio de la carrega d’una bateria, es combina el
model teoric de la bateria amb I’entrada de corrent, 1 es compara amb el voltatge que treu la
bateria, d’aquesta manera es pot evitar I’error d’acumulaci6 durant la integraci6 del corrent
1 fer aproximacions sense saber 1’estat inicial de la bateria.
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Ara passem a la explicaci6 del procés:
x[n] = vector d’estats actual.
x[n+1] = vector d’estats futur.
X[n + 1] = vector d’estat estimat.
u[n] = vector d’entrades.
y[n] = vector de mesures.
A - matriu dinamica.
B - matriu de control.
C - matriu d’observacio.
w > error de procés.
n - error de mesura.
Q - matriu de covariancia en I’error de procés.
R = matriu de covariancia en I’error de mesura.
L[n + 1] - guany de Kalman.
P[n] = error de covariancia.
Tenim un sistema aixi:
Prediccio d’estat
X=Ax+Bu+w
Equacio 47
Prediccio del sensor
y=Cx+n
Equacio 48

Tindrem dos tipus d’errors: el de procés i el de mesura, aquest metode utilitza la iteracid
durant el temps per anar regulant certs parametres interns per intentar fer més acurada
’estimacid i tractar d’eliminar aquests errors.

El filtre a cada iteracio realitza els segilients passos.

1. Estimacio del vector d’estats futur:

x[n + 1] = Ax[n] + Bu[n]

Equacio 49

2. Propagacio de I’error de covariancia:
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Pln+1]=A*P[n]*AT +Q

Equacio 50

3.Calcul del guany:

Lln+1]=Pn+1]xCT(C*P[n+1]*CT +R) !

Equacio 51

4.Estimacio de la mesura:

yIn] = C*x[n+ 1]

Equacio 52

5.Calcul del vector d’estat:

x[n+1] = x[n+ 1] + L[n+ 1](y[n] — y[n])

Equacid 53

6.Correcid de I’error:

Pln+1]=(, —Lln+1]*C)* P[n+ 1]

Equacio 54

El primer que fa a partir de la combinaci6 de les entrades 1 I’estat anterior, és una prediccio
de quin ha de ser el segiient estat(Equacié 49), posteriorment es troba la nova matriu de
I’error de covariancia(Equaci6 50) amb D’error del procés Q 1 la matriu dinamica.
Seguidament es troba I’anomenat guany de Kalman amb I’error de la mesura R i la matriu
d’observacié(Equacié 51). Estima quina hauria de ser la mesura segons 1’estat predit i les
entrades(Equaci6 52). I amb I’error de la mesura estimada 1 la real mesurada pel guany
calculat trobem el nou vector d’estats(Equacio 53). I per Gltim es fa I’actualitzacio de la
matriu d’error de covariancia(Equacidé 54) que com més iteracions hi hagi més precisa sera.

Tipus de fusions
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Per poder trobar quina combinaci®6 em donava millor resultat vaig proposar diferents
metodes i fent proves vaig esbrinar quin era el més util i quin era el que donava millors
resultats.

Accelerometre + Encoders

El primer tipus €s la combinaci6 dels sensors inercials i els encoders, 1’objectiu és utilitzar
I’acceleracio obtinguda amb els sensors inercials; introduir-la en el model cinematic del filtre
1 comparar aquests resultats amb la velocitat lineal i la posicid obtinguda pels encoders.

Teoric + Accelerometre

En aquest farem una combinacié amb el model teoric, les dades introduides als motors, i les
dades obtingudes a través dels sensors inercials.

Accelerometre + GPS

Un dels métodes més usats €s combinar els sensors inercials, imprecisos 1 sorollosos, amb
els sistema GPS, precis pero lent, fent el model amb les dades de ’acceleracio 1 creuant-les
amb les de posicidé del GPS. Aquest metode tot 1 ser el més fiable, malauradament no tinc la
possibilitat de posar-lo en prova al no tenir disponible cap sistema GPS, i la impossibilitat
de muntar un sistema GPS en el temps necessari.

11.Proves experimentals
Explicacio de les proves i I’entorn de programacio
Blocs usats

En aquest apartat far¢ una petita explicaci6 de quins blocs he usat, de com funcionen i perque
he triat aquest 1 no un altre, aixi posteriorment quan faci la explicacié del seu funcionament
conjunt, ja no hagi de fer la explicacié de la funcié de cada bloc, ja que la majoria seran
combinacions d’aquests.

Comengaré per els blocs de la llibreria de Lego;

Timer:

LEGo 1 Aquest en retornara el temps en mil-lisegons del robot de
@ X Lego, el temps de mostreig com en tots els altres blocs pot
ser escollit lliurement.

Timer

Figura 39 Bloc timer
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LEGO

Y ¥

Port A
Motor

Figura 40 Bloc motor

LEGO
': >
Port 1

Gyro Sensor

Figura 41 Bloc giroscopi

Port 1 zp
Accelerstion Sensor

Figura 42 Bloc accelerometre

LEGO

Port A
Encoder

Figura 43 Bloc encoder

Motor:

Aquest en permet donar comandes als motors connectats
al robot, escollin el port corresponent, i els valors van de 0
a 100.

Giroscopi:

Ens retorna el valor del giroscopi en radiants/segon, el
temps de mostreig pot ser escollit segons les necessitats i
els limits del sensor.

Accelerometre:

El bloc de I’accelerometre té 3 sortides, una per a cada eix,
els valors van de -255 fins 255, per a fer la conversio es
mira que el valors de la gravetat és d’uns 200, llavors si
fem la conversi6 queda que cada increment &s
0,04903325m?/s.

Encoder:

Aquest ens proporcionara en comptes el valor de rotacio
del motor, tal com ja he explicat en I’apartat corresponent.
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Integracio:

Per fer la integraci6 tenim varies opcions, descartem totes les de temps continu, ja que com
he dit, treballarem en discret.

Aquest bloc ens permetra fer la integracio de totes les dades que
K Ts entrin, definint préviament el temps de mostreig d’aquestes dades.

>

N\
/

z-1
Discrete-Time
Integrator

Figura 44 Bloc integrador
discret

Dins d’aquest hi ha diferents opcions de realitzar aixo;
e Forward Euler
e Backward Euler
e Trapezoidal

Totes aquestes son diferents maneres de realitzar la integracid, la de Euler fa la basica, que
aprenem a Batxillerat, d’integrar com si sota la corba hi hagués un rectangle, la diferéncia
entre la Forward i la Backward és que una agafa el valor anterior i I’altra el posterior, en el
moment d’escollir “I’altura” del rectangle. La trapezoidal considera que el rectangle no
omple completament 1’area sota la corba i cobreix el espai buit con si fos un triangle. En les
segiients fotografies podem veure la diferencia.

4 4 - .
2 l?—i}w — 2 —h\d“'l\ T M
5 1 0 1 5 2 1 0 1 2

Figura 45 Exemple d'integracié pel métode Euler Figura 46 Exemple integracio pel méetode Trapezoidal

I per veure encara més I’error que pot donar aixo, he realitzat un petit experiment amb el
Matlab per poder veure les diferéncies, he escollit la funcié d’una rampa que al integrar-la
queda com una corba parabolica. En 10 segons creix 10 unitats, I’area final seria de 50
unitats.
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Integracié Rampa

40—

Figura 47 Resultats de la integracio d'una rampa

Aqui es pot observar com les integracions per Euler van acumulant errors a causa de la seva
manera de calcular. Com més gran sigui el temps de mostreig, més gran sera I’error, i com
més complicada sigui la corba, més errors acumularan.

En la segiient imatge podem veure com aquests errors creixen:

Error integracio

Figura 48 Errors en la integracio

Per aquesta ra¢ he escollit la integracid trapezoidal.

42



Kalman filtre:

Aquest bloc fa la funcié del Kalman filtre, que anteriorment ja em

. explicat. Les entrades seran les dades necessaries per a cada cas, i
\ també es pot activar la entrada de els matrius com a linies de dades
/U 1 una entrada de reset. Per a les sortides tenim per defecte
xhat [» I’estimaci6 de 1’espai d’estats, perd també es pot treure 1’estimacid

Sy de les mesures 1 1’error de la matriu P si volem més informacio.

£1

F(alman Filter

Figura 49 Bloc Kalman filter

"4 Function Block Parameters: Kalman Filter

Estimate the states of a discrete-time or continuous-time linear system.
Time-varying systems are supported.

Filter Settings
Time domain: Discrete-Time -

Use the current measurement y[n] to improve xhat[n]

Model Parameters | Options

System Model

Model source: Individual A, B, C, D matrices A

A: 0.95 B: 1

C 1 D: 0

Initial Estimates

Source: Dialog <

Initial states x[0]: 0

Noise Characteristics

[[] Use G and H matrices (default G=T and H=0)

Q: |0.05 Time-invariant Q
R 1 Time-invariant R
N: 0 Time-invariant N

Sample time (-1 for inherited): -1

o |

Cancel Help

Apply

Figura 50 Captura de la finestra de configuracio del bloc
Kalman filter

Aquests parametres poden ser introduits de
diferent manera: al principi del programa
manualment com esta per defecte, o bé per
ports d’entrada i introduint el valors des del
sistema de blocs del Simulink, aixo permet
variar els valors de les matrius durant
I’execuci6 per fer models més complexos.

Com es pot veure tindrem les matrius A, B,
C 1D, que correspondran a 1’espai d’estats,
les Q i R que son les de covariancia de
I’error.

També es pot escollir el valor inicial de
I’espai d’estat, i si introduissim les matrius
A,B,C 1D de manera externa ens demanaria
valor inicial de la matriu P.

Depenent de les dimensions de les matrius

amb que es treballi, s’hauran d’introduir les entrades en forma de vector columna de diferents
dimensions. Els resultats també sortiran d’aquesta manera, aixi que s’han d’usar metodes

per compactar les linies de connexio.
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——» Acelx

To Workspaces — Vx
—> Px

To Workspace27
K Ts(z+1) K Ts(z+1)

2(z-1) 2(z-1) Px
Discrete-Time Discrete-Time

To Workspace29

Integrator Integratort

A

»> EI— » ul >y xhat f—u

Busto Vector2 Transpose2

A

| AX Filtre aceleracié

Ay

K Ts(z+1) K Ts(z+1)
| 2(z-1) d 2(z-1) Py
Discrete-Time Discrete-Time
Integrator4 Integrators Py

L Vy To Workspace30

L% Acely
To Workspace28

To Workspace26

Figura 51 Captura d'un exemple de compactacio de linies de dades

Aqui tenim un exemple d’aix0, per poder introduir totes les variables primer em de convertir-
ho tot en un bus d’informacid, aixo funciona com un buffer que el que fara és enviar paquets
de totes les dades que li arribin, i convertirem aquests paquets a vectors i posteriorment fer
la transposada per que ens quedi un vector columna per a poder introduir en el bloc del
Kalman.

Per a poder descomprimir les dades utilitzarem un bloc
anomenat Demux, que s’encarrega de separar un bus de
comunicacio en linies individuals per a poder ser tractades
separadament. “ply  xhat

Filtre aceleracio

Figura 52 Captura de un Demux

Per poder establir la connexi6 entre els diferents models de Simulink faig us del bloc per
poder guardar dades al Workspace, i guardar-les com una estructura, on hi haura al mateix
moment el temps 1 altres parametres per poder fer la sincronitzacio.

[ 7

—Pp AX

To Workspace

Figura 53 Bloc To Workspace

Posteriorment per poder processar les dades guardades al Workspace, utilitzem el bloc
segiient 1 el configurem per tal que rebi dades de tipus estructura, al haver guardat el temps
ens permet simular realment com si estiguéssim rebent les dades en temps real.
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AX -

From
Workspace

Figura 54 Bloc From Workspace

A part d’aquests també utilitzaré els blocs més comuns com els guanys, sumadors, productes,
funcions trigonometriques, etc. Si es vol més informacio, es pot trobar en el lloc web d’ajuda
del programa Matlab.

Evoluci6 de les proves

Aqui faré un petit recull del procés que he fet fins arribar a la solucio final i quins problemes
he anat trobant, i també perque he escollit aquestes solucions.

La idea principal era realitzar el seguiment dels robots a través de tres metodes: sensors
inercials, encoders 1 tedricament.

El dos métodes, encoder i teoric, van resultar facils d’implementar i provar sobre el robot, ja
que son metodes simples i bastants usats; pero el de sensors inercials va comengar a donar
diversos problemes durant la seva implementacid. El primer i més important va ser el soroll,
els sensors d’acceleracid son bastant sorollosos, i 1’as d’ells sobre un sistema on les
acceleracions en comparacié amb el soroll, son bastant petites, encara va complicar més el
problema. El segon, el procés d’integracid, com ja he explicat anteriorment la integracié és
un procés on el petit error es va acumulant, com s’han de fer 2 integracions el problema
encara s’amplia més.

Les primeres solucions van ser enfocades a solucionar el bias o offset del sensors, qualsevol
sensor t¢ un valor constant que hauria de ser el nostre 0 de referencia, pero per diferents
raons no ¢s 0: el voltatge, ’alineacid, la temperatura i molts altres factors que influeixen. Per
solucionar aquesta diferéncia s’han de realitzar diversos ajustos.

En els accelerometres el més important pot ser I’alineacié amb la gravetat de la Terra.
Idealment el sensor hauria d’estar amb el eix Z totalment coincident amb el camp gravitatori
de la terra, perd com ¢€s gairebé impossible en valors tant petits, aquesta gravetat afecta els
altres eixos del sensor i creen un offset.

Per solucionar aixo inicialment vaig usar el metode de mostreig, que es basa en recollir dades
dels sensors en repoOs durant un temps i obtenir aquest valor de bias i restar-lo per obtenir el
valor real que volem.

Seguidament em vaig centrar en el problema del soroll, vaig realitzar proves amb diferents
tipus de filtratge, FIR, passabaix, passabanda, Butterworth, perd cap em donava els resultats
adequats. I estudiant com ho solucionaven la resta d’investigadors vaig trobar el filtre
Kalman, vaig poder observar com aquest metode era utilitzat per I’estimacié de models 1
filtratge de senyals. Llavors vaig decidir intentar implantar-lo al meu treball.
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Després de fer la deguda recerca i I’estudi del seu funcionament, vaig comprovar que era la
solucidé més adient pel meu problema, i els resultats obtinguts demostren aquesta conclusio.

Em vaig decidir a implementar aquest metode sobre el robot, pero rapidament van comencgar
a sorgir problemes en la comunicaci6é amb el robot. EI meu objectiu inicial era muntar sobre
el robot tot el programa, i deixar al Matlab només la recollida dels resultats 1 la seva posterior
presentacio pel treball. Pero el robot no tenia la suficient poténcia de calcul o la compilacio
del codi no era la suficientment optimitzada per tal que el robot pogués executar el programa
a temps real i al mateix moment, mantenir la connexi6é amb 1’ordinador i el Matlab.

A partir d’aqui vaig haver de pensar una altra solucid, i vaig arribar a la conclusié de separar
el procés. La part de recollir dades només la realitzaria el robot, i la part del processament
de les dades les realitzaria el meu ordinador a posteriori. Aix0 va suposar un millora del
procés ja que anteriorment cada vegada que modificava algun parametre o volia fer canvis,
havia de tornar a carregar tot el programa al robot, un procés lent i tedids, i ara podia fer
multiples canvis a les mateixes dades i veure els diferents resultats de manera rapida.

I encara més, ara podia ampliar i recarregar el processat de les dades amb diferents métodes
1 més complexes, sense patir que el robot no pogués seguir el temps de mostreig.

Per aquesta rad vaig decidir incloure primer la estimaci6 del bias a través d’un Kalman, i
aixi poder fer ajustaments dinamics durant tot I’experiment. I també incloure diferents
fusions i meétodes per tenir més opcions de comparacio.

Després de tot aquest procés he arribat al model final on puc realitzar una gran varietat de
metodes per a poder-los comparar, perd ara no puc aplicar una idea original que era trobar
un metode que funcionés per poder utilitzar-lo per a realimentar 1’entrada de control 1 que
aquest fos més precis, per fer aixo s’hauria de muntar una connexié amb el robot més
complicada, aixi que aquesta idea ha hagut de ser descartada tot i ser una de les primeres que
van sorgir.

Expilacié conjunt de blocs

Com ja he explicat els experiments estan dividits en dos parts, primerament 1’adquisicio de
dades 1 després el seu processament.

Primerament faré I’explicacio del model de simulink d’obtenci6 de dades, aquest esta format
per la part que controla la poténcia dels motors i el sensors. La primera part esta composada
d’un bloc rampa o esglad que pot obtenir valors de 0 a 100 1 va directe als blocs de control
dels motors, aquesta part és la que variara a cada experiment, ja que és la que controla les
ordres de moviment, 1 la utilitzarem per poder realitzar les diferents proves.

El procediment més comu és mantenir el robot sense moviment durant uns segons per que
els sistemes dinamics ajustin els parametres i després comencar el moviment designat per
aquella prova. Per aquesta rao, he escollit que no se i doni poténcia al motor fins que passi
un temps d’espera designat.

Els sensors van directe al bloc de guardat de dades en el Workspace, per posteriorment poder
ser importades a 1’altre model.
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Figura 55 Captura del model de recollida de dades

En el segon model de Simulink, que és el processament de dades tenim moltes parts,
intentar¢ fer una expilacié ordenada seguint I’ordre que segueixen les dades.

Primerament tenim els blocs que introdueixen les dades al model, que provenen del
Workspace. Els sensors inercials, accelerometre i giroscopi tenen el seu sistema de correccid
de bias, primerament un valor base que ha estat trobat per observaci6 i una altra part
dinamica que es calculada cada vegada que es posa en funcionament el model.

Per al cas dels accelerometres tenim el Kalman que s’encarrega d’aixo; el seu model és una
petita integracid de primer nivell per poder compensar el drift del sensor a mesura que avanca
el temps, controlat per un coeficient, aquest coeficient m’ha donat grans problemes ja que a
causa de diferents condicions cada execucid varia, finalment he aconseguit establir que els
millors resultats es troben al voltant de 0.2 1 0.45.
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YBias
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Figura 56 Captura del model simulink

Com podem veure tenim les entrades del Workspace que els hi sumem un bias obtingut a
través dels experiments anteriors. Fem un canvi de signe 1’eix de les y, ja que I’eix del
sensors €s del sentit contrari del nostre eix base. Ho composem en un vector columna i ho
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introduim al kalman 1 d’ell obtenim I’acceleracio sense el bias, trobat a través de 1’estimacio.
Els parametres son els segiients:
]
y =
Ay

Equacid 55

ax

ay
X = | Xoffset
Yoffset

Equacio 56

1 0 0

10 1 o0
A_t501

0 ts O
Equacio 57

oo O

B=0

0

Equacio 58

_[1 0 coef O

C=lo 1 o coef

Equacio 59
Q=AxA
Equacio 60

R =0.001%C ('

Equacid 61
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Figura 57 Exemple del bias dinamic

Aqui es pot observar I’efecte del procediment. La groga és la teorica, la taronja és Is valors
que em processat i1 la blava son els valors que no han passat per el filtre. Podem observar
facilment la tendéncia creixent si no apliquéssim aquest métode.

Pel giroscopi he realitzat una simple integracié dels valors durant un temps, per després fer
la divisié pel nombre de mostres amb la finalitat d’obtenir una mitja i poder restar al valor
que obtenim del sensor i aixi calibrar.

Compare
To Constant1

Logical
Oprator _

From Data Type Conversion2 To Workspacea4

Workspace2
'

Constant4 CET otset

Offset

Figura 58 Captura del model simulink

El bloc de calcul del offset esta controlat per temps, només funcionara durant 2 segons, entre
el 315. L’espera de 3 segons és degut a que el robot tarda uns segons en establir la connexid
bluetooth 1 a vegades les a dades abans dels 3 segons no son registrades. I 2 segons d’espera
per poder recollir suficients dades per tal de tenir una aproximacio lo suficientment acurada.
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Figura 59 Captura del model simulink

Dins del bloc per fer la mitja tenim un integrador i després fem:

bx

Mitjana =
Equacio 62

Com el integrador aplica una decimacié que és 1/ts i el nombre de mostres es calcula
multiplicant el temps que es prenen les mostres per la freqiiéncia de mostreig:

1
n==ts—
ts

Equacio 63

nX*l n
0X*Fs o X

1 2
t*E

Mitjana =

Equacio 64

D’aqui obtenim el guany de 1/2, un valor que no dependra del temps de mostreig.

Seguidament faig la integracio del valor del giroscopi per obtenir el valor de I’angle del
robot. Aixi poder realitzar la rotaci6 dels eixos de les acceleracions

Gain5

Clock pi/180
Compare

To Gonstant

To Workspace34

>0 »> KTs(z+1) »  Angle

— 2(z-1)
Switch2 Discrete-Time
Integrator8

i}

To Workspace21
Constant2

Figura 60 Captura del model simulink
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Tenim el switch, que controla que quan el temps sigui igual a 8 segons, comenci a processar
les dades, i fem la integracio. Hi ha un guany per passar de graus a radiants, ja que els calculs
dels models es fan en radiants.

I per la part de I’accelerometre, com ja he dit anteriorment jo només utilitzaré els eixos x 1y
de I’accelerometre, per poder fer la conversio als eixos cartesians bases he de fer el metode
conegut com rotacions de Euler, que son unes equacions que defineixen les projeccions dels
eixos rotats sobre els eixos bases segons la rotacio d’aquests.

p Axdebias

To Workspace3

ay

angle iy >

| Aydebias

Rotacio

To Workspace4

Xoffset

To Workspace1

Yoffset

To Workspace2

Figura 61 Captura del model Simulink

Dins del bloc Rotacid tenim:

Product1

ax

sin

co!
angle - -
Trigonometric

x ¢ 2
Function Lt -

Product2 Ay
@ » '—[

ay Preductd

Figura 62 Captura del model simulink
Que no és més que 1’aplicaci6 de les formules de rotacié que son:
Ay = ay * cosa — a,, * sena
Equacio 65
Ay = ay xsina + a, * cosa
Equacio 66
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Figura 63 Captura del model Simulink

Quan ja he obtingut I’acceleracid en cada eix, faig la doble integracid i la compactacié en un
bus, per tal de introduir-los al filtre kalman. Aquest realitzara el filtratge de I’acceleracio a
través del meétode anteriorment explicat. Els parametres resultants son aquests:

_px_

Equacio 67

Pxfilt]
DPyriit
Uxfile
Vyriit
Axritt

Ay file]

Equacio 68

S o rLr O
=

oo oo O
oS o oo

Equacio 69

_O_

0
0
0
0
0

Equacio 70
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C = I(6x6)
Equacio 71

Llavors els valors de Q i R s’han trobat a través d’experiments i tunning per aproximacions
segons quins obtenien millors resultats.

Q =0.001xAxA

Equacio 72

R=01xC=*C'

Equacio 73

Aqui podem observar un exemple del funcionament amb un moviment aleatori del sensor
per poder comprovar els resultats d’aquest filtratge:

AceleracionsX AceleracionsY

—— Acel
Afill

Acel
Adilt

m2fs
o
T
\
('
4

m2/s
S
T

200 250 300 350 400 450 200 250 300 350 400 450

Per la part dels encoders, el que fem és la derivacio, per obtenir la velocitat angular de cada
roda les introduim al bloc del model diferencial per obtenir la posicié i la velocitat del robot
respecte els eixos.
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Figura 64 Captura del model simulink
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Dins del bloc s’apliquen aquestes equacions obtingudes de les equacions de restriccio del
model diferencial. Que relacionen el gir de les rodes amb el moviment del robot.

Les equacions que corresponen a
aquest diagrama:

Gain1

Discrete-Time
Integrator2

Figura 65 Captura del model simulink

sen(phi)

P
r(wl +wd)
»5) = # *COS @
-@ VX
x Equacio 74
@ r(wl+wd)
Vy =————=x*sing
2
Equacio 75
_ r(wd —wl)
B b
Equacio 76

Onlar és el radi de larodaila b és la distancia que hi ha entre les rodes. Son les equacions

estretes de I’apartat anterior.

També tenim el model tedric, amb els valors de poténcia introduits als motors i el valor de
conversid obtingut experimentalment, obtenim la velocitat lineal de cada roda, 1 les
introduim al model diferencial, pero a diferencia de I’anterior aqui tenim la velocitat lineal
de la roda no la angular, per aquesta rao les equacions no son les mateixes.
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Figura 66 Captura del model simulink

Quan ja tenim les dades processades de cada opcio, procedim a realitzar les fusions dels
diferents metodes, amb el filtre Kalman, seguidament tenim les equacions usades a cada cas:

Inercial + encoder

En aquest fusionem les acceleracions filtrades dels sensors inercials amb la velocitat i posicid
obtinguda del model del encoder.

Les connexions quedaran d’aquest manera:

,‘l Pxfudo

To Waorkspace43

EI_" UT

To Workspaced4

To Workspace45
u

xhat » p  Vyfusio
—» y

To Workspace46
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Figura 67 Captura del model Simulink

I els parametres son aquests:

55



Vencox
Vencoy
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Equacio 77

=
Il

Equacio 78

o
a

cooo

cooo

0
1
0 0 O
0

o O O

Equacio 80

0 0
1
0
0

Equacio 81

S O O
(e )

_ o o O
o O OO
o O OO

Per ala Q i la R ho he fet de la mateixa manera que en el filtratge de I’acceleracié per
experimentacio. Els resultats més prometedors ha estat amb valors de:

Q= 0,001xAxA

Equacio 82

R=125xC=*C’
Equacio 83

Inercial + teoric
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T¢ la mateixa estructura que 1’anterior i els mateixos parametres, pero les entrades de les
mesures en aquest cas, seran els valors obtinguts del model teoric.

Metodologia seguida per fer les proves

Per a realitzar les proves, primer de tot he fet 1’adquisicié de dades i he utilitzat el codi d’un
sistema de guardat de les proves experimentals que esta explicat a I’annex.

Posteriorment, després de cada tanda de 5 proves he fet el processament d’aquestes dades
conservant els mateixos parametres, coeficients i valors de les matrius dels Kalman.

Cada tanda de proves tindra una referéncia al nom de la carpeta per si es vol consultar els
resultats als arxius annexos o realitzar noves proves amb altres models o altres parametres.

Resultats de les proves

Aqui faré una petita explicacio de cada prova i ficaré els resultats més significatius i quines
conclusions es poden extreure de cada una.

Tots els eixos estan en unitats internacionals, la posicido en metres, la velocitat en m/s i
I’acceleracio en m/s?. El eix inferior estd en nimero de mostres.

Proves realitzades
Com ja he explicat, les proves es faran en tandes de 5, 1 per a cada experiment hi ha diferents
tandes canviant certs parametres i veient com afecten els canvis als resultats.

Aqui nomes mostraré les proves més interesants o amb millor resultats sind ocuparia massa
pagines amb grafiques gairebé iguals. Els resultats poden ser revisats ja que estan tots
guardats en arxius de dades del Matlab per a que tothom pugui comprovar.

Correspondencia de les variables:

e (rafic acceleracions:
o Acel: Acceleracio sense filtrar
o Afilt: Acceleracio filtrada

e (rafic velocitats:
o Vteorica: velocitat calculada amb el model teoric
o Vencoder: velocitat calculada amb el model dels encoders
o Vfilt: velocitat filtrada dels sensors inercials

o Vftusio: velocitat del métode de fusio inercials+encoder

e QGrafic posicio:

o Pilt: posici¢ filtrada dels sensors inercials
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o Pteorica: posici6 calculada amb el model teoric
o Pencoder: posicio calculada amb el model dels encoders
o Pfusio: posicio del métode de fusio inercials+encoder
e (Qrafic pla:
o Pfilt: representacié del moviment en el pla dels sensors inercials
o Pteorica: representacio del moviment en el pla del model teoric
o Pencoder: representacié del moviment en el pla del model dels encoders

o Pfusio: representacio del moviemnt en el pla del meétode de fusio
inercials+encoder

Experiments:
Parametres:
Qbias:1
Rbias:0.001
Coef:0.45
Qfilt:0.001
Rfilt:0.1
Qfusio:0.001
Rfusio: 125

e Rampa doble

Aquest experiment consisteix en accelerar el robot de manera constant fins a una velocitat
definida, mantenir-la durant un cert temps i1 després desaccelerar el robot de la mateixa
manera amb desacceleracid constant. E1 mobil tarda 2 segons en accelerar i desaccelerar 1
esta 6 segons en velocitat constant.

Tanda d’experiments: 1 Ref. Carpeta: Doble rampa final(2015_8 14)

Num. d’experiment: 1 Ref: processat2015 8 14;19,17,16
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Conclusions de la tanda:

Podem comprovar la aleatorietat del experiments, tot 1 utilitzar els mateixos parametres
podem veure com en alguns casos la velocitat no torna a 0 com hauria de ser, veiem com el
model del encoder segueix gairebé perfectament el moviment en aquest cas, 1 el
accelerometre es veu afectat per la minima deformitat del terra, podem observar com el

moviment no es recte realment, ja que es possible que una roda hagi derrapat una mica o
s’hagi trobat amb una inclinacié que ha variat el moviment.

e Rampa simple

Aquest, a diferéncia de I’anterior, es manté el robot més temps en moviment fins al final de
I’experiment. No hi ha desacceleracio final.

Tanda d’experiments: 2 Ref. Carpeta: Rampa Simple final(2015_8 14)
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Num. d’experiment: 4 Ref: processat2015 8 14;19,57,52
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Conclusions de la tanda:
Podem observar com la velocitat en aquest cas es manté estable, 1 segueix la trajectoria.
e Esglao

En aquest la acceleracid es instantania i el robot passa de velocitat 0 a la desitjada, en
I’experiment podrem comprovar I’efecte del lliscament de les rodes a causa de moviments
bruscos.

Tanda d’experiments: 3 Ref. Carpeta: Esglao final(2015 8 18)

Num. d’experiment: 4 Ref: processat2015 8 18;15,30,11
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Conclusions de la tanda:

En aquest podem apreciar molts més errors, al tenir una acceleraciéo molt brusca al principi
provoca errors en les mesures. Durant aquesta brusca acceleracio les rodes derrapen i es perd
traccio.

e Pertorbacio de trajectories

Aquests son un grup d’experiments on provocaré pertorbacions, com evitant el moviment
del robot o aplicant una variacié externa, i veure com el model es comporta a aquestes
pertorbacions.
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o Rodes no toquen a terra

Es col-loca el robot elevat sobre algun objecte i es fa moure les rodes del robot com
si s’estigués movent, els encoders de les rodes seguiran el moviment pero els sensors
inercials no detectaran cap moviment apart de les vibracions.

Tanda d’experiments:4 Ref. Carpeta: Floorless final(2015_8 18)

Num. d’experiment: 5 Ref: processat2015 8 18;15,47,26
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Conclusions de la tanda:

Tot 1 que aqui els sensors inercials funcionen de manera correcta, el model del encoder és
totalment erroni, ja que com les rodes no toquen al terra no provoquen cap moviment al

mobil, 1 aixo és un problema molt gran que s’ha de detectar.

Tanda d’experiments: 5

o Robot xoca contra la paret

Aqui el que farem és fer que el robot xoqui amb una paret de manera intencionada,
com a I’anterior experiment els encoders seguiran girant perd els sensors inercials

detectaran el xoc.
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Num. d’experiment: 2 Ref: processat2015 8 19;19,26,42
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Conclusions de la tanda:

Com podem observar en aquest experiment, la resposta dels sensors inercials és correcta fins
a un cert punt, aquest €s un experiment complicat ja que el xoc contra la paret tot i ser a
baixa velocitat, provoca moltes acceleracions ens diferents direccions.

e Prova final ( Trajectories amb corbes)

I finalment farem una trajectoria amb una corba; per acabar de comprovar si després de totes
les proves i ajustar els parametres segons totes les dades recollides anteriorment, obtenim
una conclusio sobre quins €s/son els métodes més fiables. Exactament farem desplagar el
mobil en linia recta mentre accelera i després fer-li realitzar un cercle complet.
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Tanda d’experiments: 2 Ref. Carpeta:

Num. d’experiment: 2
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Conclusions de la tanda:

En aquest experiment podem observar com amb els sensors inercials no podem obtenir una
trajectoria fiable, tot i els métodes aplicats no s’han obtingut uns resultats satisfactoris.
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12.Conclusio

Durant la realitzacid6 d’aquest treball he hagut de buscar molt a fons en un tema molt
complicat, amb moltes variables externes, molts errors i interferéncies. He aconseguit trobar
meétodes que poden resoldre aquests problemes, pero com en tenen d’altres la millor solucio
¢s fusionar aquests metodes i fer un combinat, on durant certs moments se li déna més
importancia a un que a I’altre.

Tot 1 que els resultats dels meus experiments no han estat completament satisfactoris, crec
que amb el material disposat ja son els suficientment correctes. Amb un material més precis
1 estable, podriem aconseguir resultats el suficientment fiables.

Els objectius inicials no han estat tots complerts, perd amb el temps i la dedicacié completa
es podrien realitzar tots, i fins i tot expandir-los i implementar el métode compacte per a
altres projectes més complicats.

El seguiment de posicié de mobils continua sent un camp molt complicat, ja que com hem
vist cada metode proposat t& molts contres que s’han d’estudiar abans d’aplicar-los.

Al ser un procés molt complex requereix molta capacitat de processar, aixo provoca que li
resti capacitat al robot per a realitzar altres tasques, i s’hagin de buscar altres métodes per a
realitzar els calculs. D’una manera semblant al que he realitzat jo, que he hagut de separar
I’adquisici6 de dades i el processament al meu ordinador. S hauria d’idear un sistema de
comunicacio perque se li pogués enviar ordres al mateix moment que es processen les dades
en temps real.
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ANNEX

Codi pel guardat dels resultats de les proves, crea carpetes nombrant-les segons el dia, hora
1 segons, per facilitar la organitzacié. A més a més, cada experiment de dades crea una
carpeta on es guardaran totes les execucions amb les variacions que es facin als parametres:

clear Vfinal Tacel Tconst Inici Pendent varl;

c = clock;

dir = 'C:\Users\marc\Desktop\Projecte lego';

foldername=[num2str(c(l)),' ',num2str(c(2)),' ',num2str(c(3))];

if (exist('a'"))

else
filename=['valors',num2str(c(l)),"' ',num2str(c(2)),' ',num2str(c(3)),"';",
num2str(c(4)),"', "', num2str(c(5)),"', "', num2str (round(c(6)))1]1;

direct=[dir, '\', foldername, '\', filename];
mkdir (foldername)
save (direct, '-regexp', '"(?! (c|dir|direct|filename|foldername) .*$).")

hora = c;
end
Variablesunio

sim('C:\Users\marc\Desktop\Projecte lego\1l5,05,08\uniofinal.slx")
disp('Simulat')

foldername=[foldername, '\"', 'Processat (', num2str (hora(4)),"'

, ', num2str (hora

(5)),"', ", num2str (round (hora(6))),")'1;

if (exist('a'))

else

mkdir (foldername)

end
filename=['processat', num2str(c(1l)),"' ',num2str(c(2)),' ',num2str(c(3)),"'
; ', num2str(c(4)),', ', num2str(c(5)), "', "', num2str (round(c(6)))];

direct=[dir, '\', foldername, '\"', filename];

save (direct, '-regexp', '*(?! (c|dir|direct|filename|foldername) .*$).")
disp ('Guardat')

a = 0;

Grafiques

13 2

Arxiu “.m”, on es guarden els parametres del model 1 permet el rapid canvi d’ells 1
automaticament a la segiient execucio s’actualitzaran.

k=9.81/200;

k motor=0.004398;

Radi= 0.18/ (2*pi);

Dist=0.17;

coef = 0.3;

XBias = -Ax.signals.values(1l);
YBias = -Ay.signals.values(1l);
GyroBias = -Gyro.signals.values(1l);

Abias=[1 0 0 0;0 1 0 O;ts O 1 0;0 ts 0 171;
Cbias=[1 0 coef 0;0 1 0 coef];

Qbias=Abias* (Abias."');
Rbias=0.001*Cbias* (Cbias."'):;
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Afiltre=[1 0 ts O (ts.”2)/2 0;0 1 0 ts O (ts.”2)/2;0 0 1 0 ts 0;0 0 0 1 O
ts;0 0 0 01 0;0 0 0 0O 171,
Cfiltre=eye (6);

Qfiltre=0.005*Afiltre* (Afiltre.");
Rfiltre=0.1l*eye (6);

Afusio=[1 0 ts 0 0 0;0 1 0 ts 0 0;0 01 0 0 0;0 001 0 0;0 00 OO O0O;00
00007,

Bfusio=[(ts.”2)/2 0;0 (ts.”2)/2;ts 0;0 ts;1 0;0 171;

Cfusio=[1 0 0 0 0 0;0 1 0 O 0;0 01 000;000100];

Qfusio=0.001*Afusio* (Afusio."');
Rfusio=125*Cfusio* (Cfusio.');
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