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RESUMEN

El presente trabajo expone el desarrollo que se realiz6 para disefiar un controlador robusto
para la orientacion y desplazamiento de un vehiculo terrestre no tripulado realimentado
por vision artificial. Para esto analizé el movimiento del robot diferencial en base a las
ecuaciones cinematicas de este y se model6 el motor de corriente directa (CD) con la
ayuda del sistema de identificaciébn de MATLAB. En base a lo anterior, se encontro las
variables para el tratamiento matematico de la orientacion y guiado del robot relacionadas
con la velocidad angular de las ruedas y la orientacion que describe el angulo de

desviacion de la linea con respecto al robot movil.

Para realizar este trabajo se dividid al mismo en las etapas que se mencionan a
continuacion. Como primera etapa, con la ayuda de MATLAB se identificd la planta, las
variables involucradas y el modelo matematico del sistema, esto con la finalidad de
caracterizar el sistema a ser controlado. Como segunda etapa se desarrollé un algoritmo
para identificar una trayectoria marcada por una linea utilizando una camara Web y una
computadora programada en MATLAB con vision artificial. En la tercera etapa se disefio
el algoritmo del controlador robusto (que en este trabajo es un PID robusto) en base al
angulo de desviacion entre la linea y el robot en base los pardmetros caracteristicos ITAE
de (Dorf & Bishop, 2007). Como cuarta etapa se tiene la implementacion del control PID
robusto disefiado anteriormente para poner a prueba el vehiculo no tripulado en la
orientacion y desplazamiento de este. En la quinta etapa se realiz6 un contraste del
desempefio del controlador PID robusto con un PID convencional. Por ultimo, en la sexta

etapa se concluye el trabajo mencionando algunas conclusiones y recomendaciones.



ABSTRACT

The present work exposes the development that was made to design a robust controller
that used in the orientation and displacement of an unmanned land vehicle fed by artificial
vision. For this, he analyzed the movement of the differential robot based on its kinematic
equations and the direct current (DC) motor was modeled with the help of the MATLAB
identification system. Based on the above, the variables were found for the mathematical
treatment of the guidance and guidance of the robot related to the angular velocity of the
wheels and the orientation that describes the angle of deviation of the line with respect to

the mobile robot.

To carry out this work, it was divided into the stages mentioned below. As a first step,
with the help of MATLAB, the plant, the variables involved and the mathematical model
of the system were identified, in order to characterize the system to be controlled. As a
second stage, an algorithm was developed to identify a trajectory marked by a line using
a Web camera and a computer programmed in MATLAB with artificial vision. In the third
stage the algorithm of the robust controller (which in this work is a robust PID) was
designed based on the angle of deviation between the line and the robot based on the
characteristic ITAE parameters of (Dorf & Bishop, 2007). The fourth stage is the
implementation of the robust PID control previously designed to test the unmanned
vehicle in its orientation and displacement. In the fifth stage, a contrast was made on the
performance of the robust PID controller with a conventional PID. Finally, in the sixth

stage the work concludes mentioning some conclusions and recommendations.
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INTRODUCCION

Los robots moviles en la actualidad se han convertido en herramientas de gran utilidad
para la vida cotidiana y para la industria. La arquitectura tipica que se utiliza en varios
prototipos es la de mecanica diferencial. Existen varias investigaciones que analizan este
tipo de configuracion de direccion desde el punto de vista matematico, con la finalidad de
proporcionar métodos y algoritmos que ayuden a la orientacion y desplazamiento del robot

a través de entornos controlados.

De entre algunos trabajos se reviso el de (Kavuran, 2017) el cual presenta un analisis para
seguir una trayectoria utilizando curvas de Bézier, para lo cual modela el robot diferencial
en base a las ecuaciones cinematicas de este. Por otro lado, el trabajo de (Dmitrii,
Aleksandr, & Nikolay, 2017) expone la forma de lograr una navegacion con un robot
diferencial al conocer la cinematica del robot y el modelo matematico del motor CD. Asi
también, el trabajo de (Jitendra & Prashant, 2017) trata sobre un nuevo método para
aprovechar el angulo de desviacién encontrado entre el camino y la direccion del robot y
usarlo como variable de control. Por Gltimo, el estudio de (Vinod & Abraham, 2015)
presenta una topologia de control en cascada para seguir una trayectoria determinada con
un robot diferencial. En estos Ultimos tres trabajos intervienen también el modelo

cinematico del robot y el modelo matematico del motor CD.

El presente trabajo se desarroll6 empezando por definir la planta, las variables
involucradas y el modelo matematico del sistema. Luego, se programé un algoritmo para
seguir una trayectoria definida por una linea, esto al visualizarla con una cAmara Web y
una computadora programada con vision artificial en MATLAB. Una vez que se definio
la metodologia para reconocer la trayectoria, se disefi6 el controlador PID robusto en base
al angulo de desviacidn entre la trayectoria marcada por la linea y la orientacion del robot
movil. Para disefiar el controlador PID robusto se utilizé los pardmetros caracteristicos
ITAE de (Dorf & Bishop, 2007). A continuacion, se implemento el control robusto
disefiado anteriormente y se probd este sobre el vehiculo no tripulado en la orientacion y
desplazamiento. Por Gltimo, se realizé un contraste del desempefio del controlador PID

robusto con un PID convencional.
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CAPITULO 1
ANTECEDENTES
1.1. Tema

Desarrollo de un controlador robusto para orientacion y desplazamiento de un vehiculo

terrestre no tripulado realimentado por vision artificial

1.2. Planteamiento del Problema

El proyecto se basa en la necesidad de desarrollar un control robusto para el
desplazamiento de un prototipo de vehiculo movil autbnomo retroalimentado por
vision artificial. Se busca identificar la planta, las variables involucradas y el modelo
matematico. EIl desplazamiento terrestre no tripulado debe utilizar técnicas de
procesamiento digital de imagenes para identificar un camino sefialado por una linea.
Ademas, debe utilizar un control robusto para la orientacion y desplazamiento del
sistema en un entorno controlado. Las técnicas de vision artificial deben ser
desarrolladas utilizando MATLAB para el tratamiento de iméagenes, donde la variable
de entrada serd dada por un periférico de adquisicion de video (cAmara Web). Todo
esto con el propdsito final de guiar el robot dentro de su entorno, brindandole una

autonomia en terreno controlado y marcado con lineas.

1.3. Justificacion

En la actualidad son muy utilizados los robots de servicio que se guian ayudados por
el reconocimiento de patrones y con traccién diferencial, por ello la necesidad de
investigar en este campo de aplicacion se vuelve interesante. La robética movil
concerniente a vehiculos terrestres se considera actualmente como tecnologia avanzada
que implica problemas de alta complejidad. Sus aplicaciones pueden estar dentro de
las éareas de control, programacién, inteligencia artificial, percepcion e
instrumentacion. Ademas, sirven de base para el anélisis de control en diversos campos
de la industria y educacion de tercer nivel. Esto ultimo aporta con soluciones
tecnoldgicas e innovadoras orientadas al desarrollo de mejores robots de servicio con

traccion diferencial, que buscan mejorar el estilo de vida de las personas.



1.4. Objetivo General
Disefiar e implementar un controlador robusto para orientacion y desplazamiento de un

vehiculo terrestre no tripulado realimentado por vision artificial

1.5. Objetivos Especificos

- Identificar la planta, las variables involucradas y el modelo matematico en el proceso
del vehiculo terrestre no tripulado.

- Utilizar la técnica del procesamiento digital de imagenes para identificar un camino
segmentado por una linea.

- Disefiar e implementar un controlador robusto para orientacién y desplazamiento del
vehiculo terrestre no tripulado.

- Contrastar el desempefio del controlador robusto con un PID convencional.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

Con el objetivo de desarrollar el presente trabajo se revisaron algunos conceptos
generales del funcionamiento y reconocimiento de imagenes con MATLAB. Ademas,
fue necesario conocer acerca del modelado matematico de un robot diferencial y de un
motor CD para disefiar un controlador PID convencional y un controlador PID robusto.
Estos conceptos se detallan en los siguientes apartados.

2.1. Conceptos generales sobre MATLAB

2.1.1. Definicion de MATLAB

MATLAB es una herramienta disefiada para personas que realizan investigacion o se
encuentran estudiando algin tipo de ingenieria que requiere de célculo. Esta
herramienta combina una interfaz grafica de facil manejo con un lenguaje propio de
esta. Ademas, este entorno cuenta con herramientas de ayuda documentadas Ilamadas

toolboxes la cual se puede apreciar en la Figura 2.1. (MATLAB, 2018)

Figura 2.1. Entorno de MATLAB

ECEECTENTE BT ] =D

Ventana principal de MATLAB. Elaborado por: Nadim Tito



2.1.2. Procesamiento de imégenes con MATLAB

Una de las toolboxes especialmente permite desarrollar proyectos que tienen que ver
con procesamiento de iméagenes. Es decir, es necesario instalar un paquete de soporte
para que permita abrir una cdmara web, este paquete se denomina Image Acquisition

Toolbox Support Package for OS Generic. (Image Acquisition Toolbox, 2018)

La herramienta Image Processing Toolbox permite al usuario segmentar imagenes para
procesarlas de manera matematica, es decir, se las puede filtrar, transformar o quitarles
parte de ellas. Esta herramienta es muy util a la hora de trabajar con iméagenes
almacenadas o capturadas a partir de una cdmara web. (Toolbox Image Processing,
2018)

2.2. Modelado matemaético de un robot movil diferencial

Un robot de direccion diferencial se caracteriza por usar sus ruedas de giro
independientes para orientar y conducir el robot por una trayectoria determinada. En la
Figura 2.2 se puede apreciar la representacion gréfica de este robot, en la cual se acota

[P 4]

el ancho de este mediante la variable “a” y el radio de las ruedas mediante la variable

€C 9%

r.

Figura 2.2. Robot con direccion diferencial

Representacion gréafica de un robot diferencial. Elaborado por: Nadim Tito S



2.2.1. Cinematica de un robot diferencial
Utilizando la representacion gréfica de la Figura 2.2 (Jitendra & Prashant , 2017)
modelan el movimiento curvilineo del robot diferencial en base a un radio de giro “R”

proporcionado por la pista a recorrer, ver Figura 2.3.

Figura 2.3. Modelado de curvatura de un robot diferencial

ang

Representacion del movimiento de un robot diferencial. Fuente: (Jitendra & Prashant , 2017)

De la Figura 2.3 se puede obtener la velocidad tangencial del robot “V”, y las
velocidades tangenciales de la rueda izquierda “VL” y derecha “VR”. Se observa que
las velocidades antes mencionadas dependen del radio “R” de la trayectoria. Este hecho

se representa en las ecuaciones (2.1), (2.2) y (2.3) segun (Jitendra & Prashant , 2017).

V =wR Ec. (2.1)
VL = w(R~3) Ec. (2.2)
VR = w(R+3) Ec. (2.3)

Al restar (2.3) menos (2.2) para obtener la velocidad del movil (Jitendra & Prashant,

2017) obtienen como resultado la ecuacion (2.4). Asi mismo, los autores consiguen la



ecuacion (2.5) al interpretar que el radio de ambas ruedas es igual. Con las ecuaciones
(2.4) y (2.5) los autores obtienen la ecuacién (2.6), en la cual se observa la relacién que
existe entre la velocidad angular del robot con respecto a la velocidad angular de giro
de cada una de las ruedas.

VR—-V0il=wa Ec. (2.4)
VR—VL=r (wR — wl) Ec. (2.5)
wa=r(wR—wlL) Ec. (2.6)

2.3. Modelado matematico de un motor CD

Segln (Vinod & Abraham, 2015) un motor de corriente directa (CD) se puede modelar
como se muestra en el diagrama de bloques de la Figura 2.4. La funcién de
transferencia que representa matematicamente el diagrama d blogues mencionado se
muestra en la ecuacién (2.7), donde se observa la relacion entre salida y entrada. Las
variables de la ecuacion (2.7) representan el momento de inercia del motor (J),
coeficiente de friccion viscosa (B), constante de torque (Kt), constante de fuerza

electromotriz (Kb), resistencia de la armadura (R) y la inductancia de la armadura (L).

Tim(s) _ K:(Js+B)
E(s)  (R+Ls)(Js+B)+KK}

Ec. (2.7)



Figura 2.4. Diagrama de bloques de un motor CD

E(s) + 1 la(s) K, Tm(s) 1 w(s)

“ttps) | R +Ls ] Js + B

»

Kb N

Representacion de un motor CD. Fuente: (Vinod & Abraham, 2015)

2.4. Controlador PID convencional y PID Robusto

Un controlador ayuda a compensar la respuesta de la planta para que no se aleje de la
deseada en presencia de perturbaciones. Segun (Ogata, 2010), se puede disefiar
controladores P, PI, PD o PID al encontrar los parametros de su funcién caracteristica
como son kp, ki y kd. A continuacion, se describe el controlador PID vy el controlador

PID robusto utilizados en este trabajo.

2.4.1. Controlador PID

Este tipo de controlador es muy popular por su comportamiento ante la presencia de
perturbaciones y por su simplicidad funcional. Un controlador PID se representa
mediante la ecuacion (2.8) que es caracteristica de este tipo de controlador. En esta se
puede apreciar la presencia de las constantes K1, K2 y K3 que son conocidas como los
parametros de dicho controlador. (Dorf & Bishop, 2007)

Para disefiar este tipo controladores es necesario encontrar los valores de la constante
proporcional, integral y derivativa utilizando métodos de sintonizacion. Existes varios
métodos para ajustar los valores de los parametros de dicho controlador, entre los que
se puede mencionar esté el de Ziegler Nichols que se analiza en (Ogata, 2010), o el del
lugar de las raices que se analiza en (Dorf & Bishop, 2007).



Todos los métodos al final persiguen el mismo objetivo que es determinar el valor de
los parametros K1, K2 y K3 que se muestran en la ecuacion (2.8). Dichos pardmetros
son ajustados en base a requerimientos que se proponen en la etapa de disefio como
son, por ejemplo el tiempo de asentamiento o el porcentaje de sobrelongacién méaxima.
También se puede determinar el valor de estos parametros utilizando la herramienta de
MATLAB denominada PID tuner. Esta herramienta permite ajustar los valores de los
parametros de la ecuacion (2.8) al observar el comportamiento que presenta la curva
de salida al deslizar los controles en la interfaz grafica de disefio. La ventana de dicha
herramienta de ajuste se puede observar en la Figura 2.5.

G.(s) =K, + % + K3s Ec. (2.8)
Donde,

- Kl es la ganancia proporcional
- K2 es la ganancia integral

- K3 es la ganancia derivativa.

Figura 2.5. Interfaz gréfica de la herramienta PID Tuner de MATLAB

Ventana principal de la herramienta PID Tuner de MATLAB. Elaborado por: Nadim Tito



2.4.2. Controlador PID robusto

Un controlador robusto es un compensador mejorado que intenta asegurar el

comportamiento de un sistema ante la presencia de posibles perturbaciones

significativas. En otras palabras, el objetivo es asegurar que un sistema sea robusto, y

esto se considera de esta forma si sélo si el comportamiento en su salida es duradero,

resistente y elastico.

El modelo de blogues que se considera para el disefio de este tipo de controladores se

presenta en la Figura 2.6. Las perturbaciones pueden ser provocadas por cambios de

pardmetros, dinamicas no modeladas, retardos de tiempos no considerados en el

modelado, desestabilizacion del punto de equilibrio, ruido filtrado en el sensor, entre

otras. (Dorf & Bishop, 2007)

Figura 2.6. Diagrama de lazo cerrado para un sistema de control con PID robusto
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Diagrama estructural del sistema de control PID robusto. Fuente: (Dorf & Bishop, 2007)
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Para seleccionar los valores de los pardmetros de un controlador PID robusto (Dorf &

Bishop, 2007) utilizan el indice de comportamiento ITAE y los coeficientes dptimos

que se exponen en la Tabla 1.1.



Un indice de comportamiento segun (Dorf & Bishop, 2007) es una medida cuantitativa

del comportamiento de la salida de un sistema y se considera 6ptimo cuando alcanza

un valor minimo.

El indice de comportamiento ITAE se representa en la ecuacion (2.9) donde se

interp

reta que es igual a la integral del tiempo multiplicada por el error absoluto.

ITAE = [ tle(t)| dt Ec. (2.9)

Tabla 2.1. Coeficientes 6ptimos de T(s) para una entrada escalén

S1 S+ wn

s2 s’ +1.4w,s + w,>

s3 s +1.75w,5% + 2.15w,%s + w,3

sS4 s*+2.1w,5° + 3. 4w,%5* + 2. 7w, 35 + w,*

Coeficientes dptimos basados en el criterio ITAE para una entrada escalon. Fuente: (Dorf & Bishop, 2007)

El procedimiento de disefio para encontrar los valores de los pardmetros de un

controlador PID robusto de (Dorf & Bishop, 2007) consiste en seguir tres pasos

detallados a continuacion:

Seleccionar la frecuencia natural (wx) del sistema en lazo cerrado especificando el
tiempo de asentamiento.
Determinar los tres coeficientes utilizando la ecuacion éptima apropiada de la Tabla

1.1y el valor de w~ para determinar (s).
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Determinar un prefiltro (s) de forma que la funcion de transferencia del sistema en
lazo cerrado, T(s), no tenga ningun cero, de acuerdo como se muestra en la ecuacién
(2.10).

T(S) — Y(s) by

= Ec. (2.10)
R(s)  s™+bjy_1s""1+4---+b;5+b,
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CAPITULO 3
DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Para el disefio del sistema de control se consideré la arquitectura que se muestra en la
Figura 3.1. En ella se puede observar que los componentes principales son la camara
web, la herramienta de MATLAB vy el robot diferencial. Para conseguir el prototipo
del robot diferencial se analizaron los requerimientos que éste debera tener, los mismos

que se muestran en los siguientes apartados.

Figura 3.1. Arquitectura propuesta en el presente trabajo

MATLAB

Camara web

f ¥ i ™
B (2 () 4
. < ~ +1
}}5!5!:‘5"!!"

Robot diferencialg

Arquitectura del sistema de control propuesto. Autor: Nadim Tito S.

En base a la arquitectura del sistema propuesto en la Figura 3.1 se ha representado el
sistema de control que se analizd en este trabajo y que se expone en la Figura 3.2. En
la figura se observa que la planta en este caso son los motores del robot diferencial, el
controlador y el prefiltro estan disefiados en MATLAB Yy el sensor de realimentacion

del sistema es la cdmara web.
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Figura 3.2. Arquitectura propuesta en el presente trabajo

Perturbacién

D(s)
Prefiltro Controlador + Planta
+ + i
Entrada —  Gp(s) Ge(s) G(s) e
. MATLAB - MATLAB Motor CD

Sensor + ;
n Ruido
1 - (L Nls)

Cam. web

Arquitectura del sistema de control con Prefiltro (Gp) y Controlador PID (Gc). Elaborado por: Nadim
Tito

3.1. Disefio e implementacion de la estructura del Robot

La estructura del robot diferencial fue uno de los principales retos al momento de
disefiar en base a las siguientes especificaciones. Se buscaba una estructura resistente

pero liviana para montar sobre ella todos los equipos electrénicos y mecanicos.

La estructura debia soportar una computadora portétil y alojar una cdmara web en la
parte frontal. Ademas, debia proporcionar una resistencia a los golpes que pudiera tener
el robot contra objetos en la fase de pruebas de funcionamiento de este. La Figura 3.3

muestra el disefio del robot que fue realizado en AUTOCAD antes de desarrollarlo.

Figura 3.3. Estructura del robot diferencial

O
O
O

1l

Estructura del Robot en AUTOCAD. Elaborado por: Nadim Tito

Para conseguir el robot diferencial disefiado en la seccion anterior se investigo varios

componentes junto con sus caracteristicas. En base a los requerimientos para cumplir
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con los objetivos de peso y potencia, se selecciond de entre ellos los elementos que se
describen a continuacion.

3.1.1. Acrilico

Se escogid el acrilico como material idoneo para construir la estructura del robot
diferencial del presente trabajo. Esto debido a que es un termoplastico rigido,
transparente, y se lo puede utilizar sin color o pigmentado en diferentes colores.

Este material fue utilizado para construir el robot ya que es de facil trazado y de peso
liviano. La densidad del acrilico esté en el orden de 1190 kg/m3, es decir, 1.19 gm/cms3.
Esto es algo menos de la mitad de la densidad del vidrio, el cual cae dentro del rango
de 2400 a 2800 kg/m3.

Figura 3.4. Acrilico Industrial

Lamina de acrilico Fuente:(Plastiseal. n.d.)

El acrilico empleado para el presente proyecto es industrial y de 9 mm de espesor. Para
utilizarlo fue necesario cortarlo en laser con medidas establecidas. Las planchas que se
obtuvieron favorecieron al peso liviano del robot lo cual beneficié su desplazamiento.
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En la Figura 3.5. Se muestra el disefio que se realizé con el software “Ilustration” el
cual es el software que utiliza la cortadora laser para dividir las piezas disefiadas en
dicho programa antes de cortar la plancha acrilica.

En el disefio se puede observar las perforaciones que se realizaron en las planchas
utilizadas como soporte para el ensamble del robot con cinta perforada, tornillos

milimétricos, tuercas y arandelas.

Figura 3.5. Piezas disefiadas para el robot

Disefio de la Piezas en ILUSTRATION. Elaborado por: Nadim Tito

3.1.2. Motor con caja reductora
Los motores utilizados para impulsar el robot tienen una caja reductora con corona y
tornillo sin fin. La alimentacion es de 12v, su marca es KB1 y es de fabricacion

japonesa.

Este motor tiene la capacidad de desarrollar una velocidad de 20 metros por minuto en
superficies planas. Cuenta con un torque de 21 Kg/m?2 proporcionado por un eje de
acero con rosca en el extremo para asegurar la rueda en su posicion. Dicho motor se

puede observar en
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Figura 3.6. Motor con caja reductora de 12V en CD

Representacion del motor con caja reductora. Fuente: (Car multimedia zone, n.d.)

Tabla 3.2 Caracteristicas del motor con caja reductora

Caracteristicas:

12 V-DC, 4 Amperios con carga
Velocidad 20 m/min

Torque 21 kg/m2

Tornillo sin fin de acero

Peso 500 gr

Carcasa Plastica
Detalle de las caracteristicas principales del motor Fuente: (Car multimedia zone, n.d.)

3.1.3. Bateria Recargable de 12 V DC.

Las baterias utilizadas para la alimentacién de los motorreductores son recargables de
la serie BA11 y no necesitan ningn mantenimiento adicional el medio por el cual se
cargan es un cargador de laptops convencional con dos borneras en su extremos.
Tienen gran capacidad de carga y una corriente nominal de 7 amperios que es adecuada

para mover el robot diferencial.
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Figura 3.7. Bateria recargable seca

Bateria recargable utilizada para impulsar el robot diferencial. Fuente: Kapton

3.1.4. Tarjeta Arduino Nano

La tarjeta electronica Arduino Nano fue escogida como periférico de conexion entre la
computadora portatil y el puente H que controla el giro de los motores. La
comunicacion con la computadora se realizé mediante conexion serial y utilizando
tramas de datos tipo String.

Se utiliz6 los pines digitales para leer los datos de los encoders de cada rueda y
controlar la velocidad angular de las mismas con sefiales de modulacion de ancho pulso
(PWM).

Figura 3.8. Arduino Nano

Representacion de un Arduino Nano. Fuente: (Arduino Nano, 2018)
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Tabla 3.4. Caracteristicas del Arduino Nano

Caracteristicas.
Microcontrolador Atmega328.

Voltaje de entrada 7-12 VDC.
14 pines digitales de 1/0

6 entradas anélogas

32K de memoria flash
Reloj de 16MHz de Velocidad

Caracteristicas de un Arduino Nano. Fuente: (Arduino Nano, 2018)

3.1.5. Ruedas

Para el desplazamiento del robot se utilizaron ruedas que se ajustaron a las exigencias
del proyecto. Entre las exigencias se establecio que debian ser ruedas livianas con unas
caracteristicas de resistencia apreciables. En el mercado se encontraron varias
opciones, entre ellas varios tipos de ruedas metalicas que cubrian la necesidad de ser
resistentes pero no la necesidad de ser livianas. Se encontraron otros tipos de ruedas
mas livianas que las metélicas en base a una construccion de plastico y espuma
antideslizante es los filos. La espuma antideslizante permitié una mayor adherencia

con el piso.

Figura 3.9. Ruedas de plastico con contornos antideslizantes

Fotografia de una de las ruedas implementadas en el robot diferencial. Fuente: (Finehope, n.d.)
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Tabla 3.5. Caracteristicas de las ruedas

Caracteristicas:
Diametro: 18 cm
Peso: 200 gr
Material Plastico
Dureza: 55
Ancho: 35-37 mm
Neumatica EVA y llanta PP

Detalle de las caracteristicas de las ruedas del robot diferencial. Fuente: (Finehope, n.d.)

3.1.6. Camara Web

La camara WEB utilizada en el robot es con una definicién estandar. Se decidio en
base a pruebas realizadas que un tipo comun de camara web era suficiente para
reconocer una linea en el camino utilizando técnicas de procesamiento de imagenes
con MATLAB. Fue ubicada en la parte frontal del robot apuntando el lente de esta
hacia el camino para capturar en video la trayectoria que se recorria. Se tubo presente
las posibles incidencias de la luz externa y se ubic6 la camara con un angulo fijo de
apuntando hacia el piso. La transmision de video hacia el computador portatil se la
realizo mediante el cable USB incorporado en la camara web. Ya que la camara es
estandar, el controlador de ésta se instal6 automaticamente al conectarla en la PC.

Figura 3.10. Camara web

Cémara web Genius. Fuente: (Genius, 2018)
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Tabla 3.6. Caracteristicas de camara

Caracteristicas:

Resolucion MAX 720 p.
Alimentacién 5 VDC.
Imagen fija
Sensibilidad a la Luz
Salida para Audio
Micréfono

Detalle de las caracteristicas de camara web Genius. Fuente: (Genius, 2018)

3.1.7. Puente H

Para manejar los motores se escogi6 el driver Sparkfun, ya que soporta una corriente
méaxima de 30 amperios que cubre la corriente nominal de los motores mencionados
anteriormente. Con esta capacidad, esta tarjeta controladora soporta las corrientes picos
generadas por el robot al momento de romper la inercia. El voltaje que alimenta a esta

tarjeta es suplido por la bateria antes mencionada.

Figura3.11. Puente H

Driver de Motores Sparkfun Monster Moto Shield. Fuente: (Sparkfun, 2003)
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Tabla 3.6. Caracteristicas del puente H

Caracteristicas

Consumo de energia max. 20W
Tamarfo 53 x 43 mm

Peso 35 gr

Pico de corriente 30 Amp
L298N DC motor
Alimentacion 5—-7v

Caracteristicas del Driver de Motores Sparkfun Monster Moto Shield. Fuente: (Sparkfun, 2003)

3.1.8. Encoders

El encoder KY-040 es muy parecido a un potenciometro en su forma fisica pero muy
diferente en cuanto a su funcionalidad. Este elemento viene montado sobre una placa
que permite conectarlo directamente con el Arduino y permite medir la posicién y la

velocidad angular. La Figura 3.11 muestra la apariencia fisica del encoder KY-040.

Figura 3.12. Sensor KY-040

Forma fisica del encoder rotativo. Fuente: (LLamas, 2016)

3.1.9. Disefio e implementacion de la placa de potencia

En la Figura 3.13 se muestra la simulacion que se realizd de la conexion de los
elementos que conforman la placa de potencia del robot. Entre ellos, se encuentran los
pines de conexién del Arduino Nano, Driver de motores, bateria, interruptor general,

motores y encoders expuestos en los parrafos anteriores.
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Una vez que se observd que las conexiones realizadas eran suficientes se obtuvo el
ruteado de las pistas con la ayuda de la herramienta ARES de PROTEUS. La cual, usa
algoritmos de ruteado que buscan la mejor ruta para cada una de las pistas evitando un
solapamiento de estas, es decir, evitando que crucen unas con otras.

Al final, se obtuvo el disefio de la placa de potencia la cual fue impresa, soldada e
implementada en el robot sobre la estructura del robot diferencial. Las dimensiones de
la placa de acuerdo con el modelado en PROTEUS vy a la ubicacion de los elementos

quedaron delimitadas entre 12cm x 10 cm de superficie.

Las Figuras 3.13, 3.14, 3.15 y 3.16 representan las etapas de modelado antes

mencionadas.

Figura 3.13 Disefio de la placa en PROTEUS
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Elaborado por: Nadim Tito
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Figura 3.14. Disefio de las pistas de la placa de potencia en PROTEUS

ARDUINO NANO

RECEFPTOR RC

NADIM TITO

UPS QUITO
INGENIERIA ELECTRONICA

SHIELD MONSTER MOTOR DRIVER 30A

Representacion simulada de las pistas creadas con ARES Autor: Nadim Tito S.

Figura 3.15. Modelado 3d de la placa de potencia

Representacion simulada de la placa de potencia en 3D creada con PROTEUS. Elaborado por: Nadim Tito
S.
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Figura 3.16. Implementacion de la placa de potencia

Fotografia la placa de potencia. Elaborado por: Nadim Tito S.

3.2. Deteccion de una linea utilizando MATLAB

Para reconocer una linea en el piso se utilizd la herramienta de MATLAB con técnicas
de procesamiento de imagenes. El objetivo se centrd en reconocer una linea de color
azul y descartar otros objetos a parte de este color. Ademas de reconocer la linea, se
propuso también como objetivo encontrar el &ngulo de desviacidn de esta con respecto
a la orientacion del robot diferencial. El procedimiento que se llev6 a cabo para resolver
estos dos objetivos secundarios se detalla a continuacion en los siguientes apartados.

3.2.1. Deteccion de objetos de color azul
Para reconocer objetos de color azul con MATLAB se realizd los siguientes pasos.
Primero, se utilizé el comando videoinput para crear un objeto contenedor del video

que captura la camara web.

Después de esto, se almacend una imagen con un intervalo de tiempo de medio segundo
con el comando getsnapshot que fue colocado dentro de un bucle infinito while.
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Una vez obtenida la imagen, dentro del bucle while se realiza el proceso de
diferenciacion de colores, y para esto se utiliza el comando imsubtract que detecta un
color azul al colocar un valor data(:, :, 3). A continuacion, se proceso la imagen para
quitarle impurezas con un filtro de valor medio proporcionado por el comando
medfilt2.

Seguido de esto, se binariz6 la imagen utilizando el comando im2bw, para al final
encontrarle contornos con el comando regionprops y dibujarlos mediante el comando
rectangle.

En la Figura 3.17 y 3.18 se muestran los resultados obtenidos con el algoritmo creado
en MATLAB con el proceso antes mencionado. Por otro lado, la Tabla 3.8 detalla los

comandos utilizados en el algoritmo de reconocimiento de imagenes de color azul.

Figura 3.17. Imagen capturada por la camara web

TEST2
Diferenciacion de objetos de color azul en una imagen. Elaborado por: Nadim Tito
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Figura 3.18. Reconocimiento de objetos de color azul

COM

Contornos y centroide dibujados sobre los objetos de color azul. Elaborado por: Nadim Tito

Tabla 3.7. Comando utilizados en reconocimiento de objetos de color azul

Comando Descripcion

videoinput Crea un objeto contenedor del video capturado por la cdmara web
getsnashop Captura una imagen desde el objeto de video antes mencionado
imsubtract Diferencia colores en la imagen capturada

medfilt2 Filtra la imagen para quitarle impurezas

im2bw Convierte la imagen a binario

regionprops Encuentra regiones de una imagen y las caracteristicas de estas
rectangle Dibuja un rectangulo al contorno de la figura encontrada

Descripcion de los comandos de MATLAB utilizados. Elaborado por: Nadim Tito

En la Figura 3.18 se observa la diferenciacion de objetos con el algoritmo comentado
en esta seccidn. Se observa, ademas, que se identifica dos regiones a la vez y se pinta

con una cruz de color purpura el centroide de la Gltima regidn encontrada en la imagen.
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3.2.2. Célculo para encontrar el angulo de desviacion

Para calcular el angulo de desviacion del robot respecto de la linea de color azul se
utilizo el centroide encontrado con el algoritmo detallado en el parrafo anterior. Como
se observa en la Figura 3.19 el unico objeto encontrado por la camara es la linea de
color azul. Se observa también a simple vista que si la linea se desvia del centro de la
camara hacia un costado el centroide de esta también se desvia. De acuerdo con este
analisis, se determino que si se puede encontrar la desviacion del centroide con respecto
al punto medio de la camara se hallard mediante calculo el angulo de desviacion del

robot.

Figura 3.19. Reconocimiento de la linea azul
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Centroide dibujado sobre la linea segln la posicion de esta. Elaborado por: Nadim Tito

Las dimensiones de la ventana (640x480) que fueron ajustadas al momento de abrir el

video definieron el punto medio en el eje “X” en 320 y en el eje “Y” es 240.

El centroide se dibuja de acuerdo con la posicion actual del objeto con coordenadas

cartesianas. La coordenada del eje “X” del centroide permitié encontrar la distancia
CCd”

Esta distancia se utilizo para calcular el angulo de desviacion mediante geometria con

la ecuacion 3.1. La Figura 3.20 detalla de forma gréafica los parametros valorados en

este analisis.
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Figura 3.20. Modelado matematico del &ngulo de desvio

Eje X = 640 pixels

T Eje Y = 480 pixels
Y
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T . (320,240)

e
|

Geometria utilizada para calcular el &ngulo de desvio. Elaborado por: Nadim Tito

(320-Xc) _ d
240 240

0 = Ec. (3.1)

Donde, O es el angulo de desviacion del robot

respecto a la linea

- Xc es la coordenada en “X” del centroide

- 320 es la mitad del eje “X” de la ventana que muestra la
imagen - 240 es la mitad del eje “Y” de la ventana que
muestra laimagen - d es la distancia en el eje “X” desde el

centro hasta el centroide

3.3. Modelado matematico del motor CD con caja reductora

El modelado matematico del motor CD utilizado en el presente trabajo se realizé
mediante la ayuda del sistema de identificacion MATLA (System Identification). Para
ello se utilizo el encoder rotacional que se presento en la seccion 3.1.8 y el Arduino
Nano explicado en la seccidn 3.1.4. Se le proporcion6 al motor una velocidad del 45%

de modulacion de ancho de pulso (PWM) para realizar las mediciones de revoluciones
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por segundo (RPS). En una estructura de control en lazo abierto se le proporciond al
motor una referencia de entrada de una revolucién por segundo. La medida fue tomada
en un periodo de un segundo. Los datos obtenidos con MATLAB se muestran en la
Figura 3.21.

Figura 3.21. Comportamiento del motor CD en lazo abierto
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Figura obtenida con MATLAB de acuerdo con las medidas de RPS. Elaborado por: Nadim Tito

Los datos obtenidos de las medidas realizadas se ordenaron en dos vectores, uno de
entrada y uno de salida. El vector de entrada se completd con la referencia de una
revolucion por segundo y el vector de salida se completd con los datos medidos en
RPS. Luego, estos vectores se utilizaron para buscar la funcion de transferencia del
motor con la ayuda de MATLAB, ver Figura 3.22. Mediante el sistema de
identificacion de MATLAB se obtuvo la funcion de transferencia que se muestra en la

ecuacion 3.2.

Cabe recalcar que no se utilizd el modelado convencional del motor DC ya fue
complicado conseguir la informacion de las caracteristicas técnicas de este, como son
el momento de inercia del motor (J), coeficiente de friccion viscosa (B), constante de
torque (Kt), constante de fuerza electromotriz (Kb), resistencia de la armadura (R) y la

inductancia de la armadura (L).
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Figura 3.22. Sistema de identificacion de MATLAB
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Ventana principal de MATLAB para calcular la funcion de transferencia. Elaborado por: Nadim Tito

0.0006798

Ec. (3.2)
$2+3.16 s+2.016

G(s) =

3.4. Disefio de un controlador PID

Para el disefio del controlador PID se utilizé la funcion de transferencia del robot que
describe matematicamente su comportamiento en la ecuacién 3.2. Esta ecuacion
matematica permitio observar graficamente la curva de salida al proporcionarle una

sefial de escalon unitario tal como se muestra en las Figuras 3.23 y 3.24.

Figura 3.23. Motor CD en lazo abierto

0.0006798
> s2+3.16s + 2.016 >

Funcién de transferencia del motor en lazo abierto en SIMULINK. Autor: Nadim Tito S.
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Figura 3.24. Respuesta del motor CD a un escaldn unitario

T T =

Tiempo [Sg]

Frecuencia [Hz]

0 1 2 3 1 5 6 7 8 9 10

Respuesta del motor CD obtenida con SIMULINK. Elaborado por: Nadim Tito

Como se observa en las figuras anteriores el comportamiento del sistema en lazo
abierto presenta un gran error al momento de seguir la sefial de referencia.

Dicho comportamiento se corrigié con un controlador PID. Se establecieron
restricciones en el tiempo de asentamiento (Ts) a 0.5 segundos y la una sobre
elongacion de 2% para disefiar un controlador PID. En base a estas restricciones se
determin los valores de la frecuencia natural y el factor de amortiguamiento con las

ecuaciones 3.3 y 3.4 respectivamente.
T, = Ec. (3.3)

wWn
1
<=7 Ec. (3.4)

Con la ecuacion 3.4 se determiné que el factor de amortiguamiento se aproximaba a 0.8.
Por otro lado, con la ecuacion 3.3 se encontrd que el valor de la frecuencia natural es 10

Hz. Tomando como modelo el diagrama de bloques de la Figura 3.25 se determind la
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ecuacién 3.6, la misma que result6 de multiplicar G(s) (ecuacion 3.2) con Ge(s) (ecuacién
3.5).

El controlador PID de la ecuacion 3.5 se obtuvo al despejar la ecuacion 2.8 de la seccién
2.4.1. Al final, se realimentd el resultado de la multiplicacion anterior con uno y se
consiguio Tc(s) de la ecuacion 3.6.

K2 5%+ K, s+ K
G.(s) == . 2 Ec. (3.5)

S

Figura 3.25. Motor CD con controlador PID

Controlador Planta
Entrada + ol
— > alida
R(s) _ Ge(s) G(s) Y(s)
Sensor
1 <
Disefio del controlador PID para el motor CD. Elaborado por: Nadim Tito S.
T.(s) = 0.0006798 (K5 %+ Ky s + K5)
¢ B $3+(3.16+0.0006798 K3)s2+(2.016+0.0006798 K;)s+0.0006798 K,
Ec. (3.6)

Aplicando los criterios del indice de comportamiento ITAE de latabla 2.1 de la seccion
2.4.2 se emparejo el denominador de la ecuacion 3.6 con la ecuacion 3.7 de la forma
como lo muestran las ecuaciones 3.8, 3.9 y 3.10. De la relacion de las ecuaciones antes
mencionadas se consigue los valores de los parametros K1, K2 y K3 del controlador
PID. Este proceso se observa a continuacion:
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s3 +1.75w,5% + 2.15w,%s + w,,> Ec. (3.7)

1.75wn = 3.16 + 0.0006798 K3 Ec. (3.8)
2.15wn2 = 2.016 + 0.0006798 K1 Ec. (3.9)
w,? = 0.0006798 K, Ec. (3.10)

La funcion de transferencia para el controlador PID de acuerdo con la ecuacion 2.8 de la
seccion 2.4.1 quedd como se muestra en la ecuacion 3.11. Este controlador se implementd
en SIMULINK para analizar su funcionamiento. La Figura 3.26 y 3.27 muestran el

comportamiento en la respuesta del motor CD en lazo cerrado con un controlador PID.

1471020,888

G.(s) = 313303,9129 + +21094,4395s  Ec. (3.11)

Figura 3.26. Motor CD con controlador PID en SIMULINK

j 0.0006798 [:]

PID(s) | 2+ 3.165 + 2.016

Simulacién del comportamiento del controlador PID para el motor CD. Autor: Nadim Tito S.
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Figura 3.27. Respuesta de la salida del motor CD

| | I
1 2 3 - 5

CD controlada por un compensador PID. Elaborado por: Nadim Tito

Salida dél motor

Al colocar el controlador PID en SIMULINK para observar la respuesta de la salida se
observé un comportamiento que no se acerca al deseado, es decir con un tiempo de

asentamiento de 0.5 segundos y una sobreelongacion de 2%.

3.5. Disefio de un controlador PID robusto

Para sintonizar los parametros de un controlador PID robusto se aplicé el concepto
explicado en la seccion 2.4.2, donde se observa el diagrama de bloques que se aplica
al sistema en la Figura 2.6. Para considerar el sistema completo segun el diagrama de
la Figura 2.6 se calculd los parametros del prefiltro Gp(s). Para calcular dicho prefiltro
se evalud la funcion de trasferencia Tc(s) (ecuacion 3.6) que después de reemplazar los
valores de K1, K2 y K3 quedaria como se muestra en la ecuacion 3.12,

14.34 524213 s + 1000

T.(s) = Ec. (3.12
() s3+17.552+125 s+1000 (312)
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El proceso consistio en dividir todo el numerador para el valor que acompafia al
termino s2, es decir, se dividio para 14,34. La expresion encontrada al dividir dicho
valor se observa en el denominador del prefiltro de la ecuacion 3.13. Luego, se dividid
1000 para el valor 14,34 lo que proporcioné un resultado de 69.73 que se colocé en el

numerador de dicho prefiltro.

69.73
G..(s) = Ec. (3.13)
p( ) $2+14.8535 s + 69.7350

Al colocar el prefiltro en SIMULINK (Figuras 3.27 y 3.28) para observar la respuesta
de la salida se observé un comportamiento que se acerca al deseado, es decir con un

tiempo de asentamiento de 0.5 segundos y una sobreelongacion de 2%.

Figura 3.27. Motor CD con controlador PID en SIMULINK

§* + 1485355+ 69.7350 §+3.165+2016

4|_ > 69.73 PID(S) | 00006798

Simulacién del comportamiento del controlador PID para el motor CD. Elaborado por: Nadim Tito

Figura 3.28. Respuesta de la salida del motor CD

h 4

Salida del motor CD controlada por un compensador PID robusto. Elaborado por: Nadim Tito
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CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS OBTENIDOS

Para realizar las pruebas del robot en el seguimiento de la linea se midio el tiempo que
tardd el robot en desplazarse de un punto a otro. Se utilizd para esto el robot
implementado como se muestra en la Figura 4.1. De acuerdo a las gréaficas obtenidas
en el disefio del controlador PID y PID robusto se esperd un mejor tiempo de respuesta
del robot con los controladores disefiados de los motores DC.

Figura4.1. Robot implementado para las pruebas

Estructura utilizada para las pruebas de funcionamiento del robot diferencial. Elaborado por: Nadim Tito

Para corregir la desviacion del robot con respecto a la linea se realizaron pruebas
previas para encontrar la relacion entre angulo de desviacion y tiempo de activacion
del motor CD. Es decir, el &ngulo de desviacion del robot se corrige al activar una sola
rueda por un tiempo calculado de acuerdo a la desviacion y detener la otra para lograr
el giro. No se utilizé encoders porque se pretendia obtener un sistema que dependiera
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s6lo de la vision artificial y el tiempo de respuesta de esta. En los siguientes apartados
se hablan acerca de las pruebas realizadas con el sistema propuesto.

4.1. Pruebas de guiado sin control PID

Se utiliz6 marcas en la pista para medir el tiempo que tarda el robot en desplazarse de
un punto a otro, ver Figura 4.2. Para guiar el robot se program6 un algoritmo que
calcula el angulo de desviacién de este con respecto a la linea. La desviacion tiene un
intervalo de error permisible entre 12 y menos 12 grados, es decir que mientras el

angulo sea menor a 12 grados de desviacion el robot avanza hacia adelante.

De lo contrario, si el angulo de desviacién supera los 12 grados el robot corrige la
desviacidon activando por un tiempo adecuado una sola rueda. El tiempo de activacion
de la rueda se calcul6 en base a pruebas realizadas con el robot y se encontrd que por
cada grado necesita un tiempo de 11 milisegundos para corregirlo. Es decir, si el angulo
de desviacion es 20 grados el tiempo de activacion de la rueda para corregirlo sera 220
milisegundos. Cabe recalcar que, si la bateria de las ruedas se descarga el tiempo de

correccion varia, pero aun asi se consigue guiar el robot de forma adecuada.

Figura 4.2. Pista marcada para las pruebas de tiempo

Marcas para medir el tiempo de desplazamiento. Elaborado por: Nadim Tito
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El tiempo se midié con la ayuda de un cronémetro con una escala en segundos. Las
pruebas ayudaron a dar una idea del funcionamiento del robot sin control PID. Se
repitieron 10 pruebas de desplazamiento del robot del punto de inicio hacia el punto
final (Figura 4.2) y se tomaron los datos tiempo que se exponen en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Medidas de tiempo de desplazamiento

o
-
c
@
o
QD

Tiempo medido (s)
34,51

28,05

29,1

30,53

33,4

34,01

30,24

29,47

28,52

10 35,01

Medidas de tiempo tomadas en 10 pruebas de desplazamiento. Elaborado por: Nadim Tito

OO N OO B WI N

De los tiempos tomados de la Tabla 4.1 se encontré que el valor medio del tiempo que
se demora el robot en desplazarse del punto inicial al punto final es 31,28 segundos.
Lo que demuestra que el guiado del robot no tarda minutos en alcanzar una distancia

de aproximadamente un metro de longitud.

4.2. Pruebas de guiado con control PID

Utilizando las mismas marcas en la pista se midio el tiempo que tarda el robot en
desplazarse de un punto a otro, ver Figura 4.2. Para guiar el robot se afiadio al algoritmo
las lineas de cddigo del controlador PID. Esta linea fue obtenida al aplicar la
transformada Z de la funcion de transferencia de la ecuacion 3.11 de la seccion 3.4. A

continuacion se observan dicha linea de cdédigo del controlador PID:

U(K)=[KL1+K2T+K3/T] e(k) + K3 T e(k-1) + K2 u(k-1) Ec.(4.1)
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Donde:

- U (K) es la sefial manipulada actual

- u (k-1) es la sefial manipulada anterior
- e (k) es el error actual

- e(k-1) es el error anterior

- T es el periodo de muestreo

- K1 es la constante de proporcionalidad
- K2 es la constante integral

- K3es la constante derivativa

Los resultados obtenidos al medir el tiempo con el efecto del controlador PID se
observan en la Tabla 4.2. La cual evidencia un valor medio de tiempo de 29 segundos,
que comparados con el tiempo de 31,28 del funcionamiento sin PID no muestra gran
diferencia. Se interpret6 debido a estas pruebas que en este caso el controlador PID no

es muy util.

Tabla 4.2. Medidas de tiempo de desplazamiento

Prueba | Tiempo medido (s)
1 34,51
2 28,05
3 29,1
4 30,53
5 334
6 34,01
7 30,24
8 29,47
9 28,52
10 35,01

Medidas de tiempo tomadas en 10 pruebas de desplazamiento. Elaborado por: Nadim Tito

39



4.3. Pruebas de guiado con control PID robusto

De la misma forma se procedioé a medir el tiempo de respuesta en desplazamiento del
robot al programarlo con el controlador robusto. En estas pruebas se evidencio en base
a los datos mostrados en la Tabla 4.3 que el uso de un controlador robusto tampoco
hace mucha diferencia en este caso particular, ya que el tiempo promedio de
desplazamiento es 29 segundos aproximadamente igual que con el controlador PID.

Tabla 4.3. Medidas de tiempo de desplazamiento

o
=
c
)
o
QD

Tiempo medido (s)
25,5
29,06
29,1
26,49
31,56
28,07
31,08
30,11
27,38
29,52

Medidas de tiempo tomadas en 10 pruebas de desplazamiento. Elaborado por: Nadim Tito
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4.4, CONCLUSIONES

El tiempo de reconocimiento de la linea con técnicas de vision artificial no es el
adecuado para realizar control por la demora en la respuesta de realimentacion, esto
debido al calculo que realiza MATLAB para el procesamiento de imagenes. Si se suma
a este hecho las caracteristicas de una PC que no tenga buen procesador el célculo se
vuelve mas lento por la cantidad de frames utilizados para realizar el procesamiento de

las imagenes.

Utilizar la técnica del procesamiento digital de imégenes para identificar un camino
segmentado por una linea la identificacion de MATLAB debido a la dificultad presentada
al momento de encontrar los valores caracteristicos de este. Dicho valores son el momento
de inercia del motor (J), coeficiente de friccion viscosa (B), constante de torque (Kt),
constante de fuerza electromotriz (Kb), resistencia de la armadura (R) y la inductancia de

la armadura (L).

Contrastar el desempefio del controlador robusto con un PID convencional. en la seccion
3.6 no mostro una respuesta de acuerdo con las especificaciones dadas para el modelado,
es decir, no presentd un tiempo de asentamiento de 0.5 segundos y una sobreelongacién
de 2%. Estas especificaciones se cumplen al completar el modelo del PID robusto
mostrado en la seccion 2.4.2.

El tiempo de 11 milisegundos calculado para corregir un grado de desviacién del robot
funciondé de manera correcta y sirvié para guiar el robot por la linea que trazaba el
camino de desplazamiento. Cabe recalcar que, si la bateria de las ruedas se descarga el

tiempo de correccidn varia, pero aun asi, se consiguid guiar el robot de forma adecuada.

En este caso particular el controlador PID funciona de la misma forma que el
controlador PID robusto, esto debido a que las condiciones de prueba se limitan a medir

el tiempo de desplazamiento mas no la reaccién de la rueda directamente.
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4.5. RECOMENDACIONES

Se recomienda cargar bien la bateria del robot antes de realizar pruebas porque la
velocidad del motor varia en funcién de la cantidad de corriente que entrega la fuente.

Se debe tener cuidado al momento de manipular los elementos electronicos del robot
cuando aun no han sido investigados sus manuales de funcionamiento. Ya que se debe
saber que el robot presentaria reacciones no adecuadas por averia de alguno de sus
elementos.

Se recomienda también revisar la teoria de control robusto de (Dorf & Bishop, 2007)
para entender de forma més detallada el modelado matematico utilizado en el presente

trabajo.
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ANEXOS:

Fotografia del robot

Elaborado por: Nadim Tito



Disefio en AUTOCAD

Elaborado por: Nadim Tito



