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Cartografia d’espais mitjancant un robot mobil Aina Ibafiez Masanés
construit amb Arduino

RESUM DEL PROJECTE

Aquest projecte consisteix en el disseny i la programacié d'un robot mobil, d'ara en
endavant anomenat Carpher, aixi com un entorn capac de representar en tres dimensions
I'espai on aquest es troba. Pel control a baix nivell (microcontrolador) s'utilitza la
plataforma d'Arduino, de software lliure, i per la representacid de les mesures dels

sensors laser s'utilitza el motor per videojocs Unreal Engine 4 (UE4).

El hardware de Carpher es compon d'un xassis dissenyat en 3D i posteriorment tallat amb
laser sobre planxes de metacrilat. Va equipat amb dos motors de corrent continua
complementats amb codificadors i un IMU (unitat de mesura inercial) de 9DOF (9 graus
de llibertat) que permetra, mitjancant el model odomeétric, coneixer la posicio en (x, y) de
Carpher en temps real. Per tal de detallar 'entorn compta amb un total de cinc sensors
laser que s'encarreguen de cartografiar I'espai, i un sensor d'ultrasons per tal d’evitar que

el robot mobil xoqui.

El software de Carpher permet a l'usuari controlar-lo mitjancant un controlador tipus PS2
(PlayStation 2) o bé, deixar que el robot treballi de forma autonoma. Les mesures preses
pels sensors laser i els calculs d'odometria son enviats a l'ordinador mitjancant
comunicacié serie remota, i en l'entorn UE4 seran tractades i mostrades en tres

dimensions.
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PROJECT SUMMARY

This project consists of the design and programming of a mobile robot, hereinafter called
Carpher, as well as an environment capable of representing in three dimensions the space
where it is located. For low-level control (microcontroller) it's used Arduino platform,
which is free software, and by the representation of the measurements of distance the

engine for video games Unreal Engine 4 (UE4).

Carpher hardware is made up of a chassis designed in 3D and later laser cut on
methacrylate plates. It is equipped with two continuous current motors complemented
by Encoders and an IMU (inertial measuring unit) of 9DOF (9 degrees of freedom) that
will allow, through the model Odometric, to know the position in (x, y) of Carpher in real
time. To detail the environment has a total of five laser sensors that are responsible for

mapping the space, and an ultrasonic sensor to prevent the mobile robot from collide.

The Carpher software allows the user to control it using a PS2-type driver (PlayStation 2)
or, let the robot work autonomously. The measurements taken by the laser sensors and
odometry calculations are sent to the computer via remote serial communication, and in

the UE4 environment they will be treated and displayed in three dimensions.
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Cartografia d’espais mitjancant un robot mobil Aina Ibafiez Masanés
construit amb Arduino

FIGURA 98. PLANXES DE METACRILAT ...uuvvtteeeeeeseuurrneesessssssueseeeeesssssanssssseesssssassssseesssssssssssssessssssnssssessessssssnssneees 93
FIGURA 99. LOGOTIP DEL SOFTWARE SOLIDWORKS. ...eeieiiieiiuirreeieseieiiurtrereeseeessssnnreesesssssssssseesessssssssssessessssssssssesees 94
FIGURA 100. INTERFICIE D’USUARI DE SOLIDWORKS ON ES MOSTRA EL DISSENY D’UN MOTOR EN 3D. ....oeeevviieeeiieeeennee, 94
FIGURA 101. LOGOTIP DEL SOFTWARE DRAFTSIGHT ...uutttvttrtrterrreesereeeeeseeeseseeeseeesesesessseesseresesesererertrem... 94
FIGURA 102. INTERFICIE D"USUARI DE DRAFTSIGHT. ..eetiiiiieiiiiieeeeeeeeeiittereeeeeesestaeeeesesessansssaeessessesssnsssseeessensnssssees 94
FIGURA 103. DISSENY DE LA PLATAFORMA PRINCIPAL. ...vvvvtvrererrressesssesesssesesssssssssssesssssssssssesssesessssssssmemssesessmermm 95
FIGURA 104. KIT COTXE ROBOT PER ARDUINO COMERCIALITZAT PER LA MARCA LAFVIN. ...ovvviiiiiiiiiiieieiereeereeeeevevevenenens 96
FIGURA 105. DISSENY DE LA BASE FINAL. vvvvvtvvrursessessesesssssssesesssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssesssesemesemmsememem. 96
FIGURA 106. EN BLAU ES RESSALTEN LES PECES QUE FARAN DE SUPORT ALS MOTORS...ceeeeeeeieurrrrreeseesisinrenrereessssssnnsnenees 96
FIGURA 107. COBERTA DE PROTECCIO DELS SENSORS LASER .. .vvveereeeeesurrrreeeseessensrnnreesessssnssssseesesssssssssessessssssnssesees 97
FIGURA 108. POSICIONAMENT DELS TANCAMENTS SOBRE LA BASE DEL ROBOT. ...uuuvvvrreeeeeeiirrrrneeeeessssnnnseneesssssnnnsnenees 97
FIGURA 109. EN BLAU LA PLATAFORMA ON SE SITUEN EL WIXEL, L'MPU-6050 1 ELL298N. ....cccuvvvieerieeeciiee e 98
FIGURA 110. EIXOS DE REFERENCIA MPU-6050. .......ccvtiirriiiiiiirrereieereeeeeeeeeerererereereereeeeererererersere... 98
FIGURA 111. SUPORT | COL-LOCACIO DEL RECEPTOR DEL COMANDAMENT PS2....ciiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeieeeeeeeresesesesesesesenesenen. 98
FIGURA 112. LLISCAMENT DE LA PLATAFORMA DE LA BATERIA. ...evvvvveereereerreeeeeesereeeessssssesssesesssesessserssesemssssessresemmmemen 99
FIGURA 113. SISTEMA PUSH TO OPEN UTILITZAT PER FER LLISCAR LA PLATAFORMA DE LA BETERIA. ...cvvvvreverererereeererenenenens 99
FIGURA 114. POSICIONAMENT BOTO PER APAGAR | ENCENDRE EL MICROCONTROLADOR. ...vvvvvvvrererererererereeereresesesesennns 100
FIGURA 115. EN BLAU LA PLATAFORMA DISSENYADA PER COL-LOCAR LA PLACA D’ARDUINO MEGAZ2560. ..................... 100
FIGURA 116. EN BLAU ELS TANCAMENTS LATERALS PER PROTEGIR LA CIRCUITERIA INTERIOR. ...vvvveeeeeeseienrrreeresesennnnnnenees 101
FIGURA 118. VISTA DESDE LA PART INFERIOR DE L’ENCAIXAMENT DEL SENSOR D’ULTRASONS. ..eecvvveeeevrreesinreeeasreeaeanns 101
FIGURA 118. VISTA FRONTAL DEL ROBOT ON NES POT VEURE EL SENSOR D’ULTRASONS ENCAIXAT. ......... ....101
FIGURA 119. SOBRE DE LA PLATAFORMA BLAVA ES POT VEURE EL TENCAMENT QUE PROTEGIRA ELS LEDS. ... ..102
FIGURA 120. EN BLAU ES MOSTRA LA PLATAFORMA DE SUPORT DELS LEDS. ..vvvvvvvrvvurvenrnsnsnensnsnensnnnnnes ..102
FIGURA 121. EN BLAU ES MOSTRA LA TAPA SUPERIOR GRAN. .....ccvvvevvverenns ....103
FIGURA 122. EN BLAU ES MOSTRA LA TAPA PETITA ON SE SITUA EL SENSOR DHT22 | EL SENSOR LASER SUPERIOR. .. ..103
FIGURA 123. CAPTURA PANTALLA SOLIDWORKS EN EXPORTAR UN SOLID. ..vvvvvvrrverererererrrereereereseseseseseresesesssssssssersnees 103
FIGURA 124. BRACALETS DISSENYATS EN FUSTA CORBADA | TALLADA AMB LASER ...vvvvvvvvrrererereereeerererererssesesssssssssssesens 104
FIGURA 125. CAIXA DE FUSTA AMB CURVATURA TALLADA EN LASER PER GUARDAR ANELLS......uvvvreeeeereinrrreeresesesnnsnenees 104
FIGURA 126. PATRO DE CURVATURA LINEAL PER ANGLES MENORS DE 90°.....cccciiiiiiiieeeeeieiiiireeeeeesesinnrreeeeeesesnnnnneeeas 104
FIGURA 127. CAPTURA DE PANTALLA DEL FULL D’EXCEL CREAT PER CALCULAR LES MIDES DEL PATRO. ... ...105
FIGURA 129. TAULER DE CONTRAPLACAT COMERCIALITZAT PER AKI I USAT EN EL PROJECTE. vvvuuureeerernrnnnneeeeerennnnneeanenns 106
FIGURA 129. CONTRAPLACAT DE CALABO ON ES PODEN APRECIAR LES DIFERENTS FULLES DE FUSTA. ...cecvuvrreereeeeeenennvenens 106
FIGURA 130. TALLADORA LASER EPILOG ZING 24 ...uveeeeeeeiiitieeee e e ettt e e e e e sttt e e e e e s seaaataeeaeaesenanstaaeeeeesennnnsaneeas 106
FIGURA 131. TALLADORA LASER TREBALLANT EN LES PECES DEL PROJECTE. vveeeeeeserrrrreeeeessesnnerereessssssnsssessesssensnssnneees 107
FIGURA 133. PECA CORBA TRENCADA PER CULPA D’UN MAL DISSENY DEL PATRO DE COBERTURA. ...eeeeevireeriureeeeinrreeenns 107
FIGURA 133. PECA CORBA TRENCADA PER CULPA D’UN MAL DISSENY DEL PATRO DE COBERTURA. ....cceecuurrrrereeeeeinrnnenans 107
FIGURA 134. DEMOSTRACIO DE COM OBRIR LA PLATAFORMA DE LA BATERIA. 1.eeieuevvvreereessesirrneesesssessnnnneesesssessnnnsenees 108
FIGURA 135. CONJUNT DE TOTES LES PECES NECESSARIES PER CONSTRUIR EL ROBOT...ceeveeereuerrrreereresennnreeeressssssnnneenes 109
FIGURA 137. IMATGE FETA DURANT L’ENCOLAMENT DE LA BASE | LA PART FRONTAL. ...uvvvreivreeeesnrreeesnneeessnsesessnssessanns 109
FIGURA 137. UNIO D’UN TANCAMENT PER SENSOR LASER. «.eeeeuvtveeisureeesureesasssreesssnsesessssessassssessssssssssssessssnssnseanns 109
FIGURA 138. IMATGE FETA DURANT L’ENGANXAMENT DELS LATERALS. «.uvvvveeeeeeieirrrreeeeeesenusssessesesesissssessesssensnsssenees 110
FIGURA 139. RESULTAT FINAL D’ENGANXAR DOS LATERALS. ...vvvveeeeeeseuuurreeeeeeieassssessesssasssssssssesssesssssessesssensnssssnees 110
FIGURA 140. PLATAFORMA DE SUPORT DELS LEDS UN COP FINALITZADA. ...vvvvvurrerererererereeesereresesssesesesssesesssesessseseeen 110
FIGURA 141. IMATGE FETA DURANT LA CONNEXIO DELS ENCODERS. .....uuvvtreeeeeeieitrrreeeeeesenssssessesesessssssessesssenssnssenees 111
FIGURA 142. SOLDADURA DE VARIS CABLES AMB PINS FEMELLA. ....vuvtvtrererereseereesesesesesessmesssesesesesesssesmsesmmssememsmmmem 111
FIGURA 143. CABLES DUPONT MASCLE -MASCLE DE 20CM. ..uvvvieereieiiiiureeeeeseianirnrreesessssssnseeesessssssnsssessessssssnnsneees 111
FIGURA 146. ABANS | DESPRES D’ APLICAR CALOR SOBRE EL TUB TERMORETRACTIL. .eeeeuvrererereeeesnrreeeseneeessnreeesssseesanns 112
FIGURA 146. TUBS TERMORETRACTILS COMERCIALITZATS PER LIBERRWAY. ...oeeiiiiiiiieic et 112
FIGURA 146. CABLE MODIFICAT A MIDA PER LA CONNEXIO DEL MODUL CONTROLADOR DE MOTORS. ....uvvvvveereeeeennnnnenees 112
FIGURA 147. RESULTAT DE SOLDAR EN UNA SOLA LiNIA L’ VCC | GND DELS SENSORS LASER. «..vvvveeeeeeeeinrrreereeeeennnsneneas 112

LLISTA DE FIGURES Pagina | 10


file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050291
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050292
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050293
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050294
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050295
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050296
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050297
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050298
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050299
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050300
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050301
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050302
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050303
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050304
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050305
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050306
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050307
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050308
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050309
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050310
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050311
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050312
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050313
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050314
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050315
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050316
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050317
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050318
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050319
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050320
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050321
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050322
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050323
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050324
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050325
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050326
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050327
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050328
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050329
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050330
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050331
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050332
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050333
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050334
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050335
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050336
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050337
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050338
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050339
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050340

Cartografia d’espais mitjancant un robot mobil Aina Ibafiez Masanés
construit amb Arduino

FIGURA 148. CIRCUIT RESULTANT DE SOLDAR ES COMPONENTS PER REINICIAR LA PLACA.......uuvvrreereeeiernrrreeresesesnnnnenens 113
FIGURA 149. CIRCUIT IMPLEMENTADA EN EL ROBOT. 1eeeiiieieurrrreeeeesesenunreeeeesssassunsseesessssssssseesesssssssssessesssessnssenees 113
FIGURA 150. INTERIOR DEL ROBOT. .uuuuvvvreeeeeeeiauerrreeesesesasssneeesssssansssseessesssasssssessesssssssssessessssssssssessessssssnssenees 113
FIGURA 151. PART FRONTAL DRUANT LA CONNEXIO DELS SENSORS LASER....ceeeeeieutrrreeeeeeiesunreeeeeeeeesnnseessesssessnnssenens 113
FIGURA 152. POSICIONAMENT DE L'ESTRUCTURA DELS LEDS....cciiiiieiiiiiiiee ettt ettt ee e e einrre e e e e e e e nnaee s 114
FIGURA 153. PLATAFORMA BATERIA. ....utttieeeeeeieutteeeeeeeeseitusseeeseeeaaassssseesesesaasssssssesssesssssssssesssesssssessesssenssnsssnees 114
FIGURA 154, VISTA FRONTAL DEL ROBOT. 1.eeeeeeeiuurreeeeeeeeiaistseeeeeeeeseasnsseesesssesisssssssesssesssssssssesssessssssessesssenssnsssnees 114
FIGURA 155. VISTA SUPERIOR DEL ROBOT. ..eeeeeeiuurrteeeeeeeiattreeeeseeeseansnsseesesssasisssssssesssessssssessesssessssssssesssessnnsssnees 114
FIGURA 156. VISTA INFERIOR DEL ROBOT . ..eeeieeeiurrrreeesesasasrsneeesessssssssseesesssanssssessesssssssssessessssssnsssessessssssnssenees 114
FIGURA 157. VISTA LATERAL DEL ROBOT. 1uvtteeeeeiurrrreeeseeasasrsneeesesssasssssseesesssasssssessesssssssssessessssssnsssessessssssnssnnees 114
FIGURA 158. ESTRUCTURA INTERNA D" UN JOYSTICKS .vveeesuvrreeesurreesaissreesisseseasssessesssssessssesssssssssssssssesssssssesssseseans 117
FIGURA 159. ESQUEMA DE LA RELACIO ENTRE EL JOYSTICK | LA VELOCITAT | SENTIT QUE S’APLICARA ALS MOTORS............. 118
FIGURA 160. RANG DE SEGURETAT APLICAT A LA RELACIO ENTRE EL VALOR DE LA PALANCA ANALOGICA Y D’UN JOYSTICKS | LA
VELOCITAT EN BYTES APLICADA ALS IMOTORS. ...uvvvvereeeeesiurareeeeeeesaisssseeesesesesissssssseessesssssssssesesensssssseseesennnnns 119
FIGURA 161. RELACIO ENTRE LES POSICIONS DEL JOYSTICK DRET | LA DIRECCIO QUE SE LI DONARA AL ROBOT.................... 119
FIGURA 162. DIAGRAMA DE BLOCS DEL SISTEMA DE CONTROL DE LA VELOCITAT DELS MOTORS. ...vvvvvverererererererererereeennns 120
FIGURA 163. RESPOSTA IDEAL D’UN CONTROLADOR PID. .....uvtiiiiiiieiiiiieiee ettt e et ee e e e e eestnrree e e e e e e e nnrneeeas 121
FIGURA 164. RESPOSTA OSCIL:LANT D’UN CONTROLADOR PID......cciiiuiiieiiiieeeciieeeeitee e siteeeestaeeeetaee e saveaeeetveeeenes 122
FIGURA 165. DIAGRAMA DE FLUX DEL CONTROL MANUAL DEL ROBOT .. uuuvtreeeeeeieurrrreesesesesnnrreesessssssnsssessesssessnssnenees 124
FIGURA 166. ESQUEMA DEL ROBOT SEGUINT LA PARET A 10 CM. ceiiiiiiiiiiieeeeeeceiiiireee e e e seiiveree e e e e sesannnreeeesssesnnnnnnneas 125
FIGURA 167. ACCIO DEL ROBOT ENFRONT UNA PARET TANCADA A 90P. ...uvviiiiieiiiiiiieeeeeeseiinrreeeeeesesnnsnneesesssesnnnnneeeas 126
FIGURA 168. REACCIO DEL ROBOT ENFRONT UNA PARET DE MES DE 2702, ...cvvvvvverererererreeeeeeeeeererereresersresesesesemssereme. 127
FIGURA 169. REACCIO DEL ROBOT DAVANT UNA PARET QUE ACABA. .....uuviiieieeeieiirireeeeeeseisstseesesssesnsssessesssessssssenees 128
FIGURA 170. REPRESENTACIO DEL ROBOT INDICANT QUE S"HA INICIALITZAT CORRECTAMENT. ..eeeiuvieeeeiieeeeiiveeeeerreaennns 132
FIGURA 171. REPRESENTACIO DEL ROBOT ESPERANT UNA RESPOSTA DE L'USUARL. ..cccuvieeeeiiieeeeiteeeeesteeeesiveeeeetveeeenns 132
FIGURA 172. REPRESENTACIO DEL ROBOT INDICANT DIFERENTS MESURES EN CADA UN DELS SENSORS............. ....133
FIGURA 173. REPRESENTACIO DEL ROBOT INDICANT QUE TOTS ELS SENSORS MESUREN PER SOBRE DE 15 CM. .. ..133

..134

FIGURA 174. BATERIA CARREGADA PER UN FUNCIONAMENT OPTIM. ...

FIGURA 175. BATERIA APUNT D’ESGOTAR-SE......ccecurrrreeeeeerennnnns ....134
FIGURA 176. BATERIA ESGOTADA..........cc..... ...134
FIGURA 177. PANTALLA DE CREACIO D'UN NOU PROJECTE DE UEZ. .....eviiieeeei ettt 137
FIGURA 178. CAPTURA DE PANTALLA DE L'EDITOR UEZ ... .uiiieeiiieeceiiee ettt e ettt et e e et e e e itae e eenaee s esabaaaeebanaeenns 138
FIGURA 179. CAPTURA DE PANTALLA DEL LEVELBLUEPRINT. 11tvtttttterereeerereeereeereeseseeesessssseseseresesesesesesssesememmsmmmmmmmm 139
FIGURA 180. BLUEPRINTS PER OBRIR UN PORT SERIE ..veeeeeeiutrrrreeeeeesiuruneeeeesssesussseesesssnssssssnssessssssnsssessesssensnssnnees 141
FIGURA 181. BLUEPRINTS PER TANCAR EL PORT SERIE UNA VEGADA SE SURT DEL PROGRAMAL. .....ceeeeereinnrireereeeeennnnnneneas 141
FIGURA 182. CREACIO D’UN TEMPORITZADOR QUE CRIDA A UNA FUNCIO. ..eeeiieeieiiiiiieeeeeeesitreeeeeeesesnnsneeeeessennnsneneas 142
FIGURA 183. CONFIGURACIO DE BLUEPRINTS PER LLEGIR CARACTERS DEL PORT SERIE | GUARDAR-LOS EN UNA LLISTA ........ 142
FIGURA 184. VALIDACIO DELS CARACTERS DE SINCRONITZACIO...ceeieieieuirrireeeeeessstnrreeseessesnnreeesessssssnssseesesssessnnseeees 142
FIGURA 185. SISTEMA DE BLUEPRINTS PER GUARDAR EN VARIABLES FLOAT LES DADES D’UNA LLISTA DE STRINGS. ............. 143
FIGURA 186. CALCUL AMB NODES DEL DIFERENCIAL DE TEMPS. 1.veeteieieurrreeeeeeesssnrreeesessssssnseeesessssssnssseesessssssnnsesees 143
FIGURA 187. CALCUL AMB NODES DELS GRAUS GIRATS DE LES RODES A PARTIR DELS POLSOS/S. ...uvvvreiereeeeiireieeeeieneeanns 144
FIGURA 188. CONVERSIO DE GRAUS A RADIANS AMB NODES. ...veeeeeeeeieuurtreeeeeeieisrsseeseessesissssessesssesssssessesssesssssssees 144
FIGURA 189. CALCUL AMB NODES DE LA VELOCITAT LINEAL | ANGULAR. «..vvveeeeeeieitrrreeeeeesennnsreesesesesinsssessesssessssssseees 144
FIGURA 190. CALCUL AMB NODES DE LES POSICIONS X,Y | DE LA VELOCITAT ANGULAR ......cvvvverrererreererererererereresesssesenees 145
FIGURA 191. ASSIGNACIO DE LES VARIABLES ACTUALS COM A LES ANTERIORS AMB NODES. ......uvveereeereiiirrreeeeeesesnnsneneas 145
FIGURA 192. PLA CREAT A L'ENTORN D’UE4 QUE TINDRA LA FUNCIO DE FER DE TERRA. ..eeeivveeeerurreeesnneeesnnseeeesnssessanns 146
FIGURA 193. MODEL 3D DE CARPHER IMPORTAT A UEZ ... ..uiiiiieiiiiiiiiieet e citteee e seiaree e s e s s iearee e e e s sessennneees 147
FIGURA 194. CREACIO D’UN ACTOR EN L'ENTORN UEZ. .....oiiiiiiieeceiiee e ctee e ettt e eeete e e sre e e e satae e e ensaneessnsaeeesneeaennns 148
FIGURA 195. STATICMESHACTOR CREAT PER SIMULAR LES PARETS DETECTADES PELS SENSORS EN L'ENTORN UE4. .......... 148
FIGURA 196. CAMERA EN LA QUAL EL JUGADOR ES POT MOURE LLIUREMENT PER L'ENTORN CREAT. .....cccuvviereeeeeennrnenen. 149

LLISTA DE FIGURES Péagina | 11


file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050341
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050342
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050343
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050344
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050345
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050346
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050347
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050348
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050349
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050350
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050351
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050352
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050353
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050353
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050354
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050355
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050356
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050357
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050358
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050359
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050360
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050361
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050362
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050363
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050364
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050365
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050366
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050367
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050368
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050369
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050370
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050371
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050372
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050373
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050374
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050375
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050376
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050377
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050378
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050379
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050380
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050381
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050382
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050383
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050384
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050385
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050386
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050387
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050388
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050389

Cartografia d’espais mitjancant un robot mobil Aina Ibafiez Masanés
construit amb Arduino

FIGURA 197. CAMERA FIXE EN EL ROBOT QUE ES MOURA A LA VEGADA QUE AQUEST HO FACL. ...uveveivinriiniinieneenieienenne 149
FIGURA 198. CAMERA FIXA EN LA QUE ES POT VEURE TOT ELIMON. ....veiuiimiinieniiie it ere et sre e 149
FIGURA 199. NODES UTILITZATS PER TAL DE MOURE EL ROBOT DINS L'ENTORN D'UE4. ....ocviviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiine 150
FIGURA 200. NODES PER COL-LOCAR EN EL MON UNA PARET A PARTIR DE LA MESURA DEL SENSOR LASER 1. .....ccvevrnnnnne. 150

I LLISTA DE FIGURES Pdgina | 12


file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050390
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050391
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050392
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/TREBALL%20FINAL%20DE%20GRAU%20Edita%20Aquest%20Caracul.docx%23_Toc13050393

Cartografia d’espais mitjancant un robot mobil Aina Ibafiez Masanés
construit amb Arduino

INTRODUCCIO

Avui dia, els robots formen part elemental de la vida quotidiana. Segons la Real Academia
Espafiola (RAE, s.fa) es defineix robot com “una maquina o enginy electronic
programable capag¢ de manipular objectes i realitzar diverses operacions”. A més, son
utilitzats en feines repetitives, dificils i perilloses, i es poden trobar en els ambits de la
fabricacio industrial, I'exploracié de la Terra i de I'espai, la medicina o la investigacio en

laboratoris entre molts d'altres.

Un dels camps de la robotica on hi ha hagut més desenvolupament ha estat en els robots
mobils, aquests es poden trobar tant en ambients domeéstics com industrials i la gran
majoria es caracteritza per poder moure's de forma autonoma analitzant I'entorn amb
I'ajuda de sensors. Carpher forma part d’aquest camp, ja que tenint en compte les seves

caracteristiques, encaixa perfectament a la definicié de robot mobil.

En aquest projecte es dissenya i desenvolupa a Carpher, explicant les caracteristiques
essencials pel seu funcionament i la programacié necessaria per moure's de forma
autonoma en l'espai. Els calculs del model odometric permeten posicionar-lo en x i eny.
Aquestes dades, juntament amb les mesures dels sensors de distancia, s'envien a un

programa capac de crear una simulacio de I'entorn en tres dimensions.

Aix0 permet a l'usuari recorrer, explorar i cartografiar espais de dificil accés, alguns
exemples serien forjats sanitaris, mines o coves. També pot tenir un Us domestic
equipant-li un aspirador i, cartografiant la casa, es podria optimitzar el recorregut evitant

que el robot aspires dues vegades per la mateixa zona.
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En aquest capitol s'introdueix al lector al mon de la robotica explicant els seus inicis i la
seva evolucio, fent un especial emfasi en els robots mobil. També es fa una analisi de les
caracteristiques mecaniques que poden adoptar i els avantatges i desavantatges de cada
una d'elles. També s'expliquen els sensors que ha de tenir el mobil per tal de poder
navegar de forma autonoma per I'espai, aixi com es fara una introduccié a I'odometria,
model que permet coneixer la posicio del robot. Per ultim es donen alguns exemples de

projectes de robots mobils per tal de motivar i enriquir la imaginacio del lector.
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1.1 Historia i importancia de la robotica

La robotica és una ciencia o branca de la tecnologia, que estudia, dissenya i construeix

maquines capaces de realitzar tasques que requereixen I'Us d'intel-ligéncia.

La paraula robot té el seu origen en Rossum’s Universal Robots o R.U.R (Figura 1), una
obra literaria teatral de ciencia-ficcié escrita pel txec Karel Capek I'any 1920. La paraula
sorgi a partir del mot txec robbota, que significa servitud o treball forcat. Més tard, I'any
1942, I'escriptor i cientific Isaac Asimov bateja a la ciencia que estudia els robots com a
robotica. També crea les tres lleis de la robotica, un conjunt de normes aplicades a la
majoria dels robots de les seves novel-les, dissenyats per complir les ordes dels humans.
Una de les obres més destacades d'Asimov es |, Robot (Figura 2), una recopilacié de nou

histories curtes de ciencia-ficcié publicades entre 1940 i 1950.

MARLIKE MACHINES RULE THE WORLD!
Fastinating Tales of a Strange Tomerraw

Figura 1. Fotografia de la representacio de I'obra
R.U.R. 'any 1922.

En el mén de la ciencia-ficcio, I'home s’ha imaginat als robots principalment amb forma
humanoide, capagos de visitar nous mons, prendre amb el poder dels humans o

simplement substituir-los en les feines més quotidianes.

La historia de la robotica moderna va tenir el seu punt de partida I'any 1961 quan George

1

C. Devol Jr. va presentar el model de prova de I""Unimate” (Figura 3), el primer robot
industrial que es va installar en una cadena de muntatge de General Motors. Aquest

tenia la forma d'un brag robotic i permetia transportar i soldar petites peces.
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Figura 3. Presentacio al 1961 del primer robot industrial anomenat “Unimate”.

Des d'aquell moment la robotica s'ha desenvolupat sense fre i en pocs anys s'han
aconseguit metes que a principis de segle XX semblaven ciéncia-ficcio. Actualment es
pot trobar en ambits com la medicina, la industria, I'educacio, I'agricultura, I'exploracié

especial o la vida domestica, entre d'altres.

Els robots son capacos de realitzar tasques impossibles per a I'ésser huma, com seria
I'exploracié continuada de Mart mitjancant el robot Curiosity de la N.A.S.A, o bé facilitar
tasques repetitives o perilloses com serien tapar milers d'ampolles de plastic o carregar

grans pesos.

1.2 Robotica mobil

La robotica mobil és un dels camps de la robotica on la caracteristica principal dels robots
és la seva capacitat per desplagar-se de forma autonoma. Les seves aplicacions sén molt
variades i usualment estan relacionades amb tasques de risc o nocives per la salut
humana en arees com l'agricultura, el transport de carregues perilloses, tasques de

manteniment en reactors nuclears, I'exploracioé subterrania o extraterrestre, entre d'altres.

Es necessari aclarir que el concepte d'autonomia es refereix a la capacitat de percebre,
modelar, planificar i actuar per aconseguir determinats objectius, sense la intervencié (o
una intervencidé molt petita) de I'operador huma. Per tant, un robot mobil ha de ser capag

d'assolir certs objectius amb una intervencié minima o nul-la de I'ésser huma. Per altra
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banda, també es troba el concepte de vehicle autoguiat, que es limita a seguir camins

preestablerts, com seria linies pintades a terra o bandes reflectores.

Les aplicacions dels robots mobils van des d'usos domestics (Figura 4) i de serveis fins a
agro-industrials, sense oblidar aplicacions de vigilancia (Figura 5) i militars (Figura 6),

sectors que més inverteixen en el seu desenvolupament.

Figura 5. Robot de
. vigilancia SUMMIT-
XL.

Figura 6. Robot
militar TALON pel
desarmament

= d’explosius.

Figura 4. Robot domestic TOYOTA HOME
ASSISTANT ROBOT.

1.3 Morfologia dels robots mobils

Els robots mobils tenen unes caracteristiques determinades segons la tasca o tasques
que hagin de realitzar. En una primera fase de disseny es decideix el tipus de rodes, el
sistema de traccio i direccio i la forma fisica del robot. En la segona fase es determinen

les caracteristiques sensorials.

En el disseny es tenen en compte caracteristiques com la velocitat, la manejabilitat i les
particularitats del terreny. La precisié i la rapidesa amb les que el robot és capag
d'aconsequir el seu objectiu, vénen definides per un sistema de traccid confiable i un

sistema de direccid que doni manejabilitat al robot. També s’ha de tenir en compte el
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nombre de rodes necessaries i el tipus, aixi com la disposici6 d'aquestes per tal

d'aconseguir una estructura mecanica estable.

1.3.1 Tipus de sistemes de locomocié

El sistema de locomocié és una caracteristica que va relacionada amb I'entorn pel qual

es moura el robot. Es poden diferenciar diversos tipus:

- Terrestres
o Hexapode o amb potes (Figura 7)
o Amb rodes (Figura 8)

o Amb cadenes o eruga (Figura 9)

o Humanoide (Figura 10)
- Aquatics o unmanned underwater vehicles (UUV) Figura 7. Robot amb potes SPOT.

o Flotants (Figura 11)

o Submarins (Figura 12)

- Aeris 0o unmanned aerial vehicles (UUV) (Figura 13)

Figura 8. Robot amb rodes iRobot Verro 300.

Figura 9. Robot amb cadenes TALON.

o
g

Figura 10. Robot humanoide de SISTEMSOFT. Figura 11. Robot aquatic flotant WAVE GLIDER.
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Figura 12. Robot submari RangerBot. Figura 13. Robot aeri WING.

1.3.2 Tipus i disposicio de les rodes

En el mercat actual existeixen diferents tipus de rodes pels robots mobils. Se’'n diferencien

quatres tipus:

- Roda fixa (Figura 14): el seu moviment és Unicament entorn del seu eix central i
aquest esta fixat a la plataforma del robot.

- Roda orientable centrada (Figura 15): a part de girar sobre el seu eix central
també ho pot fer respecte a I'eix vertical, aquest travessa la plataforma i el centre
de la roda.

- Roda orientable descentrada o roda boja (Figura 16): és similar a la centrada
perd amb la diferencia que I'eix vertical no passa pel centre de la roda.

- Roda sueca o omnidireccional (Figura 17): és igual que una roda fixa amb la

diferéncia qué té uns petits rodets que li permeten moure en un determinat angle.

i |
Lo 1

w _¥y = w

Figura 15. Moviments d’una roda fixa. Figura 14. Moviments d’una roda orientable centrada

CAPITOL 1: MARC TEORIC | ANTECEDENTS Pagina | 19



Cartografia d’espais mitjancant un robot mobil Aina Ibafiez Masanés
construit amb Arduino

ol

L

w
— N L
X-/\
w a
Figura 16. Moviments d’una roda boja. Figura 17. Moviments d’una roda sueca.

El nombre de rodes i la combinacié de la disposicié d'aquestes, fa que hi hagi una gran
varietat de robots mobils diferenciats pel seu grau de maniobrabilitat. A continuacid, es

presenten les principals caracteristiques de disseny de diversos tipus de robots mobils.

1.3.2.1 Robot omnidireccional

Aquests robots tenen una maniobrabilitat maxima en el pla, ja que poden desplagar-se
en qualsevol direccié sense necessitat de reorientar-se. Per contra, son dificils
d'implementar. A la Figura 18 és mostra el robot URANUS desenvolupat per la Universitat
de Michigan i en la Figura 19 el conjunt de moviments que aquest pot realitzar. D'acord
a la rotacio de cada una de les rodes, el robot pot avancar, girar o desplacar-se cap a

qualsevol direccio sense necessitat de reorientar-se.

Figura 18. Robot omnidireccional URANUS. Figura 19. Maniobrabilitat d’un robot omnidireccional.
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1.3.2.2 Robot diferencial

Aquesta és la configuracié que aporta la cinematica més senzilla, es tracta d'una
estructura que consta de dues rodes fixes convencionals sobre el mateix eix, controlades
de manera independent i una roda boja que li aporta estabilitat. El canvi de direccio es
realitza modificant la velocitat relativa de les rodes dreta i esquerra. Es un sistema barat
i facil d'implementar perd per contra requereix un control de precisid (per exemple un
PID) per tal de mantenir trajectories rectes. A la Figura 20 és mostra 20 el conjunt de
moviments que aquest pot realitzar i en la Figura 21 el robot PIONEER P3-DX

desenvolupat per Adept.

Motor

Rueda loca m
@ [__;l Rueda fija

Figura 21. Maniobrabilitat d’un robot diferencial. Figura 21. Robot diferencial PIONEER P3-DX

1.3.2.3 Robot sincron

Normalment format per tres rodes orientables centrades i acoblades als vertexs d'un
triangle equilater sota unes plataformes cilindriques (Figura 22 i 23). En aquest cas el
robot pot canviar la direccié del seu moviment simplement canviant I'orientaci6 de les
rodes. Aquest moviment sincron es pot aconseguir mitjancant métodes mecanics com
sistemes de tracci6 i direccid per corretges o per mitjans electronics com serien senyals

d'accionament simultanis per cada un dels motors.

Com a avantatge, el control en linia recta esta garantit de forma mecanica i, en tenir els
motors separats per translacié i rotacio, se simplifica molt. Per contra, la seva

implementacié i disseny sén complicats.
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Figura 23. Disposicio rodes en un robot sincron.

1.3.2.4Tricicle

Aina Ibafiez Masanés

Figura 22. Robot sincron creat amb Makeblock.

El robot tipus tricicle esta format per dues rodes convencionals fixes sobre un mateix eix

i una roda convencional centrada orientable que concentra les funcions de direcci6 i

traccio (Figura 24 i 25). Aquesta configuracié aporta una estructura mecanica i un control

electronic senzill que permet el transport de carregues pesades a baixa velocitat. Per

contra, poden sorgir problemes d'estabilitat en terrenys dificils provocant perdues de

traccid o fins i tot el bolcat.

orientable '

centrada

i Rueda fija

i

Rueda |
i

Figura 24. Disposicio de les rodes en un robot tricicle.
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Figura 25. Robot amb locomocid tricicle NEPTUNE
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1.3.2.5 Ackerman

El sistema de direccié Ackerman aporta una solucio al problema de pérdua de traccio del
tricicle. Com s'observa a la Figura 26, els eixos de les rodes frontals s'intercepten en un
punt C que pertany a I'eix comu de les rodes posteriors. Aquesta estructura, a part de
brindar més estabilitat, evita lliscaments i per tant redueix els errors de control de posicid
del mobil. A la Figura 27 es pot veure un robot tot terreny que utilitza aquest sistema de

locomocid.

_ i Rueda fija
Rueda N '
~
|
T
I

orientable —
centrada @

Figura 26. Disposicio de les rodes en un robot amb Figura 27. Vehicle teledirigit amb sistema
sistema Ackerman. Ackerman.

1.4 Sensors per robots mobils

El sistema de percepcidé d'un robot mobil permet que s'adapti i faci front a les situacions
canviants de I'entorn, aixi com reaccionar a possibles esdeveniments inesperats. Aixo
exigeix la utilitzacié d'un sistema sensorial que subministri constantment la informacio

que proporciona l'entorn.

Leonard i Durrant-whyte van resumir el problema de la navegacié d'un robot mobil en
tres preguntes: On estic? On vaig? | com haig d'arribar alla? Amb les respostes a les
anteriors preguntes, el robot ha de ser capag de realitzar tres tasques fonamentals:
estimar la seva posicio i orientacié, mantenir-se actualitzat de I'entorn i detectar possibles

obstacles.

Per tal que el robot conegui el seu entorn de treball i hi pugui adaptar el seu

funcionament, és necessaria una recol-leccié i un processament d'informaci6 de diferent
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tipus per, posteriorment, utilitzar-ho en el sistema de control. Aquesta informaci6 és
generada pels sensors que, segons la necessitat particular del treball a realitzar, poden
variar en numero, tipus i complexitat. La qualitat i quantitat d'informacié obtinguda
permetran controlar en el robot trajectories estables i sense oscil-lacions, el que assegura

una arribada al punt de desti amb el minim error i sense patir cap xoc durant el trajecte.

1.5 Posicionament d’'un robot mobil

Es possible calcular la posicié i orientacié d'un robot mobil a partir d’'una série de mesures
internes com les voltes donades per les rodes, les velocitats i les acceleracions en els
eixos, els canvis de direccio i sentit, etc. Els sensors integrats en el vehicle son els
encarregats de proporcionar aquesta informacio, i en funcié de la informacié utilitzada
es poden diferenciar en dos grups. El primer és el sistema odomeétric, el qual utilitza la
informacié donada per codificadors optics o sensors Doppler. Mentre que el segon

utilitza la informacio de giroscopis i accelerometres.

1.5.1 Model odometric diferencial

L'odometria té com a objectiu estimar la posicié i orientacié d'un vehicle a partir del
nombre de voltes donades per les seves rodes. La seva idea fonamental és la integracio
temporal del moviment, el qual porta inevitablement a I'acumulacié d'errors. L'avantatge
és que, a un baix cost i de forma senzilla, es pot obtenir una freqiiencia de mostreig molt
alta. Tot i aix0, a més de necessitar un calibratge pel desgast de les rodes, aquesta tecnica
és vulnerable al lliscament, les irregularitats del terreny i les variacions en la carrega

transportada.

Per obtenir el punt (x, y) del robot s’han seguit una série de passos descrits a continuacio.
Es parteix d'obtenir tk (temps en qué s'ha pres la mostra), P; (polos per segon del
codificador dret), P, (polos per segon del codificador esquerre), L (distancia del centre

de I'eix de les rodes respecte d’'una d'aquestes) ir (radi de les rodes).
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Obtenir les mesures L i r exactes és complicat, ja que la distancia efectiva entre les dues
llantes s'ha de calcular des del punt mitja en que aquestes tenen contacte amb el terra
(Figura 28) i, per altra banda, r sempre és més gran que la real perqué no es té en compte

la deformacié que pateixen les rodes en suportar el pes del robot (Figura 29).

d

v

<
al
PR

w

Figura 28. Incertesa en el punt de contacte Figura 29. Disminucicé del radi de la roda
entre les rodes i el terra. provocada pel pes que aquesta suporta

Els calculs necessaris per obtenir (x, y) del robot mobil sén:

1r.- Calcul del diferencial de temps, equival al temps entre mostra i mostra:
Ts = iy — tk

Consisteix a obtenir el diferencial de temps de I'adquisicid per tal de tenir una

mesura relativa que servira per realitzar la resta de calculs.

2n.- Expressar els polsos/segon de les rodes en graus

P, - 360 . P, - 360
A o=

3r.- Passar de graus a radians, obtindrem

T

1 b = ¢ T
180 T, e

. 1
Pa= by Pes 180T,

Pas necessari per poder establir les formules cinematiques i obtenir les velocitats

lineals i angulars.
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4rt.- Calcul de la velocitat lineal i angular del robot:
(B0 (64— 6
vV=r ) w=r oL

A partir de les velocitats lineals, angulars i el diferencial de temps de mostreig es

poden representar les mesures adquirides pels codificadors. Mitjangant un pla
vectorial que tindra com a eixos X i Y. Per aconseguir-ho s'emprara la teoria del

sinus i el cosinus.

5e.- Calcul de (x, y) en I'espai, calcul de la velocitat angular:
Xey1 = X + Vi Ts cos(6y)

Yier1 = Y + Vi Ts sin(6y)

Ok+1 = Ok + Tswy

A la Figura 30 es pot veure una imatge on hi ha una descripcié visual dels resultats
calculats amb I'odometria:

Xrobaot

b rosbor

' - "X

Figura 30. Representacio de la posicio d’un robot mobil utilitzant I'odometria.
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1.5.2 Navegacio inercial

Els IMU (inertial measurement uni?), en catala unitats de mesurament inercial, estimen la
posicio i orientacié del mobil mitjancant mesures d'acceleracié i angles de rotacio. Per
entendre les dades proporcionades pels IMUs s'ha de parlar de sistemes de coordenades,

velocitats angulars i altres conceptes interessants.

Sistemes de referéncia i coordenades

Per localitzar un punt en un sistema de coordenades, el primer pas és definir un sistema
de referencia. El més habitual és el que es pot veure a la Figura 31, el sistema cartesia.
Per definir un punt en un espai de tres dimensions son necessaris tres valors que definiran

les tres coordenades d'aquest punt, s'anomenaran x, y i z.

*Z T (4,35

Figura 31. Punt referenciat en un espai x,y i z.

Per exemple, si es posa un avié militar en el sistema de coordenades anterior, es pot fixar
el seu centre de gravetat a la vegada que se sap si esta ascendent, descendent o realitzant
una maniobra de gir sobre si mateix. Per obtenir aquesta informacié necessitem els
angles marcats per cada un dels eixos de I'aparell respecte a la nostra referencia. Aquests
angles de desviacié s'anomenen en anglés Yaw, Pitch i Roll, i en catala corresponen a
guinyada, capcineig, i balanceig. A la Figura 32 es poden veure cada un d'aquests angles

respecte a un avio.
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Perpendicular axis

>

"
X Drag
\\/
Longitudinal axis Center of gravity
Roll )
Lateral axis
Pitch

Figura 32. Angles de desviacid referenciats en un avio.

En resum, per definir la posicié d'un aparell es necessiten tres coordenades que fixin la
posicid i tres angles que defineixin 'orientacié d'aquest respecte els eixos del sistema de
referencia. Per obtenir aquesta informacio s'utilitzen els accelerometres, els giroscopis i
els magnetometres. El seu funcionament es basa en la primera llei de Newton o la llei
d'inércia, que diu que tot objecte en moviment tendeix a mantenir el seu estat (inercia)

fins que una forca externa el pertorba.

Accelerometre

A un sistema de referencia que no esta sotmes a cap forca externa se I'anomena sistema
de referencia inercial. Si apliquem una forca externa al nostre sistema de referéncia,
aquest deixa de ser inercial i es percep una forca oposada a les aplicades. Per detectar

aquest tipus de forca s'utilitzara un accelerometre.

Un accelerometre és un dispositiu de massa m que es vincula al robot de massa M a

través d'una molla de constant elastica k. Quan el robot es mogui es complira quant:
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F=m-a=k-x
On, a => acceleracié del mobil

x => deformacié provocada en la molla per la forga F.

Sabent el valor de F es poden obtenir els valors de l'acceleracio a, la velocitat u i la

longitud de la trajectoria curvilinia s.
k
a=—-x—>u=fa~dt—>s=fu~dt
m

A la Figura 33 es pot veure el principi de funcionament de I'accelerometre.

Figura 33. Principi de funcionament de I'accelerometre.

Els calculs explicats anteriorment s'apliquen quan la forca actua perpendicular a un eix,
pero la realitat és més complexa ja que es barreja la informacid dels tres eixos per

determinar, mitjancant calculs, la direccié de la forca que se li aplica.

Giroscopi

Els giroscopis detecten la forga centrifuga que provoca el gir al voltant dels tres eixos de
gir principals i les converteix en velocitat (°/seg). D’aquesta forma, i mitjangant calculs,

s'obtenen els angles d'inclinacio respecte als eixos de referencia.

Magnetometre

Els magnetometres detecten el magnetisme terrestre en tres eixos (X, y, z). Sense aquests
no és podria obtenir el valor de guinyada, ja que la gravetat sempre actua

perpendicularment donant un valor constant indecent al moviment.
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Els sensors d'orientacidé son de particular importancia en el posicionament de robots
mobils ja que poden ajudar a compensar els errors d'orientacio transitoris del sistema
odometric, els quals provoquen un error que va creixent en el temps. Gracies als IMU

I'error es pot detectar i corregir rapidament.

1.6 Projectes relacionats

Per Internet és poden trobar molts projectes de robots mobils, ja siguin desenvolupats
per grans empreses o de forma individual com a hobby. A continuacié s'expliquen molt

per sobre dos projectes semblants al que és desenvolupara en aquest projecte.

1.6.1 ROVINA Project

ROVINA és un projecte nascut de la necessitat de preservar el patrimoni cultural dels
espais arqueologics on els investigadors no poden accedir directament. El robot esta
preparat per moure’s en entorns accidentats i per adquirir i digitalitzar dades d'aquest
per tal d'aconseguir models texturitzants en tres dimensions. Incorpora una interficie
intuitiva i facil d'utilitzar orientada a persones sense coneixements previs de robotica,

que permet supervisar i interactuar amb el robot de forma remota.

A la Figura 34 es pot veure una imatge feta en les primeres proves del robot a les

catacumbes de Roma. La Figura 35 mostra el prototip inicial en 3D dissenyat I'any 2016.

Figura 35. ROVINA explorant les catacumbes de Roma. Figura 35. Primer prototip en 3D de ROVINA.
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1.6.2 Room mapping Arduino robot with Unity 3D

Aquest és un projecte desenvolupat per l'usuari matthewh8 de la comunitat de
Instructables (pagina web en la qual la gent pot penjar els seus projectes maker). Es tracta
de un robot programat amb Arduino capa¢ de comunicar-se a través del ESP-8299
NodeMCU amb un telefon mobil. El teléfon té instal-lat una aplicacié previament creada
amb Unity 3D, un motor de videojocs. L'aplicacié és pot visualitzar simultaniament a un

ordinador connectat a la mateixa xarxa Wi-Fi. Permet fer tres coses diferents:

1.- Permet a l'usuari veure des de l'ordinador el que la camera del telefon mobil,
ubicada sobre el robot, esta gravant en temps real. També a través de les fletxes del teclat

pot conduir el mobil.

2.- Permet que el robot segueix objectes que préviament se li han ensenyat. Es poa
I'objecte davant de la camera i és clica aquest en la pantalla, automaticament el mobil

comengara a seguir-lo.

3r.- Igual qué el primer permet conduir el robot amb el teclat. A més, utilitza la realitat
augmentada SDK (Software Development Kit) per trobar les parets, després envia la
informacio a I'ordinador que mostra a l'usuari una representacio digital del entorn. A la
Figura 36 a I'esquerra es pot veure la pantalla de |'usuari al ordinador i a la dreta el robot

amb el mobil detectant el terra.

Figura 36. Room mapping Arduino robot with Unity 3D. A I’'esquerra la interficie d’usuari, a la dreta el robot.
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CAPITOL 2: DESENVOLUPAMENT DEL ROBOT

En aquest capitol es descriu el hardware utilitzat per a la construccié de Carpher. Es parla
del sistema Arduino, els sensors, els controladors, els moduls i els periferics, aixi com
dels seus fabricants, les llibreries de funcionament, la forma de connectar-los a la placa,
la seva programacio i qualsevol altre detall important per I'enteniment del sistema

complet.

L'objectiu del robot mobil és poder desplacar-se en I'espai a la vegada que detecta els

objectes que es troben a I'entorn.
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2.1 Arquitectura del sistema

Tot robot programable, i per tant Carpher, necessita un microcontrolador (MCU), un petit
ordinador especialitzat a controlar circuits electronics que es troba en un sol circuit
integrat. Aquest inclou una CPU (central processing unit), una petita memoria volatil RAM
(random access memory), unitats d'entrada i sortida on es connectaran els sensors i

actuadors i sol portar una memoria ROM (read only memory) on és guarda el programa.

Carpher s’equipa amb dos motors per tal de moure’s en |'espai, i com el microcontrolador
anteriorment mencionat no disposa de suficient potencia per fer-los funcionar, es recorre

a un modul capag d'alimentar-los.

Per saber la posicié de Carpher en I'espai es necessita saber quina distancia recorrer en
cada moment. Per obtenir aquestes dades s'acobla a cada motor un codificador que
indica la velocitat del motor i, mitjancant determinats calculs, es pot coneixer quina
distancia s'ha desplacat i en quin temps. Per aconseguir un control absolut s'utilitza un
giroscopi, que permet saber quan gira el robot i en quina direccio, a la vegada que ajuda

a detectar si es troba en un terreny amb desnivell.

Amb l'objectiu de detectar els objectes de I'entorn on es troba Carpher, s'utilitzen sis
sensors de distancia. Les dades resultants s'utilitzen posteriorment per a realitzar el mapa

virtual de I'entorn del mobil.

Per passar les dades del MCU a I'ordinador es fa mitjancant comunicacio serie, port USB,
i s'utilitzen dos moduls per tal que aquesta es pugui fer sense cables i Carpher guanyi
autonomia. Un dels moduls va connectat amb l'ordinador i laltre amb el
microcontrolador, d'aquesta manera quant l'ordinador vol enviar informacié al
microcontrolador li diu primer al modul que té connectat, i aquest, mitjancant connexié
sense fils, li ho envia al modul del microcontrolador que al seu torn informa el mateix

microcontrolador.

Un dels objectius és que Carpher recorri I'espai de forma autonoma, tot i aixo, es
proporciona a l'usuari un comandament sense cables que permet el control del robot de

manera manual en cas de necessitat.
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Per tenir més informacié de I'entorn, Carpher s’equipa amb un sensor capag de mesurar
la temperatura i la humitat. Si es desitja, també es podrien equipar altres sensors com el
de pressid, acustics, de llum... que proporcionarien encara més informacié de I'entorn a

['usuari.

Tenint en compte els anteriors elements s’ha creat un diagrama de blocs, Figura 37, amb
totes les parts indispensables que ha de tenir el sistema i les comunicacions entre elles

per tal de complir els objectius marcats.

Ordinador Giroscopi Sensor
temperaturai
humitat

Encoder A

Modul comunicacié serie sense
fils A

Controlador de motors

Modul comunicacié serie sense
fils B

Modul comandament

1\
Comandament usuari Sensors de distancia

Figura 37. Diagrama de blocs de sistema.

Encoder B
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2.2 Part mecanica

En aquesta part s'expliquen les parts mecaniques que té el robot, és a dir, el mecanisme que

utilitza per a desplacar-se.

2.2.1 Sistema de traccio

En desenvolupar un projecte de robotica que inclou un dispositiu mobil, una de les
primeres decisions és escollir el tipus d'actuadors a utilitzar. S'entén per actuador un
dispositiu capag de generar moviment i que pot ser controlat des d'un processador o un

automat.

En el mercat es poden trobar molt tipus de motors, a continuacié s'exposen els més

utilitzats aixi com els seus avantatges i desavantatges.

Motors de corrent continua o de CC — El seu funcionament és base en I'alineament de
dos camps magnetics. Tenen altes velocitats de gir i un parell baix. El control de la posicié

i la velocitat és dolent. El seu comportament és no lineal i depén de la carrega que porta.

Motors geared down - Iguals que un motor de CC pero incorporant un reductor intern.
Aixo augmenta el parell del motor a la vegada que redueix la seva velocitat. Les velocitats

de gir habituals sén 60, 120, 240 i 480 rpm.

Motors brushless — Son una variacié dels motors CC, on es recorre a I'electronica per
realitzar la commutacié del camp magnetic. Tenen majors velocitats, menor pes i més

durabilitat que els motors CC.

Servomotor o servo - El MCU transmet una posicio desitjada i el servo, de manera
autonoma, es col-loca a la posicio. No pot donar una volta completa, normalment sén de
180°. Proporcionen un control total de la posicid i gir i una alta precisio. La seva velocitat

és baixa pero proporciona un parell alt.

Servomotor de rotacié continua — Tal com diu el seu nom sén capacos de donar una

volta completa. En comptes de controlar-lo per la posicio es fa per velocitat. No ofereixen
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un control precis de la velocitat de gir, ja que la seva resposta es no lineal i s’han de

calibrar.

Motors pas a pas - L'eix gira en un angle fixe anomenat “pas”, sent habitual 1,8° (200
passos per volta). Es indispensable per al seu funcionament estar controlat per un MCU.
El control de posicid i la velocitat son absolutes. El parell i la velocitat maxima és

intermedia comparada amb els altres motors.

La informacié anterior es resumeix i compara de forma visual en la Taula 1.

| Caracteristica Control (*)
Motor de CC ¥ Baix V¥ Baix V¥ Dolent V¥ Dolent
Motor geared down AAlt V¥ Dolent ¥V Dolent
Motor brushless A AMoltalt | ¥Baix V¥ Dolent
Servo V¥ Baix AAlt A AADbsolut | A AAbsolut
Servo rotacié continua V¥ Baix AAIt V¥ Dolent
Motor pas a pas A AAbsolut | A AAbsolut

(*) Amb un encoder tots passen a control absolut de posicié i velocitat

Taula 1. Resum de les caracteristiques dels principals motors de mida petita del mercat.
Font: Luis Llamas (2016)

En aquest projecte s’han utilitzat com a actuadors motors de corrent continu, ja que sén
els més economics i facils de controlar de forma indefinida. Els controls de posicio i
velocitat per si sols son dolents, pero acoblant a I'eix un encoder i afegint un giroscopi
al sistema se supleix el problema de manera simple i efectiva. A la vegada, les
caracteristiques de velocitat i forca/parell també sén baixes, pero Carpher no requereix
millores en aquests aspectes, ja que no esta pensat per suportar grans carreges ni anar

a grans velocitats.

Funcionament dels motors de corrent continua

Els motors de corrent continua, es basen en I'alimentacié de dos camps magnetics. Com
es pot veure en la Figura 38, |'estator, la part fixa del motor, disposa d'un imant

permanent que genera un camp magnetic a l'interior del motor.

CAPITOL 2: DESENVOLUPAMENT DEL ROBOT Pagina | 36



Cartografia d’espais mitjancant un robot mobil Aina lbafiez Masanés
construit amb Arduino

A CAMPOMAGNETICO |

ESPIRA

:
[ PAR GENiRADO l ko \\

MAGNETICO
INDUCIDO

l[’“‘“” l \

L FUENTE ALIMENTACION

Figura 38. Funcionament intern d’un motor.

En fer circular un corrent electric es genera un camp magneétic i el desfasament entre els
dos camps magnetics genera un parell de gir, que fa que el rotor giri fins que els dos

camps magnetics s'alenin.

Per fer que roti continuament s'ha d'invertir el corrent que travessa l'espira. Per aquest
motiu, els contactes que alimenten I'espira estan compostos per un anell partit que llisca
sobre uns contactes electrics que freguen amb el mateix anell, transmeten I'electricitat.
Al'anell dividit se I'anomena col-lector de delgues, mentre que als contactes lliscants se'ls
anomena escombretes. En passar un cert angle, les escombretes passaran d'una delga a
la seglient, provocant la inversié de corrent a I'espira. D'aquesta forma el col-lector de

delgues actua com un inversor mecanic i permet la rotacié continua del motor.

En un motor real no es disposa d'una sola espira sin6 de bobines formades per multiples

espires. A la Figura 39 es poden veure les parts d'un motor de corrent continua.

DELGAS ARMADURAS

Figura 39. Parts internes d’un motor de corrent continua.
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Les bobines s'enrotllen sobre nuclis ferromagnetics anomenats armadures, aquestes

augmenten la potencia del motor i disminueix les perdues per dissipacio magnetica.

L'avantatge d'aquest sistema és que la sincronitzaci6 és sempre perfecte,
independentment de la velocitat i el parell, ja que és el mateix angle de gir del motor el
que marca la inversi6 del corrent. El desavantatge és que el fregament suposa una perdua

d'eficiéncia i redueix la vida util del motor.

Els motors tenen altes velocitats de gir i un parell baix. Es poden utilitzar sortides PWM
(pulse width modulation) d'un microcontrolador per variar la velocitat, mantenint sempre
el parell maxim. Per controlar I'actuador és necessaria una etapa d'amplificacio, com un
transistor bipolar o BIT (bipolar junction transitor), o un transistor MOSFET (meta/ oxide
semiconductor field effect transitor). Si a més es vol invertir el sentit de gir, es necessitara

un controlador amb pont-H.

El motor que escollit per a la creacié de Carpher és el que és mostra en la imatge 40.

Com ja s'ha dit, funciona amb corrent continua i té les seglients especificacions:

- Voltatge de funcionament: 3-12 V DC (se suggereix utilitzar-los entre 6-8 V).
- Consum de corrent: 70 mA (3 V) (250 mA MAX) .

- Parell maxim: 800 gf cm min.

- Velocitat de rotacio: 1:48.

- Velocitat maxima del motor 130 rpm.

v

Figura 40. Motors CC utilitzats en la
construccio de Carpher.
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Un cop definit el tipus de motor s’ha de decidir el nombre de rodes, que variara en funcié

del seu model:
Model 2WD (two-wheel-drive)

- Us de dos motors encarregats de controlar la traccié i la
direccio.

- Requereix una roda boja, exemple a la figura 41, que

funciona com un tercer punt de suport per tal de
Y - . . Figura 41. Roda boja.
mantenir |'estabilitat. Aquestes tenen la capacitat de girar

en totes direccions.

Model 4WD (four-wheel-drive)

- Us de quatre rodes convencionals fixes que permeten una major traccid i
moviments més sofisticats.

- La seva programacio és més complexa que el model 2WD.

Com Carpher no necessita moviments complexos, s’ha optat pel model 2WD, més facil
de programar que el 4WD. Les rodes que s'utilitzen son de plastic i amb la part exterior
de goma dura. A més, tenen un relleu que permet una millor traccié amb la superficie.

Es poden veure en la figura 42.

Figura 42. Rodes de plastic
utilitzades en el projecte.
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2.3 Part electronica

Aquesta part és, sens dubte, la més important en el disseny del projecte. Es la base

sobre la qual es desenvolupa tot el sistema de mapatge que es vol implementar.

2.3.1 Microcontrolador Arduino

Arduino va néixer I'any 2005 al Interaction Design Institute Ivrea d'Italia amb I'objectiu
de fer més accessible, simple i economic el disseny de circuits electronics amb

microcontroladors per tal que totes les aules de |'escola poguessin practicar l'activitat.

La idea original era fabricar una placa per Us intern de I'escola, pero durant el seu
desenvolupament, I'escola es va veure obligada a tancar per falta de recursos el mateix
any 2005. Davant la perspectiva de perdre tot el procés del projecte, es va decidir fer-lo

lliure i obrir-lo al public perque tot el mén pugues participar en la seva millora i evolucio.

Amb els anys, aquest alliberament ha propiciat una gran comunitat que genera
diariament una extensa quantitat de projectes i documentacio, cobrint practicament
qualsevol necessitat. Actualment Arduino és una plataforma lliure, educativa i de

desenvolupament que és utilitzada a escala global per a persones de totes les edats.

Generalment, quan es parla d'un Arduino, es fa referencia a l'element fisic de la
plataforma Arduino, el seu hardware, també conegut com a placa o PCB (printed circuit

board).

Arduino disposa d'un entorn de programacio integrat conegut com a IDE Arduino
(integrated development environment), figura 43. Aquest és multiplataforma i es pot

instal-lar i executar en sistemes operatius com Windows, Mac OS i Linux.
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@' sketch_may28a Arduino 1.8.9 (Windows Store 1.8.21.0)

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

slketch_may28a
l.':id setup{) {
/{ put your setup code here, to run once:

1

void loop() {

// put your main code here, to run repeatedly:

Figura 43. IDE Arduino.

Aquest entorn permet escriure programes, verificar-los i carregar-los a I’Arduino. Disposa

d'una eina com és el monitor serie (Figura 44) que permet enviar o rebre informaci¢ a

través del port USB de l'ordinador. Des d'aquest es poden enviar caracters al

microcontrolador, com seria una "A” per encendre un dispositiu LED (/ight-emitting

diode), o bé rebre les dades obtingudes per un sensor, tot aixd programant-lo

adequadament.
& coms - O x
| Enviar
1.1,1.2,1.3,1.4,1.5,2.1,2.2,3.1,3.2,3.3
' r 1.3, ' ' r 2.2, ' '
' r 1.3, ' ' r 2.2y ' '
' p 1.3, ' ' 1242, ' '
Autoscroll [[] Mostrar marca temporal Nueva linea w | | 115200 baudio Limpiar salida

Figura 44. Monitor série IDE Arduino.
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El seu llenguatge de programacié esta basat en el C, de facil comprensi6 i que permet
una entrada senzilla als nous programadors a la vegada que permet als programadors

experts esprémer tot el seu potencial i adaptar-lo a qualsevol situacié.

El preu d'una placa Arduino estandard oficial és de 20 euros, pero en ser hardware lliure

es poden trobar plaques de fabricants xinesos per menys de 3 euros.

2.3.1.1 Eleccio de la placa Arduino

Arduino ha desenvolupat de forma oficial més de deu tipus de plaques. La placa original
i més utilitzada és I'anomenada UNO Rev3 (Figura 45), recomanada per iniciar-se en el
moén Arduino, ja que en ser la primera desenvolupada, és de la que es pot trobar més

informacio a Internet.

Figura 45. Placa Arduino UNO Rev3.

Arduino UNO Rev3 és una placa electronica basada en el microprocesador ATmega328P.
Té 14 pins d'entrada/sortida digital, dels quals 6 poden utilitzar-se per sortides PWM
(pulse-width modulation). També compta amb 6 entrades analogiques, una velocitat de

rellotge de 16MHz, una connexié USB, un connector d'alimentacié i un boté de reinici.

Igual que amb la resta de microcontroladors utilitzats ens les plaques Arduino,

I'’ATmega328P té una arquitectura desenvolupada per Atmel i, d'alguna mesura,
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“competéncia” d'altres arquitectures com per exemple la PIC del fabricant Microchip. Més

concretament, I'Atmega328P pertany a la subfamilia de microcontroladors “megaAVR”,

Altres families de [l'arquitectura AVR sén les “tinyAVR" (Figura 46), amb els
microcontroladors més limitats i que s'identifiquen amb el nom ATiny. | la "XMEGA", amb

microcontroladors més capacgos i que s'identifiquen amb el nom d'ATxmega (Figura 47).

Figura 47. MCU ATiny3216 de Microchip. Figura 47. MCU ATxmega256A3U de Microchip.

Tot i que la placa UNO és molt completa per aquest projecte, es necessiten més entrades
i sortides digitals que les que aquesta proporciona, de manera que s'utilitza un model
superior: la placa Arduino MEGA 2560 Rev3 (Figura 48). Aquesta utilitza el
microcontrolador ATmega2560 i esta dissenyada per projectes més complexos,
proporcionant un nombre més gran d’entrades i sortides, 4 ports serie i més memoria de

programa.

Figura 48. Placa Arduino MEGA 2560.
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A la segiient taula és fa una comparacié entre les especificacions de les dues plaques.

Taula 2. Comparacio de les especificacions técniques entre les plagues UNO i MEGA2560 d’Arduino.

Microcontrolador ATmega328P ATmega2560
Voltatge de funcionament 5V 5V
Pins E/S digitals 14 (6 PWM) 54 (15 PWM)
Pins entrada analogiques 6 16
Corrent DC per pin d'E/S 20 mA 20mA
Memoria Flash 32 KB 256 KB
SRAM* 2KB 8 KB
EEPROM** 1KB 4KB
Velocitat rellotge 16 MHz 16 MHz
Dimensions 68.6 x 53.4 mm 101.52 x 53.3 mm

* SRAM (Static Random Access Memory): Memoria que utilitza el MCU per treballar amb les dades temporals durant
I'execucié del programa, les dades és perdran al apagar la placa.

** EEPROM (Electrically-erasable programable read-only memory): Memoria que permet emmagatzemar dades, per
exemple les instruccions del programa, i les quals no és perdran al apagar la placa. Esta limitada a 100.000 escriptures.

Tot i que I'Arduino MEGA 2560 és superior en les especificacions electroniques que la
UNO, té un gran desavantatge a I'hora d'implementar-la, i és que la seva dimensié, sent

casi el doble de gran que I'’Arduino UNO, és dificil d'encabir en alguns projectes.

2.3.2 Controlador motors

L'Arduino, i en general tots els automats, no disposen de potencia suficient per moure
actuadors. De fet, la funcié d'un processador no ha de ser executar accions sin6 fer que

altres realitzin aquest treball pesat.

Per aquest motiu s'utilitza un controlador de motors L298N (Figura 49). Aquest permet
engegar i controlar dos motors de corrent continua des de I'Arduino, variant tant la

direccié com la velocitat de gir.
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Figura 49. Controlador de motors L298N.

Funcionament d’un L298N

El L298N consisteix en dos ponts-H, un per la sortida A (motor 1) i I'altre per la sortida B
(motor 2). El L298N és un component ampliament utilitzat en electronica per tal

d'alimentar una carrega de forma que es pugui invertir el sentit del corrent que el recorre.

Actuant sobre els 4 transistors, activant els transistors oposats en diagonal de cada
branca, podem variar el sentit del corrent que travessa la carrega, aquest efecte es mostra
a la Figura 50. En la imatge de la dreta el motor giraria cap endavant, mentre que a la de

I'esquerra ho faria cap endarrere.

Connectant simultaniament els transistors superiors o inferiors, podem posar la carrega

Vcc o GND respectivament, configuracié que s'utilitza com a fre.

Mai es pot encendre els dos transistors d'una mateixa branca, ja que es produiria un

curtcircuit.

T- I

Figura 50. Funcionament pont-H.
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Esquema de muntatge

La placa de connexié del L298N incorpora una entrada de voltatge, una serie de jumpers
per configurar el modul, dues sortides (A i B), i els pins d'entrada que regulen la velocitat

i el sentit de gir. A la Figura 51 es mostra les entrades i sortides del modul.

Salidaa 7. Salida a
motor A | - Motor B
A Jumper |
@) regulador : -
s Vinotord l Input L 2’(':%5‘;; B
GND—
© Viogico | Motor A
activo

Figura 51. Connexions de la placa del driver L298N.

El voltatge que alimentara els motors és proporcionat per I'entrada de tensié.

- Siel regulador esta actiu (Jumpertancat), a Vmotor se li haura de subministrar un
voltatge d’entre 6V i 12V, i VIogic sera una sortida de 5V que podem utilitzar per

alimentar altres dispositius.

- Si el regulador esta desactivat (jumper obert), a Vmotor se li haura de
subministrar entre 12V i 35V, i Vlogic sera una entrada a la qual se li haura de

subministrar entre 4.4V i 5V.

A cada una de les bandes del modul trobem uns terminals de connexi¢ (A i B) que

subministren la sortida als motors.
Per Ultim, es té els pins d'entrada que controlen la direccio i la velocitat de gir.

- Els pins IN1, IN2, i IN3 i IN4, controlen la direccié de gir de la sortida A i B,

respectivament.
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- Els pins IEA i IEB desactiven la sortida. Es poden connectar permanentment
mitjancant un jumper, o connectar un senyal PWM per controlar la velocitat de

gir.

En el cas de Carpher s'utilitzen dues fases per tal de poder escollir tant el gir com la
velocitat. El modul s'alimenta amb una bateria de 7,2V. A la Figura 52 es pot veure

I'esquema de connexié del modul.

Motor A

ouT2 0UT1

Motor B
Figura 52. Esquema de connexid del modul L298N.

A la Figura 53 es veu el resultat de realitzar la connexio en provar el funcionament dels

components.

Figura 53. Muntatge de prova del controlador de motors L298N.
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Programacio del modul amb Arduino

El primer que s'ha de fer és indicar a la placa els pins que s'utilitzen per controlar els
motors, aquests es declaren com a sortides al setup () del programa. A continuacio, en
forma de constant, s'agrupa en dues llistes diferents els pins que corresponen al control

del motor A i els de motor B.

const int pinMotorA[3] = { pinENA, pinIN1l, pinIN2 };
const int pinMotorB[3] = { pinENB, pinIN3, pinIN4 };

Ara que ja estan definits els pins dels motors es creen tres funcions, la primera fa que el

motor giri endavant, la segona que giri endarrere i la tercera que s'aturi en sec.

void moveForward (const int pinMotor([3], int speed) {

digitalWrite (pinMotor[1
digitalWrite (pinMotor[2
analogWrite (pinMotor[0]

], HIGH);
1, LOW);
, speed);

void moveBackward (const int pinMotor[3], int speed) {

digitalWrite (pinMotor[1
digitalWrite (pinMotor[2
analogWrite (pinMotor[0]

1, LOw);
], HIGH);
, speed)

’

}
void fullStop(const int pinMotor[3]) {
digitalWrite (pinMotor , LOW) ;

[11]
digitalWrite (pinMotor[2], LOW);
analogWrite (pinMotor[0], 0);

Com es pot veure, el pinINT i el pinIN2 corresponen a les dues branques del pont-H, i
per tant, posant el primer en HIGH i el segon en LOW, farem que el motor giri endavant.
En canvi, si invertim I'estat logic, IN2 a HIGH i IN1T a LOW, el sentit de gir també s'invertira
fent que el motor giri endarrere. Per altra banda, en posar els dos pins IN a LOW es

deixara de passar senyal al motor, el qué fara que s'aturi en sec.

El pinEnX (enable) sera el que controli la velocitat, sent un enter entre 0 i 255.
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En el loop () simplement és crida a les funcions indicant-li'ls el motor que es vol
controlar i la velocitat de gir, seguit del temps que ha de mantenir aquest estat. A
continuacié es mostra un exemple en que el Carpher gira cap a la banda (dreta o

esquerra) on se situa el motor durant un temps de cinc segons.

void loop () {

moveForward (pinMotorA, 255);
moveBackward (pinMotorB, 125);
delay (5000) ;

2.3.3 Placa de prototipat (Protoboard)

Una protoboard, Figura 54 i 55, és una eina que consta de forats que permeten fixar
qualsevol component amb pins. Serveix per fer circuits temporals que no requereixen
soldadura. Existeixen molts models de plaques i es poden diferenciar pel nombre de

forats que tenen.

Figura 54. Protoboard de 400 punts Figura 55. Miniprotoboard de 170
comercialitzada per AFE. punts comercialitzada per TBem.

Com es veu en la Figura 56, les protoboard tenen tres zones. Les linies blaves i vermelles
corresponen a la zona d'alimentacio i estan compostes per una serie de forats col-locats
en horitzontal i connectats electricament entre si. Per altra banda, les zones de connexid
estan compostes per columnes de forats connectats electricament entre si. Cada columna

és independent a les altres.
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— Linies d'alimentacio positiva —— Linies de connexié superior
—— Linies d'alimentacio negativa — |inies de connexio inferior

Figura 56. Esquema de connexions eléctriques per zones d’una protoboard de 830 punts.

2.3.4 Sensor de distancia

Com diu el seu nom, els sensors de distancia mesuren la proximitat a un objecte. S6n

molt utilitzats en els robots mobils, principalment per evitar xocs.

En aquest projecte s'utilitzen dos sensors que funcionen amb diferents tecnologies. El
primer és d'ultrasons i permet evitar xocs. El segon és laser i proporciona les dades pel

posterior mapatge de I'entorn.

2.3.4.1Sensor ultrasons HCSR04

Funcionament del sensor d’ultrasons

El seu funcionament, tal com es pot veure a la Figura 57, es basa a enviar un pols d'alta
freqliencia no audible per I'ésser huma que rebota en els objectes propers i es reflecteix
de nou cap al sensor. Aquest, disposa d'un microfon adequat per la freqliéncia i la capta.
Mesurant els temps entre polsos i coneixent la velocitat del soroll, es pot estimar la

distancia de |'objecte.

CAPITOL 2: DESENVOLUPAMENT DEL ROBOT Pagina | 50



Cartografia d’espais mitjancant un robot mobil Aina Ibafiez Masanés
construit amb Arduino

Tiempo = 2 * (Distancia / Velocidad)
Distancia = Tiempo - Velocidad / 2

Figura 57. Funcionament d’un sensor d’ultrasons.

Tot i ser el sensor de distancia més utilitzat en I'entorn d'Arduino, sén els que tenen més
baixa precisio perque el rang de I'ona és bastant gran i per tant, és susceptible a rebotar
entre objectes i crear eco falsejant el resultat. Aixo es pot veure com un desavantatge o
com un avantatge, ja que aquests rebots permeten evitar, per exemple, el xoc amb la
pota d'una cadira en el cas d'un robot que tingui la part frontal més amplia que el rang

del mateix sensor.

Caracteristiques del sensor escollit

S’ha escollit el sensor HC-SR04, Figura 58, pel seu preu economic i a la seva accessibilitat.
Aquest s’ha instal-lat a la part frontal del robot mobil i la seva Unica funcionalitat es evitar

xocs amb els objectes de I'entorn.

[ARRRRRR)

o t;,..
g o

Figura 58. Sensor d’ultrasons HC-SR04.

A continuacio es llisten algunes de les caracteristiques del sensor:

- Alimentacio a 5 VDC. - Consum de corrent 15mA.
- Angle d'accié menor a 15°. - Resolucié d'1 cm.

- Mesura de distancies de 2 a 400 cm.
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Calcul de la distancia mitjancant polsos

Com ja s'ha explicat el sensor HC-SR04 esta compost per un emissor de soroll d'alta
freqlencia i un receptor. Per iniciar la mesura, es genera un trigger (tret) de 10
microsegons. Un tret equival a una transmissio de 8 polsos de soroll a 40kHz. Quan el
sensor detecta el soroll retornat per algun objecte proper a través del microfon, el pin
ECHO es col-loca a 5V i es manté aixi per un temps proporcional a la distancia. A la Figura

59 es pot veure la seqliencia de polsos.

Initiate Echo back
]
10uS|TTL to [signal pin pulse width correspondls to distance
(about 150uS-25ms, 38ms if no obstacle)
Signal
Formula:

puilse width (uS) /58= distance (cm)

puise width (uS) /148= distance (inch)
Internal

Ultrasonic Transducer will issue 8 40kHz pulse

Figura 59. Diagrama de sincronitzacio de polsos del sensor d’ultrasons HC-SRO4.

Per saber la distancia a partir d'aquest temps s'utilitza la seglient férmula:

velocitat soroll [%]

distancia = (temps ECHO [s]) - >

On,
temps ECHO, donat per la funcid ping () (Aquesta s'explicara a més tard ) en ps.

Velocitat soroll, sera 343 m/s en condicions de temperatura a 20°C i 50%

d’humitat i pressio atmosferica a nivell del mar.

Es divideix el temps en dos perqué s'ha de tenir en compte que el temps obtingut és el
que tarda el pols a anar i tornar. Per tant, la formula per obtenir cm a partir de I'is de la

funcié ping () quedara de la seglient forma:
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. 0,0343 [T temps ECHO [ps]
distancia [cm] = (temps ECHO [us]) - > = 597 .2

Connexio del sensor a la placa Arduino

A la Figura 60 és mostra la connexi6 del sensor amb la placa d’Arduino. El pin Vcc va

connectat a la sortida de 5V del controlador. | I'Echo i el Trigger van a pins digitals

Pu9 -3 GND GND

L™ e Echo D22
Trig D23

EEUR Y \/CC 5v

Figura 60. Esquema de connexio del sensor HC-SR04.

A la Figura 61 és pot veure el sensor connectat i funcionant.

Figura 61. Muntatge de prova del sensor de distancia HC-SR04.
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Programacio

En el setup () simplement s'’ha de declarar el pin del trigger com a sortida i el de |'eco

com a entrada.

Per facilitar I'Us del sensor en un sistema més gran, s'ha creat una funcié que s'encarrega

dels passos necessaris per retornar el valor en cm de la distancia de |'objecte més proper.

int ping(int TriggerPin, int EchoPin) {
unsigned long duration, distanceCm;

digitalWrite (TriggerPin, LOW) ;
delayMicroseconds (4) ;
digitalWrite (TriggerPin, HIGH);
delayMicroseconds (10) ;
digitalWrite (TriggerPin, LOW) ;

duration = pulseln (EchoPin, HIGH);

distanceCm = duration * 10 / 292/ 2;
return distanceCm;

La funcié anterior produeix un trigger de 10 microsegons i és guarda, a la variable
duration, el temps que s'ha tardat a rebre I'ona. Després, mitjancant els calculs

explicats anteriorment, s'obté la distancia de I'objecte.

Quan es vulgui obtenir la mesura del sensor en el 1oop () senzillament s’ha de cridar la

funcio assignant-la a una variable.

int cm = ping(TriggerPin, EchoPin);

2.3.4.2 Sensor laser VL53LOX

S’han implementat cinc sensors laser al voltant del robot Carpher, cobrint la part frontal
i els laterals i un altre a la part superior de forma que pugui detectar I'alcada del sostre.
Aquest Ultim sensor només s'activa si I'usuari, persona que controla el robot, assegura

que el mobil no esta a la vista de cap ésser viu, ja que el laser pot resultar nociu per la
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vista. El conjunt de sensors permeten a posteriori enviar les dades recollides al PC |,

d'aquesta manera, recrear virtualment I'espai on es troba el robot.

Caracteristiques del sensor escollit

S'ha escollit el sensor VL53L0X, Figura 62, ja que té una gran precisio i un angle de mesura
molt estret. Es capac d'operar en condicions d'elevada llum ambiental infraroja i
incorpora un sistema de compensacié del mesurament que permet que funcioni darrere

d'un cristall protector.

Figura 62. Sensor laser VL53L0X.

A continuacio es llisten algunes de les caracteristiques del sensor:

- Alimentaci6 a 5 VDC.

- Consum de corrent 15mA.

- Angle d'accio de 25°.

- Mesura de distancies de 5 a 120 cm.

- Precisio del 4% al 12%, depen del color del objecte i llum ambient.

Funcionament del sensor ToF (7ime of Flight)

Consisteix en enviar un pols laser de llum infraroja i mesurar el temps que tarda el feix

en retornar al sensor.

L'integrat incorpora un emissor laser de 940nm VCSEL (vertical cavity surface-emitting
lasen, un detector SPAD (single photon avalanche diodes) i |'electronica interna,

anomenada FlightSense™, encarregada de realitzar els calculs necessaris.
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Protocol de comunicacié 12C

I2C es un protocol de comunicacié en serie de curta distancia on les dades son

transferides bit a bit per la linia d'SDA.

En el cas de Carpher s’ha de connectar més d'un sensor a la placa Arduino, el que significa

haver de connectar més d'un dispositiu al bus I2C.

El bus només necessita dos cables per funcionar, un pel senyal del rellotge (SCL) i un altre
per enviar dades (SDA). També necessita cables d'alimentacio, el GND i el Vcc entre +5V
i 3.3V. Tant la linia SDA com SCL sén sincrones, bidireccionals i connectades amb

resistencies pull-up. A la Figura 63 es pot veure I'estructura en tenir connectats més d'un

dispositiu.
Vee - -
[:] Resistencias
SDA Pull-UP
SCL
SDA SDA SDA SDA
SCL SCL SCL SCL
MASTER SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE n

Figura 63. Esquema de connexié comunicacio 12C.

Cada dispositiu ha de tenir una direccio Unica que s'utilitzara per accedir al dispositiu de
forma individual. Es disposa de 7 bits de direccio, el que significa que és possible accedir

a 112 dispositius. Les 15 adreces restants estan reservades.

El bus té una arquitectura de tipus mestre-esclau. Significa que els esclaus no poden
enviar dades pel bus a no ser que el mestre hagi iniciat la comunicacié amb ells. Els
esclaus no és poden comunicar entre si. L'enviament de bits es sincronitza mitjancant el
senyal de rellotge (SCL), compartida entre el mestre i I'esclau i sempre controlada pel

mestre.
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La velocitat del bus 12C és reduida, I'estandard és de 100MHz, amb un mode d'alta

velocitat de 400MHZ.

Per utilitzar el bus 12C a I’Arduino, I'IDE Standard proporciona la llibreria “Wire.h”, que

conté les funcions necessaries per controlar el hardware integrat.

Algunes de les funcions basiques i que s'usen en el projecte sén les segients:

Wire.begin() // Inicialitza el hardware del bus
Wire.beginTransmission (address); //Comienca la transmisié
Wire.endTransmission(); // Finaliza la transmisid
Wire.requestFrom(address,nBytes); //solicita un numero de bytes

al esclau en la direccid address
Wire.available(); // Detecta si hi ha dades pendents de ser llegides
Wire.write(); // Envia un byte

Wire.read(); // Rep un byte

Wire.onReceive (handler); // Registra una funcidé de callback al rebre
una dada
Wire.onRequest (handler); // Registra una funcidén de callback al

solicitar una dada

CONEIXER LA DIRECCIO DEL DISPOSITIU

De vegades, en adquirir un dispositiu amb funcionament per 12C, el fabricant no
proporciona la direccié del dispositiu. Per aquest motiu existeix |'skeftch anomenat
“Scanner 12C"; que fa un recorregut per totes les possibles direccions del bus i mostra el

resultat en cas de trobar un dispositiu connectat.

L'sketch es copia directament de la pagina web d'Arduino i s'enganxa a I'|DE (integrated
development environment). Un cop connectat el dispositiu del qual volem saber I'adrega,
carreguem el programa a la placa i pels ports serie (Figura 64), podem veure la direccio

on es troba.
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o0 COM3
|

Scanning. ..
I2C device found at address 0x2S !

done

Figura 64. Finestra port serie al haver executat el I2Cscanner.

Tots els sensors lasers comparats tenen la mateixa adreca, fet molt usual en tractar-se de
components del mateix fabricant. La direccié predeterminada pel VL53LO0X és la 0x29,
tot i que pot canviar-se amb el software. Per fer-ho s’han d'apagar tots els sensors i, a
continuacié, engegar-los un per un posant a Aigh el pin XSHUT. Durant la seva
inicialitzacio s'ha de cridar lox.begin (new adress). S'ha de tenir en compte que
aquest canvi no és permanent i que per tant, en reiniciar la placa, les adreces tornaran a

la predeterminada.

Connexio del sensor a la placa Arduino

La connexi6é d'un sensor és senzilla, ja que la comunicacié es realitza a través de I'12C
(/nter-integrated circuif). Per tant, simplement s'alimenta el modul des de I'Arduino
mitjancant el GND i 5V i connectem el pin SDA i SCL d’Arduino amb els pins
corresponents del sensor. XSHUT servira per apagar i engegar el sensor per programa. A

la Figura 65 és mostra I'esquema de connexio.

5V Vce
GND GND
AS SCL
A4 - SDA
DX XSHUT

Figura 65. Esquema connexio sensor VL53L0X.
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Per la construccié de Carpher s'ha connectat més d'un sensor laser, per tant s'han
connectat a la linia de SDA d’Arduino tots els pins SDA dels sensors i el mateix per la SCL.
També s'ha connectat el pin XSHUT de cada un dels sensors a una entrada/sortida digital

diferent de I'Arduino. L'esquema resultant per sis sensors es pot veure en la Figura 66.

&
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Figura 66. Esquema connexio sis sensors VL53L0X.

Programacio sensor laser

El codi que és mostra a continuacio és aplicable a dos sensors, si se’'n volguessin posar

més, simplement s’haurien d'afegir les mateixes linies pero canviant el nom de I'objecte.

Primer s'ha d'incloure la llibreria “Adafruit VL53LO0X” pel control del sensor,

aquesta es pot trobar de forma gratuita a GitHub. Seguidament es defineixen les adreces
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que se’'ls ha donat als sensors i els pins XSHUT de cada un. Després es crea un objecte

per cada un dels sensors i una variable qué guardara el valor de la mesura.

#include "Adafruit VL53LOX.h"

// address we will assign if dual sensor is present
#define LOX1 ADDRESS 0x30

#define LOX2 ADDRESS 0x31

// set the pins to shutdown
#define SHT LOX1 11
#define SHT LOX2 12

// objects for the v15310x
Adafruit VL53L0OX loxl = Adafruit VL53LOX();

Adafruit VL53L0X lox2 = Adafruit VL53LOX();

// this holds the measurement
VL53L0X RangingMeasurementData t measurel;

VL53L0X RangingMeasurementData t measure2;

A la part del setup () es declaren els pins XSHUT com a sortides i es posen a LOW
durant 10ms, seguidament es posen a HIGH durant 10ms per tal de fer un reinici a cada
un dels sensors. A continuacio es posa a HIGH el primer sensor i la resta a LOW, d'aquesta

manera ja es pot inicialitzar el primer sensor. En el seglient codi és mostra el procediment:

// initing LOX1

If (!loxl.begin(LOX1 ADDRESS)){ //S’inicialitza el sensor amb la nova adreca
Serial.println(F("Failed to boot first VL53L0OX"));
while (1);

}

delay (10);

CAPITOL 2: DESENVOLUPAMENT DEL ROBOT Pagina | 60



Cartografia d’espais mitjancant un robot mobil Aina Ibafiez Masanés
construit amb Arduino

Un cop inicialitzat el primer es posa el XSHUT, mentre que el segon sensor es posa a

HIGH. Un cop fet, ja es pot repetir el procés.

En el 1oop () es crida una funcio de la llibreria per tal d'obtenir dades, aquestes es
guarden a l'objecte measurel, que s'ha definit a la part de les declaracions aixi com les

caracteristiques derivades d'aquesta.

// Inicia el mostreig

loxl.rangingTest (&measurel, false); //per obtenir més informacid posar true

// Imprimeix pel port serie els resultats

if (measurel.RangeStatus != 4){ // Si la mesura no esta fora de rang
Serial.print (measurel.RangeMilliMeter); // S’escriu el valor

} else {

Serial.print ("Out of range");

2.3.5 Sensor de posicio

En aquest punt s'expliquen els dos tipus de sensors utilitzats per tal de saber la posicid
de Carpher en l'espai. El primer és I'encoder, que permet saber la velocitat de gir dels
motors i, mitjangant calculs, podem obtenir els graus de gir i conseqliientment la distancia
que s'ha recorregut. Per altra banda s’ha implementat un giroscopi que permet coneixer
en quina direccio esta orientat Carpher, aquest segon sensor s'utilitza com a complement

del primer per controlar millor els girs i I'orientacio en I'espai.
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2.3.5.1 Encoder

En aquest projecte s'han utilitzat codificadors amb optointerruptors. Aquests tenen en
un extrem un diode emissor de llum infraroja i en l'altre un fototransistor que rep el
senyal. Quan un objecte passa per la ranura interromp el raig de llum i és detectat pel
fototransistor. Al mercat es poden trobar moduls com el FZ0888 (Figura 67), que esta
dissenyat per funcionar amb Arduino. El modul a part de I'optointerroptor, porta un
comparador diferencial anomenat LM393. Aquest dispositiu consisteix en dos
comparadors de voltatge independents que estan dissenyats per operar des d'una Unica

font d'alimentacio.

Figura 67. Encoder FZ0888.

Aquest tipus de sensor sén molt utilitzats per detectar la velocitat de gir i la posicié de
I'eix d'un motor. Per fer-ho, s'acobla a I'eix del motor una rodeta amb ranures (Figura 68)
i es compten els polsos quée es reben en un determinat temps per saber els graus de gir

del motor. Aquest compte es fa mitjancant una interrupcié.

Figura 68. Roda dentada i funcionament d’aquesta.
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Calculs

La rodeta dentada que s'ha utilitzat per a la construccié de Carpher consta de 20 forats,
per tant se sap que un gir complet del motor equival a 20 polsos. Per obtenir mm/s s'ha
de contar els polsos que s'envien en un segon. Després, saben la mida de la

circumferéncia de la roda, es poden saber els mil-limetres que s'’han recorregut.

Per obtenir la circumferéncia ho farem a partir del diametre de la roda:

67,5 mm

Circumferencia = 2nR = 2-3,14 - = 212,06 mm

En conclusid, cada 20 polsos el mobil recorre 212,06 mm que, passats a unitat de polsos,

equival a 10,6 mm per pols. Per calcular els mm/s s'utilitza la segtent férmula:

N polsos 0,0106 mm
1 segon 1 pols

Velocitat =

Interrupcions en Arduino

Les interrupcions son un mecanisme que permet associar una funcié a un esdeveniment.
La funcié s'executa quan es produeix I'esdeveniment. Aquesta funcid callback s'anomena

ISR (/interruption service routine).

Quan succeeix I'esdeveniment el processador surt immediatament del flux normal del
programa i executa la funcié ISR associada, ignorant per complet qualsevol altra tasca.
En finalitzar aquesta funcio, el processador torna al flux principal, en el mateix punt on

s'havia interromput.

Arduino és capag¢ de detectar dos tipus d'esdeveniments, per una banda hi ha les
interrupcions de timers, que en aquest projecte no es tractaran, i per altra banda les

interrupcions per hardware, que responen a esdeveniments en certs pins fisics.

Dins de les interrupcions per hardware, que son les que s'utilitzen, Arduino és capag de

detectar els seglients esdeveniments:
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- RISING, quan l'estat del pin passa de LOW a HIGH.
- FALLING, quan passa de HIGH a LOW.
- CHANGING, quan passa qualsevol dels dos anteriors.

- LOW, s’executa continuament quan el pin es troba en LOW.

Els pins susceptibles a interrupcions varien en funcié del model d'Arduino, el MEGA, que

és l'utilitzat, disposa de 6 interrupcions en els pins 2, 3, 21, 20, 19 18.

Es molt important que el temps d’execucié de la funcié d'interrupcié sigui el més baix
possible, ja que la resta de programa queda aturati en alguns casos podria desestabilitzar
el sistema. Per exemple, si s'executa la funcié quan un motor esta apropant un brag a un
objecte, pot ser que aquest no s'aturi a temps i tiri I'objecte o el faci malbé. També s'ha
de tenir en compte que la funcié millis() no s'actualitza, i aix0 pot acabar provocant un

desfasament en la mesura del temps.

Les variables dins d'una ISR han de ser declarades com a volatils. Aixi s'indica al
compilador que la variable ha de ser consultada sempre abans de ser utilitzada, ja que

pot haver estat modificada de forma aliena al flux del programa principal.

Connexio del modul

L'esquema de muntatge del codificador és realment senzill, I'alimentacié del modul es
pot fer de 3,3V a 12V. La recomanacié és connectar-lo directament a la sortida de 3,3V
de I'Arduino UNO, ja que aquesta sortida no té tants rebots com podria tenir la de 5V.
Tot i aixi, si encara hi ha soroll, es pot connectar un condensador ceramic de 100nF entre
el pin DO i el GND. Per ultim s'utilitza una entrada digital per connectar el pin DO del
codificador, s’ha de tenir en compte que aquesta entrada ha de ser un pin d'interrupcié,

ja que ajudara a comptabilitzar els polsos de forma precisa.

A la Figura 69 es pot veure la connexi6 de cada encoder i a la Figura 70 el muntatge que

s'ha fet per tal de comprovar el seu funcionament.
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DO D2
GND GND
VCC 5V
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[rwls. e [ vce 5V
R SiA

Figura 70. Muntatge de prova encoders.

Programacio

En aquesta part s'expliquen les instruccions basiques pel funcionament dels codificadors.

Primer de tot s’han de declarar les variables necessaries:

float velocity = 0; //Resultat del calcul de la velocitat

// en mm/s

volatile byte pulses = 0; //Comptador que s'incrementa amb
// cada pols
unsigned long timeold = O0; //Temps en que s'ha fet 1'Gltim

// reset del comptador

unsigned int pulsesperturn = 20; //Numero de forarts que te el

// disc del codificador
const long wheel diameter = 67.5; //Diametre de la roda en mm
float distance per pulse = 0.0; //Resultat calcul de la distancia

// que recorre per cada pols
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En el setup () Ss'inicialitza el pin del codificador com a entrada amb la funcié

pinMode () . Tot seguit s'inicialitza la interrupcio.

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt(2), lectura ecoder, RISING);

La primera variable és el pin en qué es vol associar la interrupcio, la segona variable és el
nom que porta la ISR i per ultim, I'esdeveniment que fa que la funcio s'executi. En aquest
cas el que es vol és que s'incrementi un comptador cada vegada que es rebi un pols
positiu, és a dir, quan el feix de llum travessa un dels forats de la roda del codificador.

Per tant I'esdeveniment que interessa detectar és el R/SING.

Per tancar el setup () s'ha de calcular la variable distance per pulses, explicada

anteriorment en els calculs. El resultat seran mm/pols.

distance per pulse = 2 * 3.1416 * (wheel diameter / 2) / pulsesperturn;

A continuacio escrivim la ISR, que sera declarada com a void, ja que no ha de retornar
cap valor. Recordar que les instruccions han de ser el més breu possible, pel que només

fem que s'incrementi el comptador de polsos.

void lectura ecoder () {
pulses++;

}

Per ultim s’escriu el 1oop () , que comprova que hagin passat 1000 ms des de |'Ultim
reinici del comptador i que calcula la velocitat del motor amb la férmula que s'ha explicat
anteriorment en la part dels calculs. Després, guarda a la variable timeold, el temps
actual, i posa a 0 el comptador de polsos. S'imprimeixen els resultats dels calculs per

pantalla.

void loop () |
if ( (millis() - timeold) >= 1000 ) {
char textl[50];

sprintf (textl, "Polsos
Serial.println (textl);

i", (int)pulses);

o
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velocity = (pulses * distance per pulse * 1000) / ( (millis() -
timeold)) ;

timeold = millis();

pulses = 0;

sprintf (textl, "Velocitat mm/s %d.%02d", (int)velocity,
(int) (velocity * 100) % 100);
Serial.println (textl);
}

2.3.5.2 Sistema de mesura inercial MPU-9250

En aquest projecte s'utilitza el sensor MPU-9250, Figura 71 i 72, fabricat per I'empresa
Invensesen. Aquest incorpora, en un mateix integrat, una IMU MPU-6050 que al seu torn
integra un accelerometre de tres eixos i un giroscopi de tres eixos en un mateix xip, aixi
com un magnetometre AK8963 també de tres eixos. Per tant, és un IMU de nou graus de
llibertat (9DOF) que permet, mitjangant calculs, coneixer tota la informacio necessaria per

determinar l'orientacio i acceleracions a la que esta sotmes.

Figura 71. Orientacié dels eixos en el sensor Figura 72. Sensor MPU-6050.
MPU-9250.

També trobem un DMP (Digital Movements Processor) que és pot programar amb
firmware per tal que realitzi calculs complexos de forma rapida amb els valors del sensor.

Aix0 redueix la carrega pel microcontrolador, ja que no és ell qui els ha de realitzar.

El sensor utilitza el bus 12C, explicat anteriorment pel sensor laser, per interactuar amb

Arduino.
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Altres caracteristiques del sensor:

- Giroscopi amb una precisié programable de +250, £500, +1000 i £2000 °/sec.

- Accelerometre amb una precisié programable de +2g, +4g, +8 | £16g.
( gravetat terrestre => 9,80665 m/s2 = 1g)

- Magnetometre amb una precisié de +4800uT. ( Tesla => 1T = 1 kg-s-1-C-1)

Obtencio de valors i calculs necessaris
Els valors que ens proporciona I'lMU sén enters de 16 bits, a continuacié es veu una taula
que mostra les diferents dades que podem obtenir directament d’aquest i sobre les que

es treballara posteriorment:

Addr | Addr . Serial | _. . . . . . . . NPy
(Hex) | (Dec) Nom Registre VF Bit7 [ Bit6 | Bit5 [ Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 | BitO Descripcid
3B 59 | ACCELXOUT H| R ACCEL_XOUT[15:8]
Acceleracié eix X
3C 60 | ACCELXOUTL| R ACCEL_XOUT[7:0]
3D 61 |ACCELLYOUT H| R ACCEL_YOUTI[15:8]
Acceleracié6 eix Y
3E 62 | ACCEL_YOUT_L R ACCEL_YOUTI7:0]
3F 63 |ACCEL_ZOUTH| R ACCEL_ZOUT[15:8]
Acceleracié eix Z
40 64 ACCEL_ZOUT_L R ACCEL_ZOUT[7:0]
41 65 TEMP_OUT_H R TEMP_OUT[15:8]
Temperatura
42 66 TEMP_OUT_L R TEMP_OUTI[7:0]
43 67 | GYRO_XOUT_H R GYRO_XOUT[15:8]
Giroscopi eix X
44 68 | GYRO_XOUT_L R GYRO_XOUT[7:0]
45 69 | GYRO_YOUT_H R GYRO_YOUT[15:8]
Giroscopi eix Y
46 70 GYRO_YOUT_L R GYRO_YOUTI[7:0]
47 71 GYRO_ZOUT_H R GYRO_ZOUT[15:8]
Giroscopi eix Z
48 72 GYRO_ZOUT_L R GYRO_ZOUT[7:0]

Taula 3. Mesures queé és poden obtenir del MPU-6050. Font: Datasheet MPU-6050 Adafruit.

Si es llegeixen directament els valors del sensor s‘obtenen uns valors bruts que

posteriorment s'hauran de tractar per obtenir uns valors utilitzables.

A Internet es poden trobar moltes llibreries que realitzen els calculs necessaris per

aconseguir filtrar aquests valors en brut. Després de provar-ne de varis, s’ha decidit
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utilitzar la creada per l'usuari hideakitai de GitHub. Aquesta és una modificacié més

complexa de l'original de Kris Winer.

Connexi6 del sensor

El modul GY-521 té un regulador de voltatge que permet connectar Vcc directament als
5V de la placa Arduino, recordar que la tensié maxima que pot suportar el sensor GPU-
6050 és de 3.4V. Els pins SDA i SCL van connectats als pins 21 i 20 de la part de
comunicacié de la placa MEGA. El modul ja incorpora resistencies pull-up de 10k Ohms
aixi que no és necessari incorporar-les externament. A la Figura 73 és pot veure |'esquema

del connexi6 del modul.

Vce
GND
SCL 21

SDA 20 st
®x0a°:

P4
"

' !
1111104

® xcLe@ v

[ TG -MPU

® InT

Figura 73. Esquema connexié MPU-9250

Programacio del modul

El primer pas és coneéixer la direccié 12C que té assignat el modul, per saber-ho s'ha
carregat a la placa el programa del I2Cscanner. A I'executar el programa, aquest indica

que és troba a I'adreca 0x68.

En el codi d’Arduino primer s'inclou la llibreria MPU9250.hi es crea un objecte anomenat
mpu. Enel setup () s'inicialitza la comunicacio 12C mitjangant la funcié Wire.begin ()

i seguidament s'inicialitza el giroscopi utilitzant mpu. setup ().

En el 1oop () cada x mil-lisegons s'actualitzen les variables mitjangant mpu.update () i
després, ja es poden obtenir el balanceig (mpu.getRoll()), la guinyada

(mpu.getYaw ()) ielcapcineig (mpu.getPitch()).
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2.3.6 Sensor de temperatura i humitat

El DHT22 (Figura 74) és un sensor que permet obtenir de forma simultania mesures de
temperatura i humitat. Té unes caracteristiques acceptables per projectes que necessitin
d'una precisié mitjana, com és en el cas de Carpher. Els sensors de temperatura, i sobretot
els d’humitat, compten amb una inércia i un temps de resposta elevats. Es a dir, sén lents
en mostrar un canvi de les seves mesures. Algunes de les caracteristiques més importants
son:

- Mesurament de temperatura entre -40 a 125 °C, amb una precisi6 de 0,5°C

- Mesurament d’humitat entre 0 i 100%, amb una precisié de 2-5%

- Frequencia de mostreig de dues mostres per segon (2Hz).

Figura 74. Sensor de temperatura i humitat DHT22.

Connexio del sensor

Dels quatre pins que tée el sensor, només se n’utilitzen tres. Per alimentar-lo es fa des de
I’Arduino a través dels pins GND i 5V. Per altra banda, la sortida es connecta a una entrada
digital. Es necessaria una resisténcia de 10kOhms entre Vcc i el pin de sortida. A la figura

75 és mostra I'esquema de connexié del sensor.

EEREN

: mmmnma2—— GND GND
I EEEER ;j‘OUT D4
FEEERN S

T =

Figura 75. Esquema de connexio del sensor DHT22.
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Programacio del sensor

Per facilitar I'obtencié de la mesura i els posteriors calculs s'utilitza la llibreria d’Adafruit
DHT-sensor-library. A la part de declaracions s'indica el tipus de sensor que s'esta
utilitzant i el pin on s'ha connectat la sortida. Després, es crea un objecte passant els

parametres anteriors a una funcié de la llibreria.

#include "DHT.h"

#define DHTTYPE DHT22 //Pot ser DHT11, DHT21 o DHT22
const int DHTPin = 5 ; //Pin on s’ha connectat la sortida

DHT DHT ( DHTPin , DHTTYPE ) ;

Enel setup () s'inicialitza el component amb la funcié dht.begin () on dht és el nom
que se I'hi ha donat anteriorment. En el 1oop () senzillament s'obtenen els valors de les

mesures de temperatura i humitat a través de dues funcions.

flotar h = dht.readHumidity ( );
flotar t = dht.readTemperature ( );
if ( isnan ( h ) | isnan ( t ) ) {
Serial.println ("jError al llegir desde el sensor DHT!");

}

2.3.7 Comandament PS2 wireless

En l'actualitat, una de les millors formes de les quals es disposa pel control de robots és
mitjangant I'Us d'un comandament tipus PlayStation 2. Gran quantitat de fabricants han
creat models clonics, exemple a la Figura 76, i els han adaptat per ser utilitzats amb

Arduino i un preu molt baix pel control ofereixen.

Figura 76. Comandament PS2 modificat per funcionar amb Arduino.
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Entre les seves caracteristiques com a controlador, el comandament de la PS2 funciona
sense fils i disposa d'un rang bastant ampli. Per altra banda, disposa d'una gran varietat
d'entrades que incloent 4 botons de direccid, 4 botons d'accid, 4 botons digitals ubicats
a la part frontal i 2 palanques analogiques. Tots els botons son sensibles a la pressio. A

la Figura 77 es pot veure la ubicacio dels diferents botons en el comandament.

Boté L2 Boté R2
Boté L1 Boté R1
Boté A

Boté I

e

Boté X

Boté L3

Joystick esquerra Bot6 R1

Boté SELECT Botd START

Figura 77. Botons disponibles en el comandament PS2.

Per fer la comunicacié amb la placa Arduino s'utilitza el protocol de comunicacié SPI
(serial peripheral interface). A I'hora de programar-lo s’utilitza una llibreria creada per Bill
Porter, la qual permet de forma molt senzilla llegir els estats dels botons del

comandament.

Protocol de comunicacié SPI

El bus SPI va ser desenvolupat per Motorola el 1980. Es un protocol de dades en série
sincrona que utilitzen els microcontroladors per comunicar-se rapidament amb un o més

dispositius periferics a distancies curtes.

El bus SPI té una arquitectura mestre-esclau, on el mestre pot iniciar la comunicacié amb
un o diversos dispositius esclaus a la vegada, i enviar o rebre dades d'ells. Hi ha tres linies

comunes a tots els dispositius:

- MISO (Master In Slave Oul): la linia per on I'esclau envia dades al mestre.

- MOSI (Master Out Slave In): |a linia per on el mestre envia dades a I'esclau.
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- SCK (Serial Clock): transmet els polsos de rellotge que mantenen a tots els

dispositius sincronitzats agafant com a referéncia el mestre.

| una linia especifica per a cada dispositiu:

- SS (Slave Selech: el pin que identifica cada dispositiu i que el mestre pot utilitzar

per habilitar o deshabilitar la comunicacié amb ell.

En posar la linia SS a un nivell baix, el dispositiu identificat amb aquesta es pot comunicar
amb el mestre, i en canviar-la a un nivell alt es talla la comunicacié. A la imatge 78 és

mostra un esquema de connexid SPI entre un mestre i diversos esclaus.

SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVEn

MOSI
MISO
SS

MOSI
MISO

SCK
SS

SCK
MOSI
MISO
SS
SCK

MASTER

SCK
MOS5I
MISO

S51

552

S53

Figura 78. Esquema comunicacio SPI.

A la taula 4 és mostra els pins de les linies SPI de la placa MEGA2560:

MOSI MISO SCK SS (esclau) | SS (mestre) | Voltatge
Mega1280
o} 510 ICSP-4 | 50 o ICSP-1|52 o ICSP-3 53 - 5V
Mega2560

Taula 4. Pins per la comunicacio SPI en la placa Arduino Mega.
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Si es volgués connectar més d'un dispositiu esclau en Arduino, es pot utilitzar qualsevol
altra entrada digital que no sigui la 10. A I'hora de la programacio s'ha d’indicar el pin

escollit a la llibreria SPI.

Connexidé del comandament

Tot el muntatge de cablejat es fa exclusivament en el receptor, aixi que el comandament
Unicament s'haura d'alimentar amb dues piles AAA en serie. Per fer la connexio es
necessita un convertidor logic de nivell de 5V a 3.3V, ja que lelectronica del
comandament PS2 funciona a 3.3V. Aquest, ha de permetre adaptar 4 senyals de forma
bidireccional. A la Figura 79 es pot veure I'esquema del muntatge.

Reconeixement
3.3V GND N/C

5V = \/CC
GND GND
D52 (CLK) (clock) CLK o
D53 (SS) (attention) ATT Vibracio
D51 (MOSI) (command) CMD
D50 (MISO) (data) DAT

Figura 79. Esquema connexio receptor comandament PS2.

A la Figura 80 es pot veure el muntatge del comandament utilitzant una protoboardi un

Arduino UNO com a microcontrolador.

Figura 80. Muntatge de prova comandament PS2.
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Programacio del comandament

La programacié del comandament és molt senzilla i es fa mitjangant la llibreria PS2X_/ib
creada per Bill Porter I'any 2013. A continuacio s'expliquen les funcions basiques per

configurar el comandament i per llegir els estats dels botons.

error = ps2x.config gamepad(13,11,10,12, true, true);

on, config gamepad(pin clock, pin command, pin attention, pin data,

enable pressures, enable rumble).

Aquesta funcié configura els pins per la comunicacio SPI i habilita la lectura de la pressio
dels botons i la vibracié del comandament. La funcié retorna un nimero de 0 a 3 que
indica si la inicialitzacié del comandament s'ha completat correctament. A continuacio es

llisten els significats:

- error = 0; El comandament s’ha configurat correctament.
- error = 1; No s'ha trobat el comandament, pot ser que s'hagi cablejat

malament o que fallin les piles del controlador.

- error = 2; S'ha trobat un comandament pero no deixa escriure-hi ni llegir.

3; El comandament no suporta la vibracio.

- error

ps2x.read gamepad(false, vibrate);

El primer terme és un boolea que habilita o deshabilita el motor petit del comandament,
el segon terme és un numero d'entre 0 i 255 que indica la forca amb la qual funciona el
motor gran, fent aixi que el comandament vibri. Aquesta funcié també habilita el
comandament per tal que es pugui obtenir nous valors, ha de ser cridada almenys una

vegada cada segon.

Per llegir els valors de les palanques analogiques, aixi com dels estats dels botons i la

pressio exercida en aquests, s'ha creat la Taula 5 on s’especifica el nom que tenen dins

CAPITOL 2: DESENVOLUPAMENT DEL ROBOT Pégina | 75



Cartografia d’espais mitjancant un robot mobil Aina Ibafiez Masanés
construit amb Arduino

de la llibreria, els valors que poden prendre i el seu significat i marcat amb una X la funcié

que s'ha d'utilitzar per obtenir-los.

Nom boto llibreria Caracteristiques Button (nom_boto) | Analog(nom_boto)
PSB_START
PSB_SELECT
PSB_L3

PSB_R3
PSB_PAD_UP
PSB_PAD_RIGHT
PSB_PAD_DOWN
PSB_PAD_LEFT
PSB_L2

PSB_R2

PSB_L1

PSB_R1
PSB_GREEN
PSB_RED
PSB_BLUE
PSB_PINK
PSAB_PAD_RIGHT
PSAB_PAD_UP
PSAB_PAD_DOWN
PSAB_PAD_LEFT
PSAB_L2

Polsat = 1, sense polsar = 0. X

PSAB_R2 | Pressié amb la que es polsa el
PSAB_L1 boto (0-255).
PSAB_R1
PSAB_GREEN
PSAB_RED
PSAB_BLUE
PSAB_PINK
PSS_RX

PSS_RY | Lectura palanques analdgiques
PSS_LX (0-255).

PSS_LY
Taula 5. Caracteristiques dels botons i palanques del comandament de PS2.
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Altres funcions que s'utilitzen durant el programa son les seglents:

Funcid que retorna truesi hi ha hagut un canvi d'estat en el boto6 especificat. Si no s'entra
cap parametre de boté especific, s'aplica a tots els botons. Es a dir, que retorna truesi hi

ha hagut un canvi en qualsevol bot6 del comandament.

ps2x.NewButtonState (optional name button);

Retorna truesi I'estat del boté indicat passa de false a true.

ps2x.ButtonPressed (name_button) ;

Funcid inversa a 'anterior, retorna true si I'estat del boté indicat passa de true a false.

ps2Z2x.ButtonReleased (name button) ;

2.3.8 Comunicacio serie inalambrica

En aquest projecte és indispensable la comunicacié del microcontrolador amb
l'ordinador, ja que en aquest es troba el programa que s'utilitza per al control i

visualitzacié dels estats de Carpher.

La forma més facil que té Arduino per passar dades és mitjangant la comunicacié serie,
utilitzada en aquest projecte per a carregar els programes a la placa mitjancant I'IDE
d’'Arduino. Normalment aquesta transmissié de dades es fa mitjancant un cable qué va
connectat del microcontrolador a una entrada USB del PC. Aquest fet provoca que el

robot hagi d'estar permanentment unit per un cable amb I'ordinador.

El fabricant estatunidenc Polulu, ha posat solucié a aquest problema creant un modul

programable anomenat Wixel (Figura 81).

Figura 81. WIXEL de Polulu
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Wixel es basa en el microcontrolador CC2511F32 de Texas Instruments, que té un
transceptor de radio integrat de 2.4Ghz, 32 KB de memoria flash, 4 KB de RAM i una
interficie USB de gran velocitat. Hi ha disponibles un total de 15 linies d’'E/S de proposit
general, inclouen 6 entrades analogiques. A la Figura 82 és mostra I'esquema d’entrades

i sortides del modul proporcionada pel fabricant.

il
Wixel
Pinout and peripherals GND
VIN (2.7 -6.5V)

EiPololu

RESET
3.3V Output
GND

For peripheral module names, black
indi default pin g

(alternative 1), and indicates
dary locations (alt ve 2).

Figura 82. Esquema Wixel de Polulu

Les caracteristiques explicades anteriorment li permeten treballar de tres maneres:
1. Com a controlador principal d'un sistema.
2. Com un adaptador USB a serie.

3. Com una comunicacid sense fils entre un microcontrolador i un ordinador a en

utilitzar dos dispositius Wixel.

En aquest projecte s'utilitzen dos Wixels per aconseguir una comunicacio sense fils entre
I'’Arduino Mega i I'ordinador. Utilitzant una velocitat de bits RF de 350kbps, I'aplicacié en
serie és capag de transmetre o rebre fins a T0KB de dades per segon i pot arribar a un
rang aproximat de 15 metres (en condicions tipiques d'interior). També té fins a dos

canals que poden treballar simultaniament (USART 0 i USART 1).
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El modul opera a un voltatge d’entre 2.7 - 6.5 V, i s’ha de tenir en compte que les linies
d’'E/S no toleren més de 3.3V, pel que s’ha utilitzat el convertidor logic ja explicat

anteriorment. El consum maxim de corrent és de 30 mA.

Protocol de comunicacio série

Els ports serie son la forma principal de comunicar una placa Arduino amb un ordinador.
Un port es el nom geneéric que se li dona a les interficies, fisiques o virtuals, que permeten

la comunicacié entre dos ordinadors o dispositius.

Un port serie envia la informacié mitjancant una sequéncia de bits. Per fer-ho es

necessiten dos connectors; RX (recepcid) i TX (transmissid).

Sovint als ports serie sels denomina UART (universally — asynchronous
receiver/transmitter), una unitat que incorporen alguns processadors i que és
I'encarregada de realitzar la conversio de les dades a una sequéncia de bits i transmetre’ls

o rebre’ls a una velocitat determinada.

Quan es parla del terme TTL (transistor-transistor logic), significa que la comunicacio es

realitza mitjancant variacions en el senyal entre OV i Vcc (on Vcc sol ser 3.3V o5V).

Practicament totes les plaques d'Arduino disposen almenys d'una unitat UART. L'Arduino
Mega2560 disposa de fins a 4 unitats UART TTL OV/5V, i la localitzacié de Rx i Tx per cada

canal es poden veure en la taula 100.

BOARD SERIAL PINS | SERIAL1 PINS | SERIAL2 PINS | SERIAL3 PINS

Mega2560 O(RX), 1(TX) | 19(RX), 18(TX) | 17(RX), 16(TX) | 15(RX), 14(TX)

La placa Mega, esta equipada amb un USB que utilitza el canal 1 (pins 0 i 1) per tal de

comunicar-se amb l'ordinador.
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Com programar els moduls com a port série sense fils

Pololu proporciona un programa per configurar el modul, aquest es troba a la pagina
web del Wixel en la pestanya de recursos i esta disponible per sistemes operatius com
Windows, Linux o Mas OS X. Es troba en forma de zjpamb el nom Wixe/ Windows Drivers
and Software. A la Figura 83 es pot veure una captura de pantalla on es ressalta I'enllag

per descarregar el programa.

l |+ RECRBRE % PololuWiel X | ¥ Pololu-9b. X | ¥ Pololu-Rem X | RemoteCor X | ~~ WixelProgra X | .~ PololuWixel X | @ pololufiedc X | ¥ Pololu-4.Cc X | +
< C @ hitps//www.pololu.com/product/1336/resources Bt v @ em
=—teUs s
i e— W[
= Prototyping Description Specs (11) Pictures (10) EESITAPIIN FAQs (2)  On the blog (5) Logic Level
- Raspberry Pi @ shifter, 4-
= Regulators Documentation and other information iz,
+ Relays Bidirectional
= Sensors S Pololu Wixel User’s Guide (Printable PDF) G ;1\&!: ;«‘?‘x‘:w
o SavE Cui User's manual for the Pololu Wixel mbed Socket
= Signal Adapters BlueSMIRF Silver
= Switches and Buttons ‘}  Bluetooth
. . 5 N Mod:
x;‘;‘::'ﬂtm ~@  Sample Project: Wixel USB Joystick = edem
— %{ This guide shows how the Joystick App for the Wixel can be used to convert a non-USB joystick into a USB device ”% etar saus
Mechanical
= Ball Casters % A-Star 3204
Mini LV
o Emdis File downloads
= Chassis
= Hardware Wixel Windows Drivers and Software (release 121129) (12MB zip) Related Categories
Linear Actuators
= Motors and Gearboxes This ZIP archive contains the installation files for the Wixel Configuration Utility, the Wixel command-line utility (WixelCmd), and the required % Wixels
= Motor Shaft Adapters USB drivers for Microsoft Windows.
= Servos
. Wireless
0 ST LIS Wixel Development Bundle for Windows (version 120127) (10MB exe) "
= Tamiya Products
. Tracke Thie hindla ranfaine all tha enfwara uni naad th nat ctartar daualanina unnr awn Wival anne in Windawe: a canu f tha Wival QNI tha e | Computer

Figura 83. Captura de la pagina web de Polulu on és troba tota la informacio i programes del Wixel.

Un cop descomprimit el zip, s'ha d'executar el fitxer setup.exe. Un cop finalitzada la
instal-lacio, accedim a laplicaci6 a través de ClProgram  Files
(x86)\Pololu\Wixel\bin\WixelConfig. Aquesta ens permet carregar aplicacions al Wixel.
Connectem un dels Wixels a I'ordinador mitjancant USB. A la Figura 84 és mostra una

captura del programa quan s'obre per primera vegada i quan s’ha connectat un modul.

Pololu Wixel Configuration Utility - O X
File Connections Wixel Help
Wixels App Configuration Get Apps. ..
No App File open. Open...
Rea:l;’;'\xel Settings
Parameter | Value |
W Auto Read
Selected Wixel
Serial Number 9C-02-BA-1E
USB Product ID 0x2200
Part Name CcoMa Write to Wixel
. ESE4
Status App Running
Start App Stop App
Action Output
16:37:25.907 : 9C-02-BA-1E : Read Wixel FingI’G 84. Programa
Action cancelled by user, X
Polulu Wixel
Configuration Utility.
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A la part d'Action Output es pot veure indicat que actualment aquest modul no té cap

aplicacio instal-lada (venen aixi per defecte de fabrica).

Polulu ja ha creat una aplicacio per tal que el modul funcioni com a port serie sense fils,
i aquesta s'ha de descarregar de la seva pagina web. El seu nom és Wireless Serial App

v.1.3)

Per escriure-la en el modul, primer s’ha de carregar en el programa Polulu Wixel
Configuration Utility. Per fer-ho s'ha d'anar a la pestanya Filei triar I'opcié Open App...
Es selecciona I'arxiu que s'ha acabat de descarregar i s'obre. La Figura 85 mostra una
captura de pantalla mostra el resultat de carregar I'aplicacié Wireless Serial App a

I'aplicacié de Polulu.

" Pololu Wixel Configuration Utility

File Connections Wixel Help

Wixels App Configuration Get Apps...
C:/.. nloads wireless-serial-v 1. 3.wxl Open...
Read Wixel .
. Settings
Parameter | Value -
[V Auto Read )
serial_mode 0
baud_rate G600
nDTR_pin 10
Selected Wixel
-
Serial Number 650-BA-77-43 nRTS._pin "
USE Product ID 0x0100 nDSR_pin 12
Port Name Write to Wixel j
—r <<= P -
Status Mo Application

* App/settings not applied
Start App Stop App |

Action Qutput

Figura 85. Programa Polulu Wixel un cop s’ha connectat el modul i s’ha carregat el
programa.

En el quadre d'App Configuration es poden veure i modificar els diferents parametres de

I'aplicacié. El valor de baud rate es canvia a 115200, ja que és la velocitat d'escriptura
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(kbps) per defecte del port serie en carregar un programa a la placa Mega2560. El valor

radio channel no es canvia, pero s'ha d'assegurar que és el mateix en els dos Wixels.

Després d'escollir I'aplicacio i havent seleccionat el modul, es pot escriure I'aplicacié al

Wixel fent clic al boté Write to Wixel Aixo esborra qualsevol aplicacié que estigués

anteriorment al Wixel i hi escriu la nova. Tot seguit es reinicia el modul i s'inicia amb la

nova aplicacié. La Figura 86 mostra un captura del resultat un cop escrit el programa.

" Pololu Wixel Configuration Utility

File Connections Wixel

Help

Wixels

Serial Number
USE Product ID
Port Name
Status

Start App

[ 60-BA-77-43

Selected Wixel

60-BA-77-43
0x2200
CoM14
App Running

stopApp |

Action Output

Read Wixel
>

v Auto Read

Wirite to Winel
s

App Configuration

Ci/..nloads fwireless-serial-v 1, 3wl Open...

Get Apps...

Settings
Parameter | Value -

serial_mode ]

baud_rate G500

nDTR_pin 10

nRTS_pin n

nD5R_pin 12

- hd

Erasing...
Writing...

22:03:52.228 : 60-BA-77-43 : Write to Wixel

Reading...

Wixel successfully verified.
Restarting device...

Wixel successfully written.

Figura 86. Programa Polulu Wixel un cop s’ha gravat I'aplicacié al modul.

Si ens fixem amb el color de la icona del costat de I'adreca del Wixel, podem veure que

ha canviat, aix0 ens indica que s'ha carregat correctament i sense problemes. També es

pot veure a la finestra d'Action Output.

CAPITOL 2: DESENVOLUPAMENT DEL ROBOT

Pagina | 82



Cartografia d’espais mitjancant un robot mobil

construit amb Arduino

Connexio dels moduls

Aina Ibanez Masanés

Per tal de poder carregar sense fils el programa des de I'ordinador a la placa, es necessita

reiniciar I'’Arduino durant I'enviament d'aquest, si no indicara un error de sincronitzacio.

Polulu ja ha solucionat aquest problema en el shield que ha creat per poder instal-lar de

forma comoda el Wixel sobre I’Arduino, a la Figura 87 es pot veure el shield instal-lat i

funcionant.

Figura 87. Wixel shield per Arduino de la marca Polulu.

La marca proporciona en I'esquema electric, Figura 88, la circuiteria implementada entre

el pin PO_O i el pin de reset del microcontrolador per tal de fer el reinici de la placa de

forma automatica en detectar que es vol carregar un nou programa.

ARD_RST

R4 220

SMTJUMPER

VAN
Q1
PO O

R7
1k

Figura 88. Circuit proporcionat per Polulu per reiniciar la placa automaticament.
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En cas de no voler implementar el circuit anterior, es pot reiniciar el microcontrolador de
forma manual mitjangant el polsador de la placa un cop ha compilat el programa i

comenga a pujar-lo.

L'esquema final utilitzat durant el projecte és el que es mostra en la Figura 89. El primer
modul es connecta a I'ordinador mitjancant mini-USB. En el segon es connecta el Tx (D1)
de I'Arduino al Rx (P1_6) del Wixel mitjangant un convertidor de voltatge de 5v a 3.3V, ja
que els pins del Wixel funcionen a 3.3V. El pin Rx (DO) de I'Arduino va connectat
directament al pin Tx (P1_7) del Wixel. Com ja s’ha vist anteriorment, per tal de reiniciar

la placa automaticament en pujar un sketch, s'utilitza un Mosfet BSS138 (50V 0.2A).

P18 48
9P17 PI5®
SRS P21 ®

L ®3V3 Poloi: P22 @

' ® GND 22040
02377

]
Wixel

Figura 89. Esquema de muntatge dels Wixels
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A la Figura 90 es pot veure la connexio entre el Wixel i el microcontrolador utilitzada en

la construccié de Carpher.

Figura 90. Muntatge de prova Wixels.

Programacio del modul

Simplement s'ha de declarar a la part del setup() el pin Rx de I'’Arduino com a entrada i
obrir el port série amb una velocitat de transmissié de 115200 kbps, velocitat amb la qual

és carrega el programa a la placa d'Arduino MEGA2560.

void setup () {
Serial.begin(115200);
pinMode (rf pin, INPUT);
}

Per enviar i rebre dades pel port serie es fa amb les mateixes instruccions que quan tenim
el microcontrolador directament connectat amb I'ordinador. A les segiients linies de codi
es mostren les instruccions més utilitzades. Per enviar dades al port série s'utilitza

Serial.print (...), el missatge de dins dels parentesis és el quée s’envia.

Serial.print ("Hola"); //Escriu la cadena "Hola" al port serie com
a caracters ASCIT.
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Serial.println ("Adeu"); //Escriu la cadena "Adeu" al port serie com

a caracters ASCII seguida d'un salt de linia.

Per rebre dades s'utilitza Serial.available (), que guarda el nombre de bytes que
estan en el bus de dades esperant per ser llegits. Després, es guarden en una variable
mitjancant Serial.read (). En el seglient codi és mostra un exemple en que, en rebre

un caracter entre 0 i 9, s'escriu en el port serie que aquest s'ha rebut.

if (Serial.available()) {
char data = Serial.read();
if (data >= '0' && data <= '9'") {
Serial.println("S’ha enviat un numero");

2.3.9 Tira de LEDs

Quan l'usuari interactua directament amb Carpher, aquest mostra el seu estat mitjancant
LEDs. S'han implementat fins a 8 LEDs, un per cada sensor de distancia VL53L0X, dos a la
part posterior i I'Gltim per indicar I'estat de la bateria. Aquests indiquen si s'ha detectat

un obstacle i quin sensor ho ha fet, si el robot s'atura o gira, si esta esperant ordres, etc.

S'ha utilitzat una tira de LEDs direccionals del tipus WS2812B (Figura 91), aquests poden
ser controlats un a un per Arduino i sén RGB, el queé significa que els LEDs vermell, verd
i blau s'integren en un mateix xip de controlador (Figura 92) en un petit paquet de

muntatge superficial controlat a través d'un sol cable.

&

v
> 4

/{f,‘

s

Figura 91. Tira de LEDs RGB. Figura 92. LED RGB 5050
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Cada LED disposa d'un integrat que guarda 3 bytes (24 bits), que corresponen als tres

colors del RGB. Aixo significa que quan es vol encendre un LED s’han d’enviar aquests 3

bytes d'informacio, on cada byte tindra un valor d’entre 0 i 255 que sera la intensitat del

color. Per tant es poden arribar a reproduir fins a 16,7 milions de colors. A la Taula 6 es

mostren els colors més utilitzats en els LEDs RGB.

Color R G
Vermell 255 0

Verd 0 255
Blau 0 0 255
Groc 255 255 0
Rosa 255 0 255
Cian 0 255 255
Blanc 255 255 255

Taula 6. Colors primaris i colors basics combinats d’aquests expressats en codi RGB.

Quan un LED rep el flux de bytes, guarda els ultims bytes rebuts i transmet els que

contenia al seguent LED. Finalment, amb un senyal de “resefcode’, cada LED mostra

I'dltim valor guardat.

Connexio

La connexio (Figura 93) és bastant senzilla, només es necessita un sol pin PWM de

I'’Arduino i connectar-lo al pin Din de la tira de LEDs. Entre aquests, s'ha d'intercalar una

resistencia de 470 Ohm per evitar possibles danys als primers LEDs.

GND
D4
5V

470Q

callid

n9+l 10 lﬂN9

q Ol
™ |
‘G : ‘J\
+5U DO GND
ns»lmlans ‘
q ]|
“m
d «¥ 5
iU DOA g‘ﬂ
+!
l
ns«lmlcws

Figura 93. Esquema connexié tira LEDs RGB.
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S'ha de tenir en compte que cada LED pot consumir fins a 60 mA (20 mA per cada un
dels tres LEDs que formen un RGB), tenint en compte que se n’han implementat 8, el
consum que es pot produir en posar-los tots en blanc és de 480 mA. Arduino només pot
entregar pel pin 5V fins a 300 mA, per tant s'ha recorregut a una font externa capag de

lliurar aquest corrent.

Per tal d'evitar equipar el robot mobil amb més d'una bateria, s'ha utilitzat la sortida de
5V que té el modul L298N, aquest pot entregar fins a 1A pero es recomana no passar

dels 600 mA, ja que pot afectar el rendiment.

A la Figura 94 es pot veure el circuit muntat utilitzant de font d'alimentacio dues piles

en serie de 3,6 V, que alimenten tant el modul L298N com el microcontrolador.

Figura 94. Muntatge de prova tira de LEDs RGB.
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Programacio

Per controlar la tira de LEDs existeixen diverses llibreries que faciliten molt la feina, la més
coneguda i la que s'utilitza en aquest projecte és la llibreria NeoPixel d’Adafruit, gratuita
a GitHub. Un cop instal-lada la incloem al programa i seqguidament, amb la funcié que és
mostra a continuacié, indiquem el nimero de LEDs a controlar, el pin on esta connectada

la tira, I'ordre dels bytes del LED i finalment la freqliencia d'actualitzacio.

#include <Adafruit NeoPixel.h>

#define PIN 4

#define NUMPIXELS 7

Adafruit NeoPixel pixels = Adafruit NeoPixel (NUMPIXELS, PIN, NEO GRB
+ NEO_KHZ800) ;

A la part del setup () s'utilitza la funcid begin () per tal d'inicialitzar el pin i posar-lo

en un estat inicial LOW.

pixels.begin();

Per fer el control dels diferents LEDs s'utilitza la funcié setPixelColor(...), on
s'indica el LED que s’aplicara i a través de la funcié Color (.. .), el valor dels tres bytes
que conformen cada un dels colors RGB. Un cop s'han indicat els diferents colors pels

LEDs, s'utilitza la funcié show () per mostrar I'tltim valor guardat de cada LED.

pixels.setPixelColor (num led, pixels.Color (255, 255, 255));
pixels.show();
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2.3.10Bateria

Les plaques Arduino estan dissenyades per ser alimentades de diverses maneres. La més
usual és mitjancant 5 volts al port USB, extrets de I'ordinador o d'una bateria portatil (és
la utilitzada per a carregar els mobils). D'altra banda es pot optar pel connector jack,
connectant un adaptador de corrent (AC/DC) directament des d'un endoll. Si es vol optar
per un sistema més autonom, com és en el cas de Carpher, s'implementen bateries que
proporcionin un voltatge d'entre 6 Vi 12 V i es connecten en el pin Vin i GND del

microcontrolador. A la Figura 95 es pot veure el resum d’alimentacio.

o hwlﬂ”ﬂNH‘
2 k) ? N
DIGITAL (PWM~) ¥ B

" ARDUINO

o

+5V  +6 + 12V

Figura 95. Resum de les diferents entrades per alimentar I’Arduino.

Pel funcionament de Carpher es necessita una bateria capag¢ d'alimentar tots els
components del sistema. Tot i que la majoria seran alimentats a través d'Arduino, el
modul L298N necessita rebre un voltatge superior al que aquest pot subministrar. Per
altra banda, la tira de LEDs pot arribar a consumir 600mA i Arduino pot subministrar un

maxim de 200mA.

En consideracio a les necessitats anteriors, s'han optat per la instal-lacié de bateries de
liti 18650 de la marca Samsung. Aquestes proporcionen 3,6V aixi que, utilitzant dues
bateries en série, es proporciona un voltatge total de 7,2V sent aquest perfecte per

alimentar tant I'’Arduino com el modul L298N.
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A la Taula 7 es pot veure el voltatge d'alimentacié de cada component del sistema i el

voltatge final al qual s'alimentara.

Voltatge Voltatge al qual
d'alimentacio (V) s'alimenta (V)
Arduino Mega 7-12 7.2
Controlador motors L298N 6-12 7.2
Sensor ultrasonsHC-SR04 5 5
Sensor laser VL53L0X 3-5 5
Encoder LM393 33-12 5
Giroscopi MPU-6050 5 5
Sensor temperatura DHT22 3-6 5
Altaveu 5 5
Comandament PS2 33 33
Wixel Polulu 2.7-6.5 33
Led RGB 5 5

Taula 7. Resum voltatge d’alimentacio de cada component utilitzat en el projecte.

A la Figura 96 és pot veure un resum de com s'alimenta el sistema. Pels components que
s'utilitzen més d'una vegada, com serien els sensors laser, només se'n posa un perque

tots s'alimenten d'igual forma.

-E-E—lésﬁlh‘ﬁizﬂ“s

Figura 96. Esquema d’alimentacio del sistema
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Les piles, en ser recarregables, disposen d'una capacitat de carrega més gran que les que
no ho soén. | a la vegada, es poden tornar a fer servir evitant aixi la contaminacié que
produeixen les piles d'un sol Us. Tenen una capacitat de 3000mAh i poden alliberar fins
a 10A. Ala Taula 8 es pot veure el voltatge al qual han de ser alimentades i el seu consum

maxim, aixi com la suma final del consum total del sistema.

o e e l.Jr.iitats Consum maxim total

utilitzades (mA)
Arduino Mega 93 1 93
Controlador motors L298N 36 1 36
Sensor ultrasonsHC-SR04 15 1 15
Sensor laser VL53L0X 3,9 6 23,4
Encoder LM393 0,4 2 0,8
Giroscopi MPU-9250 3,7 1 3,7
Sensor temperatura DHT22 1,5 1 1,5
Altaveu 1 1 1
Comandament PS2 15 1 15
Wixel Polulu 30 1 30
Led RGB 60 8 480

Taula 8. Consum dels diferents components del sistema.

Una capacitat de 3000mAh indica que si el nostre sistema consumis 3A de forma
constant, la bateria seria capag d'alimentar el robot durant una hora. A la taula anterior
es pot veure que el consum maxim és aproximadament de 700 mA, per tant, es tarda
unes 4 hores i 17 minuts a descarregar per complet les bateries. Cal dir que, el consum

maxim molt dificilment es produira, ja que el sistema no funciona mai a maxima potencia.
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2.4 Disseny del xassis

Un xassis és indispensable en un robot mobil, ja que és I'estructura on es recolzen
cadascun dels components escollits anteriorment. S'ha optat per un disseny exterior
minimalista de metacrilat. | quant a dimensions s’han procurat les menors possibles, ja

que Carpher ha de ser capac d'accedir a espais petits i estrets.

Per la creacié de les peces s'ha utilitzat el metode de tall laser (Figura 97), tecnica que
consisteix en el tallat o gravat de material mitjangant un laser d'alta precisio. Es treballa
amb planxes de fins a 200 mm de grossor i de materials com plastic, fusta, carto, etc. Es
caracteritza per ser un tall rapid i sense residus, ja que assoleix una elevada temperatura
que vaporitza total o parcialment el material sobrant. Com la zona afectada per la calor
és petita (al voltant de 0,5 mm), les peces tallades presenten una deformacié minima i

unes cantonades esmolades i netes.

El material escollit ha estat el metacrilat (Figura 98), també conegut com a PMMA. Aquest
és un termoplastic amorf, dur i rigid davant de les ratllades pero a la vegada facil de tallar
i modelar. Té una bona resisténcia a tota classe de condicions exteriors normals, en
especial als raigs ultraviolats. S'utilitza basicament per mampares divisories, elements de

decoracio, senyalitzacio, expositors, caixes, etc.

Figura 97. Meétode del tall laser per crear peces en forma
d’engranatge a partir d’una planxa de fusta. Figura 98. Planxes de metacrilat
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Pel disseny del xassis s'ha utilitzat el software de SolidWorks (Figura 99 i 100) de la
companyia Dassault Systemes. Es un software de CAD (disseny assistit per computadora)

3D que permet modelar peces i acoblaments en 3D i planols en 2D.

meRTEs

2
2S SOLIDWORKS

Figura 99. Logotip del software
SolidWorks.

Figura 100. Interficie d’usuari de SolidWorks on és mostra el disseny d’un
motor en 3D.

Per enviar les peces a la talladora laser es necessita un model en 2D d'aquestes i situar-
les de forma eficient dins d'un requadre que simula les dimensions de la planxa que es
tallara. Per dur a terme aquest procés s'ha utilitzat el programa DraftSight (Figura 101 i
102), un software CAD 2D desenvolupat per Dassault Systemes, igual que SolidWorks.

Aquest permet crear, visualitzar i editar arxius DWG (drawing) i DXF.

Figura 101. Logotip del software
DraftSight.

Enganche | (Rea | (Ortog | (iokee] (Engentid] (Rastreok] 7962185000

Figura 102. Interficie d’usuari de DraftSight.
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2.4.1 Distribucio dels components i disseny de les parts del xassis

En aquest apartat s'explica com s’ha fet el disseny del robot tenint en compte aspectes
com la millor ubicacié per cada component o el centre de masses del robot. Primer
s'explica el disseny fet en 3D utilitzant SolidWorks i, posteriorment, s'explica la
transformacié d'aquest en 2D utilitzant DraftSight per a poder enviar les peces a la

talladora laser.

2.4.1.1Disseny 3D utilitzant SolidWorks

S'’ha de tenir en compte que el disseny de les diferents parts del xassis s’han anat
modificant a la vegada que s'introduia un nou component, tot i aixo, en aquest apartat
només es reflecteix el resultat final. Per exemple, el disseny de la part principal del xassis,
la base on es recolzen la resta de peces i components, ha estat la primera peca creada
(Figura 103), pero si és mira la transformacio de la pega en el disseny final es poden veure
canvis significatius sobretot en l'interior de la mateixa, on s’han obert diversos forats per

encaixar-hi altres peces o components i espai per passar cables.

7N

A\ /

Figura 103. Disseny de la plataforma principal. A la esquerra la forma
inicial i a la dreta la final, després d’haver dissenyat la resta del robot.
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Com ja s’ha dit, aquesta és la part més important del xassis, ja que fa de suport a tota la
resta. El disseny s'ha fet partint de les plataformes que es comercialitzen (Figura 104) en
kits de cotxes preparats per Arduino. La base final que s’ha dissenyat es pot veure a la
Figura 105, és molt semblant a les comercialitzades pero s'ha preparat per tal de poder

crear un tancament al voltant d'aquesta per protegir els components.

Figura 104. Kit cotxe robot per Arduino Figura 105. Disseny de la base final.
comercialitzat per la marca LAFVIN.

En ser un 2WD s’ha col-locat cada un dels motors en un dels laterals del xassis, també

s'ha col-locat una roda boja a la part posterior, a una quarta part de la llargada del robot,

tot per mantenir l'estabilitat d'aquest.

Tal com es mostra a la Figura 106, per col-locar els codificadors s’ha obert un forat a la
base per encaixar I'optointerruptor, i un altre per als pins del component. Perque quedi
més subjecte, s'ha utilitzat un caragol que I'entravessa. A partir d'aquest punt, les peces

que s’han afegit al disseny, es mostren a les imatges pintades en color blau.

Figura 106. En blau és ressalten les peces que faran de suport als motors.
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Pels sensors lasers s'ha dissenyat un tancament de proteccié (Figura 107) amb la part
frontal de metacrilat transparent per evitar interferéncies amb el cami del feix de llum. La
part posterior és oberta per tal que els pins es puguin manipular des de fora i s’han afegit

dos forats per poder assegurar el sensor a la posicié mitjangcant caragols.

Figura 107. Coberta de proteccid dels sensors laser.

Com és mostra a la Figura 108, s'ha equipat a Carpher amb sis sensors laser, un al
capdavant de la base, dos a 45° a ambdos costats del primer i dos més als laterals de la
part posterior del robot. L'Ultim sensor esta situat a la tapa superior per tal de detectar

I'altura del sostre, sempre que aquest estigui dins del rang del sensor.

Figura 108. Posicionament dels tancaments sobre la base del robot.
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Per tal d’encabir tots els components dins del robot s'ha dissenyat una petita plataforma
(senyalitzada en blau a la Figura 109) preparada per encaixar el Wixel de Polulu, el
giroscopi i el L298N. El giroscopi s'ha col-locat sobre I'eix central del robot (Figura 110),

de forma que l'eix Y de mesura del sensor quedi situat sobre I'eix Y del robot.

Figura 109. En blau la plataforma on se situen el wixel, 'MPU- Figura 110. Eixos de referéncia MPU-6050.
6050 iel L298N.

El receptor del comandament de la PS2, per tal que ocupi menys espai, se I'ha tret de la
carcassa deixant la PCB a l'aire. A la base s’ha fet un forat on el tancament dels pins
serveix de suport i s’ha dissenyat una peca per tal d'assegurar que aquest queda subjecte

al robot (Figura 111).

Figura 111. Suport i col-locacid del receptor del comandament PS2.
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El porta piles s'ha col-locat a la part posterior del robot, d’aquesta manera el seu pes és
suportat per la roda boja. Si pel contrari, s’Thagués posat a la part frontal, el robot podria

tenir problemes d'estabilitat en frenar, fent que aquest tendis a bolcar-se endavant.

Tenint en compte que el robot esta tancat pels laterals, s’ha dissenyat una plataforma
capag de lliscar (Figura 113), de manera que quan s'acabin les bateries i aquestes s'hagin
de carregar, sigui facil accedir a elles. Per obrir aquesta plataforma s’ha instal-lat un
sistema push to open (Figura 112), actualment molt comercialitzat en armaris i que, en
pressionar la fusta cap dins, el sistema actua com a motlle i fa que la plataforma es

desencaixi i surti per si mateixa.

Fiaura 112. Lliscament de la blataforma de la bateria.

Sistema push
to open

Figura 113. Sistema push to open utilitzat per fer lliscar la plataforma de la beteria.
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Tal com és mostra la Figura 114, el botd per encendre i apagar el robot no és visible a
simple vista pero a la vegada s'ha procurat que sigui facil d'accedir, per tant s’ha col-locat

a la part inferior de la base.

Figura 114. Posicionament boto per apagar i encendre el microcontrolador.

La placa Arduino esta situada sobre la bateria i esta subjecte per una plataforma (Figura

115) i assegurada per dos cargols.

Figura 115. En blau la plataforma dissenyada per col-locar la placa d’Arduino MEGA2560.
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Tot seguit s’han col-locat les peces laterals per tancar el robot (Figura 116), tenint en
compte que s’ha de deixar un forat per tal de poder connectar I'entrada USB de la placa

d'Arduino i dos forats més a la part frontal per encaixar el sensor d'ultrasons.

Figura 116. En blau els tancaments laterals per protegir la circuiteria interior.

Tal com es mostra a la Figura 117 i 118 el sensor s'ultrasons s’ha col-locat a la part frontal
del Carpher. Els dos forats s’han fet de forma que el sensor quedes totalment encaixat

evitant aixi la necessitat de utilitzar caragols.

Figura 118. Vista desde la part inferior de Figura 118. Vista frontal del robot on fies pot veure el sensor
I’encaixament del sensor d’ultrasons. d’ultrasons encaixat.
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La seglent part a dissenyar ha estat una petita base per als LEDs (Figura 119), se n'han
utilitzat un total de set, els cinc primers corresponents a cada un dels sensors i amb la
funcio d'indicar els estats d'aquest, per tant s’han col-locat just a sobre. Els dos restants
s'han col-locat a la part posterior i serveixen per indicar la frenada i complementar els
altres cinc. Els LEDs s’han col-locat a 45° respecte a la base, ja que d'aquesta manera la
llum arriba d'igual forma a la part superior i a la lateral. Aquests s"han enganxat a una
peca petita que es recolza entre la paret i la base. La part superior i el lateral que déna a

I'exterior, s'han retallat sobre metacrilat blanc opac (Figura 120).

Figura 120. En blau és mostra la plataforma de suport Figura 119. Sobre de la plataforma blava és pot veure
dels leds. el tencament que protegira els leds.

Per tancar el robot s'han col-locat dues tapes diferents, la primera fixa i situada a la part
frontal (Figura 121). En aquesta s'incorpora un tancament per un detector laser i un forat
per poder passar els pins del sensor de temperatura i humitat DHT22. La segona tapa,
col-locada a la part posterior, té un petit forat per poder aixecar-la amb el dit, el que

permet accedir a la placa d’Arduino de forma rapida i senzilla (Figura 122).
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Figura 122. En blau es mostra la tapa petita on se situa el
sensor DHT22 i el tancament per sensor laser superior.

2.4.1.2Disseny 2D utilitzant DraftSight

Figura 121. En blau és mostra la tapa superior
gran.

SolidWorks proporciona una eina per exportar els solids en DXF o DWG, formats amb els

quals treballa DraftSight. En el menu desplegable es pot escollir la cara del solid que es

vol exportar i finalment, abans de guardar, és mostra una vista preliminar del resultat. A

la Figura 123 es pot veure una captura de pa

ntalla en exportar la base del robot en
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Figura 123. Captura pantalla SolidWorks en exportar un solid.

CAPITOL 2: DESENVOLUPAMENT DEL ROBOT

Pagina | 103



Cartografia d’espais mitjancant un robot mobil Aina Ibafiez Masanés
construit amb Arduino

Un cop s’han exportat les peces del robot que s’han de tallar, s'obren en el DraftSight i
mitjancant I'opcidé copiar i enganxar, es col-loquen en una mateixa fulla que és una
plantilla dissenyada expressament per la talladora laser que s'ha utilitzat. Abans d’enviar
les peces a imprimir, se n"han de modificar algunes i col-locar-les de forma eficient dins

d'un requadre que simula les mides del metacrilat on es tallara.

Per tal que les parets laterals del robot siguin una sola peca uniforme, s’han d'ajuntar
mitjancant un patré que permet corbar-les. Tal com es veu en les Figures 124 i 125, a

internet hi ha infinitats de patrons i dissenys que permeten curvatures de moltes formes

i flexibilitats diferents.

Figura 125. Caixa de
Y fusta amb curvatura
tallada en laser per
" .
\ guardar anells i
s dissenyada per
I'empresa KWS.

Figura 124. Bragalets dissenyats en fusta corbada i
tallada amb laser per 'empresa CounterglowDesigns.

A la Figura 126 és mostra el patré que s'ha aplicat per a la construccid del xassis de
Carpher, aquest consta de columnes de linies intercalades entre si de forma equivalent
que aporten una gran flexibilitat. Només és valid per angles menors de 90°, com és en el

cas d'aquest projecte.

3 Columnas

Figura 126. Patro de curvatura lineal per angles menors de 902
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A la Figura 127 es pot veure un full d'Excel creat per calcular les mides ideals del patro.
Les ranures, de llargada, no han de ser mai inferiors a 0,5 mm ni superiors a 1 mm. Per
altra banda, les columnes han de ser superiors a Tmm tot i que I'ideal és 1 mm. El nombre
de ranures dependra de |'arc exterior de la curvatura, i se li sumara 2mm per costat per
suavitzar la implementacié del patrd. Respecte a I'alcada, les ranures s'intercalen entre
elles i I'espai entre ranures ha de ser d'1/5 part de la llargada d'aquesta. El nombre de

ranures ideal és de dues i mitja, el mig és definit per la necessitat d'intercalar-les entre

elles.
BIRIRIRIRIR Correcio

Condicions L T I
Lr=0,5-1mm i i i Lr 0,50 —» 0,63

Ar Lc 1,00 1,00
Lc>=1mm M M M
Lp -> Arc exterior curbatura + Nr 8,67 Llegenda
2mm per costat || i | ) Nr ent 8 A omplir per l'usuari

_ -~ _ _ Mesures finals
Ranura Ap Caleul
Calculs
"Buscar Nr - - - Ap sooo Caleuls
Lp = Lr*Nr + Lc*(Nr-1) M M M Ar 16,00 g y
= Lr* *Nr - ’ uscar Ar
N e Ac 500 Ar=Ap/25-(1/5)(Ap/25)
Ar=Ap/2,5-(Ap/12,5
Nr = (Lp + Lc) / (Lr + Lo) U u)u 7jAc . (199 2*Ap{) /pso )
"Recalcular Lr a partir de Nr enter 1 1 1 1
Nr*Lr + Lc*Nr = Lp + Lc 'Buscar Ap
Lr = (Lp + Lc - Lc¢*Nr) / Nr L L L L Ac = 2" (Ap - (Ar*2,5))
) H
Lr Lc
Lp

Figura 127. Captura de pantalla del full d’Excel creat per calcular les mides del patré.

Un cop aplicades les curvatures a les parets es passa a col-locar totes les peces dins del
requadre que simula la placa de metacrilat. Mitjancant capes, s'indica a la talladora laser
I'ordre en qué ha de tallar les linies, que ja vénen creades en la plantilla. Si s’hagués de
tallar una pega quadrada, on a dins hi hagués una rodona per més tard poder passar un
clau, s'ha de tenir en compte que primer s’ha de tallar la rodona i després el quadrat, ja
que si primer és talles el quadrat, i aquest caigués d'un costat deixant-lo en diagonal

respecte la placa de tall, llavors la rodona quedaria deformada.
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2.5 Construccio del robot

Per a la construccié de Carpher s’ha decidit tallar les peces sobre fusta. Aquestes serviran
per validar el disseny i corregir les possibles errades. La fusta utilitzada es pot veure a la
Figura 129, i és contraplacada, el que significa que esta feta amb capes fines de fusta
d'un mm cada una i les quals es col-loquen unes sobre les altres en direccié de la veta
alternada, es pot observar a la Figura 128. El gruix és de 3 mm (igual que el metacrilat

mencionat anteriorment).

Figura 129. Tauler de contraplacat comercialitzat Figura 129. Contraplacat de calabé on és poden apreciar
per AKl i usat en el projecte. les diferents fulles de fusta.

La talladora amb la qual s’ha treballat en aquest projecte és I'Epilog Zing 24 (Figura 130)
amb una potéencia de 40 W. L'area de gravat és de 610x305 mm i pot tallar materials de

fins a 197 mm de gruix.

zing

A
PP
////”’///////
7
prert

Figura 130. Talladora ldser Epilog Zing 24.
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Per enviar les peces a la talladora laser és necessari imprimir-les primer en format pdf.
Un cop exportat, s'obre I'arxiu i s'envia al programa de verificacié. En aquest es comprova
que totes les linies son de tall, no de gravat, i qué el gruix és de 0,05 mm. Un cop verificat,

ja es pot enviar |'arxiu a la talladora. A la Figura 131 es pot veure la maquina treballant.

Wwww.epiloglase|

A,
CPHOGIasey. com

\ I

Figura 131. Talladora laser treballant en les peces del projecte.

Un cop es va imprimir la primera remesa de peces es van detectar diversos problemes.
El primer relacionat amb la flexibilitat de la peca lateral del xassis, ja que en doblegar-la
els laterals tendien a trencar-se amb facilitat. A les Figures 132 i 133 es poden veure

algunes de les peces trancades. Per solucionar el problema es van redissenyar els patrons

de curvatura i es van reimprimir les peces que presentaven el defecte.

Figura 133. Peca corba trencada per culpa d’un mal disseny del ~ Figura 133. Peca corba trencada per culpa
patré de cobertura. d’un mal disseny del patro de cobertura.

Un cop es va muntar un dels motors a la base i s'hi va col-locar la roda, es va veure que
en tancar el lateral, aquesta peca xocava amb la roda i per tant no encaixava. Un cop

detectada l'errada, es va mesurar |'espai que faltaria (3 mm) i en el nou disseny es va
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augmentar la base amb els mm necessaris per cada una de les bandes. També es van
haver de modificar els laterals perque tanquessin bé. Un cop redissenyat, es van imprimir

les noves peces.

En instal-lar i provar el sistema push-to-open, es va observar que actuava amb molta
forca, aixo provocava que per obrir la plataforma s’hagués de pressionar molti a la llarga
podria provocar danys a les peces. Per aquest motiu es va decidir eliminar-lo i en el nou
disseny, per tal d'obrir la plataforma, s’ha d’empentar per sota. A la Figura 134 es pot

observar el procediment.

Figura 134. Demostracioé de com obrir la plataforma de la bateria.

A la Figura 135 es poden veure totes les peces tallades un cop aplicats els canvis en el

disseny.

En aquesta segona impressio els laterals es corbaven correctament, pero en tots sobrava
entre 112 cm a causa d'un error en el calcul de I'arc exterior. Aixo ha provocat que les

peces no encaixessin amb la facilitat que estava prevista.

Tot i el problema anterior s'ha decidit tirar endavant amb la construccié del robot, ja que
la fase de disseny s'ha allargat més del previst robant temps a la part de programacio.
També s’ha de tenir en compte que aquest problema és estetic i per tant no efecte al
funcionalment del robot. Aixi doncs, Carpher ha estat construit amb peces de fusta i si,
finalment es disposa de temps, es redissenyarien les petites parts defectuoses i es

tallarien totes les peces directament en metacrilat.
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Figura 135. Conjunt de totes les peces necessaries per construir el robot.

Per enganxar les peces s'ha utilitzat cola blanca, i en les zones més fragils adhesiu
d'enduriment rapid, més coneguts pel nom de Superglue™. A les Figures 136 i 137 es pot
veure el moment del procés d'enganxat que consisteix a aplicar forca per tal d'assegurar

que les peces queden ben fixades.

Figura 137. Imatge feta durant I’encolament de la base i la part frontal. Figura 137. Unié d’un tancament per
sensor laser.
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Per solucionar el defecte de les peces laterals, s'ha tallat el cm que sobrava per corba i
s'ha llimat la zona amb paper de vidre. Finalment, s’han enganxat les peces amb I'adhesiu

d'enduriment rapid. A la imatge 201 es pot veure el resultat.

Figura 138. Imatge feta durant Figura 139. Resultat final d’enganxar

I’enganxament dels laterals. dos laterals.

A mesura que s'encaixaven les peces, s'’han anat col-locant els components i pintant les
peces de fusta ja fixades de color blanc. Les Figures 140 i 141 sén imatges fetes durant

la construccié del Carpher.

Figura 140. Plataforma de suport dels LEDs un cop finalitzada.
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Figura 141. Imatge feta durant la connexid dels encoders.

Al moment de fer les connexions s'han adaptat els cables dupont perque tinguessin una
llargada adequada. Si es deixessin tots llargs provocaria que l'interior del robot fos un
caos i, en cas d’haver de modificar algun component, seria molt dificil accedir-hi i

diferenciar els cables.

A continuacio és mostra el procés que s'ha seguit per adaptar els cables del controlador
de motors. En aquest cas s'’han agafat un conjunt de sis cables dupont (Figura 143) i se'ls

hi han tallat els extrems. Després se'ls ha soldat connectors femelles (Figura 142).

Figura 143. Cables Dupont mascle -mascle de 20cm. Figura 142. Soldadura de varis cables amb pins
Comercialitzats per I'empresa Naylamp Mechatronics femella.
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Per protegir i aillar el punt de soldat s'ha utilitzat un tub termoretractil (Figura 145, 144 i
146). Aquest s'ha tallat a mida i s'hi han introduit els cables a I'interior de forma que el
tub quedes sobre I'area a protegir. Per acabar s'ha utilitzat una font de calor, en aquest

cas un secador de cabell, per a qué el plastic és comprimeixi i quedi adherit.

v
S

Figura 146. Tubs termoretractils comercialitzats per Figura 146. Abans i després d’aplicar calor
LIBERRWAY. sobre el tub termoretractil.

Figura 146. Cable modificat a mida per la connexid del modul controlador de motors.

Per tal de connectar respectivament i en una sola linia tots els pins SDA, els SCL,
I'alimentacio i el terra dels sensors laser, s'ha utilitzat una placa de prototipat per soldar.
Aquesta s'ha tallat a mida i s'hi han connectat els cables de cada sensor. A la Figura 147

es pot veure el resultat final.

Figura 147. Resultat de soldar en una sola linia I’ Vcc i GND dels sensors laser.
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Pel circuit addicional del Wixel, el que reinicia I'’Arduino, també s’ha utilitzat una petita
part de placa de prototipat per aconseguir que ocupes el menor espai i a la vegada el
muntatge fos més robust. A la Figura 148 es pot veure el resultat un cop soldat i a la

Figura 149 un cop connectat en el robot.

Figura 148. Circuit resultant de soldar es components per  Figura 149. Circuit implementada en el robot.
reiniciar la placa.

A les peces que guarden els LEDs, que haurien de ser originalment de metacrilat opac,

s'ha utilitzat paper vegetal. A les Figures 150, 151, 152 i 153 es poden veure més imatge

de la construccid del robot.

Figura 150. Interior del robot. Figura 151. Part frontal druant la connexié dels sensors
laser.
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Figura 152. Posicionament de I’estructura dels LEDs. Figura 153. Plataforma bateria.

El robot finalitzat es pot veure a les figures 140, 141, 142 i 143.

Figura 157. Vista lateral del robot. Figura 156. Vista inferior del robot.
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2.6 Cost de fabricacio

Els components i materials necessaris per a la creacié de Carpher s’han comprat tant en
botigues fisiques com en linia. A I'hora de realitzar el pressupost del hardware es

diferencien tres grups:

» Elements mecanics. S'inclouen les rodes, el cost de la plataforma i els diferents
materials que s’han utilitzat per muntar-la.

= Elements eléctrics. Es comptabilitza el preu de les piles i tot el material relacionat
amb aquestes, l'interruptor, els cables, plaques de prototipat, etc.

» Elements electronics. Inclou tots els moduls que s’han utilitzat en el projecte aixi
com les resistencies i condensadors entre d'altres.

A la Taula 9 és mostra el pressupost total derivat d'aquests tres grups. En I'Annex | és

mostra el pressupost detallat.

Hardware
Concepte Import
Elements mecanics 49,55 €
Elements eléctrics 79,11 €
Elements electronics 153,48 €
Subtotal 282,15 €

Taula 9. Resum del cost del Hardware del projecte.
El software utilitzat és tot gratuit sempre que es compleixin certes condicions, a la Taula
10 és mostra el resum d'aquest i les circumstancies necessaries per poder fer-ne un Us

amb cost zero.

SOFTWARE
Producte Observacions Import
IDE Arduino Software lliure 0,00 €
UE4 Editor E:z’;uL::;n;Zastuperar 3000 € de benefici amb el 0,00 €
SolidWorks 2018 | Gratuit amb llicencia d'estudiant. 0,00 €
DraftSight Gratuit versions anteriors a la del 2019 0,00 €
TOTAL 0,00 €

Taula 10. Resum del cost del software del prjecte.

Sense contar el cost de ma d'obra el pressupost del projecte suma un total de DOS-

CENTS VUITANTA-DOS AMB QUINZE CENTIMS D’EURO.
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CAPITOL 3: PROGRAMACIO DEL ROBOT

En aquest capitol s'explica el funcionament basic del robot diferenciant els dos modes
de control. El primer és el control manual que |'usuari podra fer sobre el robot mitjancant
el comandament tipus PS2. El segon sera el control autonom, és a dir, que sera el mateix
robot el qué prendra les decisions de per on moure's. També s'explicara el protocol
utilitzat per la comunicacio en serie entre I'emissor, el robot, i el receptor, 'ordinador. Per

altim s’explicara la comunicacio, mitjangant els LEDs i I'altaveu, del robot cap a l'usuari.
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Quan s'engega el mobil aquest inicialitza tots els moduls i llibreries del programa. Un
cop ha finalitzat, ho indica a l'usuari a través dels LEDs, aquests canvien entre diferents
tons de blaus a la vegada que es reprodueix una curta melodia per |'altaveu. Després es
posa en espera, fins que rep una resposta a través del comandament tipus PS2. Aquesta
resposta determina el funcionament del robot, si es pressiona L2 es passa a control
manual, és a dir, que l'usuari pot moure el robot a través del comandament. D'altra
banda, si es pressiona R2 es passa a control autonom, en el qual el robot cartografia
I'espai sense l'ajuda humana. En aquest apartat s'entra en detall en el control manual

deixant pel seglient apartat el control autonom.

3.1 Control manual del robot

Un cop activat el control manual, el funcionament de Carpher es fa mitjancant els dos
Joysticks del comandament tipus PS2. El dret serveix per indicar la direccio i I'esquerra la
velocitat i el sentit. Abans de continuar és important explicar el funcionament d'aquestes

palanques analogiques.

Un joysticks esta format per dos potenciometres a 90° que transformen el moviment en
x i eny de les palanques en dos senyals electriques proporcionals a la seva posicio. A la
Figura 158 es pot veure la seva estructura interna. A més, també incorpora un bot6 que

s'activa en pressionar una de les palanques.

Figura 158. Estructura interna d’un joysticks.
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En ser dispositius analogics proporcionen mesures entre 0 i 255, per tant sabem que,

quan el joystick es troba en repos, els valors que marcara tant de x com de y seran 127.

El control de la velocitat i el sentit és senzill, ja que només s'utilitza la palanca y del
Joystick esquerra. A la Figura 159 es pot veure la relacié que hi ha entre el valor de la
palanca i la velocitat que se li aplica al robot. Quan la palanca esta en repos, valor de 127,
la velocitat és 0, mentre que si es tira la palanca endavant, el valor incrementa fins a 255,
i proporcionalment també ho fa la velocitat, llavors el robot va endavant. Per contra, si la
palanca es tira cap a sota, el valor es redueix fins a 0, pero la velocitat s'incrementa de

forma inversament proporcional, ja que el robot canvia el seu sentit cap endarrer.

Valor palanca Velocitat motors en
analogica Y bytes
(o N,
) [ “ Velocitat maxima

Punt superior (255) :i | endavant (255)
I @j,_" ]

Punt de repos (127) |i '\ Parada (0)
.

I | Velocitat maxima

Punt inferior (0) I
. Il endarrere (255)

Figura 159. Esquema de la relacio entre el valor del joystick i la velocitat i sentit que s’aplicara als motors.

S’ha de tenir en compte que els motors funcionen a partir d’'uns bytes determinats, per
sota d'aquests la bateria de sistema no aporta suficient potencia, tant pot ser que cap
motor funcioni com que només ho faci un. Per trobar aquest punt s'ha posat els dos
motors en marxa i s’ha anat augmentant la velocitat byte per byte fins que ambdos
funcionessin correctament, el valor minim resultant ha estat 130. També cal tenir en

compte que el joystick pot quedar mal posicionat en deixar-lo en repos, per aixo s'han
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deixat cinc valors per sobre i cinc per sota on, igual que el 127, indiquen una aturada del
robot. A la Figura 160 es pot veure la relacié que s'aplica entre els valors de la palanca
analogica Y i el valor que és dona de velocitat als motors per valors de la palanca entre

1171 138.

Joystick en repos

|

Valor palanca analogicaY 117 118 119 120 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132 133 134 135 136 137 138
Velocitat en bytes motors 134133 132131130/ 06 0 0 0 O 0 0 0 0 0O O 130131132 133 134 135
Tk T J
Inici funcionament Motors Parats
motors

Figura 160. Rang de seguretat aplicat a la relacié entre el valor de la palanca analogica Y d’un joysticks i la velocitat
en bytes aplicada als motors.

Com s’'ha dit anteriorment, el joystick dret servira per a la direccié que se li vol donar al
mobil. A la Figura 161 es veu el resum del funcionament tenint en compte que el joystick

esquerra esta en la posicid maxima (255), és a dir velocitat maxima i sentit endavant.

Valor palanques analégiques Velocitat motors en bytes
e ‘\ z -
Y =0-255 T8N Mb=255 255 és I.a velocitat
X=0 | determinada pel
= [ Mt = 255 joystick esquerra.
130 és la velocitat
minima de
funcionament dels
dos motors.
Y =127 - 255 Y=0-126 Mp = 255
=0- X =127 -255
X=0-126 Me = 130
Y=0-126 Y =127 - 255 Mo = 130
X=0-12 X=127-2
0 6 > ME = 255
Sistema de Referéncia ST
A \ _
Y =127 Mp = 255
X=0-126 O[ Me=0
AN
¥ =127 A~  Mo=0
= - 1 |
X =127 - 255 ! Me = 255

Figura 161. Relacio entre les posicions del joystick dret i la direccio que se li donara al robot.
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PID

Els motors utilitzats en el projecte no sén de molt bona qualitat i aixo porta com a
consequencia errors en el moviment del robot. Quan es configuren els dos motors a la
mateixa velocitat per tal que vagin recte aquests no ho fan, ja que el dret té tendéncia a

funcionar amb més forca el que acaba causant que el robot vagi cap a I'esquerra.

Per arreglar el problema s'implementara un controlador PID, aquest utilitzara com a
consigna els polsos del motor dret i calculara I'error comparat amb els polsos del motor
esquerre. El resultat se sumara a la velocitat que se li déna al motor esquerre per tal
d'igualar el nombre de polsos dels dos actuadors i d'aquesta forma aconseguir que el

robot es mogui recte.

Un controlador PID és un algoritme utilitzat pel control de sistemes realimentats. Es
relativament senzill d'implementar i és capag de proporcionar un bon comportament en
una gran varietat de situacions sense la necessitat de coneixer en detalla la planta que es
vol controlar. En el diagrama de blocs de la Figura 162 es pot veure el sistema que

s'implementara.

C (Controlador)

» P (Proporcional) Planta
Consigna (polsos d) Ve [y ) , 1 Vel_motor_e = Sorticia
_ ntegra Vel_motor_d + Output

D (Derivat)

Sensor

polso

w
@

Figura 162. Diagrama de blocs del sistema de control de la velocitat dels motors.

L'algoritme PID esta format per la suma de tres components: proporcional, integral i

derivat. Matematicament s'expressa de la seglient forma:
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t

de
Output(t) = K, - e(t) + K; f e(t) -dt + Ky I

0

Cada component PID és independent dels altres i I'error que calculen és el que per ells
s'hauria d'implementar per tal d'aconseguir una millor resposta del sistema. Els tres
components se sumen per tal de donar la sortida del controlador. Cada un compleix amb

una certa funcié la qual s'explicara a continuacio:

- Proporcional, s'associa al present, és la diferéncia entre la consigna i valor real.

- Integral, reacciona a la memoria del passat el que permet al controlador eliminar
per complet I'error a llarg termini. De forma senzilla es calcula amb la suma de
tots els errors anteriors.

- Derivat, respon a la velocitat de canvi de I'error, s'associa al futur. De forma se
senzilla, és la diferencia entre I'error actual i I'anterior dividit pel temps de

mostreig.

Cada planta és diferent i per tant té una reaccio diferent davant d'un PID, Els factors Kp,
Ki i Kd permeten controlar els tres components per tal d'adaptar I'algoritme al sistema.
Una bona calibracio de les constants proporcionara una resposta rapida i estable mentre
que una mala calibracio pot portar des de respostes molt lentes a respostes que oscil-lin
indefinidament. A la Figura 163 es pot veure un exemple de la resposta ideal del sistema

mentre que a la Figura 164 es pot veure, pel mateix controlador, una resposta oscil-lant.

Kp =2.9
Ki = 0.022

-‘ Kd =20.4

1 Figura 163. Resposta ideal d’un
Setpoint — PV — Output controlador PID.
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‘ Kp=5.1
Ki = 0.045

Kd =18.7

§ Figura 164. Resposta oscil-lant
Setpoint — PV —— Output d’un controlador PID.

Programacio del PID

El PID que s'implementara en el robot és molt senzill, per Internet es poden trobar
formes més complexes de calcular els diferents components i com a resultat obtenir
una resposta molt més precisa, pero en el cas d'aquest projecte no es busca aquest

grau de precisio.

El calcul del PID es realitzara dins d’'una funcié anomenada Compute (), les variables
pero seran declarades abans del setup () i per tant es podran llegir i modificar en

qualsevol punt del programa.

El seguent codi correspon a la part que aniria dins del 1oop (), en aquesta es defineix
el Setpoint il'Input i després es crida la funcid Compute (). Un cop finalitzat el
calcul es defineix la velocitat a la qual aniran els motors, el dret anira a la qual l'usuari
defineixi i I'esquerra sera el valor del dret més I'error del PID. Després es flitaran les
velocitats especificades per assegurar que es troben dins del rang, previament definit,
de funcionament del motor. Per Ultim s’enviara la velocitat al L298N per tal que faci el

control.
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//CALCUL PID
Setpoint = polsos d;
Input = polsos e;
Compute () ;

//DEFINIR VELOCITAT
sped d = 175;
sped e = sped d + Output;

//FILTRE VELOCITAT MOTORS

1f (sped e > 255)sped e = 255;
1f (sped d > 255)sped d = 255;
1f (sped e < 100)sped e 100;
1f (sped e < 100)sped e = 100;

//CONTROL DELS MOTORS
moveForward (pinMotorD, sped d);
moveForward (pinMotorE, sped e);

Com s’ha dit abans, la funcié Compute () ésl'encarregada de realitzat els calculs del PID.

Primer calculara el temps que ha passat des de I'Ultim calcul, després calculara les

variables d'error i seguidament la funcié de sortida del PID. Per ultim guardara el temps

actual pel proxim calcul.

void Compute () {
// Temps que ha passat des de 1’ultim calcul
unsigned long now = millis();
double timeChange = (double) (now - lastTime);

// Calcul de les variables d’error

double error = Setpoint - Input;
errSum += (error * timeChange)
double dErr = (error - lastErr) / timeChange;

// Calcul de la funcidé de sortida del PID
Output = Kp * error + Ki * errSum + Kd * dErr;

// Guardar variables pel proxim calcul
lastErr = error; lastTime = now;

Per definir els valors dels factors K s'ha creat la funcié SetTunings (Kp,

aquesta es pot cridar en qualsevol moment del programa.
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Diagrama de flux del control manual

Aina Ibanez Masanés

Tot I'explicat en aquest apartat s'engloba en una sola funcié en el programa d'Arduino.

A la Figura 165 es pot veure un diagrama de flux que la resumeix.

Control_Manual

¥_E = analogRead(joystick_esquerra_y)

<>

Vel_mdxima =255-Y _E
Direccié =0

L 2

Vel_méxima =Y_E
Direccié = 1

]

= analogRead(joystick_dret_x)
= analogRead joystick_dret_y)

Me=0

M= Vel_maxima
Me= Vel_maxima

Mo= Vel_maxima - X
Me=0

Mo=0
M = Vel_méxima - X

L 4

Mo= Vel_méxima /2 + X
M= Vel_méxima

Mo = Vel_maxima
Me= Vel_maxima/2 + X

Mo = Vel_méxima
Me= Vel_maxima/2 +X

Mo= Vel_mixima /2 + X
Me= Vel_maxima

L 3

MoveForward{MotorD, Md)
MoveForWard(MotorE,ME)

MoveBackward(MoterD, Mo)
MoveBackWard(MotorE, Me)

Figura 165. Diagrama de flux del control manual del robot.
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3.2 Programa pel control del robot de forma autonoma

En aquest subapartat s'explica com és el funcionament de Carpher per tal que pugui
moure’'s de forma autonoma per un espai i evitant passar diverses vegades per un mateix

punt.

El funcionament per tal de seqguir les parets es basara en un PID que mantindra al robot
en paral-lel i a 10 cm de la paret més propera. La consigna seran els 10 ¢cm, i el sensor
sera el laser. L'output s'aplicara a la velocitat dels motors, és a dir que si 'error és de 2
cm, s'aplicara més forca a la roda contraria a la paret per tal d'apropar-se, per altra banda

si I'error és de -2 cm s’aplicara forca al motor de la paret per tal que el robot s'allunyi.

Tal com esta dissenyat el robot, pel PID, s'han d'utilitzar els sensors frontals que estan a
45 graus, ja que el requisit més important és que estiguin davant de les rodes per tal de
poder anticipar-se al moviment. Els sensors laterals s'utilitzaran com a complement, es
mirara que sempre mereixin entre 5 i 20 cm i si la mesura surt d'aquest rang, s'aplicara

una correccio extra a la velocitat dels motors.

A la Figura 166 es pot veure un esquema del Carpher seguint la paret i els sensors que

utilitzara si se segueix una paret que queda a ma esquerra.

( ®

@

| w0t

Figura 166. Esquema del robot seguint la paret a 10 cm.
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Possibles finals en seguir una paret

Quan el recorregut del Carpher quedi interromput, sigui per una paret o un objecte,
aquest ha de ser capag d'evitar-lo i seguir. Per fer-ho s’han ideat possibles problemes i

s'ha buscat com solucionar-los.

El primer cas seria que la paret que s’esta seguint gires 90°. Per detectar-ho s'utilitzaria
el sensor 1, quan aquest marca menys de 25 cm es fara que el robot giri 90° suaument,
de forma que acabes el gir i tingues la nova paret a uns 10 cm aproximadament, en
aquest punt es tornaria a posar en marxa el PID. A la Figura 167 es pot veure la situacié

descrita anteriorment i la solucié que hi aplicaria el robot.

Figura 167. Accid del robot enfront una paret tancada a 90 °,
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Un altre cas seria que la paret que esta seguint s'acabés. Per detectar que s'ha acabat
primer el sensor 2 haura de fer un canvi brusc de la mesura, si aix0 passa s'aturara
immediatament el PID. Després es fara que el robot segueixi recte fins que el sensor 3
deixi de mesurar dins del rang de 5 cm a 15 cm. Un cop en aquest punt es fara un gir
sobre el mateix robot de 90° i després es fara anar aquest uns pocs centimetres endavant.
L'objectiu ara sera buscar una nova paret per tant, es comprovara si el sensor 3 mesura
alguna cosa o bé esta fora de rang. Si és mesura alguna cosa i el sensor 2 mesura una
distancia menor de 30 cm s'iniciara el PID per seguir la paret, si la distancia és major de
30 cm, es fara que el robot doni una volta sobre si mateix fins a 90°, si abans d'assolir-
los el sensor 2 detecta menys de 40 cm s'iniciara PID. A la Figura 168 és mostra |'exemple
quan la paret acabés en un angle superior a 270°. Es mostra en diferents colors les
diferents accions que realitzaria, aquestes correspondrien cada una a un estat de la

maquina d'estats que s'implementaria per cada cas.

Figura 168. Reaccid del robot enfront una paret de més de 270°.
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En la figura 169 es pot veure el cas en que la paret que esta seguint s'acabés, quan aixo
passi rodejara aquesta i seguira endavant fins, si el sensor 3 detecta menys de 10 cm i el

sensor 2 menys de 30 cm, s'iniciara altra vegada el PID.

Figura 169. Reaccio del robot davant una paret qué acaba.

Els casos explicats anteriorment sén els que es poden produir amb més freqiiencia a
I'hora de seguir una paret, pero ni han molts més que ni intentat imaginar-ho es
trobarien. La millor forma d'afrontar tots els casos possibles és provar el robot en

diferents situacions i a partir d'aquestes proves trobar i solucionar nous problemes.
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3.3 Adquisicio i transmissio de dades

El robot ha d’enviar un total d'onze mesures diferents; cinc preses pels sensors laser, dues
pels codificadors, tres pel giroscopi i una del temps que ha passat des de l'inici de
I'execucié del programa. Els valors d’aquestes no sén els que finalment s'utilitzaran, pero
s'envien aquestes per tal de no carregar el microcontrolador amb operacions

matematiques llargues i complexes.

Per obtenir les mesures dels sensors laser es fa com s'ha explicat a l'apartat 2.3.4.2,
mitjangant |'4s d'una llibreria que facilita enormement |'obtencié. Tot el codi necessari és
agrupat en una sola funcié la qual s'anomena read /aser sensors. Les unitats que

s'utilitzen sdn mm.

Dels codificadors obtenim un pols cada vegada que un objecte travessa I'optointerruptor,
mitjancant una interrupcié es va incrementant un comptador cada vegada que passa. Al
cap d'un segon, és guarda el valor que indica els polsos per segon de la roda i es neteja

el comptador. Aquest valor és el que s’envia pel port serie.

Amb el giroscopi també s'utilitza una llibreria que permet obtenir de forma directa els

valors de guinyada, balanceig i capcineig. Aquests es representen en graus.

3.3.1 Protocol de comunicacio serie

Per tal que el robot sigui capag¢ de mantenir una comunicacié solida i estructurada amb
el dispositiu receptor és necessari el disseny d'un protocol de comunicacio. Aquest es
basa en enviar paquets de paraules comengats per dues paraules de sincronitzacio, OxFA
i OxFB. Fins que el dispositiu receptor no rebi aquestes dues paraules juntes no es
comengara la lectura del paquet sencer. La seglient paraula que es rebra sera la que
s'anomenara Lenght, tal com diu el seu nom aquesta contindra la suma de paraules que

conté el paquet.

Per uUltim, abans de la transmissié de les dades, es calculara i s'enviara el checksum.

Aquest es realitza per tal de comprovar la integritat del paquet de dades, ja que pot ser
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que un o diversos bytes de la sequiencia canvi o inclis es perdin per complet duran
I'enviament. Aquest calcul es realitza analitzant paraula per paraula el paquet i guardant
el resultat en dues paraules que seran enviades al final del paquet, tornant a realitzar el
calcul en el receptor per comprovar la igualtat, en el codi de continuacio es pot veure la

funcié que s'usara per al calcul del checksum.

int CalcChecksum() {

unsigned int c = 0;

int n = lenght - 2;

int posicion = 0;

while ((n > 1) {
c = c + ((pack[posicion] << 8) | (pack|[ (posicion + 1)]));
n=n-2;
posicion = posicion + 2

t

if (n < 0) ¢ =c¢ » pack[(posicion + 1)1;

return (c)

La freqliencia de transmissié del paquet de dades sera de 500 ms. Com s'ha descrit abans,
els codificadors aporten una mesura de polsos per segon, aixo significa que s'actualitzen
els valors cada dues cadenes enviades, pero enviar dues vegades la mateixa mesura és
inutil i no aporta informacié aixi que s'utilitzara una regla de tres per tal de recalcular la

mesura dels polsos:

1000 (ms)
temps actual (ms)

Polsos a enviar = Polsoso actuals -

Per enviar les dades des d’Arduino s'utilitzara la funcié sprintf () per crear una cadena
de caracters amb tots els valors i finalment s'enviara pel port serie utilitzant
Serial.println(), és recomanable en Arduino, per tal de millorar el temps
d'execucio, utilitzar la menor quantitat possible de Serial.print() i en canvi, si es pot,
enviar-ho tot en una sola cadena. A continuacié es pot veure el codi que s'utilitzaria si

només s’hagués d'enviar les mesures dels polsos dels motors.
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sprintf

char cadena[l1l0];

(cadena,

nwoos
sl,

Serial.println (cadena);

%1", polsos d, polsos e);

S’ha de tenir en compte que la funcié no permet escriure floats de forma directa, per tant

s'haura de fer una petita conversid per les mesures del giroscopi. A la Taula 11 es pot

veure l'ordre en que s’enviaran les mesures aixi com el format que se’ls donara dins de

la funcidé sprintf () i com s'escriuran.

TIPUS DE

EXPRESSIO EN

Nom S || o) REFERENCIA sprintf£ ()

Paraula inici .
1 . o string OxFA -

sincronitzacié

Paraula final .
2 ) o string O0xFB -

sincronitzacid
3 Llargada integer %i length
4 Checksum integer $i c
5 Mesuralsensor integer $i measurel.RangeMilliMeter
6 Mesurazsensor integer 51 measure?.RangeMilliMeter
7 Mesurzsensor integer %1 measure3.RangeMilliMeter
8 Mesurzsensor integer %1 measured4.RangeMilliMeter
9 Mesurassensor integer %1 measureb.RangeMilliMeter

Polsos motor ‘
10 integer %1 olsos d

dret € P -

Polsos motor .

11 integer %1 polsos e
esquerra -
12 Capcineig float $d.%02d | (int)mpu.getRoll (), abs ((int) (mpu.getRoll() * 100)% 100)
13 Balanceig float %d.%02d (int)mpu.getPitch(),abs ((int) (mpu.getPitch()*100)% 100)
14 guinyada float %d.%s02d (int)mpu.getYaw () ,abs ((int) (mpu.getYaw() * 100) % 100)
unsigned

15 Temps actual Ioig $1lu millis ()

Taula 11. Ordre de la cadena que s’enviara per comunicacio série aixi com I'estructura d’aquesta.
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3.4 Comunicacié amb l'usuari

El robot no pot comunicar-se amb l'usuari fent Us del port serie perqué aquest esta
ocupat amb l'adquisicié de dades, per tant s'utilitza una combinacié entre els LEDs i

I'altaveu per indicar els diferents estats.

A la Figura 170 es pot veure una representacio del robot amb tots els LEDs encesos en
blau, aquest és un estat que indica a l'usuari, juntament amb una curta melodia generada

per 'altaveu, que la inicialitzacio de tots els components s'ha realitzat correctament.

Figura 170. Representacio del robot indicant que s’ha inicialitzat correctament.

Un cop Carpher s'ha inicialitzat, s'espera fins que l'usuari envia una resposta al sistema
indicant si vol un control manual o automatic. Per indicar aquest estat, s'encenen un per

un els LEDs en color blanc i després, seguint el mateix ordre, s'apaguen.

- BN

|

Figura 171. Representacio del robot esperant una resposta de I'usuari.
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A I'hora del mapatge, tant manual com automatic, el robot mostra les mesures dels
diferents sensors mitjangant quatre colors en els LEDs col-locats a la part superior dels

sensors. A la Taula 12 es mostra un resum dels colors que s'utilitzen i el seu significat.

Color | Estat Mesura Rang (per defecte)
Verd Distancia segura > 15cm
Groc Distancia de risc 15-10cm
Distancia minima <10 cm
S/C Fora de Rang > 430 cm

Taula 12. Significat dels colors dels LEDs quan el robot esta en funcionament.

A la Figura 173 es pot veure la representacio del robot quan tots els sensors mesuren
una distancia superior a 15 cm. Per altra banda, la Figura 151 mostra de forma simultania

els quatre estats possibles en diferents LEDs.

4 : e
O O
y
o /
N \ o 4
Figura 173. Representacio del robot indicant que Figura 172. Representacio del robot indicant
tots els sensors mesuren per sobre de 15 cm. diferents mesures en cada un dels sensors.

Estat de la bateria

Si l'usuari utilitza el robot sense tenir en compte la bateria, hi haura un punt en que
Carpher comencara a comportar-se de forma anormal i es reiniciara automaticament
quan el consum sigui gran. Per evitar aquest comportament s’avisa constantment a

l'usuari de I'estat de la bateria mitjancant un LED. Els estats s'indiquen amb tres colors:
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- Verd (Figura 151): La bateria es troba en un voltatge normal d'operacio, entre 7,2

Vi6,2 V. El LED és mostra en verd.

- Groc (Figura 152): Avisa a l'usuari que queda poc per la descarrega de la bateria
(entre 6,2 i 6,0 V). Es continua amb un funcionament normal del sistema pero el
LED de la bateria parpelleja en groc i cada cinc segons s'emet un “bip” per

|'altaveu.

- Vermell (Figura 153): La bateria s'ha esgotat i utilitzar-la podria provocar
inestabilitat al sistema. S'aturen els motors i s'apaguen els LEDs, menys el de la

bateria, i es reprodueix un “bip” amb I'altaveu de forma constant.

[ R [ I [
(SSp (S Yy,
i ] ] = ) O ] " —) o
Figura 174. Bateria carregada Figura 175. Bateria apunt Figura 176. Bateria esgotada.
per un funcionament optim. d’esgotar-se.

Tenint en compte que els LEDs son la part del sistema que més bateria consumeix, s'ha
creat una variable dins del programa anomenada /ntensitat que permet regular, tal com
diu el seu nom, la intensitat dels LEDs. Com menys intensitat, menys bateria es consumira.
Aquesta variable és un coma decimal que pot tenir valors entre 0.0 i 1.0. A I'hora de

configurar els LEDs s'utilitza de la seglient forma:
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float intensitat = 0.5;

g * intensitat,

pixels.show () ;

pixels.setPixelColor (7, pixels.Color(r * intensitat,

b * intensitat));

Aixo permet conservar el color pero fent que el LED brilli menys i consumint menys

bateria.
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CAPITOL 4: MAPATGE EN TEMPS REAL

En aquest capitol s'introdueix el motor de creaci6 de videojocs Unreal Engine 4,
desenvolupat per Epic Games. S'explica el sistema de programacié amb blueprints i
I'entorn grafic. No s’entrara en detalls especifics sind que es veuran els aspectes més
generals, ja que és un programa amb molt potencial i detall, i per tant molta complexitat,
que en aquest projecte no s'arribara a desenvolupar. S'explica I'obtenci¢ de les dades del
port série aixi com el tractament d'aquestes. També es veu la creacio dels diferents

objectes grafics que s'utilitzaran.
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4.1 Preparacio de l'entorn UE4

Per descarregar el motor és tan senzill com anar a la pagina oficial d'Unreal Engine i fer
clic al boté de Download. Un cop s’ha instal-lat i executat I'aplicacié és mostra la pantalla
de la Figura 177. Per crear un nou projecte s'han de seguir els passos marcats a

continuacio:

1.- Pestanya per crear un projecte nou.
2.- Tipus de programacio. Si s'escull C++, es necessita el Visual Studio 2017.
3.- Inicia el projecte amb una plantilla o en blanc.

4.- Seleccio de la plataforma per la qual esta orientat el projecte, pot ser ordinador
o mobil.

5.- Qualitat en que es veura I'editor del projecte.

6.- Definir si es vol comencar amb contingut addicional (cubs, particules, etc.).
7.- Ruta on es guardara el projecte.

8.- Nom del projecte

9.- Boto per crear el projecte.

u Unreal Project Browser

Projects New Project

Choose a template to use as a starting point for your new project. Any of res can be added later by clicking Add Feature or Content Pack in Content Browser.

8 Blueprint g C++

& ®

First
Person

Flying

Handheld nDisplay
AR

Puzzle

.

—?; o T»\g‘ »

2D Side Third
Scroller Person

™ =

| .

Blank

A clean empty project with no code.

Twin Stick
Shooter

Rolling Side
Scroller

Top Down

<,

ettings for your project. Don't worry, you can change these later in the Target Hardware sect

. (&

Desktop / Console

of Project Settings. You can also add the Starter Content to y

With Starter Content

project later using

Maximum Quality

Select a location for your project tc

C:\Users\Usuario\Documents\Unreal Projects :.

Folder Name

Create Project

Figura 177. Pantalla de creacio d’un nou projecte de UE4.
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En aquest projecte s'escull com a base la plantilla adaptada pel control d'un vehicle i la
plataforma escollida és ordinador. Un cop s'ha creat el projecte aquest s'obre

automaticament (Figura 178). Les principals parts de I'editor es mostren a continuacio:
1.- Espai on es mostren les opcions i caracteristiques dels objectes.

2.- Explorador del projecte. Mostra tots els arxius que es vagin creant (textures,

etc.).
3.-Escena actual o nivell carregat.
4.- Llista de tots els objectes que es troben en I'escena o nivell actual.

5.- Barra d'eines, aqui hi ha accés directe a guardar, crear nous objectes,

configuracions, etc.

Ve
(\\* H > =
- | <8 = 5
ent So 0| 3|ueprints Cine Build Play

Search Classes O lII'
Recently Placed
] Basic
Lights 57 actors
Cinematic 1\ Details
Visual Effects
Geometry
Volumes

All Classes

ten

I AddiNew» X Import [@)SaveAll & & Content » VehicleBP »

¥= YFilters v ESEESIRNSNNEI]

ﬁflﬁﬁﬁl@

Figura 178. Captura de pantalla de I'editor UE4
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4.2 Sistema de Blueprints

El sistema de blueprints permet desenvolupar programes de forma senzilla i visual, aquests son
blocs que s’uneixen entre si mitjancant nodes. Tenen multitud d’opcions i funcionalitats com
seria crear, implementar o modificar objectes, creacié de malles, materials i personatges, etc.
Aquest sistema no substitueix a la programacié en C++, present en quasi tots els motors de

videojocs, siné que actua com a complement aquesta.
Tipus de blueprints

Existeixen diversos tipus de blueprints que permeten executar diverses funcionalitats. A

continuacié es nomenaran els més importants i es descriuran breument

Level blueprint

Es I'espai on es crearan els blocs de programacié del nivell actual. Cada nivell té el seu propi
LevelBlueprint. Els esdeveniments del nivell (ex. Entrar al nivell, sortir del nivell, etc.) s’utilitzen
per activar seqliéncies en forma de controls de flux. A la Figura 179 es pot veure la interficie

d’un LevelBlueprint i la programacié en blocs del moviment d’un objecte en iniciar el nivell.

T Detafls

B VehicleExampleMap1~ el

Debug Filter

Macros

4Variables

Event Dispatchers

BX Compiler Results

Figura 179. Captura de pantalla del LevelBlueprint.
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Blueprint Class

Sén blueprints creats a partir d’objectes presents en la part visual del programa, un exemple
podria ser una porta. Per tal de fer que aquesta s’obri i es tanqui es crea un blueprint d’aquesta
especificant la classe de “Pare” en la que es basara el blueprint. En seleccionar la classe el
blueprint heretera les propietats d’aquest i podra desenvolupar les accions que se li assignin, en
aquest cas obrir-se i tancar-se. Hi ha molts tipus de classes “pare” perd en aquest projecte

només se n’utilitzaran tres:

- Actor: objecte que pot ser col-locat en el mdn. Ex. Parets, terra, etc.

- Personatge: actor capag de realitzar accions com caminar, correr, saltar, etc. En aquest
projecte equivaldria al robot que es mouria per la pantalla a partir de les mesures
rebudes de I’Arduino.

- Jugador: és |'usuari capac de controlar el mén, en aquest cas "'usuari de Carpher.

Widget Blueprints

Amb aquest tipus de blueprints es poden crear menus.

4.3 Recepcio de dades

Per rebre les dades del port serie es necessita instal-lar un p/ugin en el projecte d'UE4.
Aquest porta per nom UE4Duino i esta creat per Rodrigo Villani. Per descarregar-lo es
pot fer directament des de la pagina de GitHub. Per incloure’l en el projecte s'ha d'anar
a la carpeta del PC on esta descarregat I'UE4, i crear una nova carpeta. En aquesta carpeta

nova s'ha de copiar la carpeta descomprimida del p/ugin que s'ha descarregat.

Per obrir el port serie quan es comenci el nivell s'uneix el node EventBeginPlay al
d’'OpenSerial (Figura 180). En aquest segon s’'indica el port serie en el qual esta connectat
I'Arduino i el baud rate. En el cas d'aquest projecte, el port serie és el COM6 i el baud
rate 115200, ambdds definits anteriorment en l'aplicacié del Wixel de Polulu. Amb el
blueprint SET creem un objecte del port serie que anomenarem Arduino. FlushPort|legeix

tot el que hi ha al port serie per tal de netejar-lo.
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_f Print String

< Event BeginPlay [ Open Serial Port E Branch ‘
»—» »—» True B ) T Fihport

> Port ‘T| Opened Condition False [

~ Baud Rate [1] Return Value Arduino »
Target

Figura 180. Blueprints per obrir un port serie determinat i especificacio del tipus de lectura que es fara d’aquest.

Es molt important tancar el port série en parar I'execucié del programa, ja que si es
volgués tornar a engegar, o bé comunicar-se amb la placa a través d'Arduino, sortiria un
missatge d'error indicant que el port série esta ocupat i no s'hi pot accedir. Per tancar-lo
s'uneix el node d'esdeveniment EventEndPlay amb el de CloseSerial tal com es mostra a
la Figura 181. /sValid evitaria que tanquéssim el port si aquest no s'’ha pogut inicialitzar.
Si per algun cas no es tanca el port, i surt el missatge d'error, es pot solucionar

desconnectant I'USB de I'ordinador i tornant-lo a connectar.

R T R W“—— L TN AT AL
< Event End Play ? Is Vald _f Close Port

(-

e Exec Is Valid :
> > a

End Play Reason Input Object Is Not Valid >

T
Arduino

Figura 181. Blueprints per tancar el port serie una vegada se surt del programa.

Per tal de fer la lectura del port serie, cada 500 ms s’ha de crear un temporitzador. El
blueprint Set Timer by Function Name permet crear un temporitzador i associar-lo a una
funcié. Cada vegada que s'arribi al temps establert la funcié es posara a 1. També dona
I'opcid que aquest es repeteixi indefinidament marcant la casella de Loop. A la figura 182
es pot veure el blueprint configurat per tal de llegir les mesures del port serie cada 500

ms de forma indefinida.
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[ Set Timer by Function Name

Return Value

Figura 182. Creacio d’un temporitzador que crida a una funcio.

Com s'ha dit abans, la funci6 anomenada Save Measures, que s'ha definit al
temporitzador, és la que déna inici a la lectura del port serie. Per llegir les dades s'utilitza
el blueprint ReadLine, aquest llegeix tots els caracters fins a trobar-se amb el caracter de
control “\r\n” que equival al final d'una cadena escrita amb Serial.println (). Com
s'ha descrit anteriorment, els valors de les diferents mesures se separaven entre si
mitjancant una coma, per tant, la cadena rebuda, se separa per aquestes i és guarda en
una llista, és a dir, que ara cada mesura correspon a una posicié de la llista. A la Figura

183 es poden veure les parts descrites.

2} Save_Measures Afr@aiﬂiﬁé

» »
Target Success

f Parse Into Array

i Return Value :
Arduino Source String Return Value

Delimiter \H*]

Cull Empty Strings [}

Figura 183. Configuracio de blueprints per llegir caracters del port série i guardar-los en una llista separats per un
delimitador.

A continuacio validem els caracters de sincronitzacio. A la Figura 184 es pot veure com.

: Branch : Branch
| 3 True B | 3 True [

Condition False > Condition False >

Figura 184. Validacid dels caracters de sincronitzacio.
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Per Gltim s'ha de guardar cada una de les mesures en una variable float o int per tal de
poder realitzar els calculs posteriors. Sabent la posicié que té cada mesura, senzillament
s'ha d'agafar aquesta i guardar-la en una nova variable de coma flotant. A la Figura 185

es pot veure el procediment seguit. Aqui no es pot veure el calcul del cheksum, ja que

aquest es fara en C++.

- N
[ Truncate toInt64 I 3 i D

* ® — @A RetunVae @ ——@ Time

Figura 185. Sistema de blueprints per guardar en variables float les dades d’una llista de strings.

4.4 Calcul i tractament de les dades

Per obtenir el punt (x, y) del robot s'ha seguit el model d’odometria. Es comenca
coneixent, L = 62 mm (distancia del centre de l'eix de les rodes respecte d'una

d'aquestes) i r = 33 mm (radi de les rodes).

Els calculs necessaris per obtenir (x, y) del robot mobil sén:

1r.- Calcul del diferencial de temps, equival al temps entre mostra i mostra:

Time @

T —

Tant @

Figura 186. Calcul amb nodes del diferencial de temps.
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2n.- Expressar els polsos/segon de les rodes en graus

P, - 360 P, - 360
A S

‘o I/ rae
> o O [380}4q pin 4+

PolsosD @+

Nc @—~

. e .
e~ O [3604dd pin =+

Figura 187. Calcul amb nodes dels graus girats de les rodes a partir dels polsos/s.

3r.- Passar de graus a radians, obtindrem

. . . . n 1
94 =0ag 155 T O =09 150 T,

f Miltiply by Pi
® Value Return Value @ = -"'._7-
& od

odg @ —"®@

o [1800

~  Multiply by Pi
@ Value Return Value @ ———@

Figura 188. Conversio de graus a radians amb nodes.

4rt.- Calcul de la velocitat lineal i angular del robot:

(8a+ 6, _(64-6,
vV=r ) w=r o

1 ————>. o -
3 o —-® frr—
® = o —e@V

® Add pin + 2 |2 ® :dd pin +

pasEams)

—_—
3 o —oWw

Add pin +

O [20]add pin + 5

Figura 189. Calcul amb nodes de la velocitat lineal i angular.
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5é.- Calcul de (x, y) en I'espai, calcul de la velocitat angular:
X1 = X + i Tg cos(Oy)

Yie+1 = Yk + i Ts sin(6y)

Ok+1 = Ok + Tswy

/ X Ant @ —
/ o ISy 1 ol ™~ ®

AT
no .

omte—e [0S e ® i
\ =SS RS SEe / Add pin +
/ R — ® ®

Ts @ @ e — o
e
/

Add pin +
Ve

Y Ant @
\

[ 3
e

/ ;dd pin +

Add pin +

>

Add pin +

Figura 190. Calcul amb nodes de les posicions x,y i de la velocitat angular

Aina Ibanez Masanés

Finalment es guarden les variables actuals com a les anteriors per poder realitzar el

seguent calcul.

Figura 191. Assignacio de les variables actuals com a les anteriors amb nodes.
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4.5 Creacio d'objectes

4.5.1 Pla

El mén que es creara sera de dimensions proporcionals al rang del Wixel de Polulu.
Sabent que aquest pot arribar, de forma segura, fina a uns 5 m, es creara un pla que fara
de terra. Al voltant d’'aquest es creara una malla per evitar que el Carpher o la camera
que pot controlar l'usuari caiguin al buit. A la figura 192 es pot veure el mén un cop s'ha

creat el pla.

.. av («;-qﬁ->v§q»

{ rematics Build Play

o oW @)

Cinematic
Visual Effy
Geometry
Volumes

All Classe:

“

Figura 192. Pla creat a I’'entorn d’UE4 qué tindra la funcid de fer de terra.

4.5.2 Robot Carpher

Per col-locar el Carpher dins del mon s'aprofitara el model creat amb 3D en SolidWorks.
UE4 proporciona l'eina Datasmith que permet importar objectes en diferents formats
CAD. Per accedir aquesta s'han de descarregar dos p/ugins i registrar-se a la versio beta

del complement, ja que encara esta en fase de desenvolupament.
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El model 3D ocupa molt i per tal d’evitar pes innecessari s'eliminaran tots els components
que no siguin visibles des de I'exterior. Un cop eliminats es guardara I'assemblatge com
una sola part i ja es podra importar al UE4. Per fer-ho se seleccionara I'eina Datasmith
CAD i seguidament es buscara I'arxiu a I'ordinador. Un cop seleccionat s'ha d'escollir la
carpeta on es vol guardar, o crear-ne una de nova, i finalment escollir les opcions

d'importacio. A la Figura 193 es veu el Carpher un cop importat dins I'entorn UE4.

+Add Component - o Blueprint/Add Script

He-

* ST ¢ T ST -
* ST TS S -
T ¥ TR ST -

B Save All € 5 | %5 Content » Robot » Carpher » Materials »

SL BB EEELLEL L L L

o

Figura 193. Model 3D de Carpher importat a UE4.

Per tal de poder moure I'objecte dins del mon durant I'execucié del programa s'hauran

d'agrupar totes les parts i crear-ne un Blueprint.

4.5.3 Seccio de paret

A partir de les mesures dels sensors laser es coneix la situacié de les parets o objectes
que envolten al robot, per tant per reproduir-les en el mén senzillament es col-locara un
actor en forma de paret en les coordenades que aquests indiquen, utilitzant com a centre

de referéncia el robot.
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Per crear I'actor s’ha d'arrossegar des de la pantalla Modes al mén, Figura 194.

Ry Modes .
anw
am

Content N

Recently Placed

‘Basic

Lights
Cinematic
Empt
Visual Effects
Geometry Point Light

Volumes

All Classes

Figura 194. Creacio d’un actor en I’entorn UEA4.

Per defecte té forma d'esfera i el que es vol és que sigui en forma de cub. Per canviar-ho
s'ha de clicar + Add Component a la finestra de Details del actor, aquesta surt
automaticament a la dreta de la pantalla en fer clic sobre I'actor, i finalment, seleccionar
Cube. Despreés, en la pestanya Transform, s'escala el cub per tal que s'assembli més una

paret. A la Figura 193 es pot veure I'actor un cop configurat amb la forma desitjada.

Figura 195. StaticMeshActor creat per simular les parets detectades pels sensors en I’'entorn UE4.

Com s'ha fet abans amb el Carpher es creara un blueprint del actor i ja estara disponible

per controlar i copiar tantes vegades com es vulgui en el mén.
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4.5.4 Cameres

S'han creat fins a tres cameres diferents per tal que I'usuari es pugui moure pel mén. Per

canviar entre elles s’ha de pressionar la tecla C.

1.- Camera en primera persona que el jugador pot moure pel mon utilitzant les

tecles W, A, S i D. També se li permet saltar pressionant I'espai. (Figura 196)

2.- Camera que segueix el robot durant el recorregut, no pot ser controlada.

(Figura 197).

3.- Camera fixa que mostra tot el mon. (Figura 198).

Figura 196. Camera en la qual el jugador es pot moure Figura 197. Camera fixe en el robot que es mourd a la
lliurement per I’entorn creat. vegada que aquest ho faci.

I o

Figura 198. Camera fixa en la que es pot veure tot el mon.
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4.6 Moviment dels objectes a partir de les mesures dels sensors

El Carpher pot moure’s de posicié de forma directa una vegada realitzats els calculs
d'odometria. Per altra banda, la rotacié que s’hauria de fer a partir dels calculs del
giroscopi no es podra fer, ja que no s'ha aconseguit uns valors nets. A la
Figura 123 es poden veure els nodes utilitzats per tal de moure el robot. Els nodes per

I'orientacié tenen les variables de yaw, pithi rol/com a constants a 0.

JECtSIVIoVEmEnt:

J setActorLocation J SetActorRotation

FeSEeaeEirEEo L J D
é 17 Robot_Carpher Target Sweep Hit Result i} Robot_Carpher Target Return Value
/ @ New Location X Return Value @ New Rotation X (Roll)

XAct @ @ New Rotation Y (Pitch)

@ New Rotation Z (

—_— / )
S / Teleport Physics D

—
Teleport ) Yaw @

Figura 199. Nodes utilitzats per tal de moure el robot dins I’entorn d’UE4.

Les parets es posaran al mén un cop s'hagi mogut el robot. S'utilitzara com a punt de
referéncia aquest i per cada sensor s'afegira un offset diferent, aquest bé donat per la
distancia entre el centre del robot i el sensor. Per acabar se sumara la mesura presa pel

laser. A la Figura 200 es poden veure els nodes pel sensor 1.

& SpawnActor Wall
== b

Return Value
pawn Transform

P———— v ® Collision Handlin ide
Sensor 1 @ e p - v 7
.~ Make Transform Always Spawn, lgnore Collisions
o [3 |Add pin + =

b Locs X e Value @
Location X Return Value Instigator

Figura 200. Nodes per col-locar en el mén una paret a partir de la mesura del sensor laser 1.
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CAPITOL 5:  MILLORES

En aquest capitol es llisten les millores que es poden dur a terme en el projecte aixi com

les coses que s’han intentat i necessiten una millora per tal de ser implementades.
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5.1

5.2

5.3

54

Aspectes mecanics

Millorar el disseny i les férmules de curvatura per tal de poder imprimir les peces
en metacrilat. Aixo també influiria en els calculs d’'odometria, ja que la fusta de
contraplacat amb el pes tendeix a doblegar-se i fa que la posicié dels motors no

sigui la ideal.

Aspectes electrics i electronics

Col-locacié d'una camera per tal que |'usuari pugui veure en temps real I'entorn
del robot.

Col-locar un sensor de color per poder definir els colors de les parets i el terra
que envolten al robot.

Implementar un circuit que talles automaticament I'alimentacio al detectar que la
bateria és baixa.

Estudiar més a fons el giroscopi per tal de poder treure’'n valors més clars i poder-

ho reflectir després a I'entorn UE4.

Programacio en Arduino

Fer que sigui capac de tornar a I'origen del seu recorregut de forma autonoma.

Entorn Unreal Engine 4

Implementar un sistema de memoria en el qual es pogués accedir als mapes
anteriorment creats.
Crear un menu per tal de poder veure les diferents opcions (control manual.

Automatic, etc.) de forma més visual.
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CONCLUSIONS

En aquest projecte s’han enfrontat problemes tipics en els robots mobils, com serien la
cartografia d'espais i el posicionament. S’ha vist que, un mal posicionament dels motors
en la plataforma, crea errors en els calculs odometric dificils de corregir un cop processat.
Respecte al mapatge un dels objectius era aconseguir un bon funcionament del robot,
és a dir, que aquest fos capag de recorrer tot I'entorn sense passar pel mateix lloc i evitant
girs i moviments bruscos. S'ha arribat a la conclusié que, per aconseguir aquesta meta,
s'ha de posar a prova el robot durant hores i anar corregint al mateix temps petits errors

de moviment, aixi com afegir més codi per tal que pugui resoldre noves situacions.

Pel que fa a Arduino, ha demostrat ser una eina molt potent al ser facil d'utilitzar i amb
un cost zero, aixo ha permes crear un robot mobil autonom controlat per un
microcontrolador i amb un pressupost inferior a tres-cents euros. El sistema Wixel de
Polulu ha permes programar el robot i enviar dades a través del port serie sense haver
de connectar el mobil en cap moment a l'ordinador, aixo ha generat un gran estalvi de
temps, ja que s'ha evitat haver d'anar connectant i desconnectant el robot a I'hora de

programar.

Respecte a UE4 no s'ha arribat a desenvolupar el projecte lo suficient per a poder
esprémer al maxim el motor. Tot i aix0, en un futur, es preveu continuar amb el
desenvolupament i millora de Carpher, tant en hardware com en software, per tal

d'aconseguir les metes que, per temps, no s’han pogut dur a terme.
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