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“CONTROL Y GUIADO DE UNA SILLA DE RUEDAS EN ENTORNG INTERIORES”

RESUMEN

El presente trabajo detalla el desarrollo de uermsia capaz de controlar una silla
de ruedas y guiarla a través de un edificio. Raibede una aplicacion
generadora de rutas ya disefiada anteriormentegdsaddican un origen y un
destino dentro de un edificio, se crean las trayexs necesarias para recorrer la
ruta obtenida y se aplican las técnicas de contoksarias para que estas sean
seguidas hasta alcanzar el destino, a partir delelnocinematico de la silla
identificado en una tarea previa. Para ello se eamptécnicas de deadreckoning
basadas en odometria, y métodos de navegacioolasi

Palabras clave:
- Identificacion de modelos.
- Deadreckoning.
- Odometria.
- Control de posicién.
- Seguimiento de trayectorias.
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“CONTROL Y GUIADO DE UNA SILLA DE RUEDAS EN ENTORNG INTERIORES”

ABSTRACT

This project details the development of a systerpabk of controlling a
wheelchair and guides it through a building. Startifrom an application
generator of routes previously designed, wherergmnoand a destination within
the building are indicated, necessary paths aratemeto roam the routes
obtained and the necessary control techniques ppéed so that these are
followed until the destination is reached partingni the kinematic model of the
wheelchair identified in a previous task. This isnd using deadreckoning
techniques based on odometry and classical nawigatethods.

Keywords:
- Model identification.
- Deadreckoning.
- Odometry.
- Position control.
- Route tracking.
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El proyecto del cual trata este documento tiene ocarhjetivo el manejo
autonomo de una silla de ruedas a través de uisciediEsta enfocado a ayudar a
aguellas personas incapaces de desplazarse pofasiys ademas no puedan
manejar de forma adecuada una silla de ruedas.

No solo se trata de encontrar una posible solu@oéos problemas de
maniobrabilidad de la silla, sino que ademas, geaailos trabajos realizados con
anterioridad, también se facilita la circulacionldg usuarios por las zonas mas
apropiadas aunque éstas sean desconocidas paaleittn ello permite que el
usuario final tan solo tenga que seleccionar entéafaz de usuario mostrada en
la figura I.1 el lugar en el que se encuentra gt del edificio al que desea
desplazarse, ocupandose el sistema de todo lo demas

Aumentando la autonomia: apoyo al guiado de personas en interiores extensos

Imagen GM

Limpiar Mapa

RESULTADOS OPCIONES

RESUMEN CALCULD DE RUTA: Cargar Dates

Distancia de la uta mas corta: 26,59 metios
Tiempo de recorido estimado; 0 min 20 seg

MDG
PASOS: Generar MDG

Planta: 3
1. 0327
2. PASILLO 32 OESTE
3. PASILLO DESTE P3
4. 0303

Generacion Ruta

) Mov Reducida
) Ascensor

) Escaleras

Origen

3 v
OESTE -
o327 Tl

Destino

5
|OESTE v
|o303 vl

MENSAJES

Futa més corta abterida satisfactoramente |

Figura I.1. Seleccién del de origen y el destindadeuta.

Seleccionados los nodos de origen y destino, iasapbn calcula la ruta 6ptima
para el usuario tal como se muestra en la inteléaasuario, donde se dibuja la
ruta sobre el mapa del edificio. Se incluye unal@amipn de dicha ruta en la
figura 1.2, en la que se representan los puntesaltlos nodos por los que esta
definida.

Pedro del Moral Pefia RESUMEN EXTENDIDO 3
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Ruta generada Nodo Destino

I Nodo Origen

o
Figura I.2. Ruta 6ptima generada.

A partir de la ruta obtenida se calculan las swessirayectorias que debe seguir
la silla de ruedas hasta alcanzar el destino des&ada figura 1.3 se representan
dichas trayectorias, donde puede apreciarse gae fstnadas por tramos rectos
y curvas de radio constante.

Trayectorias generadas Nodo Destino

Nodo Origen

[ Y

Figura 1.3. Trayectorias calculadas para recorrer futa.

Una vez disefiados los desplazamientos que ha litearezl moévil, se controlan
sus movimientos mediante el controlador implememntad través del modelo de
cineméatica odométrica de la silla.

Para llevar a cabo todas las tareas que componsvégacion autbnoma se ha
desarrollado un sistema de algoritmos sencillos qoaeen sobre el PC
empotrado del que dispone la silla y que permitermanera facil alcanzar los
objetivos buscados en este trabajo: que la precisi®é los movimientos
realizados por la silla quede dentro de un margemible. Ademas, el sistema
disefiado consigue que la circulacién de la sillarukedas autbnoma por las
distintas zonas del entorno resulte lo mas comodaible, realizando
movimientos suaves Yy trayectorias semejantes aqules utilizaria cualquier

Pedro del Moral Pefia RESUMEN EXTENDIDO 4
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usuario de a pie, factor muy importante a tenecuemta debido a los usuarios
hacia los que esta orientado el proyecto.

Pedro del Moral Pefia RESUMEN EXTENDIDO 5
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1. Introduccion.

En la memoria que aqui se presenta, se describmbgjo realizado para el

desarrollo de un sistema de navegacion autonommteriores parcialmente

estructurados. La plataforma movil empleada panapdementacion del sistema
es una silla de ruedas, la cual, como se vera rdékrde, fue dotada en
anteriores trabajos con todos los elementos neosspara poder controlar el

movimiento del sistema, y por tanto seguir la tcayea que el sistema disefiado
plantee en la tarea de navegacién autonoma.

El presente proyecto constituye la continuaciontddajo fin de master (TFM)
“Servicio de Navegacion para Interiores Extensddl],[ en el que se daba
solucion a las tareas de creacion de las rutas pud®s intermedios a seguir
dentro del entorno escogido para ir de un origamnadestino conocidos, Yy
emplea como base de las tareas de seguimientolememar el trabajo [02]. Se
pretenden adaptar a las nuevas condiciones datkfqgrima hardware y software
incluidas en [01] a lo expuesto en [02] y realizagjoras en los algoritmos de
control desarrollados en el dltimo para la navegacutonoma, comoda y
robusta de la silla de ruedas en un entorno coaocid

En el segundo capitulo que se incluye a continmaaé realiza una presentacion
del estado actual de la silla, explicando las pagee la componen y como
trabajan entre si. También se comentan distint@isagps realizados con ella
anteriormente, que seran empleados como referen@ate proyecto.

Pedro del Moral Pefia MEMORIA 9
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El capitulo tercero explica como se realiza la idieacion off-line del sistema

de bajo nivel, formado por los motores y sus dewvee excitacion, empleando
para ello los medios de los que ya esta provistillla como son la tarjeta de
potencia que controla los motores o el Bus-CAN pasacomunicaciones desde
el PC a esta tarjeta. Este modelo permite simulajugtar de forma fiable el

funcionamiento del resto de algoritmos que compaiesistema de navegacion
autdnomo, que se ejecutan en una tarjeta PC endaaecda silla.

La generacion de rutas, trayectorias para uniplomgos que conforman la ruta y
el control de movimiento de la silla en el segumuede cada trayectoria, son
tratados en el cuarto capitulo. Se realizar4, potot en éste una breve
descripcion del método de obtencién de la rutaeemtr punto origen y otro de
destino elegidos por el usuario, segun los prodeditms descritos en [01], y se
usa esta ruta como punto de partida para el restardas cuyo funcionamiento
se detallara también en este capitulo.

Finalmente, en el quinto capitulo se presentamdsgltados obtenidos en la tarea
de navegacién auténoma, realizando un andlisistds @ara algunas de las rutas
llevadas a cabo por distintas partes del edificio.
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2. Contexto de Trabajo.

En este capitulo se hace una descripcion del estadel que se encuentra la
plataforma movil empleada a la hora de acometer teabajo. Inicialmente se
presenta todo el hardware y la forma en que esencgentra instalado, para a
continuacion pasar a realizar una pequefia menedosdrabajos realizados con
anterioridad con la silla que le han permitido a#za el estado actual.

2.1. Estado actual de la silla de ruedas.

Para el desarrollo del proyecto, el principal eletoeue tenemos es una silla de
ruedas eléctrica alimentada por baterias, a la smdé han instalado distintos
elementos en los sucesivos trabajos que se haradakon ella.

El control de la silla puede realizarse mediantasel de un joystick, un interfaz
de soplido o el PC del que esta provista. El sigtel® sensores cuenta con
acelerometros para detectar posibles impactos,osengde proximidad por

ultrasonidos para detectar obstaculos durante V@ga&ion y encoders para
detectar el giro de las ruedas y tener una reatawem sobre el movimiento de
la silla en cada instante. Como actuadores, esgprbpios motores y la placa
de potencia que los maneja. El sistema de procasotigne de entrada las
sefales sensoéricas comentadas, y de salida loadacts descritos es un PC
empotrado.

Como se muestra en la figura 2.1, cada uno de taeriares elementos
mencionados son gobernados por distintos microclawdiores que se
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interconectan entre si y con el PC de control nmeelial uso de protocolo Bus-
CAN.

PC uC uC uC

JOYSTICK ULTRASONIDOS POTENCIA

USB-CAN é
s Al . MOTORES

Figura 2.1. Arquitectura hardware de la silla.

TARJETA DE

SOPLIDO ACELEROMETRO

POTENCIA

En los sucesivos parrafos se describen Unicameptellas componentes de la
silla usados en el desarrollo del proyecto, pogue los modulos de joystick,
acelerometro, sensores de soplido y ultrasonidpseran descritos.

2.1.1. Bus-CAN y conversor USB.

El Bus-CAN (Bus-Controller Area Nentwork), es un ofmcolo de
comunicaciones serie de uso extendido en autorgtizaPermite transportar
una cantidad moderada de informaciéon de manerarasegureduciendo el
cableado, entre un numero indeterminado de disposiasociados a la misma
red.

La informacion transmitida entre los distintos disiivos conectados al sistema
se propaga a través de los dos cables que formamautrenzado como se
muestra en la figura 2.2.En el que en uno de lts ldel par los valores de
tension varian entre OV y 2.25V, por lo que se dana CAN L (Low) y en el
otro, el CAN H (High), lo hacen entre 2.75V. y 3 este modo, si cualquiera
de las lineas se interrumpe o se deriva a masdstema puede trabajar con la
otra y respecto a masa.
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Figura 2.2. Esquema del bus CAN.

La manera en que se realiza el intercambio de rirdoion es en forma de
paquetes con una longitud limitada y con una estradefinida en campos que
conforman los mensajes, tal como muestra la fi@uBa Uno de esos campos
actua de identificador del tipo de dato que sesparia, de la unidad de mando
que lo trasmite, y de la prioridad para trasmitrdgpecto a otros mensajes. Asi,
los mensajes no van direccionados a ninguna urm@dagbncreto, si no que cada
una de ellas reconocera mediante este identificadet mensaje recibido le
interesa o debe ignorarlo, de modo que todas laades puedan ser trasmisoras

y receptoras.

"Start of frame” campo de comienzo del datagrama (1 bit)
i
| TArbitration Field” campo de estado (11 bit)

Iul 1 bit = sin wiilizar
| _,-'I - "Diata Field” campo de datos
II| F, {64 bit como maximo)

4 , "Ack Field” campo de

i f
: { confirmacian (2 bif)

AL

. Y i
|

"End of frame” campo fin
de datagrama (7 bif)

4

"Conirol Field” campo de controd {8 bif)

"CRC Fiebd” campo de
aseguramiento (18 bif)

Figura 2.3. Estructura de un mensaje CAN.

Los mensajes CAN empleados estan formados por antifidador Unico para
cada mensaje y ocho bytes para datos. Hasta el mon@s mensajes que
circulan por el bus de la silla son los mostradofadabla 2.1, cuya informacion

se extrae de [03] y [04].
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IDENTIFICADOR | DATO A (32bits) DATO B (32bits)

0x101 (T.Pot) | Tiempo Motor Derecho Encoder ABS Derecho
0x102 (T.Pot) | Tiempo Motor Izquierdo Encoder ABS Izquierdo
0x110 (Joy) Potencibmetro| Eje X joystick Eje Y joystick Wd Wi
0x111 (Joy) Modo
0x120 (PC) wd | Wi
0x201 (Sen) SLDD SLIT SDI STD
0x202 (Sen) SLDT STI SLID SDD
0x203 (Sen) Acel. X Acel. Y Acel.Z SJOYS
0x210 (T.Pot) | Tension del controlador Tension de la bateria

Tabla 2.1. Mensajes a través del Bus-CAN.
Leyenda de la tabla 2.1:
T.Pot: Tarjeta de potencia.
Joy: Joystick.
PC: Personal Computer.
Sen: Sensores.
Sensores de ultrasonidos: SLDD, SLIT, SDI, STD,TSLD
STI, SLID, SDD, SJOYS.
Acelerémetro: Acel. X, Acel. Y, Acel.Z.

Como en este proyecto no se empleara todo el heedwstalado en la silla, a
continuacién se describen Unicamente aquellos rjenda los cuales si se hara
uso:

« Mensaje 0x101 y 0x102:Los primeros 32 bits de estos mensajes son
empleados para almacenar la marca de tiempo dahiesen el que se realiza
la lectura de los encoders. Los otros 32 bits méssarepresentan el valor
incremental del niumero de pulsos leidos en losdarso Por tanto, su valor
estard comprendido entre -2147483648 y +2147483&47identificador
0x101 corresponde al motor derecho y 0x102 al ergoi. Estos mensajes
son volcados al bus por la tarjeta de potencia d#@familisegundos por
medio de la electrénica que esta lleva asociada.

* Mensaje 0x120:Este mensaje generado por el PC uUnicamente hacdeus
dos bytes, uno para mandar el comando de veloadadarjeta de potencia
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correspondiente al motor derecho y otro para ebmatjuierdo. Sus valores
estan acotados entre 0 y 255.

Para conectar el PC al Bus-CAN y poder asi comtsgcaon el resto de
elementos de la silla, se dispone de un converaer(BAN / USB de la marca
LAWICEL. Asi, mediante el driver y librerias propmnadas por el fabricante,
las comunicaciones entre el ordenador y el restohdedware no resultan
complejas.

2.1.2. Microcontroladores.

Los distintos elementos instalados en la silla cenacelerémetro, los sensores
de ultrasonidos, el sensor de soplido, el joysticla tarjeta de potencia son
manejados por las tarjetas LPC2129 de Embeddedif\due se muestra en la
figura 2.4, las cuales estan basadas en el micrtador NXP's ARM7TDMI
LPC2129. A continuacién se enumeran las principadeacteristicas técnicas de
estas:

Figura 2.4. Tarjeta LPC2129.

 Memoria FLASH: 256Mb.

« Memoria SRAM: 16Kb.

» CAN: Dos canales con transmisor TJA1040 6 TJA1041.

* Reloj: 12MHz para maxima velocidad de ejecucion glogidad
estandar de CAN.

» Dimensiones: 55x58mm.

* Alimentacion: 5V DC.

» Conectores: 2x16 puertos de entrada/salida, RE232B-9.

e Otros: 256Kb de memoria E2PROM para 12C.

* 4 capas de PCB para una mejor inmunidad al ruido.
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Cada una de estas tarjetas se conectan al Bus-@&Manera que son capaces
de componer los mensajes para este protocolo sodalims provenientes de los
sensores u otros elementos que tienen bajo swtongnviarlos por el bus para
gue el dispositivo que tenga que hacer uso de kelfoseciba (entre ellos el PC
embarcado en la silla gracias al adaptador CAN-U8Bentado). De igual
manera, son capaces de tomar los mensajes querrgods el mismo bus y
determinar como actuar ante estos.

2.1.3. Tarjeta de potencia y encoders.

La tarjeta de potencia usada es una AX3500 de REED(En la figura 2.5) y es
la encargada de controlar los motores de la sdlauddas a partir de las 6rdenes
que recibe de la tarjeta de microcontrolador quenlaza al Bus-CAN.

Figura 2.5. Tarjeta de potencia AX3500.

La tarjeta esta disefiada para trabajar con nidgealimentacion entre 12V y
24V, ademas de soportar corrientes de hasta 6Q#niteecontrolar dos motores
simultaneamente y trabajar con ellos en lazo abiettas principales
caracteristicas técnicas de esta tarjeta son:

* Voltaje de funcionamiento: 12V-24V DC.

* Numero de canales de lectura de encoder: 2.

« Corriente maxima: 60A.

« 8 MOSFETSs por canal.

* Resistencia de ON: 5m

* Rectificacion sincrona.

« Limite de corriente por la reduccion automatica laepotencia de
salida en funcidn de la carga y el tiempo transdorr

e Temperatura de proteccion: 80°C.
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* Proteccion de voltaje apagando la salida por detajdl3V y por
encima de 43V.

En la imagen de la figura 2.6 se muestra el comaxio realizado en la tarjeta de
potencia acoplada a los motores de la silla deasjedonde cada una de las
partes enumeradas se corresponde con las nomlaradatinuacion:

Figura 2.6. Conexionado de la tarjeta de potencia.

1-Motores de continua.

2-Encoder 6ptico.

3-Alimentacion de potencia para los motores.
4-Alimentacion para el controlador.

5-Tarjeta AX3500.

6-Unidad controladora.

7-Interfaz RS-232.

8-Otras entradas.

9-Interruptor de parada.

Como puede verse, el excitador de los motoresidwlen la tarjeta de potencia
tiene una entrada de alimentacion independienta gaia motor y otra propia
para la parte de control de la placa.

También se observa el conector a través del cu#drjata se comunica con
distintos dispositivos. Esta comunicacion la realmediante el protocolo serie
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RS-232, y es la forma que se emplea para el intdncade datos entre esta
tarjeta de potencia y la tarjeta de microcontralagiee la gobierna, y que la
conecta con el Bus-CAN-USB.

El otro elemento a conectar a esta tarjeta sondims encoders Opticos
incrementales de dos canales en cuadratura empl@ada poder determinar la
velocidad de giro de los respectivos motores. Estaoders estan formados por
un disco circular como el que se muestra en ladig@u7 que esta acoplado al eje
de motor, y que cuenta con perforaciones en sump&d que son atravesadas
por dos haces de luz, convertidos en sefales aaa través de circuitos
optoelectronicos, de modo que por sus 2 canalsgliia se generen sefiales de
frecuencia proporcional a la velocidad de movinoafgl motor.

A Chanmel

B Channsal

Guadratura||||||||]| LT

Signal

Count Up Count Down

Figura 2.7. Encoder incremental de dos canalessymusos generados.

La tarjeta de potencia dispone de un contador gada encoder de 32 bits con
signo que se incrementa o0 decrementa con cadaofldacalguno de los dos
canales de los encoders conectados a ésta, poe limag completarse una vuelta,
al disponer el encoder empleado de 200 perforasjs®realizaran un total de
800 cuentas.

Esta tarjeta también cuenta con un controladorcdd®1D) independiente para
cada motor, con los que es posible conseguir quesfauesta de los motores se
ajuste a una respuesta deseada. Los valores gumepéean para este controlador
provienen de los trabajos realizados anteriormeate la silla, y no han sido
modificados pues la respuesta ofrecida por los resteesulta satisfactoria, de
modo que son los que se incluyen en el modelo idetnsa de bajo nivel
identificado en este proyecto (ver capitulo sigiggn
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Los valores de las constantes de contil y Kp son los siguientes:

Kp, Ganancia Proporcional = 2,0
« K, Ganancia Integral = 1,5
 Kp, Ganancia Diferencial = 0,0

2.2. Trabajos previos en los que se sustenta este pooyec

Descritos los principales elementos instaladosaesilla, de los que se hace uso
en este trabajo, a continuacion se realiza unaebmencion de los desarrollos
realizados con ella que forman parte de las basdasdque parte el presente
proyecto.

2.2.1. Preparacion de la plataforma hardware.

Como se comentd anteriormente, nuestro movil ctngis una silla de ruedas
eléctrica convencional, a la que se le ha agreghdesto de elementos descritos.

La instalacion y programacion del sistema de sessgractuadores, buses de
comunicacion, tarjeta de potencia y cada una di&atpgtas con microcontrolador
que realiza algun tipo de proceso sobre el restoodgponentes, fue llevada a
cabo en los proyectos [03] y [04], de modo que stafinalizacion la silla quedo
en pleno funcionamiento y disponible para contimeatizando trabajos con ella.
Asi pues, no ha sido necesario desarrollar nadeehde hardware y software a
bajo nivel.

2.2.2. |dentificacion de los motores.

Respecto a la identificacion del modelo de velatittas motores de la silla,
existe ya una identificacion previa desarrolladaeémproyecto [05]. En él se
realizd0 la identificacion paramétrica basada enruesiras ARX y OE
exclusivamente del comportamiento de los motores tiempo discreto,
empleando un hardware disefiado Unica y exclusivenpama tal efecto.

Los resultados y conclusiones de dicho proyectansétiles para contrastar los
obtenidos en el presente, en los que el propésigukir de nivel de abstraccion
en la identificacion para obtener un modelo de amtameinto discreto de todo
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el bajo nivel (controlador de velocidad implemewtadr las tarjetas de potencia,
como se explica en el punto 2.1.3 anterior, y nwd## velocidad de los
motores), tal y como se explica en el capituloisigie de esta memoria.

2.2.3. Control y guiado.

Referente al control de trayectorias, existen gramedad de trabajos sobre el
tema. El que se utilizara como principal referemiael proyecto sera el trabajo
[02], por emplear como plataforma mévil una silla Kiedas semejante a la
empleada en el actual trabajo, pero partiendo steth estructura hardware. El
hecho de usar el mismo dispositivo moévil hace qummportamiento dinamico
del sistema sea similar, por lo en el tema 4, empartado referente a la
generacion y control de trayectorias, se realizdrstmtas resefas a este.

2.2.4. Generacion de rutas.

Como se explica en el capitulo de introduccidrijrede este trabajo es que la
silla de ruedas sea capaz de seguir lo mas fiethpasible y de forma autonoma
una serie de trayectorias que unan dos puntos depa, definidos como origen
y destino de una ruta. Estas rutas serdn genesaggm el proyecto [01], tal

como se menciona también en la introduccion, paue la implementacién de

los procesos para su obtencion queda al margewsd#ekarrollos acometidos en
este proyecto.

Tras obtenerse la ruta como se muestra en la figu8adan comienzo las
distintas tareas y procesos desarrollados en sépie trabajo que hacen posible
gue la silla de ruedas alcance satisfactoriamentiestino.

L

I N S
\ /)/ . R

X B S
[E l i

Figura 2.8. Generacion de ruta.

imiml
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3. ldentificacion del Sistema er
Movimiento.

En este trabajo se realiza el estudio y la obtende& modelo para el sistema de
bajo nivel de la silla, formado por los motoreslydever excitador, para que

junto con el resto de los procesos implementadda ganeracion y seguimiento
de trayectorias, que se detallaran en el siguieaqéulo, se disponga de todo el
sistema de la silla completamente definido.

3.1. Introduccion.

Para abordar la tarea de identificacion del sistbaja estudio, previamente se
expone una breve presentacion acerca de la teoliee dos procesos de
identificacion y los procedimientos a realizar paf@ener un modelo de un
sistema.

Un modelo es una herramienta para describir uersast de modo que permite
predecir su comportamiento a partir de sus varsallke entrada conocidas. En
este caso, al tratarse de motores, dichas varigbleda tension de excitacion,
que junto con el modelo adecuado, hacen posibieepta velocidad de giro del

motor en cada instante.

Posteriormente, se detallan los procesos realizadogl actual trabajo para
conseguir el modelo del bajo nivel que mejor déscrsu comportamiento,
mostrandose los resultados obtenidos en dichasstare
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3.2. Tipos de modelo.

El objetivo de este estudio es conocer y represemssistema a través de un
modelo que lo represente, de modo que quede aesritcomportamiento.
Segun su formalismo matematico, destacan dos ggagrdpos:

a) Modelos no parametrico§on los que representan un sistema sin hacer uso
de expresiones matematicas, empleando en su lugfcog o tablas con
valores finitos, en las que el comportamiento quesddicientemente
determinado.

b) Modelos paramétricos 0 matematicdsmplean expresiones matematicas,
como ecuaciones diferenciales o en diferencia, ue germite modelar
sistemas mas complejos. Estos a su vez puedeficeless en:

b.1) Deterministicos o0 estocasticos: Un modelo eterthinisticos cuando
esta definido de forma exacta por una ecuacionePoontrario, se trata
de un sistema estocastico si esta definido porepios probabilisticos o
estadisticos, por lo que poseen cierto grado detidambre.

b.2) Dinamicos o estaticos: Los sistemas dinamsows aquellos en los que
en sus salidas influye el tiempo, es decir la aakh un instante,
depende de la entrada en ese instante y en laniestde tiempo
anteriores. Esto no ocurre en los sistemas estatorgya salida en un
determinado instante solo depende de la entradaeesmomento.

b.3) Continuos o discretos: Modelos continuos s due trabajan con
sefales continuas, por lo que suelen definirseaé$r de ecuaciones
diferenciales. Los modelos discretos son los gae ssfiales discretas y
emplean ecuaciones en diferencia.
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3.3. Obtencién de un modelo.

Un modelo se pude obtener principalmente de dosduost

a) Modelado tedrico en el que se recurre a leyes fisicas para des@ib
comportamiento de un proceso. Unicamente es afdicabprocesos muy
sencillos, o que requieran poca exactitud.

b) Identificacion del sistemase obtiene un modelo del sistema a partir desdato
recogidos de las salidas como resultado de proegqmimentales. En este
caso es de gran ayuda también tener algun conadonrfisico de la planta a
estudio.

3.3.1. Proceso de identificacion.

Para conseguir una identificacion del sistema ctarees preciso seguir los pasos
gue se describen a continuacion:

a) Obtencion de datos de entrada — sal&k han de registrar las salidas del
sistema, a la vez que se aplican en sus entradalese€onocidas que también
han de ser almacenadas.

b) Tratamiento previo de los datos registrados datos obtenidos en el paso
anterior, pueden presentar alteraciones como rumideles de continua, etc.
Para disponer de datos adecuados para el modeledb recesario
acondicionarlos, eliminando en lo posible las infgmiones que puedan
presentar.

c) Eleccion de la estructura del modelmomo se menciond en el apartado
anterior, conocer las leyes fisicas que gobierdgorazeso ayuda en gran
medida en la eleccion de la estructura final qudrée el modelo.

d) Obtencion de los parametros del mod&lonsiste en obtener los parametros
de la estructura elegida, a partir de los datosratbds experimentalmente y
de distintos algoritmos matematicos.
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e) Validacion del modeloEl modelo obtenido, pude no ser satisfactorio con
respecto a lo exigido. Esto puede estar provocaoio que los datos
registrados en las entradas y salidas no aportaridamacion necesaria del
comportamiento del sistema, la estructura elegam@sla adecuada para el
modelo o porgue no se ha elegido bien el critegiajdste de parametros.

3.3.2. Identificacién paramétrica.

La identificacion paramétrica, permite identifiear modelo mediante el uso de
una estructura y un numero finito de parametros, lacionan las sefiales de
entrada, salida y perturbaciones.

Si el sistema real responde a comportamientoslés@ainvariantes en el tiempo,
es posible realizar su modelado, segun sea suatetar mediante ecuaciones
diferenciales o en diferencia, siendo la mayorialade modelos paramétricos
descritos en el dominio discreto, debido a quebl@rion de los datos para la
identificacion se realiza mediante muestreo delistintas sefiales empleando un
determinado periodo.

En muchos casos, se debe realizar la identificagdgnristemas de los cuales no
se tienen conocimientos. Para ello se emplean me@standar, validos para un
gran rango de sistemas dinAmicos de manera expddinea dificultad en el
empleo de estos modelos se encuentra en deteretitipo de modelo, definido
por su orden, el nimero de parametros, su valar, et

La estructura genérica de estos modelos es:

A () = ,Ejiq; () + gi‘; ; &)
<3.1>

En ella U(t) representa la sefial de entra@g) la sefial de ruido acoplado al
sistema, eY(t) la sefial de salid&@™).B(a™).C(a™),D@™),F(@™) son los
polinomios de los cuales se debe determinar sungrg@steriormente obtener el
valor de sus coeficientes que hacen que el modelajisste al sistema real.
También es necesario determinar el retardo exestemitre la sefial de entrada y
la de salida.
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En muchos casos, alguno de los polinomios antesior@dos no son incluidos
en el modelo, dando lugar a estructuras mas samalmo es el caso de los
modelos ARX, OE, ARMAX, BJ, en los que resulta rsascillo el proceso de
ajuste de parametros. En la tabla 3.1 se detadkas euatro modelos nombrados.

La identificacion del modelo usando estas estrastujuedara ampliamente
facilitada por el uso herramientas software combdalBox de Identificacion de
Matlab.

TIPO DE
MODELO

CONDICION ESTRUCTURA RESULTANTE

ARX C(@")=D(@™M =F(@™") =, AQ™) Gy(t) = B(q™) () + e(t)

B(q™)
OE AGYH-Cah DY =y | Y(t)= e [u(t) +e(t)
q
ARMX D@ =F@™") = AG™) By(t) = B(g™) () + C(q ") [&(t)
83 A =g y(t) = EE‘;; () + 38; 0

Tabla 3.1. Algunos tipos de modelos.

3.4. Proceso de identificacion de los motores.

En este apartado se detallaran los distintos poscesalizados para obtener la
identificacion del sistema de bajo nivel.

3.4.1. Obtencion de las muestras.

Para obtener el modelo de la planta del sistemayestro caso los motores de la
silla, se debe de conseguir las muestras de ladeseque permitan realizar la
identificacion. Estas sefiales son Vcod como sefiagintrada y W como sefial de
salida, ambas representadas en la figura 3.1. Qadtor tendrd su
correspondiente par de sefiales, donde Vcod esdejacdle excitacion de los
motores enviado a la placa de potencia y W reptadarvelocidad de de giro de
estos.
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Vcod 4
SISTEMA DEL
W BAJO NIVEL
—]

Figura 3.1. Entrada y salida del sistema de bajeehi

Para la obtencion de estas, se crea un perfil teigdades que es empleado
como entrada del sistema. Para ello se desarml&d entorno de programacion
Visual Studio una aplicacion en el lenguaje C-Sh&H) que se encargara de
toda la gestion del proceso. Dicha aplicacion qureecsobre un PC, toma de un
archivo fuente los datos de los perfiles a creamstuye con ellos los mensajes
CAN necesarios y se los manda a la silla de ruediamedio del Bus-CAN.

3.4.1.1. Descripcion del archivo fuente.

El archivo fuente es un archivo de texto sin foomatl cual siguiendo un
prototipo de archivo, es capaz de indicar a lacapidon la consigna que se ha de
enviar a los motores en cada momento. De esta feen@onfigura el perfil de
escalones que se desea aplicar.

También cuenta con una etiqueta que indica el\araihéstino donde se han de
guardar los datos que se obtengan del experimadémas de otra que indica el
periodo de muestreo que se empleara para reaigdedturas de las marcas de
los encoders y otra etiqueta que indica la cargaede manejada por la silla para
dicha prueba. A continuacion en la imagen de lar&éig3.2 podemos ver un
ejemplo de un archivo fuente.
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I fuente_100_56.txt - Bloc de notas

grchiva  Edicidn Formako Yer  Awuda

MOMERE_ARCHIVO_SALIDA: c:“hsalida 100 56, txt
PERICDO_DE_MUESTRES(mMs): 100
CARGALkDD: 56

CodigoPwM_I CodigoPwh_D Tiempoims)

032 032 2000
127 127 3000
000 Q00 2000
064 032 4000
032 084 4000
Q00 Q00 1500
016 239 8000
239 016 5000
Q00 Q00 1500
223 223 3000

Linea 17, columna 1

Figura 3.2. Ejemplo de un fichero fuente.

En las tres primeras lineas aparecen las etiqudtasnativas y a continuacion,
las dos primeras columnas son el cédigo a enviartarjeta de potencia para
excitar cada uno de los motores mientras que tzerrindica el periodo de
tiempo, en milisegundos, durante el cual los matastaran a ese nivel de
trabajo.

3.4.1.2. Descripcion de la aplicacion de toma de muestras.

Al iniciarse el proceso, la aplicacion toma delharo fuente indicado el nombre
del archivo donde se almacenaran los resultadbggriedo de muestreo que se
ha de emplear. Estos valores, asi como el valda @arga transportada por la
silla y el dato que se envia en cada momento anlm®res son mostrados en
cada campo de la interfaz grafica.

A continuacion la aplicacion toma de dicho archiévaddigo de velocidad para
cada motor y el tiempo durante el que tiene queenan ese valor y se los envia
a la silla, de manera que los motores han de gir@sa velocidad durante ese
tiempo. Transcurrido este periodo se envian logiesiges valores, produciendo
que los motores giren a distintas velocidades eseatido u otro.

Al completarse el ultimo periodo dado por el archfuente el proceso habra
llegado a su fin.

Pedro del Moral Pefia MEMORIA 27



‘CONTROL Y GUIADO DE UNA SILLA DE RUEDAS EN ENTORNG INTERIORES”

La captura de los encoders da comienzo en el moneengue se inicia el envio
de datos a los motores de la silla y se realizandaera periodica segun lo
indicado por la correspondiente etiqueta del archiente.

La interfaz grafica creada para la aplicacion epikase muestra en la figura 3.3.

Generador de codigos D@@
Archivo fuente: chfuente_100_5E. bt IMICIAR

Archiva de salida | Mhealida_100_56.tt

Carga 56

Codigo | Codigo [
03z 033

Perioda muestren | 100

Figura 3.3. Interfaz de la aplicacion para identdiciones.

3.4.1.3. Descripcion operativa.

Una vez arrancada la aplicacién se le debe indicatiante su correspondiente
campo el archivo fuente que se desea emplear para@so y posteriormente
se activara el proceso de adquisicion actuandcesalyotor'INICIAR” . Si en
cualguier momento es necesario parar su transchestara con pulsar sobre
“STOP” y la aplicacion se detendra asi como la sillawglas. Para continuar,
sera necesario empezar de nuevo todo el procesalgigsicion, no pudiendo
continuar desde el punto en que se abortd. Se di@ado asi ya que de lo
contrario, al arrancar de nuevo la silla, los megono dispondrian de la inercia
con la que contaban cuando se par0, lo que irdluem el proceso de
identificacion. Una vez finalizado el proceso, IHasquedara finalmente en
reposo.
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3.4.1.4. Descripcion del archivo de salida.

El archivo de salida que se obtiene tras los expgerios es otro fichero de texto
sin formato que esta formado por siete columnagjemplo es el mostrado en la
figura 3.4.

La estructura de estos ficheros es la descritaesiduientes lineas:

* Primera columna: Cdodigo enviado para el motor izquierdo.
* Segunda columnaEtiqueta del encoder izquierdo.

« Tercera columna: Etiqueta de tiempo.

e Cuarta columna: Dato enviado para el motor derecho.

* Quinta columna: Etiqueta del encoder derecho.

» Sexta columna:Etiqueta de tiempo.

» Séptima columna:Periodo de muestreo empleado.

[ salida_100_56.txt - Bloc de notas E@@

grchivo  Edicidn Formato Yer  Awuda

32 1VEIFFY FOBFY40 32 1676888 F0BYVe04 100 ”
32 17853257 FOBEY40 32 1678168 F0OB8605 100
32 1786798 7089742 32 1679694 7039605 100
32 17V8E203 7000730 32 1681214 7000604 100
32 1789721 7091739 32 1634037 7092604 100
32 1752438 V093741 32 1685370 7093604 100
127 1793745 7004744 127 1686683 70946058 100
127 17595450 7095740 127 1688256 70955604 100
127 1758094 7F0oe7el2 127 1e691a78 70965ld 100
127 1803184 7097764 127 1696086 F0O76l5 100
127 1808122 7098765 127 1700998 7095815 100
127 1814321 709976y 127 1707131 70909519 100
127 1821596 7100765 127 1714228 7100815 100
127 1829000 7101764 127 1722007 7l0l6l5 100
127 1837588 7102765 127 1730460 7102615 100
127 1846625 7103765 127 1748647 7104617 100
127 1865515 7105770 127 1758250 7lo46ly 100
127 1875340 7106765 127 1768209 7106617 100
127 1885532 7107765 127 1778306 71O07ely 100
127 185655901 7108767 127 1788466 7108617 100
127 19060561 7109766 127 1798908 71095818 100
127 1916783 7110771 127 1809481 7110620 100
127 1927327 7111767 127 1819933 7111420 100 “

Linea 1, columna 1

Figura 3.4. Ejemplo del fichero de salida.

En cada linea se encuentran las sucesivas leduease realizan. Como los
valores de las lecturas de los encoders y las maediempo son acumulativos,
para poder representar los datos en una graficar ycapaces de ver como
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responden los motores a los distintos escalones pseciso hacer un tratado de
los datos antes de visualizarlos.

3.4.2. Tratamiento previo.

Tras extraer las muestras del archivo destino yaedmarlas cada una en su
correspondiente vector de muestras, se realizalallo de la velocidad de giro
de los ejes de los motores segun la siguiente sipre

P[n+1]—P[n]D 2n
T[n+1]-T[n] NpOps .3 o5

VelocidaAgular(rad/ seg =

Donde:

* P[n] representa el valor del contador de pulsos deddmrcde la muestra
ny P[n+1] el de la siguiente muestra.

* T[n] es la marca temporal de la muestnaT[n+1] la de la siguiente.

* Np es el nimero de cuentas por cada vuelta del endédenuestro caso
800, ya que genera 200 pulsos y por cada uno seqen 4 cuentas.

« Tpses la variable que permite pasar a segundos lesasmemporales. Su
valor es 90,15-10-6.

A partir de lo expuesto anteriormente, haciendodestos datos almacenados en
los ficheros de salida y junto con la ecuacion %32 obtienen los resultados
gue se presentan a continuacion.

Como se observa en las grafica de la figuras 3% yen las que se relaciona la
respuesta del motor izquierdo y derecho respecteus correspondientes

escalones de entrada, mediante el cursor de posei@uede ver que para un
codigo de 127 que implica la maxima velocidad de rfwotores, tenemos una
velocidad giro de 928,2rad/s para el motor izquiesd 918,4rad/s para el

derecho. También se observa como cuado el codigotdeda supera el valor de
127, el sentido de giro de las ruedas cambia.
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Entrads - Salida [ZQUIERDOD

1':”:":' T T T T T 1 1
u radis
a4 S
aonk || v azms Cod. excitacion | |
GO0 - .
400 - s

SN
Jilles

LA |

1

=200 -

-400

[

[l
J

i

|
1l 100

Figura 3.5. Respuesta del motor izquierdo a losuisgs de entrada.
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Figura 3.6. Respuesta del motor derecho a los isgautle entrada.
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El tratado que se realiza a las muestras es urficadb para adaptar esos
cambios y hacer que los resultados obtenidos sébaios para seguir con la
identificacion. Asi, se realiza la transformaciorodigo=255-codigo” de los

codigos de excitacion comprendidos entre 128 y 2BBbos incluidos, y se

invierte el signo a los datos de salida en losrvales en que sean negativos,
intervalos que por supuesto coinciden con losvates pertenecientes al rango
de codigos descritos. Tras este procesado, lodtadss de las muestras
adquiridas quedan por tanto como se muestran enadéisas de las figuras 3.7 y
3.8.

Entrada - Salida [ZQUIERDO
1':":":' 1 1 1 1 T 1 1

radfs
Cod. excitacion |7

200

¥ 44
¥ 9262

T T
_\___\:.
|

a0a

700

GO0

a00

400

300

200

ol Lm h ﬂ Mﬁm |
0 e AP T ]

a
a 100 200 300 400 &00 BO0 700 800

Figura 3.7. Respuesta del motor izquierdo trasretratado.
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Entrada - Salida DERECHO
1':":":' 1 1 1 1 T 1 1

radfs
M 44 Cod.excitacion |7
Y9154

200

T T
—_—
|

a0a

700

GO0

a00

400
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i h |
"I MMHMHMMQ

a 100 300 400 &00 BO0 700 800

Figura 3.8. Respuesta del motor derecho tras dirgtado.

Dado que en las muestras no hay presencia de sigeleontinua ni se observa
un alto nivel de ruido, no es necesario realizagmn otro tipo de pretratado a
estas antes de continuar con el proceso de id=ifin.

3.4.3. Eleccidn de la estructura.

Para elegir la estructura mas adecuada para nuestiielo, se hace uso de los
conocimientos tedricos que se tienen del sistempawir del diagrama de la
figura 3.9 que representa el esquema que moddasteina del bajo nivel de
cada motor, se procede para obtener la ecuaciolo gigscriba.

En esta figura se muestran cada uno de los bloguesconforman todo el

sistema del bajo nivel, formado como ya se dijeaotmente por los motores,
sus encoders y el driver de excitacién. A contimurase describe cada uno de
ellos.
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Vcod J;C)_, PID(Z)'.‘ Kee H: ZOH '-| G(s) '-v:

_______________________

Figura 3.9. Diagrama del sistema del bajo nivel.

* PID(z2): Es el controlador integrado en el driver de exaiia de cada motor.
Los valores de sus constantes para este trabajo son
Kp (constante parte proporcional) = 2
Ki (constante parte integral) =1,5
Kd (constante parte derivativa) = 0

« Kee: Constante para obtener la tension en el motorta pa un codigo (0O-
127). Viene dada por la siguiente ecuacion, dafdes el voltaje nominal de
los motores (24v) ¥s el fondo de escala (127 para nuestro caso).

Vn

Fs <3.3>

Kee=

 ZOH: Representa un mantenedor de orden cero. Su wsbseea que todo el
sistema es discreto mientras que la planta de lestepotores, es un sistema
continuo.

 G(s): Es el bloque correspondiente a la planta del mitees decir, los
motores.

« Kconv: Constante del driver excitador de los motores lgugermite a este
obtener la realimentacion para el valon@md y poder realizar sus procesos
internos para el control del bajo nivel [08].

PPRI(TimeBaser1) 60
5859375 2 34

Kconv=
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DondePPR es el numero de pulsos por revolucion del enc(®@pulsos) y
TimeBase cuyo valor es 8, es el factor que multiplica efipdo de 25@s
para obtener el intervalo de tiempo con el quadgta de potencia realiza el
muestreo de los encoders.

* 1/(1-z-1): Funcidn de transferencia del blogue que represeantauestreador
ideal, necesario ya que la salida de nuestro sistkrbe de ser discreta.

« K,: Constante para obtener la velocidad de giro denlateres a partir de las
cuentas de flancos realizadas en los encodersmacss temporales.

271
K, =———
NpLTps <3.5>

Donde como ya se vio en la ecuacion <3.®p, representa el nimero de
cuentas por cada revolucién del encoder (800)pg es la constante de
tiempo que nos permite pasar a segundos la diferesrtre las marcas
temporales (90,15-10-6).

Las siguientes ecuaciones modelan cada uno deldgeds mencionados, y a
partir de ellas se contintda el proceso de obters#ta funcidén de transferencia
de todo nuestro sistema del bajo nivel.

PID(2) = Kp+ - <3.6>
1-z
l_eST
G,on(8) = <3.7>
A
G(s) =
() — <3.8>

o G(s) 4 A | _a l-e @zt
GT(2=(1-z )[Z{ } -z )[z{zs(z+1)}_A[(1 z )(1_ 7Y (1—e W07 7y

(1 e—T/r)Z—l

- <3.9>

GT(2)=A
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Por tanto, la funcion de transferencia del sistameatudio es la siguiente:

w PID(z) [KeelGT(2) - 1

= [K2=
Vcod 1+ PID(2) KeelKconviGT(z) 1-z™

1_ e—T/T)Z—l

(1_ e—T / rz—l) 1
1-e ')zt D1— z
(1_ e—T / rZ—l)

Ki
Kp+ [(KeelA
[ P 1_2—1j

v - [K2 <3.10>
1+ (Kp + I_lj [KconviKeelA

Desarrollando dicha ecuacion y organizando susinésrse obtiene finalmente
la siguiente funcion de transferencia:

3 K 2(Kp+Ki)KeeAl-e ")z '-K 2KpKeeAl—e ")z 2
1H(Kp+Ki)KconvKeefl—e 7" )-e T 2]z H1+2e T -(2Kp+Ki)KconvKeefl—e )]z 2{e " —KpKconvKeA(l-e )]z

<3.11>

Empleando la ToolBox de Identificacion del softwaviatlab, se procede a
obtener la estructura resultante. Para ello seigjedos siguientes comandos tal
y COmo se muestran a continuacion.

« Th=arx(datai,[3 2 1])

Dondedatai es el vector que contiene los valores de las magesie entrada y
salida obtenidas de la adquisici@y 2 son los ordenes del denominador y del
numerador respectivamentelyes el retardo que encontramos entre la entrada y
la salida.

e Th=sett(Th, T)
Permite incluir el periodo de muestreo en el madelo

e [numarx_id, denarx_id]=th2tf(Th)
Obtiene la estructura en formato numerador y denadar.
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El resultado obtenido tras el procesamiento poldgtara nuestro sistema esta

modelado por la siguiente ecuacion:

N1 N2
0.82727Z2*-0.050397Z°
1-1.15937" +0.42958Z°-0.099384Z

D1 D2 D3

3.4.4. Obtencién de los parametros.

<3.12>

Para obtener el valor de los parametros Aeynpleamos las ecuaciones de cada
uno de los términos de la funcion de transfereq8id1> y sus valores obtenidos
por Matlab <3.12>. De esta forma, segun que térsnggempleen nos aparecen
distintos sistemas de ecuaciones que producenedits resultados para los

mismos parametros.

A continuacion se muestran algunos ejemplos:

%A) termino 1° del numerador(N1) y 1° del denominad
Taua=-T/log( (N1+Kconv/K2)-2-D1)
Aa=N1/(K2*Kee*(Kp+Ki)*(1-exp(-T/Taua)))

%B) termino 1° del numerador(N1) y 2° del denominad
Taub=-T/log( D2/2+(2*Kp+Ki)*Kconv*N1/(2*K2*(Kp+Ki))
Ab=N1/(K2*Kee*(Kp+Ki)*(1-exp(-T/Taub)))

%C) termino 1° del numerador(N1) y 3° del denominad
Tauc=-T/log( D3+N1*Kp*Kconv/(K2*(Kp+Ki)) )
Ac=N1/(K2*Kee*(Kp+Ki)*(1-exp(-T/Tauc)))

Donde:
o Kee =24/127
* Kconv = 200:(TimeBase+1)-60/(58593.7%9-2
« TimeBase =8
« T=0.000256*TimeBase (seg.)

or(D1)

or(D2)
-1/2)

or(D3)
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En la siguiente tabla se muestran los distintosltados obtenidos para los
términos de la ecuacion <3.12> en la tarea deiftwion para el conjunto de
muestras estudiado, para pruebas con una cargékdg $ con un periodo de
muestreo de 100ms.

Elementos T A
N1y D1 3.0602e-004 +2.1371e-004i 0.0097 + 0.0000i
N1y D2 2.2520e-004 +5.6159e-004i 0.0077 + 0.0000i
N1y D3 8.9126e-004 0.0109
N2y D1 3.5947e-005 +6.4991e-004i 5.6894e-004 +1.4720e-019i
N2y D2 2.2459e-004 +5.6217e-004i 8.1486e-004 -5.8134e-020|
N2y D3 8.8750e-004 0.0012

Tabla 3.2. Resultados de identificacion para urniquiy de 100ms.

A continuacién se muestran los resultados obtenpmoa los términos de la
ecuacion <3.12> para pruebas con una carga de 56Kon un periodo de
muestreo de 150ms.

Elementos T A
N1lyDl1 -0.0090 -0.0912
N1y D2 2.6449e-004 +5.1645e-004i 0.0193 - 0.0000i
N1y D3 0.0011 0.0274
N2y D1 7.4793e-005 +6.4320e-004i 0.0162 - 0.0000i
N2y D2 2.6480e-004 +5.1601e-004i 0.0229 - 0.0000i
N2y D3 0.0011 0.0324

Tabla 3.3. Resultados de identificacion para unquby de 150ms.

En las tablas se ha marcado en negrita los ressltadllidos de las distintas
posibles soluciones de identificacion para cadadeéas 2 pruebas mostradas,
tras desecharse valores irreales del sistema.

Tal y como se observa, los resultados validos adidsrson semejantes para las
dos soluciones extraidas de los datos, en losxgesinentos mostrados.

Estos resultados permitiran realizar simulacioresistas de los sistemas de
control de posicion diseflados para el seguimiemolad trayectoria que se
presentan mas adelante en esta memoria. En elgwowen embargo, no se ha
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llegado a incluir este estudio de disefio basadajeste por simulacién de los
controladores de posicion disefiados, pero se d@garmabajo como linea abierta
para trabajos futuros, con el conocimiento de &agajas que puede reportar esta
metodologia de disefio.
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4. Generacion y Control de
Trayectorias.

En este capitulo se explica el desglose de tanease| realizan para conseguir
que un objeto movil, en este caso la silla de rsiedaa capaz de circular de
forma totalmente autbnoma desde un punto origeandedificio a otro punto
destino.

4.1. Introduccion.

Primeramente se ha de establecer una ruta, es ldsdugares por los que ha de
transitar la silla para llegar de la mejor formaladar deseado, quedando
determinados las salas, pasillos 0 ascensorespque se debe transitar.

A continuacion se han de generar las trayectorigs s¢ deben seguir para
circular por cada una de las salas. Estas se d@gli&iar a las particularidades de
la zona del edificio donde se vayan a localizarqya al no tener todas las zonas
o lugares las mismas caracteristicas, el emplearalgectorias constantes
produciria movimientos no optimos e incluso inconwgara el usuario.

Una vez determinadas las trayectorias, la silladaeguirlas lo mas fielmente
posible. Es tarea del controlador conseguir didhjetivo. Para ello se empleara
técnicas de “deadreckoning” en las que la estinmagd@la posicion actual de un
objeto se realiza mediante céalculos a partir deasevariables como la posicion
inicial, el rumbo seguido y la velocidad durante periodo de tiempo
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determinado, ademas del modelo cinematico del& €lbnocida la posicion es
posible actuar de diferente forma sobre los motdeesa silla y conseguir asi
alcanzar la posicion deseada en cada instanterdpdi

4.2. Obtencién de ruta.

La primera tarea que se ha de desarrollar paravagacion de un mévil en
cualquier entorno, es encontrar la ruta que seshraalizar.

Como se comentd en la introduccion de esta memeliggresente TFC es
continuacion del TFM [01], en el que se proponesearvicio de generacion de
rutas accesibles para edificios 0 entornos cerraglos especifica y obtiene en
caso necesario la descripcion del edificio en téoside estructura, accesibilidad
y conectividad entre los distintos origenes y desti posibles, e incluye
algoritmos necesarios para la busqueda de la rasaagiecuada en cada caso. Es
por esto, que se usaran los resultados de estecbRM punto de partida de las
tareas de navegacion, quedando totalmente resrekd la primera de ellas: la
de obtencién de la ruta.

En el mencionado trabajo [01], se explican los @sos y algoritmos para la
generacion de las rutas deseadas, por lo que ers@gealiza Unicamente una
pequefia mencion a los procesos implementadosgamé&acion de rutas:

1. Almacenar y codificar de manera off-line en ficler&XML la
informacion relativa al edificio, su descripcionogeétrica asi como la
informacion referente a las posibles condicionesdeilidad.

2. Generar los Grafos de Descripcion Métrica (MDG):
2.1. Se generan los grafos que implican a las ,sassensores y
escaleras, a partir del centroide de la sala yielgcentral de la
puerta por la que se tiene acceso a ella.

2.2. Se generan los grafos de los pasillos, compsig®r el conjunto
menor de puntos que recorren el centro de estos.
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2.3. Obtenciéon de los puntos y segmentos de imesaon entre los
dos tipos de grafos anteriores, de modo que sagdtel MDG
completo.

3. Generar las rutas.

A partir de los puntos de origen y destino, asi @ate las condiciones de
movilidad deseadas elegidos por el usuario a trdeda aplicacion desarrollada,
y cuya interfaz de usuario se muestra en la figufa se generan todas las
posibles rutas que los unen en el MDG obtenidoi@rippara después poder
establecer cual de ellas es la que forma el caminano o mas adecuado.

Aumentando la autonomia: apoyo al guiado de personas en interiores extensos
Archiva

Imagen GMaps

Lirnpiat Mapa

RESULTADOS OPCIONES

RESUMEM CALCULO DE RUTA: Cargar Datos

Distancia de la nuta mas cota: 52,46 metros
Tiempo de reconido estimado; 0 min 40 seg MDG

PAas0S: Generar MDG

Planta: 2

1. E201

2. PASILLOESTE

3. HALLNORTEESTE

4. Ascensor 1 NORTE-ESTE

Generacion Ruta

SUBA EN EL ASCENSOR
Planta: 3

1. Ascensar 1 NORTEESTE 5 ;
2 HALL NORTE ESTE Lt ety

3. PASILLO ESTE P3 O Ascensor
4. PASILLO 31 ESTE
5. E311 O Escaleras

Origen
2
ESTE
E201

£ %] %

Destino

3 |
EESTE
[E3n v

A 1L

MENSAJES

‘Huta mas corta obtenida satisfactoriamente |

Figura 4.1. Interfaz de usuario de la aplicaciorsdeollada.

Tras realizar los tres procesos descritos se @tiemo resultado una sucesion
de puntos en un plano, llamados nodos que formauntdaque debe realizar la
silla.

Este resultado es devuelto a través de un fichéth kamado route.xml. En él,

cada uno de los nodos que forman la ruta genersidarepresentado por el
elemento “point”, cuyos atributos “xX” e “y” repredgan las respectivas
coordenadas del plano. Cada conjunto de nodosngeréntes a la misma planta
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se encuentran incluidos dentro de una etiquetaotFigue a través del atributo
“number” indica la planta a la que corresponde.

La figura 4.2 muestra un ejemplo de una ruta gel@edentro de una misma
planta del edificio de la Escuela Politécnia y sarre&spondiente fichero

route.xml. Ademas, en azul se representa la sénate! origen de coordenadas
en el plano.

A & LY g = J
", /': ‘Z‘ 4
N _—
oy
]
i
G 3 E
L
T i L
LY- <Routex»
\ - =Floor number="3">
L g L1 <po!nt x="58,11" y="-64,21" /=
<point #="58,11" v="-60,69" /=
<point ®x="58,11" yv="-42,71" />

E /iz\f‘..?‘m_F EI__:'L“X )” <point ®="58,11" y="-41,12" />

<point #="43,11" v="-40,74" /=

<point ®="43,11" yw="-42,71" />

<point ¥="43,11" v="-60,69" /=

<point ®x="43,11" yv="-64,21" />
</Floors

</Routes

Figura 4.2. Creacién de la ruta y su fichero routal.

En el ejemplo de la figura 4.2 se incluye tambiéa wista ampliada de la ruta,
donde se detalla la posicion de cada uno de logshqde genera el algoritmo de
obtencidén de ruta y que corresponden a:

* Los centroides de las salas origen y destino (ntdo8).

» Los centros de las puertas por las que se ha de (rasios 2, 3, 6y 7).

* Los nodos pertenecientes a los pasillos por losdgbe circular y que se
encuentran en la perpendicular de las puertas $nbgdb).

En el ejemplo descrito se observa que no se haragmnodos a lo largo de los
pasillos entre los pares de nodos 2-3 y 6-7, yacqueeiden con los puntos de la
recta que une los puntos medios de las puertateltas en los dos extremos de
los pasillos.
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Para los casos en los que la ruta generada implicambio de planta, el fichero
route.xml que se obtiene es similar al mostrad@legjemplo de la figura 4.3,
donde el origen seleccionado es exactamente el ongue el del anterior
ejemplo, pero en este caso el destino es la mialaals la planta inferior.

<Routex=

- <Floor number="3"=
<point x="58,11" y="-64,21" />
<point x="58,11" v="-60,69" />
zpoint x="58,11" v="-42, 71" />
zpoint x="58,11" v="-41,12" />

<point x="62,87" y="-41,24" />
<point x="64,11" y="-40,74" />
<point x="67,86" y="-40,28" />
<point x="67,86" yv="-33,71" />
<point x="67,86" yv="-33,79" />

Lpoint x="67,86" v="-29, 74" />

Origen: Planta 3 </Floor>
- <Floor number="2"=

ot <point x="67,86" y="-33,71" />
q}/ ~ {pD?ﬂt x="67,86" y="-33,79" />
\/ \ <point x="67,86" y="-40,28" />

L | & <point x="63,76" y="-40,74" />
— u wpoint x="62,87" y="-41,24" />
Lpoint x="58,11" v="-41,12" />

zpoint x="58,11" v="-42, 71" />

zpoint x="58,11" v="-60,69" />

<point x="58,11" y="-64,21" />
</Floors
</Routes

[
I

UL L
il'_
}

Ly L

Destino: Planta 2

Figura 4.3. Creacion de una ruta entre dos plantasi fichero route.xml.

Como puede verse, los tramos de la ruta perteriesiancada una de las plantas,
estdn descritos en el fichero route.xml en dif@gntonjuntos de nodos,
englobados por las etiquetas “Floor” que identifiaplanta del edificio a la que
corresponden.

4.3. Generacion de trayectorias.

4.3.1. Descripcion.

Una vez establecida la ruta de nodos optima a ispgua ir de un origen a un
destino, la siguiente cuestion a afrontar es la&gemon de las trayectorias que se
van a emplear para seguirla.

Pedro del Moral Pefia MEMORIA 45



“CONTROL Y GUIADO DE UNA SILLA DE RUEDAS EN ENTORNG INTERIORES”

Como ya se comentO anteriormente, la ruta indicaaehino que tiene que
realizar la silla para llegar desde un nodo a qioo,tanto es necesario definir el
tipo de movimientos que la van a formar.

En los siguientes apartados primeramente se reahizandlisis de distintas
soluciones por las que se puede optar para la aaerde las trayectorias, de
modo que se pueda hacer uso de aquella que megdapee a este trabajo.

Mas adelante, se detallan los diferentes pasoalizaaepara procesar los datos
obtenidos del generador de rutas de manera gquetesegan de ellos las distintas
trayectorias que componen una ruta.

4.3.2. Eleccion de trayectorias.

Es necesario, por tanto, en primer lugar elegiipal de trayectoria a emplear
para recorrer cada uno de los tramos.

Como se vera a continuacion, optar por cada urlogd8pos esta condicionado
por diferentes factores, y la eleccion de un tipotw marcard la posterior
implementacién del controlador que se debe emmplam seguirlas de manera
autonoma.

En la actualidad son conocidos diferentes algostrpara la generacion de
trayectorias que unen dos 0 mas puntos. Algunolesienas empleados en la
navegacion robotica debido a sus buenos resultsmiodos generadores de las
curvas clotoides y “splines”.

La primera de ellas, mostrada en la figura 4.4 iexgla, tiene como principal
caracteristica la variacion de la curvatura de @nola trayectoria de forma
constante y proporcional a la longitud del arcaoredo. Estas trayectorias son
muy utiles para conseguir continuidad en los cambie direccion. La mayor
desventaja que tiene la obtencién de dicha cune elevado tiempo de célculo
gue requiere, siendo necesario emplear algoritmesaguden a reducirlo.
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Figura 4.4. Curvas clotoides y splines.

Por otro lado, las curvas “splines”, también emgésa para tareas de
interpolacion de datos, permiten la union de vapostos mediante una curva
MAs 0 menos suave asegurando su continuidad. bplejele esta se muestra en
la figura 4.4 derecha. El algoritmo que la genarglea polinomios de grado

variable, para obtener la curva que contenga astbmk puntos de la curva a
generar. Es comun el empleo de distintos polinoméotercer grado para obtener
una sucesion de curvas que unan los nodos porapateciendo coincidir en

estos polinomios las pendientes de cada una dmutgas con la de la sucesiva,
para asi conseguir la continuidad de la trayectooa el menor numero de

oscilaciones posibles.

Otra de las principales ventajas que tiene el eongideestas curvas es la facilidad
que otorgan a la inclusion o modificacion de lositpa que forman la ruta a
recorrer, algo que podria darse en caso de apaobstiiculos en medio del
camino y que el movil deba salvar.

El empleo de estos tipos de curvas esta muy extert las tareas de guiado de
moviles, pero para el presente trabajo se ha ogtadel uso de trayectorias mas
simples, recurriendo a trayectorias en linea reata recorrer los tramos rectos y
curvas simples de radio constante cuando sea preabzar giros.

Los motivos de elegir este tipo de trayectoriasltitas anteriormente son:

 Los algoritmos necesarios para generar este tipdrajectorias son
mucho mas sencillos que los necesarios para lasdds y “splines”.
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» Las caracteristicas de los edificios hacen quentaos de las rutas sean
faciles de recorrer mediante trayectorias rectascgs de circunferencia
de radio constante.

» Desde el comienzo, el proyecto ha sido concebidol@adea de recorrer
rutas inalterables por los objetos que puedan epar®e lo contrario
seria preciso el empleo de elementos sensores erowl que puedan
detectarlos.

« En funcion del grado del polinomio empleado panaegar las “splines”,
se producen oscilaciones mas o menos amplias arka de recorrer
tramos rectos. Esto hace que la circulacion potlgapueda no resultar
comoda.

* Las curvas simples, al hacer tender a cero su,radioniten al movil
hacer giros sobre su misma posicion. Al tratarsergesilla de ruedas con
dos ruedas motrices formando una estructura deidradiferencial,
resulta algo muy util para el objetivo de la aptiéa.

Por todo lo anterior se ha decidido que para lagasion por el tipo de entornos
de interés en este TFC, emplear trayectorias rgctasvas de radio constante
queda adecuadamente justificado. De este modotrdgectorias a seguir,
obtenidas a partir de una ruta dada seran simitafas mostradas en el ejemplo
de la figura 4.5, en donde se representa en r@outa definida por sus nodos, y
en azul las trayectorias que se han de empleareaveaerla.

Nodo Destino
Ruta generadal '

Nodo Origen

[ .

Nodo Destino

Trayectorias generadas

Nodo Origen

[ Y

Fiéura 4.5. Ejemplo de trayectorias a emplear.
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En la figura 4.6 se representa en color azul ebrreo realizado por la silla

mediante el uso de las trayectorias elegidas yogm aparecen dos posibles
trayectorias que se pueden dar si se emplean cuspdise”. Como puede

observarse, la trayectoria en azul resultara lacdawda para el usuario.

—— Trayectoria basada en el algoritmo propuesto
—— Trayectoria basada en una spline

/e N | /l m N
. i
Anchura del pasillo Y\ 7

1,50 1.5 Al \/
//

f
N
N

Figura 4.6. Distintas trayectorias a seguir para omsmo recorrido.

Existiria también la posibilidad de realizar Unieante desplazamientos en linea
recta con la silla y rotaciones sobre si misma a&acuno de los nodos que
impliqguen un cambio de direccion, pero esta padidl queda totalmente
desechada al tratarse de movimientos poco naturgles han de producir
constantes paradas y arranques, y por tanto nstdbtizamientos de las ruedas
que llevarian a cometer un importante error en ldgerion de la posicion
deseada.

Ya en trabajos anteriores en esta linea [02], s& qor este tipo de
desplazamientos debido sobre todo a la busquedanalémientos o mas
naturales posibles y semejantes a los que realinad persona. Aunque pueda
parecer algo muy secundario, se debe recordar gqueata de facilitar el
desplazamiento a una persona, y no de guiar unaesmaquina como pudiera
ser una carretilla elevadora en un almaceén.

Ademas, este tipo de trayectorias hacen que losnmevos de la silla sean mas
faciles de predecir por el resto de individuos @néss en el entorno, facilitando
en gran medida la integracion de la silla en eldita del resto de personas.
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4.3.3. Pretratado.

Antes de proceder a generar las trayectorias & plartla ruta definida por el
correspondiente generador en el fichero route.xasl,necesario realizar un
pretratado de la misma consistente en:

1. Eliminar los nodos muy préximos entre si.
2. Introducir nodos extra, Gtiles para atravesaplzertas.
3. Corregir errores.

Dichas tareas se han resuelto mediante la cread®run algoritmo cuyo
comportamiento se ha resumido en el diagrama de fla la figura 4.7. El
resultado de aplicar dicho algoritmo es la creadérun nuevo fichero llamado
nodospuertas.xml similar al fichero original routel, pero en el que los nodos
no precisos desaparecen y se incluyen, en caser gesesarios, otros nuevos a
los que se denominan como nodos de aproximacidedas y que se emplearan
para facilitar el cruce de la silla a través da<ll

4.3.3.1. Eliminacion de nodos muy préximos.

En algunas ocasiones puede darse el caso de q@enerador de rutas
proporcione una sucesion de nodos muy proximoso(pgatantes) y que algunos
de ellos puedan no ser necesarios, e incluso cquaplila tarea de seguimiento
de la trayectoria. En estos casos, eliminar dictoa®s optimiza la generacion de
las trayectorias permitiendo que estas sean masafe, y evitando curvas
innecesarias o desaceleraciones no deseadas.

Para poder eliminar un nodo de la ruta éste ha ueplr las siguientes
condiciones:

* No debe ser ni el nodo primero ni ultimo de la r&@ cada una de las
plantas del edificio por las que esta discurrasmlgrimer nodo siempre
ha de coincidir con la posicion de la silla al iaide la ruta, y el altimo
determina el lugar al que se desea llegar.
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INICIO
PR
FIN W
NODO ACTUAL=0
ELIMINADOS=0
NO l

- ¢ Existen mas T S > A
T—_ nodos? _— N

/€4— ELIMINADOS ++ <&

¢ Existe NODO
—__ ACTUAL+I+ELIMNADOS?

Leer NODO ACTUAL+1+ELIMINADOS

;,La distancia _—— ., Eliminar NODO
s & - >——pp<_ < =
? ACTUAL+1+ELIMINADOS? _—
\es menor g
NO V;I/NO
D\ NO ¢ Eliminar NODO _
AN —~—_ ACTUAL? _—
ELIMINADOS=0 Si
NODO ACTUAL=NODO ACTUAL+1+ELIMINADOS
A
\ 4

Grabar NODO

ACTUAL

Figura 4.7. Diagrama del algoritmo del pretratadeldichero route.xml.
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» Debe encontrarse dentro de una distancia maximaespecto del resto
de nodos de la ruta. Este parametro se ha fijadd 7en pues es
ligeramente inferior a la distancia minima que aeehcontrado entre dos
nodos indispensables en el entorno de prueba destrael proyecto. En
caso de tratarse de nodos alrededor de los comegl@ las puertas de
union entre pasillos y halls de ascensores, estantia se aumenta a
0,9m.

* No debe de ser el nodo de ninguna puerta o ascdpPa@ evaluar esta
dltima condicion, se realiza una busqueda del psibdo a eliminar en
el fichero Graphs.xml con el que cuenta la aplimagjeneradora de rutas,
ya que en él se encuentra la informacién que detarha tipologia de
cada uno de los nodos.

4.3.3.2. Insercion de nodos de aproximacion a puertas.

La tarea de cruzar una puerta con la silla de sjegaede requerir mayor
precision en el seguimiento de la trayectoria guerliza que en el de cualquier
otra trayectoria, y cumplir la condicion de realigh cruce con una trayectoria
perpendicular a la orientacion de la puerta paitarela colision con esta.

En la figura 4.8 aparece un ejemplo de lo comentddnde una ruta pasa por
una puerta de manera perpendicular a esta y astde/éu punto medio (nodo
N3). Por ello no es necesario realizar ningunarvetecion sobre los nodos, ya
gue esta es la manera Optima de cruzarla.

® N4

N3 (Nodo de puerta)

—— [ ]

ol /o N2

Figura 4.8. Trayectorias optimas a través de unarga.
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Pero puede ser que esto no suceda asi. Como starereeste otro ejemplo de
la figura 4.9, en este caso el nodo destino N4 en@rguentra situado en la
perpendicular a la puerta que pasa por su noda @i8no puede apreciarse en
la imagen, al tener que realizar un giro, la tr&yes curva se desplaza del centro
de la puerta alejandose mas o menos de este agggmla posicion del nodo N4,

y si la puerta no es lo suficientemente anchdllaiocara con ella, en este caso
con el lado derecho.

N4

{Nodo de puerta) N3
— &

o N2

Figura 4.9. Trayectorias a través de puertas sidasde aproximacion.

Para solventar este posible problema, se insenala euta los denominados
nodos de aproximacion a puertas, tal como muestiigura 4.10. Al afadir los
dos nuevos nodos, la trayectoria que se generaadaoa estos nodos fuerza a

atravesar la puerta de forma perpendicular a snw@gion y pasando por el
centro esta.

o N4

Nodos de Aproximacion

. N3{Nodo de puerta)
[ J

N1 N2
[ L 4

Figura 4.10. Insercion de los nodos de aproximaGi@uerta.
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La figura 4.11 muestra las trayectorias que sergeanieas incluir en el ejemplo
anterior los nodos de aproximacion a puertas. Cpueale verse, ahora la ruta
pasa por el centro de la puerta y totalmente péipelar a su orientacion en el
momento de cruzarla, por lo que no se produciréisi@nes con esta.

N4

Nodo de aproximacion °

N3

o N2

Figura 4.11. Trayectorias resultantes a través dergas.

Como puede verse también en la figura 4.11, encaste tan solo se introduce
uno de los dos nodos de aproximacion, ya que andrazse el nodo N2 en la
perpendicular a la puerta que pasa por su centresmecesario hacer uso del
nodo auxiliar entre los nodos N2 y N3, por lo qoees afiadido a la ruta.

4.3.3.3. Correccion de errores.

Se detect6 que las coordenadas del mapa a pdrtijudese generan las rutas
estan desplazadas medio metro hacia el centro diéti@ en los nodos
pertenecientes a los cuatro bloques de comunicaxique unen cada una de las
zonas del edificio.

Para resolver el problema se les afiadio el errectielo a los nodos con error,
de modo que los desplazamientos a través de eetws me realicen con
normalidad.

Este tipo de errores de codificacion de la posiaénlos nodos en el mapa
deberian ser corregidos en el propio mapa. Sin eyapauele ser habitual que
no se detecten hasta que se ejecuta la genera@Otragiectorias y su

seguimiento, por lo que sera habitual usar el @glgorde modificacién de nodos
en la exportacidon de esta aplicacion a cualquierearitorno.
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4.3.4. Generacion de trayectorias.

Como se comentaba en puntos anteriores, la eleckdbipo de trayectorias
realizada va a dividir la ruta en dos tipos dedcdgrias: rectas y curvas simples
de radio constante.

Para saber cuando se ha de emplear cada una sle@staayectorias y como, se
realiza un analisis secuencial con todos los tragnesforman la ruta tal como se
detalla en el diagrama de la figura 4.13. Los nodos leidos del fichero
nodospuertas.xml generado mediante los procesosritdssen el apartado
anterior y los resultados seran grabados en unontfieliero XML llamado
trayectorias.xml.

Si se toma como ejemplo la ruta de la figura 4s&x;omienza el andlisis con los
tres primeros nodos N1, N2, N3, comprobando sinseientran alineados o no.
Como en este caso lo estan, el tramo N1-N2 sezaealediante una trayectoria
recta. Continuando el andlisis, ahora se tomamda®s N2, N3, N4, y como

ahora no se encuentran alineados, en el nodo N8cesario realizar un giro, por
lo que el tramo N2-N3 se subdivide en un tramoorgcel comienzo de una

curva y el tramo N3-N4 se subdivide también enramo que serd el final de la
curva y otro tramo recto.

N4

Figura 4.12. Ejemplo de ruta creada.

4.3.4.1. Obtencioén de las trayectorias rectas.

Las trayectorias rectas estan definidas por lopipsonodos que definen el
tramo. Si continuamos con el ejemplo de la figu24las coordenadas de los
nodos N1 y N2 son las que definen la recta queas#elseguir para recorrer ese
tramo.
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INICIO

NODO=1

» “/7 \
B  NODO++ ,\; )
N e N9 cNopo<noDOS
L . TOTALES?
xl,yl = Leer NODO
xF,yF = Leer NODO+1
Se graba: o +\
s XAprox2Anterior, Si T ~ NO — ) g
N : L ; Viene de ;, Existe
( - - ¢ e G >
N yApr0X>|<:2§2ter|0r ~___ cuva? - NODO+2?
A con r, xc,yc=0 NO£/ \\érl//
Se graba:
XLyl — o
i XAux,yYAux = Leer NODO+2
con r, xc,yc=0
‘/ h \‘ |
N/
A -
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¢ SI_— ¢Viene de ——_NO
T~ cuva?
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N4 XAprox1,yAproxl conr, xc,yc=0
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\;/
Calcular centro de curvatura 'y
Se graba: B
Vengo de curva=TRUE A roxg A r.oxl |
XAprox2Anterior=xAprox2 <& P YAP <

yAprox2Anterior=yAprox2

r, XC,yc

XAprox2, yAprox2

Figura 4.13. Diagrama para la generacion de lasytatorias.

Pedro del Moral Pefia

MEMORIA

56



“CONTROL Y GUIADO DE UNA SILLA DE RUEDAS EN ENTORNG INTERIORES”

4.3.4.2. Obtencion de las trayectorias curvas.

Este tipo de trayectorias estan determinadas pamgllo a girar que forman las
dos rectas especificadas por los tres nodos ernsian@l por lo que se ha

denominado como distancia de aproximacion a cujua, es la distancia que

existira entre los nodos de inicio y fin de la @buscada y el nodo central, que
para el ejemplo usado de la figura 4.12 es N3.

Una vez realizados los procesos de generaciénutaacqueda totalmente
definida mediante las coordenadas del nodo inigidinal, su radio y las
coordenadas de su centro de curvatura. En la figjarase muestra el desarrollo
de los distintos procesos.

N4

N3

N3

Distancia
aproximacion

N2 @

X0.Y0 [Xc_.Yc

NZ ¢

N2 ¢

Figura 4.14. Creacion de trayectorias curvas.

Para obtener estos datos, se comienza hallandautdss de inicio y fin de la
curva a generar, que seran los puntos que se dramue@m cada una de las dos
rectas separados del nodo central la denominadandia de aproximacion a
curva, siendo la misma para ambos tramos ya quesea que el radio de la
curva sea constante.

La ecuacion <4.1> representa la ecuacion de lardiecencia donde todos sus
puntos distan del nodo central la distancia dexamcion, mientras que <4.2>
es la ecuacion de una recta que pasa por el nadoakg de pendienten
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calculada en <4.3> a partir del nodo central yugltp de aproximacion para esa
recta.

2 _ 2 2
CIAprx - (XNC - XAprx) + (ch - yAprx) <4.1>
yAprx = ch + IT'(XAer B XNC) <4.2>
m= ch - yAprx

XNC - XAprx <4.3>

Resolviendo el sistema formado por las tres ecoasioy tras resolver las
posibles indeterminaciones que se pueden dar gomad pendientes concretas,
se obtiene el punto de la recta buscado. Si seaagéi igual manera para las dos
rectas que forman los tramos, ya se dispone deddss de inicio (x0,y0) y fin
(x1,yl) de la curva a obtener.

La distancia de aproximacion sera siempre la mitada longitud del menor de
los dos tramos bajo andlisis, pues de esta maaagarantiza que en caso de que
el anterior o posterior tramo estos, formase unmaacgon algunos de los dos
tramos, la curva se pueda realizar de la mismadaue la actual.

También se impone la condicion de que la distagieiaproximacion a curva no
supere nunca un valor, que para este trabajo $gabda a 1m, ya que de lo
contrario, si los dos tramos fuesen muy largoguiva en su punto medio se
alejaria demasiado del nodo central y podria daggen problema con el entorno
en el que se encontrase la silla.

Hallado el punto inicial y el final, se traza efogluna perpendicular a cada uno
de los tramos y el punto donde estas se cruceneseentro de circunferencia
buscado.

El célculo de la perpendicular al primer tramo émpunto inicial se realiza a
través de las ecuaciones <4.4> y <4.5>. La primgpeesenta la recta que une el
punto inicial (x0,y0) y cualquier otro punto deplarpendicular que se busca, y la
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segunda ecuacion es la forma de obtener la perdienia perpendicular a partir
de la pendienten del tramo.

Y=Y = mp(x—xo) <4 4>

mp=—
m <4.5>

Resolviendo de nuevo el sistema formado por las edosciones se obtiene
<4.6>, donde al dar un valor cualquiera paray, se obtiene su correspondiente.
De este modo, aplicandose a los dos tramos enult®$ de inicio y fin de la
curva, se obtienen las ecuaciones punto a punasaos perpendiculares.

(Xo B XNC)

y:( (Xo_x)"'yo

Yo~ ch) <4.6>

Ya solo queda hallar el punto de interseccion dasgalos perpendiculares a los
tramos calculadas y se habra obtenido el centoudatura (xc,yc). Para ello tan
solo se ha de resolver el sistema formado por d&seatuaciones de las dos
perpendiculares.

Por ultimo, el radio de curvatura es facil de obtecomo la distancia desde el
centro de curvatura a cualquiera de los puntosid®io fin de la curva definida.

4.3.5. Descripcion de los datos resultantes.

En este apartado se muestra y detalla mediantgenmpl® la evolucion que
sufren los datos que se manejan en el procesondeag#on de trayectorias.

La figura 4.15 presenta como ejemplo una ruta atea través de la aplicacion
generadora de rutas. En dicha aplicacion se hacsetedo como origen de la
ruta el comienzo del pasillo 1 de la tercera plamda zona Este, y como punto
de destino, la puerta de los bafios del pasillo rtigwo al anterior y que se
encuentra en la zona Norte.
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KoLy
N
1

- <Routexz

- =Floor number="3"=>

<point
<point
<point
<point
<point

<point

- ST <point
Ll zpoint

34 -EI 1A E <point

]

<point

</Floorz

< /Routes

x="106,46" y="-13,9" />
x="104,87" y="-13,9" /=
x="104,99" yv="-9,14" /=
x="105,05" y="-8,26" /=
x="104,49" y="-7,9" /=
x="104,49" y="-0,06" />
x="105,03" y="0,84" />
x="105,04" y="5,6" /=
x="106,5" y="5,6" />
%="109,97" y="5,6" /=

Figura 4.15. Creacion de ruta y su fichero routd.xm

Los datos devueltos por la aplicacion mediantécBefo route.xml pertenecen a
distintos nodos de la ruta marcada en el planaeEsttos, estos puntos son el
origen y destino, las puertas que se atraviesamuotos medios de los pasillos y
la union entre los distintos pasillos.

Tras el pretratado, el fichero nodospuertas.xmémidb es el presentado en la
figura 4.16, en el que se observa que:

e Los nodos cuarto

desaparecido.

(105,05/-8,26) y séptimo (105,880 han

e Aparece un nuevo nodo (104,99/0,44) como nodo dexapacion a
puerta para salir del bloque de comunicaciones.

* Se produce un desplazamiento de medio metro emlbss de las puertas
gue dan acceso a las zonas Este y Norte, debaoaareccién realizada.

<Routex
- =Floor number="3"=

<point x="106,46" v="-13,9" />
<point x="104,87" v="-13,9" />
<point x="104,99" v="-9,14" />
<point x="104,99" vw="-7,9" />
<point x="104,99" v="-0,06" />
<point x="104,99" v="0,44" />
<point x="105,04" v="5,6" />
<point x="106,5" yv="5,6" />
<point x="109,97" v="58,6" />
</Floorz
</Route=

Figura 4.16. Contenido del fichero nodospuertas.xml
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A continuacién se presenta el fichero trayectoxiaken la figura 4.17, obtenido

tras el procesado para la generacion de las @distinrhyectorias necesarias para
recorrer la ruta.

- <Routes

- <Floor number="3">
<tramo x1="106,46" y1="-13,9" x2="1085,665" y2="-13,9" r="0" xc="0" yc="0" /=
<tramo x1="105,665" y1="-13,0" x2="104,80" yv2="-13,10525" r="0,7752094" »xc="105,665" yc="-13,12479" />
<tramo x1="104,89" v1="-13,10525" x2="104,9744" y2="-9,759817" r="0" xc="0" yc="0" />
<tramo x1="104,9744" y1="-9,759817" x2="104,99" y2="-8,52" r="49,1963" xc="55,7937" yc="-8,52" />
<tramo x1="104,99" v1="-8,52" x2="104,99" y2="-7,9" r="0" xc="0" yc="0" />
<tramo x1="104,99" v1="-7,9" x2="104,99" yv2="-0,06" r="0" xc="0" yc="0" />
<tramo x1="104,99" v1="-0,06" x2="104,99" v2="0,19" r="0" xc="0" yc="0" />
<tramo x1="104,99" v1="0,19" x2="104,9924" v2="0,6903631" r="51,6367" xc="1586,6267" yc="0,19" />
<tramo x1="104,9924" v1="0,6903631" x2="105,0329" v2="4,870168" r="0" xc="0" yc="0" />
<tramo x1="105,0329" v1="4,870168" »2="105,77" y2="5,6" r="0,7371104" xc="105,77" yc="4,863025" /=
<tramo x1="105,77" v1="5,6" x2="106,5" v2="5,6" r="0" xc="0" yc="0" />
<tramo x1="106,5" y1="5,6" x2="109,97" v2="58,6" r="0" xc="0" yc="0" /=

</Floors
</Routes

Figura 4.17. Fichero trayectorias.xml.

Cada una de las entradas del fichero trayectondscon la etiqueta “tramo”
pertenece a cada uno de los tramos que confornehiinerario a seguir, y el
significado de sus distintos atributos es el dadallen la tabla 4.1.

Atributo | Significado
x1/yl | Coordenadas del nodo origen del tramo.
x2/y2 | Coordenadas del nodo destino del tramo.

r Radio de la curva a seguir.
xclyc | Coordenadas del centro de curvatura de laacar
sequir.

Tabla 4.1. Tabla descriptiva del contenido del dichtrayectorias.xml.

Se observa que para los tramos rectos, tanto ek \dl radio como las

coordenadas del centro de circunferencia son nudentras que en las

trayectorias curvas si existen valores para dichtributos. Esta sera la
caracteristica a emplear para distinguir mas atielamlas tareas de seguimiento
entre un tipo de trayectoria y otro, ya que porptsicion del origen de

coordenadas en el plano, no es posible que sealgctorias con radio y centro
de curvatura ambos nulos.

Finalmente se aunan todos los tramos rectos sosegie manera que tras un
tramo recto, el siguiente sea siempre una trayiacturva. De este modo se
consiguen velocidades mas uniformes, ya que de dotrario la silla
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desaceleraria al aproximarse a un nodo intermedre €os rectas para después
volver a acelerar para alcanzar el siguiente nB#oesta forma se obtienen un
altimo fichero llamado trayectorias2.xml el cualrseestra a en la figura 4.18.

- =Route:

- <Floor number="3"=
<tramo x1="106,46" y1="-13,9" x2="105,665" y2="-13,9" r="0" xc="0" yc="0" />
<tramo x1="105,665" y1="-13,9" x2="104,89" y2="-13,10525" r="0,7752094" xc="105,665" yc="-13,12479" /=
<tramo x1="104,89" y1="-13,10525" x2="104,9744" y2="-9,759817" r="0" xc="0" yc="0" />
<tramo x1="104,9744" y1="-9,759817" x2="104,99" y2="-8,52" r="409,1963" xc="55,7937" yc="-8,52" /=
<tramo x1="104,99" v1="-8,52" x2="104,99" v2="0,19" r="0" =c="0" yc="0" />
<tramo x1="104,99" v1="0,19" x2="104,9924" yv2="0,6903631" r="51,62367" xc="156,6267" yc="0,19" />
<tramo x1="104,9924" v1="0,6903631" x2="105,0329" yv2="4,870168" r="0" xc="0" yc="0" />
<tramo x1="105,0329" v1="4,870168" »2="105,77" yv2="5,6" r="0,7371104" xc="105,77" yc="4,863025" />
<tramo x1="105,77" v1="5,6" x2="109,97" y2="5,6" r="0" xc="0" yc="0" />

</Floors
</Routes

Figura 4.18. Fichero trayectorias2.xml.

El motivo de dividir los resultados de cada unolake procesos en distintos
ficheros es que facilita en gran medida los algw# a desarrollar para la
generacion de las trayectorias finales a empleaenfas, el mantener los
resultados de los distintos procesos resulta de gyaida para las tareas de
depuracion, pues la resolucion de posibles proldessa vuelve mucho mas
sencilla gracias al analisis de estos ficheros.

4.4. Control de movimientos.

4.4.1. Descripcion.

Una vez obtenidas todas las trayectorias mediastejlie se desea recorrer la
ruta establecida, la siguiente tarea es consegeilaysilla de ruedas las siga de
manera autbnoma y precisa, permitiéndose un ewer egté dentro de unos
margenes comprensibles. Como ya se detallara dereanas concreta en el
capitulo de resultados y conclusiones, erroresat®gcentimetros carecen de
importancia teniendo en cuenta los desplazamieatdzados.

Para llevar a cabo el presente proyecto se ha hasbode un sistema de
posicionamiento relativo, ya que se emplean tésnitea “deadreckoning” para
calcular la posicion en la que se encuentra la,sgracias a los encoderes
instalados en los ejes de sus motores. Esto qdexmie que la posicion real de
nuestro movil en cada instante, sera estimadata garla posicion de origen y
los movimientos que realice en el transcurso deahpio.
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4.4.2. Modelo del lazo de control.

Debido a la arquitectura completa de la platafohas@lware empleada, a la hora
de realizar el control de la silla se distinguen gistemas. Uno de ellos es el bajo
nivel, formado por los motores, los encoders yatgeta de potencia AX3500, la
cual realiza las labores de lectura de encodergcitaeion y control de los
motores de manera que la respuesta de estos se@sldfiel posible a las
consignas que reciben, es decir, su velocidadeglaaeg. Este se comunica a
través del Bus-CAN con el otro sistema, el altcehidonde se desarrollan los
procesos para realizar el control de posicion yeganlas consignas para cada

motor @p, ®;) que se han de enviar al bajo nivel.

En la figura 4.19 se representa el lazo de comiplementado para realizar las
tareas de seguimiento, donde se pone de manifestomentado en el parrafo

anterior y donde se muestra cada una de las tqueasitervienen en las labores
de control. Centrdndonos en el control de posicpires el bajo nivel ya fue

descrito con detallen en el tercer capitulo, doseleealizé su identificacion, a
continuacion se explica el flujo del lazo de cohyr@n los sucesivos apartados
se detallara cada uno de los bloques que lo forman.

Generador
de
consignas

Control
clasico

Cinematica
de la silla

Jooseas (5] s s v
¢ |deseadas [Q] deseada$ |deseadas|Vcod, |i

consigna

y |:V} |:a)D:| |:PD,TD:|
6 lreales | Q|reales [ @ | reales LP:T

Conversor de

Cinematica
inversa

Deadreckoning

Alto nivel: Control de posicion

Conversor de
muestras

Control de
bajo nivel

Driver's

MOTORES

Encoder’'s

Bajo nivel

Figura 4.19. Diagrama del lazo de control implenaztd.
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Es necesario remarcar que dado que estamos trdbagan un sistema digital
programado, como sistema discreto que es, lontestale tiempo también seran
discretos y estaran dados por un determinado pewedmuestreo, el cual se
explicard mas adelante.

El analisis y descripcion del lazo de control, segliorden en que se realizan las
principales tareas de control es el siguiente:

a)

b)

La posicion real (xr,ytd). Para poder obtener el error de posicion a partir
del cual se implementa todo el lazo de controhexsesario contar con la
posicion real y la consigna del movil en cada pkrid.a posicion real es

el primer parametro que necesita el controladoa gantinuar con sus
procesos y es obtenida mediante un sistema deiguanciento relativo,
haciendo uso de técnicas de “deadreckoning” a rpddi los datos
generados por los encoders Opticos acoplados mdtmes y del modelo
cinemético de la silla.

La consigna (xd,ydH). A partir de los parametros caracteristicos de las
trayectorias a seguir, proporcionados por el geluerde trayectorias, el
controlador debe extraer cual es la consigna deiponsadecuada para
cada instante de muestreo. Tal y como se obserla fegura 4.19, esta
consigna depende de la posicion real del mévilmgdelo que segun se
mueva este, se iran generando las consignas deigquosieseadas para
cada instante, como es habitual en todos los sastele navegacion.

El error y el controladorComparando las variables anteriores se obtiene
el error de posicion en los términos adecuadodgees error de distancia

y error de orientacion (edg para aplicar después el algoritmo de control
gue permita obtener las consignas de velocidad lparauedas del mavil
para el bajo nivel. Como se verd mas adelanteusdepobservar que se
han implementado dos controladores de muy distipim, uno para la
velocidad de avance de la silla (V) y otro paradicidad de giro de esta
(Q), por lo que estas son las dos consignas quengbtador va a generar
como salidas en cada periodo de muestreo y qué sx@dicadas en
apartados posteriores.
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d) Cinematica de la silla.Tras generar el controlador las consignas de
velocidades de la silla (2), se necesita obtener las consignas que se van
a enviar al bajo nivel, las cuales son las velaedade cada una de las
ruedas ¢p,m,). Estas, van a ser obtenidas haciendo uso deidastas
ecuaciones que detallan la cinematica de nueslaads ruedas, y que
describe los movimientos que realiza la silla dipéde los distintos giros
que se dan en cada una de sus ruedas. De similzgramesse puede
emplear la cinematica inversa para que, a partlasle@elocidades reales
de las ruedas obtenidas gracias a los encodeobiesega las velocidades
reales de avance y giro de la silla (Qyeales).

e) Deadreckoning.Es el dltimo proceso que cierra el lazo de control
mediante el cual se va a calcular la posicion a&anzada a partir de las
velocidades V YQ reales durante el ultimo periodo de muestreo quia
fue la dltima posicion calculada en el intervalteaior.

El siguiente diagrama de la figura 4.20 represkntmplementacion del lazo de
control de posicion desarrollado. Cada iteraciamieaza por el desbordamiento
de un timer, el cual genera el periodo de muesBeoactivacion, asi como la
inicializacion de las variables necesarias paraseguimiento de todas las
trayectorias generadas, se produce en el momensblddtarse el inicio del
seguimiento del recorrido, tal como se muestraadiigura 4.21, donde también
aparecen los procesos que se dan ante una orgamusiE el seguimiento de una
trayectoria o de continuar con él.
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INTERRUPCION
PERIODO MUESTREO

Célculo de posicion real

¢ FlagMovimiento = 1?

N? — ¢ Trayectoria \*\\/

——_ curva?

Célculo posicién deseada para
trayectorias curvas

N\é\{/

Consigna Q = Control(Q)
Consigna V = Control(V)

\/

T\
-/ \

N

/

Filtro de aceleracion

]

;l\/\ ¢ FlagPausar=1? /;:/

Envio de consignas al bajo nivel

\ 4
Célculo posiciéon deseada para
trayectorias rectas
\ 4
Consigna Q = Control(Q)
Consigna V=0
\
( N
U
indiceTrayectoria++
Lectura nueva trayectoria
v Consigna Q=0
Actualizar parametros para Consigna V=0
el control de V '
* EnAscensor = TRUE
FlagMovimiento = 1
k2

> -
A

oy
‘/ RETURN

Figura 4.20. Tareas del lazo de control.

¢Alcanzado fin de
trayectoria?

\\\gf\v/’/ -

FlagMovimiento = 0

trayectoria de la

T planta? _—

¢ Era la dltima
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¢EralaGiima

Consigna Q=0
Consigna V=0

Y

TIMER = Dissabled

v

-
[ FIN
S —
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INICIO SE PULSA SE PULSA
CONTINUAR PAUSAR

FlagMovimiento = 1 FlagMovimiento = 1 FlagPausar=1
FlagPausar=0 FlagPausar=0
_ indicePlanta=0 * i
IndiceTrayectoria=0 s Sy P N
* NO — ‘ RETURN ‘

< (EnAscensor=TRE?

_ indicePlanta++
IndiceTrayectoria=0

TIMER = Enabled

‘ RETURN ‘

‘ RETURN ‘

Figura 4.21. Tareas en la activacion y pausa dgusmiento de trayectorias.

4.4.3. Eleccion del periodo de muestreo.

La eleccion de este periodo de muestreo es muyrtienge, pues para que el
modelo discreto responda del mismo modo que eliraomt este debe ser al
menos el doble de rapido que la respuesta de ltapl@signarle el valor
apropiado esta condicionado por distintos aspextemas de la propia dinamica
del sistema, la cual necesita de un periodo lociemiie pequefio como para
reconstruir el comportamiento del sistema igual gjuaodelo continuo.

» Es totalmente necesario que durante el intervaltiesiepo que dura el
periodo de muestreo, nuestro sistema sea capajedetae todos los
procesos necesarios para las tareas de control.

* No se puede superar la velocidad del bajo nivedspde lo contrario la
actuacion sobre los motores no podra responders acdasignas del
controlador.

Por un lado, en trabajos ya realizados anteriorenean la silla [06], se realiza

un estudio sobre el limite de dicho tiempo, obseieaque hasta los 200ms, las
diferencias entre las respuestas del modelo canyriiscreto son inapreciables,
por lo que este puede ser el tiempo maximo a empdero periodo.

Por otro, tenemos impuesta como condicion la veémtide comunicaciones con
el bajo nivel. Dado que el intercambio de menseggsdatos procedentes de los

Pedro del Moral Pefia MEMORIA 67



“CONTROL Y GUIADO DE UNA SILLA DE RUEDAS EN ENTORNG INTERIORES”

encoders entre la placa de potencia y el PC agrdeEBus-CAN se realiza de
forma periddica, fijada en 100ms, este sera ebgerminimo que se pueda usar.

Tomando como margenes de tiempo los valores con@stae fija el periodo de
muestreo en el minimo de ellos, 100ms, intervaldietapo en el que se puede
realizar todo el procesado implementado y obtenesistema mas preciso que
con periodos superiores.

4.4.4. Modelo de la silla de ruedas.

Para poder implementar un cierto control del mosimo del movil sobre el que
se realiza el sistema de navegacion, va a ser aremetner un modelo
matematico del mismo.

Este modelo va a ser necesario no solo para analizantrol de posicién que se
disefia sino también para poder obtener la posig@ahdel moévil si se desean
emplear técnicas de “deadreckoning”.

En varios de los trabajos analizados previamer#ed® presenta el modelo de la
silla de ruedas con las entradas y salidas quprseian en la figura 4.22, donde
las entradas del modelo son la velocidad de avaf)cgla velocidad de girocE)

de la silla.

— * MODELO DE
Q UNA SILLA
DE RUEDAS

Figura 4.22. Entradas y salidas del modelo de lia si

Teniendo en cuenta que la direccion de avance sildale ruedas es siempre la
del eje longitudinal de la silla, y que el centr® giro de cualquier moévil se
encuentra en la interseccion de las perpendicuéatedas sus ruedas, se conoce
como velocidad de avance de la silla de ruedasa(1§ velocidad con que se
mueve el punto de interseccién de estos dos gky, como se aprecia en la
figura 4.23.

La velocidad de giro de la sill®}§, indica por otro lado la variacion de la
orientacién de la silla en un incremento de tiempo.
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Las variables de salida del modelo elegidas infard®la posicion de la silla en
respuesta a estas consignas de velocidad. Estagmogendra definida por tres
variables:

X

Figura 4.23. Representacion de las variables deaglaty salida del modelo.

a) Por un lado el par (x,y) informa de las coord@seacartesianas del centro
de movimiento de la silla, en un sistema de co@das definido en el
espacio en el que se desenvuelve la silla.

b) Por otro lado, la orientaciéf)(informa del angulo formado por el eje de
movimiento de la silla (eje longitudinal) y el sefei positivo de abscisas
del sistema de coordenadas elegido, en sentiduoaatio.

A partir de la definicibn de las entradas y salides inmediato obtener las
ecuaciones del modelo de la silla, que seran dasesites:

6=0 radis]  <4.7>
X =V[n] [cosf (mis] <4.8>
y=V[n]lserd (m/s] <4.9>

Por otro lado, si bien las consignas obtenidasspoontrolador de posicion en la
mayor parte de los sistema de este tipo son ®, yos controladores de los
motores de la silla de ruedas requieren como coasjglas velocidades
angulares de cada una de las dos ruedas motuggsafa la rueda derechawy
para la rueda izquierda).
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Las ecuaciones que describen la relacion de lasigias con estas nuevas
variables son lo que se conoce como cinematicaadsilla, y pueden ser

obtenidas facilmente a través de los parametrde siéta, tal como se muestra en
la figura 4.24. Son las ecuaciones <4.10>y <4.11>.

Figura 4.24. Diagrama de las re';laciones cinematidada silla de ruedas.
1 D
(,OD:_R[EV‘*‘QE) [I’ad/S] <4.10>
1 D
W, -EE{V-QEJ [rad/{ <4.11>

Las relaciones inversas (V@ en funcion dewp y wy) constituyen lo que se
denomina como cinematica inversa.

A la hora de trabajar con el movil, el sistema paEmente se va a presentar es
el que se muestra en la figura 4.25. Al empleasistema de realimentacioén de
posicion en base a encoders 6pticos incrementatesalidas que proporciona la
silla de ruedas son las velocidades angularessdeudaas (y, y w), a partir de
las cuales el sistema de “deadreckoning” ha denebtias variables de posicion
(%, y, 8). Para ello se basa en integrar la posicion retzopor la silla en cada
periodo de ejecucion del algoritmo de control.

MODELO
DE LA
SILLA

CINEMATICA

CINEMATICA
INVERSA

Figura 4.25. Diagrama explicativo del sistema rdalrealimentacion.
Leyenda de subindices:
C. Consigna, R: Valor real.
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En el proceso de “deadreckoning” se puede obtenabicacion real de la silla
de ruedas en cada instante de muestreo conociangoslicion anterior de la
misma (X[n-1], y[n-1],8[n-1]) y mediante el modelo discretizado de esth, t
como se muestra a continuacion (<4.12>, <4.1334 4.

6[n] =6[n-1]+Q[n](Ts [rad] <4.12>
= Xn-3+Vheos([ DL Ts [ m <413
yini=y¥yn-3+VYhiséf Il Ts [ Im

<4.14>

En estas ecuaciones queda de manifiesto el impenapel que juega el periodo
de muestreo elegido. Como ya se explicO en el agaranterior 4.4.3, su
eleccion deber garantizar que el comportamientougsstro sistema discreto sea
similar al que tendria el modelo de un sistemaicoaf de modo que las
diferencias entre sus respuestas sean inapreciables

Ademas queda en este punto de manifiesto el prabtpra presenta el uso de un
posicionador relativo como el de “deadreckoningébiglo a su constitucion, la
silla de ruedas se comporta como un sistema nanéwlico, pues el estudio
independiente de cada una de las partes movilebasta para obtener el
movimiento absoluto del sistema. Es por ello qua ganocer la posicion real
del movil es necesario integrar el movimiento @alo durante el Gltimo periodo
con el acumulado durante todo el trayecto, con le dos errores de
posicionamiento cometidos en el proceso de int&grapueden introducir
errores de posicion graves, pues son acumulativos.

Debido a esto en muchos casos se afaden estimagloeesa partir de la
observacion del movimiento de las ruedas, perngdtaaner la posicion real del
sistema sin errores. En este proyecto tampoco sechado un elemento de este
tipo, por lo que en el controlador disefiado serteedpecial cuidado en evitar
aceleraciones bruscas, que son las situacionepnm@snsas para que se cometa
un error de integracion en el proceso de “deadrenio.
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4.4.5. Generador de consignas.

Como ya se comentd antes, el proceso de controlseigliimiento de las
trayectorias esta basado en la correccion del existente entre la posicion que
se desea tener en cada momento y la posicidnidalque se encuentra la silla,
por lo que se deben de obtener ambos parameteadarperiodo de muestreo.

El generador de consignas es el encargado de olden@rimeras de dichas
posiciones. Segun se detalla en el modelado diéldala posicion de esta en
todo momento esta definida por tres parametrossguelas dos coordenadas
cartesianas que determinan el punto del plano gneeke encuentra (X, y) y su
orientacion @) respecto al eje de abscisas, por tanto este stendel lazo de
control ha de generar cada una de ellas.

La posicién deseada correspondera con algun punta tlayectoria que se esta
siguiendo, en concreto con aquel que se halle mt&s$npo a la posiciéon real en
la que se encuentre el movil, y su orientacion aqreella que permita el sentido
de avance establecido por la trayectoria. Por tala® consignas [x, Y]
deseadas dependeran de los resultados obtenides gemerador de trayectorias
y de la posicion real que se tenga a la hora deaeau obtencién.

La manera de obtener cada uno de los parametresdiei por tanto del tipo de
trayectoria que se desea seguir.

a) Generacion de consignas para trayectorias rectas
Cuando se trate de una trayectoria recta, las enadas (X, y) deseadas seran
obtenidas trazando una perpendicular a la rectadgfiee la trayectoria que
se quiere seguir, de modo que esta pase por e puet define la posiciéon
real de la silla. El punto donde se cortan la pstmeilar trazada y la recta de
la trayectoria, definird las coordenadas de lagi@msideseada. El parametro
que define la orientacionf) sera igual a la orientacion de la propia
trayectoria, pues al tratarse de una recta, estomrstante. La figura 4.26
representa lo expuesto.
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Posicion real
(xr,yr,0r)
Consigna de posicion -
(xd,yd,8d) /
> l\
/ Destino tramo
Trayectoria
del movil

Figura 4.26. Calculo de la posicion deseada endrdgrias rectas.

Origen tramo
(xi,yi, Bi)

G/‘

Las ecuaciones <4.15><4.16><4.17> definen matearagate lo expuesto en el

parrafo anterior, donde representa la pendiente de la trayectonapyla de su
perpendicular.

mp:_llm <4.15>
. = y; —mix -y, + mplx
=

mp=m <4.16>
Yo =mi(x, =% )+, <4.17>

b) Generacidn de consignas para trayectorias curvas

Con las trayectorias curvas se actuard de maneexiga tal como se
muestra en la figura 4.27. Para encontrar el pu&oa trayectoria que
corresponda con la posicién deseada, se trazangectaagque una el centro de
circunferencia de la trayectoria curva y que paseep punto de la posicion
real en la que se encuentra la silla, el lugar ddadecta y la trayectoria se
corten sera el punto buscado. En este caso lagt@nde orientacion vendra
dada por la normal a la recta trazada, por lo ger@e sera tangente a la

trayectoria e cada uno de sus puntos.
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Origen tramo

g AN Consigna de posicion
(xi,yi,0i) N (xd,yd,Bd)

Centro circunferencia
del arco de tarea giro
(xc,yc)

Destino tramo

(xf, 1, 6f)
Figura 4.27. Calculo de la posicion deseada endrdgrias curvas.

Trayectoria
del movil

De igual forma que antes, las ecuaciones <4.189%44.20> mostradas,
detallan la manera de obtener matematicamente ries parametros que
determinan la posicion deseada cuando el seguimig@ertenece a una
trayectoria curva.

R
yd = yc + >
XI’ _ch +1
yl’ - yC <4.18>
X -
Xy =X, =y, —y)
Yr =Y <4.19>

by = arctarE ye- yrj +Z
XC— Xr 2 <4.20>

4.4.6. Control.

Este es el bloque del lazo encargado de actuarqouexaa partir de las entradas
que recibe, genere las respuestas para la silfareta de velocidad de avance
(V) y velocidad de giroQ@) y poder asi realizar el seguimiento de cada enagl
trayectorias que forman la ruta.
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El controlador que se ha implementado toma en padado de muestreo las
consignas de posicion [x, Y] deseadas, cuya obtencion era explicada en el
apartado anterior, y las compara con la posiciahde la silla definida también
con los mismos parametros, coordenadas y oriemtagd@los cuales se detallara
mas adelante su manera de obtenerlos segun seasdosgrocesos del lazo de
control creado.

Al comparar las posiciones reales y deseadas, senebcomo resultado dos
parametros que son la diferencia o error de demplento (ed) y el error de
orientacion (&), que como se mostraba en la figura 4.19 serdenggdeados por
el controlador para generar las consignas & geseadas. En las figuras 4.26 y
4.27 empleadas para describir la obtencion de s&cidm deseada, pueden verse
también la definicion grafica de ambos errores j@salos tipos de trayectorias
empleadas, mientras que las siguientes ecuacigh2&><y <4.22> muestran la
manera matematica de obtenerlos.

— _ 2 _ 2
Error de distancia: & '\/(Xr Xd) +(Yr = Ya) <4.21>

Error de orientacion: & =6;,-6 <4.22>

El primero de ellos, el error de desplazamientajefee como la distancia que
separa la posicion real de la silla y la posiciésehda.

El otro, el error de orientacion, se define comdifarencia entre la orientacion
real de la silla y la orientacion de la trayect@imela posicion deseada.

Una vez definidas las entradas del controladoonéirtuacion se detalla la accion
de este para obtener en cada instante de muesfsalglas V 2. Para facilitar
tanto el disefio como el posterior ajuste del ctéediar a desarrollar, se opta por
crear dos controladores independientes para cadaifas salidas a obtener, de
manera que resulten mas sencillas todas las tdreagpcion de generar ambas
salidas mediante un solo controlador resulta méaspt®a, y para los resultados
buscados en el presente trabajo no aportaria ningdeficio significativo. Ya en
trabajos anteriormente realizados con un movil laimge opto por esta opcion,
[02], del cual se han extraido los fundamentos paraplicados en la generacion
de los actuales algoritmos de control.
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4.4.6.1. Control de la velocidad de avance (V).

La variable de velocidad de avance (V) es la qumpe a la silla avanzar por la
trayectoria disefiada por el generador de trayestoEl controlador de V ha de
encargarse de que ésta sea lo mas adecuada pokiblearacteristicas del tramo
a recorrer, haciendo que la conduccion sea cobferfara el usuario.

Por su sencillez y por el hecho de existir tan slale tipos de trayectorias, se ha
optado por realizar un control de la velocidad d&nae basado en la generacion
de un perfil trapezoidal para las trayectoriasaggot mantener una velocidad

constante acorde con el radio en las trayectouass. La figura 4.28 muestra lo

comentado.

Trayectorias rectas
V(t)

- VAVANCEax

Tipo de
trayectoria

|l >

(Trayectorias curvas

Y

.

Radio de
curvatura

Figura 4.28. Diagrama del control de la velocidael avance.

Por tanto, la forma de obtener la velocidad de ewatependera del tipo de
trayectoria a seguir:

a) Para las trayectorias rectas se genera commmsentaba un perfil de
velocidad trapezoidal, el cual comienza con unemanto de velocidad hasta
alcanzarse una velocidad méaxima, manteniéndosevake durante el
trayecto para finalmente decrementar hasta llegaralor final.

- El valor inicial variara dependiendo si se parteo del reposo, igual
que el valor final, que sera nulo si se ha deifiaalel seguimiento, o
tendra el valor con el que ha de continuar endaisnte trayectoria.
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De este modo los desplazamientos seran continposgyesivos si que
se produzcan paradas innecesarias.

- El valor de velocidad VAVANCEmax, es la maximdogdad que se
le permite alcanzar a la silla, ya que al ser pesitesarrollar
velocidades muy altas para la navegacion con eka,necesario
limitarla. Por tanto, se toma como maxima velocid#e avance
0,3m/s, velocidad que permite seguimientos con dseaesultados
bajo condiciones de seguridad apropiadas.

b) En el caso de las trayectorias curvas se oldguaha ellas una velocidad
proporcional a su radio de curvatura calculado pbrgenerador de
trayectorias, de modo que en los giros con radeop@ios la velocidad sea
comoda y segura, mientras que para las curvas asrgei puedan desarrollar
velocidades superiores.

- El valor de velocidad VGIROmax es el parametjo diel controlador
para la velocidad de avance en tramos curvos, siead/alor fijado a
0,1m/s para que el control sobre la velocidad de @) no se vea
entorpecido por esta variable.

Como puede observarse, la salida de velocidad aecavgue se muestra en la
figura 4.28 es mostrada como V' ya que adn no ae tie la consigna que
realmente se obtiene del controlador. Esta, seguemesenta en la figura 4.29
es tratada antes a través de un filtro de aceteranediante el cual, ademas de
generarse el perfil trapezoidal para las trayemsoriectas, permite detener o
volver a poner en marcha la silla de manera progresn caso de ordenarse en
cualquier momento una pausa en el seguimientosdedgectorias.

De este modo, el pardmetro de la aceleracion dav)/ (harca la aceleracion o
desaceleracion que sufre la velocidad de avanceaéa periodo de muestreo.
Este es fijado a 0,02ni/sde modo que no se produzcan movimientos bruscos
para garantizar la comodidad y evitar desplazamsenb controlados de las
ruedas.
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V
VI
—*| Filtros de [Qldeseadas
Q—>, aceleracion "

Figura 4.29. Filtro de aceleracion y saturador pdes consignas deseadas.

4.4.6.2. Control de la velocidad de gir®J.

La velocidad de giroC@) tiene una funcion bastante distinta a la plardqzda la
de avance (V). Esta variable permite a la sillausefielmente la forma de la
trayectoria a recorrer, minimizando el error deiggda que separa la localizacion
del movil del camino disefiado por el generadoralgettorias.

Para dicha tarea se ha optado por la implementat@éan controlador clasico
proporcional al error de posicion, definido comoegistente entre la posicion
deseada y la posicion real para cada intervalousstreo.

El empleo de este tipo de control se debe a queglaitmia a desarrollar es
mucho mas sencilla que la necesaria para otros tiigocontroladores como
pudieran ser controladores PID, controladores Bosprobustos, etc., y los
resultados obtenidos con este como se vera masndéelelson totalmente
suficientes para realizar la tarea propuesta.

La figura 4.30 muestra el diagrama del controlanteado, en la que como puede
observarse realmente se han desarrollado dos [aaidres totalmente similares,
uno para cada tipo de trayectorias a seguir. Asimdnera sencilla se puede
conseguir mas facilmente el ajuste de los parasiepara que su respuesta se
adapte mejor a la trayectoria a seguir.
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Xr, yr, Or

(xd,yd,6d)

Obtencién
de

€4Y €o

Trayectoria curva

Figura 4.30. Diagrama de control de la velocidadgieo.
Las ecuaciones que describen el comportamientcotélolador son:

» Para trayectorias rectas:

Q,.ancdN+1] = Kavancg [g,[n] + Kavancg [e,[n] [rad /s <4.23>

« Para trayectorias curvas:

Q,.[n+1] = Kgiro, [&,[n] + Kgiro, [&,[n] [rad/s] <4.24>

Las entradas a cada uno de los controladores sorerimres de posicion
determinados por ed y0eobtenidos tal cual se detallaba al inicio de este
apartado, ecuaciones <4.21><4.22>, y la salidaig@l que sucedia en el
controlador de la velocidad de avance (V), es sprada com@” pues sera
tratada con otro filtro de aceleracién y un sataradntes de obtenerse la
consignaQ al final de los procesos de control, como ya setraba en la figura
4.29.

De este modo, mediante el uso del filtro de aceié@nacon un valor de 0,07rad/s
se consiguen eliminar los cambios bruscos de lacigdd de giro, de manera
gue no se produzcan deslizamientos no controladdaseruedas de la silla, y
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empleando el saturador, se limita el valor maxiredalvelocidad de giro para
gque este no supere nunca 2,62rad/s.

El ajuste de cada uno de los parametros del cadwolse ha realizado de
manera experimental. Dada la similitud con el adattor empleado en el trabajo
[02], se tomaron valores similares a los usadossée como punto de partida y
se han modificando hasta conseguir ajustar lodtaelis de seguimiento a los
deseados. De este modo, partiendo con erroresstincia (ed) constantes de
aproximadamente 15cm, y que eran superiores atandia establecida para dar

por alcanzado el nodo destino (10cm), se ha cormegaducir dicho error a
cm.

4.4.7. Cinematica de la silla.

Una vez que se obtiene tras la actuacion de logalusoladores los parametros
V y Q, es necesario proporcionarselos al sistema de miagl, donde se
comportaran como consignas de velocidad angulbrsdmotores.

Para ello se deben calcular las velocidades arggutleseadas de cada una de las
ruedas @, wp) que hacen que la silla mantenga las consignasdy ya que al
tratarse de un sistema no holonémico tal como seentd en el modelado de la
silla y depender el estado total del sistema dactaacion conjunta de las dos
ruedas, se necesita obtener las consignas quensietenviar al bajo nivel para
gue se actue sobre cada uno de los motores.

Las ecuaciones a través de las que se obtienemllm®es de las velocidades de
las ruedas son las siguientes:

1 D
=0V +Q— |1000
7R 2j

W =1[Ev —QEJ (1000
R 2

[mrad/s] <4.25>

[mrad/s| .4 26>

Donde R es el radio de las ruedas motrices de la sillB Ya distancia de
separacion entre las dos ruedas motrices.
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El blogue de la cinematica inversa es también desq@or estas mismas
ecuaciones, pues tan solo hay que resolver ehmstermado por ambas para
obtener los valore de las velocidades de avanceiry /, Q) reales,
obteniéndose las ecuaciones:

V[n] — a‘D[n] +CL| [n]

m/s| <4.27>

— C"D[n] — & [n]
Qfn] = D [rad/s] <4.98>

La obtencién de V Y2 reales se realizara a partir de estas ecuacioudeslgs
valores de lasn, y wp reales de las ruedas cuyo proceso de obtencién es
explicado en los sucesivos apartados.

4.4.8. Comunicacion con el bajo nivel.

La comunicacién entre el alto nivel donde se imgeta el controlador de
posicion y el bajo nivel donde se encuentran losores junto con su driver de
excitacion y control, y sus encoderes, se realizaveéés del protocolo Bus-CAN.

Para realizar el envio al bajo nivel de las coresgn, y op €S necesario
codificarlas de manera que la tarjeta de poten@a las motores sepa
interpretarlas, ya que los parametros que ha dbireson dos valores enteros
(Vcod, Vcod,) comprendidos de 0 a +127 y 0 a -127 segun eldeede giro
deseado.

Segun la informacion facilitada por el fabricaneela tarjeta de potencia [08], la
relacion entre el valor que se debe enviar y lacidad desarrollada por el motor
es la determinada por el ecuacion <4.29>, ddRB® representa la velocidad

del motor en revoluciones por minutd®¥R el numero de pulsos por revolucion
del encoderTimeBasees un parametro de la tarjeta de potencia pagacehar

el intervalo de tiempo entre dos lecturas del aortae pulsos de los encoders,
el cual se mantiene con el mismo valor empleaddosntrabajos realizados

anteriormente con la silla, que fija este internaid2,048ms.

_ RPMIPPRI(TimeBase 1)
5859375 <4.29>

Vcod
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Obtenidas las consignas Ve¢og Vcod, codificadas con 8 bits se monta el
mensaje con ellas para ser mandado por Bus-CANjalnivel, como se muestra
en la tabla 4.2.

IDENTIFICADOR | DATO A (32bits) DATO B (32bits)

0x120 Vcod | Vcod,
Tabla 4.2. Mensaje del Bus-CAN para el envio desigas al bajo nivel.

En el bajo nivel, al recibirse un mensaje con ehtdicador 0x120, la electronica
asociada a la tarjeta de potencia para conectarBussCAN sabra que el
contenido de este pertenece a esta dos considasslgspachara a la tarjeta para
gue actue sobre los motores.

Esta misma electronica es la encargada de solgitartarjeta de potencia los
datos referentes a los dos contadores de pulsdgsdencoders y las marcas
temporales de sus lecturas, para asi ponerlogasitigion del alto nivel a trvés
del Bus-CAN.

Los mensajes que se han de leer del bajo nivetdand especificacion de la

tabla 4.3. Sus identificadores seran 0x101 paradda derecha y 0x102 para la
izquierda y su contenido sera el numero de cuemalzadas en el encoder
definidas mediante los 32 ultimos bits del mensajeu marca temporal del

instante de la lectura por medio de los 32 primbiiss

IDENTIFICADOR | DATO A (32hits) DATO B (32bits)
0x101 Tiempo Motor D Contador Encoder D

0x102 Tiempo Motor | Contador Encoder |
Tabla 4.3. Mensajes del Bus-CAN para leer datolwsiencoders.

De este modo, tal como se explico en el apartaflerere al periodo de
muestreo del controlador, este realiza constamesiras del Bus-CAN cada
100ms que es el periodo con el que se ponen esnsaes a disposicion, y al
leerse un mensaje procedente del bajo nivel, exdmedl cada uno de los
parametros para implementar con ellos la realincémtaque cierre el lazo de
control.
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4.4.9. Conversion de muestras.

Leidos el numero de cuentas y sus marcas tempopatedentes de los
encoderes mediante la lectura de los mensajes Ox1®4102, aplicando las
ecuaciones <4.30><4.31> se obtienen los valoréssréaw, y op que tienen las
ruedas.

_ R[N -Ry[n-1] , 271000
T[] -To[n-1] 4PPRB2Tps [mrad/s| 4 50

_RI-R[n-1, 27[1000
T,[n]-T,[n-1] 4TPPRB2Tps [mrad/s| _, ;5

Dado que se tratan de encoders incrementales,cesar® comparar la lectura

actual (P[n]) con la anterior(P[n-1]) para obtener el numero de cuentas
realizadas en el ultimo periodo de muestreo. Dalifprma se ha de actuar con

las marcas temporal€§[n]) y (T[n-1]).

En las anteriores ecuaciones se observa que laaoteBPR (200 pulsos por
revolucion del encoder) es multiplicada por 4, ya ge producen cuatro cuentas
por cada pulso del encoder debido a los cuatreadmmue se generan en él al
disponer de dos canales en cuadratura desfasatios 90

La constanteTPS es el intervalo de tiempo que representa cadarnmanto
unitario de las marcas temporales cuyo valor €55960-6 segundos.

4.4.10. Deadreckoning.

El dltimo paso antes de finalizar todo el procesbalgoritmo para el lazo de
control implementado es el célculo de la posiciéal en la que se encuentra la
silla.

Para ello se realiza la integracion del desplazatmiproducido durante el dltimo
periodo de muestreo y la ultima posicion calcula&aartir de las velocidades
angularesd,, wp) reales calculadas segun el apartado anteriocigm@o uso de

las ecuaciones de la cinematica inversa de lasllla7> y <4.28>, se obtienen
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los valores de la velocidad de avance real y laciad de giro real (V Y2
reales).

A continuaciébn se aplican V yQ reales junto con las ecuaciones
<4.32><4.33><4.34> propias de las técnicas de ‘fl@ekdning”, dondérm[n],
<4.35>, corresponde al valor medio del incremeetdempo existente entre dos
lecturas medidas en la rueda derecha y la ruedéerzia y obtenido a partir de
cada una de las marcas temporales devueltas pajoehivel.

éln] = éln -1+ a[n]rT,[n] [rad] <4.32>
x[n] = x[n-1]+V[n](Cod@[n])(T_ [n] [m] <4.33>

yin|=yln-1+V[n|tseqen])T[n]  [m] a4
_To[n]+T[n]
Toln]== s g <4355

De este modo se obtiene la posicién real, coordengarientacion, en la que se
encuentra la silla en cada periodo de muestreoudh sera comparada con la
posicion deseada en el siguiente periodo paraataieczo de nuevo al siguiente
ciclo del lazo.

Es importante remarcar de nuevo que, dado queasa ¢le un sistema de
posicionamiento relativo al punto de origen desdsmde se comienza el
seguimiento de las trayectorias, y que se realizaleulo de la posicion actual a
partir de las posiciones anteriores segun las désrnile “deadreckoning”, de la
misma manera que se acumula el desplazamiento éanslei acumularan los
errores, por lo que es importante disminuir en dailple su produccién, y tal
como se hara mencion en el capitulo de trabajesdst buscar alternativas para
Su correccion, ya que es imposibles detectar poomtrolador, por ejemplo, el
deslizamiento de las ruedas o la existencia dgeagaefa diferencia entre ellas.
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5. Resultados, conclusiones
trabajos futuros.

Descritas las tareas desarrolladas en este TFCgoaiseguir que la silla de
ruedas siga de manera autdbnoma una ruta desdeigen drasta un destino
seleccionado, a continuacion se realiza un and@esi®s objetivos alcanzados al
finalizar el presente trabajo y se comentan posibleeas en las que continuar
desarrollando para asi conseguir nuevas mejoraances.

5.1. Presentacion de resultados.

En este apartado se presenta una pequefia mudssegdeniento realizado de

algunas trayectorias que conforman distintas rdéstro del entorno de pruebas
bajo el que se ha desarrollado este trabajo, de mod el lector pueda hacerse
una idea de los resultados obtenidos al finalizadesarrollo de todos los

procesos descritos en el proyecto, pues resultapasible poner un ejemplo de

todas las posibles rutas.

Por ello, se han escogido tres ejemplos con lossquaretende cubrir el amplio
abanico de posibles tipos de trayectorias que sdguupresentar.

5.1.1. Ejemplo 1.

El primer ejemplo escogido pertenece a la rutaseasilla que puede darse, una
Gnica recta, por lo que la trayectoria generada pagorrerla también lo sera. La
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figura 5.1 muestra un fragmento del mapa de lxaqlbn generadora de rutas al
completarse su recorrido, donde se seleccioné arigen un laboratorio situado
en el fondo de uno de los pasillos de profesoresnyo destino el final de dicho

pasillo.
\N

/{/ | (11
11313
CLLTT
-

1

Figura 5.1. Ruta a través de un pasillo recto.

Por otro lado, la figura 5.2 detalla en color dagl posiciones alcanzadas por la
silla, frente a las posiciones de la trayectorisedda que se representan en color
rojo. Ademas, se representan mediante circulos aler cverde los nodos
generados por la aplicacion, pertenecientes a ¢mosrde origen y destino
(situados en ambos extremos) y los nodos de ladasudel laboratorio y del
pasillo (situados en el interior de la trayectogag ha de cruzar la silla.

Trayectaria Calculada (Metros)

FPos. Calculada
Pos. Deseada

24

22

20

18

106 108 110 112 114 116 118 120 122 124 126
Figura 5.2. Detalle de la trayectoria seguida frert la deseada.

La velocidad desarrollada durante la navegacidia esostrada en la figura 5.3,
donde en el eje de ordenadas aparece el valortael@ta en m/seg. y en el eje
de abscisas se representa el nimero de muestrall&rse observa como
partiendo del reposo se produce una aceleracitta fesanzar la velocidad
maxima establecida (0,3m/s), y como este valor peeme constante durante
toda la trayectoria, a excepcion de los intervaondos que la velocidad cae a
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cero debido a que se realizaron tres pausas ed detaecorrido (intervalos de

muestras 90-160 265-265 365-400). Tras volver ar@adla puesta en marcha de
la silla, esta continla el proceso de seguimiemtdadtrayectoria, acelerando
hasta alcanzar de nuevo la velocidad deseada, yamalcanzado el punto de
desaceleraciéon por encontrarse proxima al nodeaesdiend, se vuelve a reducir de
manera progresiva la velocidad hasta llegar a |@sm@Beg. de modo que se
llegue suavemente hasta el punto final, detenien@os completo al hacerlo y

dandose por finalizada la trayectoria.

“elocidad (Metros/seq.)
I:I'lll 1 T 1 T 1 1 1 1 1

witY 1

| 1 | | | |
0 &80 100 180 200 260 300 380 400 450 A00
Figura 5.3. Velocidad de navegacion desarrollada.

A continuacion se presentan las figuras 5.4 ydohde se muestra los errores de
desplazamiento y de orientacion (e, gara cada una de las muestras tomadas y
gue se han obtenido durante el seguimiento deyedtoria. Ambos errores, al
comienzo de la trayectoria toman un valor nulo ya tp posicion inicial de la
silla corresponde con la posicion deseada al empipero a medida que se
avanza, los errores van incrementandose hasta ouecaregidos por el
controlador.

Error Desplazamiento (Metros)
I:II:IB T T T T T T T T T

0.06

0.04

0.02

I:I | 1 | 1 | | | |
a a0 mo 1e0 Zoo 2500 3000 3500 400 450 500

Figura 5.4. Error de desplazamiento producido dueala navegacion.
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Puede apreciarse que para esta trayectoria segladéoque el promedio del

error de desplazamiento se encuentre entre losy86em, por lo que al ser

inferiores que la distancia fijada para dar poamt@ados los nodos destino de
cada trayectoria (10cm), se pueden asumir estasediias con las posiciones
deseadas.

Error Orientacion (Grados)
1|:| T T T T T T T T T

N i

_1|:| | 1 | 1 | | | | |
a a0 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 5.5. Error de orientacion producido durarigenavegacion.

En la grafica del error de orientacion se ve comie @aria entorno a los +6°
aproximadamente, por lo que apenas se apreciabelcea de la silla para
corregir la posicion a lo largo del recorrido.

5.1.2. Ejemplo 2.

Para este segundo ejemplo se ha optado por |lguetaparece en la figura 5.6,
algo mas compleja al tener que describirse dogdtagias curvas en las que se
ha de modificar la orientacion de la silla 90° adacgiro. Como punto de origen

se toma la puerta del primer pasillo de los despmde profesores en la tercera
planta, edificio Sur, y el destino fijado es la paede los bafos del pasillo

contiguo en el edificio Norte, de modo que la sdkbe circular a través del

bloque de comunicaciones existente entre ambosiedif

Pedro del Moral Pefia MEMORIA 88



“CONTROL Y GUIADO DE UNA SILLA DE RUEDAS EN ENTORNG INTERIORES”
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Figura 5.6. Ruta a través del bloque de comunicaeso

De nuevo la figura 5.7. detalla la trayectoria segpor la silla junto con la
deseada, donde al igual que en el ejemplo ant&riobién se representan los
nodos que conforman la ruta. En este caso se hadioana ampliacion de cada
uno de los tramos curvos para poder observarse nocayor detalle los
movimientos realizados en esos intervalos del remrfiguras 5.8 y 5.9.

Trayectoria Calculada (Metros)

4+ Pos. Calculada
Pos. Deseada

-10

-12

T 1
100 105 110 115

Figura 5.7. Detalle de las trayectorias seguidaente a las deseadas.
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Trayectoria Calculada (Metros)

| F\A _
4t J
3 L |
2 - .
'] - .
Fos. Calculada
ol Fos. Deseada |

104 105 106 107 108 103 110

Figura 5.8. Detalle de la segunda curva de 90°.

Trayectoria Calculada (Metrosg)

-12.48
Fos. Calculada
Pos. Deseada
3t
S13AL
4t

105 1055 106 1065
Figura 5.9. Detalle de la primera curva de 90°.

Las velocidades alcanzadas por la silla durante ébdecorrido realizado en este
ejemplo son mostradas en la figura 5.10.

“elocidad (Metrosiseq.)

0.6

0.4

1]

1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 £00 BO0 700
Figura 5.10. Velocidad de navegacion desarrollada lja silla.
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Al inicio de la trayectoria la silla parte del rejooy acelera, pero al deber realizar
la primera curva del recorrido muy pronto, estaaltanza la velocidad maxima
y tan solo llega a una velocidad aproximada de &dgn A continuacion, se
observa una pequefia disminucién de la velocidadndirel transcurso de la
primera trayectoria curva (intervalo de muestrad ®5) para una vez finalizada,
volver a producirse una aceleracién que haga cairsaga silla la velocidad
maxima de 0,3m/seg. ya que esta vez al tratarss deamo amplio lo permite
(intervalo de muestras 195-420). Una vez finalizadamplio tramo que pasa a
través del bloque de comunicaciones y separa ksrdgectorias curvas, la silla
disminuye su velocidad hasta conseguir la veloci@delcuada para afrontar la
segunda tarea de giro y la mantiene hasta finiifartervalo de muestras 420-
680). Alcanzado el ultimo tramo, al tratarse de atda, se vuelve a incrementar
la velocidad obteniéndose de nuevo la maxima, y tax@ke la silla desacelera
hasta llegar a una velocidad reducida de 0,1mfa&gs se encuentra proxima al
nodo destino (intervalo de muestras 680-790), fiaaémente detenerse.

Las figuras 5.11 y 5.12 vuelven a presentar losresr de desplazamiento y
orientacién (ed, ® producidos a lo largo de seguimiento de las rdessi
trayectorias que forman la ruta del ejemplo.

Error Desplazamiento (Metros)
I:Iz 1 1 1 1 1 1 1

0.15

0.1

0.05

D 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 £00 BO0 700 800
Figura 5.11. Error de desplazamiento producido dueala navegacion.

Para el caso del error de desplazamiento se vaeler como inicialmente el
error se mantiene nulo o inapreciable, ya queratlssomienzo del seguimiento,
las posiciones real y deseada coinciden, y alzaak los primeros movimientos
a bajas velocidades, este error se mantiene duraasetiempo. Después, al
inicio de la primera curva, tal como podia verselatigura 5.8, el error de

desplazamiento aumenta ya que la silla se alejsuldrayectoria deseada
produciéndose un error comprendido entre los 2cricm. Finalmente, al
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desarrollar la segunda curva el error vuelve arsuifrincremento, alcanzandose
en este caso valores mas altos, 18cm, pero sodarépnte corregidos por el
controlador de modo que el error vuelve a ser ioifer 10cm.

Error Orientacion (Grados)

1|:| | | | | | | |
0 100 2010 300 4000 A0 R0 700 B00
Figura 5.12. Error de orientacion producido durar&enavegacion.

Para el caso del error de orientacion, se puedguede nuevo se tiene el error
comprendido principalmente entre los +5° produbdse valores mayores
Unicamente en las Ultimas muestras, correspondiealteseguimiento de la
segunda curva y el posterior tramo recto, al igpes sucedia con el error de
desplazamiento.

5.1.3. Ejemplo 3.

Para finalizar, se presenta este ultimo ejemplo o@spleto, formado por
trayectorias rectas de distintas longitudes y difegs curvas que modifican la
orientacion 45° y 90° tal como se observa en lardigh.13. Para ello, se
seleccioné en la aplicacién generadora de rutpadaa del los bafios del pasillo
1, situado en la tercera planta del edificio Estm@ punto de origen, y como
punto de destino de la ruta se escogio la pueltalelpacho 314, situado en
primer pasillo de la tercera planta del edificio.Su

De igual modo que en los ejemplos anteriores, ditamse presentan las figuras
gue detallan los desplazamientos realizados psitldajunto con las trayectorias
gue se desean seguir, donde la figura 5.14 muestta completa y las figuras
5.15, 5.16 y 5.17 exponen ampliaciones de alguraoeds para poder mostrar
con mayor detalle lo sucedido durante el processedaimiento.
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Figura 5.13. Ruta a través de distintas zonas d#lco.

Trayectoria Calculada (Metros)
T T T T T T T T T \? : :-'

Fos. Calculada
Pos. Deseada

-14

-20

-25

-30

-35

=40

.t
=

-45

-a0

-85

A |
B0 BS5 70 75 BO 85 590 95 100 105 110

Figura 5.14. Detalle de la trayectoria seguida frema la deseada.
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Ademas, como puede verse en la figura 5.13 y l&rdi®.17, para hacerlo mas
completo este ejemplo también cuenta con una péanah ordenada por el
usuario que detiene la silla a unos centimetrassaie llegar a su destino.

Trayectoria Calculada (Metros)

- _

14

-15

-18

-17

-18

-18

-20

-21

Fos. Calculada

-22 Fos. Deseada

104 105 108 110
Figura 5.15. Detalle de la primera curva de 90°.

Trayectoria Calculada (Metros)
T T T T T

Pos. Calculada

-33

Pos. Deseada

34
235
36
a7
238
-39
-40
-41

42

% % 100 102 104
Figura 5.16. Detalle de las curvas de 45°.
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Trayectoria Calculada (Metros)

A7 - i

A4k i

AR - 4

Ag - 4

£0F i

£2 L i

Pos. Calculada
A4 - Pos. Deseada

55 60 62 64 6 8 70 72 74
Figura 5.17.Detalle de la segunda curva de 90°.

En la figura 5.18 se puede ver las distintas vdbubes alcanzadas por la silla
segun se ha realizado el seguimiento de las distitfayectorias de la ruta
elegida.

Yelocidad (Metrosfseqg.)
0.5 . .

0.4

03

0.2

0.1

1 |
0 500 1000 1500
Figura 5.18. Velocidad de navegacion desarrollada.

Inicialmente se acelera hasta alcanzar la velocidagima durante el primer
tramo recto (intervalo de muestras 1-60). A coraaidn, se reduce la velocidad
hasta los 0,05m/seg. para describir la primeraettayia curva (intervalo de
muestras 60-170) y una vez finalizada se vuelvdcanaar y mantener la
velocidad de 0,3m/seg. hasta llegar a la segundea dintervalo de muestras
170-420). En este caso (intervalo de muestras 40)-4l tratarse de una curva
menos cerrada que la anterior, la velocidad de B&malcanzada y con la que
se describe esta, es superior a la primera ya go® e explico en el tema
anterior, la velocidad de avance durante las ttay@s curvas es proporcional a
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su radio. Se vuelven a desarrollar los 0,3m/sem phtramo que une las dos
curvas centrales y después vuelve a disminuir hG@s2dm/seg. durante la
segunda de ellas (intervalo de muestras 590-63nuU2vo, se vuelve a transitar
a la velocidad maxima hasta llegar a al a ultimevayintervalo de muestras
470-1080), donde la silla reduce su velocidad en€g. (intervalo de muestras
1080-1265). Finalmente, tras terminar la Ultimadade giro, la silla vuelve a
alcanzar la velocidad maxima hasta que es det@adal usuario poco antes de
llegar a su destino.

Al igual que en los ejemplos anteriores, las gesfique se muestran a
continuacién en las figuras 5.19 y 5.20 son lasepecientes a los errores de
desplazamiento y orientacion (et),e

Errar Desplazamiento (Metros)

0.25 T T
02F .
015r .
01r .
0.05 - .
o= HJJMM("F r”ﬁ'a
0 S00 1000 1500

Figura 5.19. Error de desplazamiento producido dugala navegacion.

Se puede observar que el error de desplazamienteticlo por la silla durante la

mayor parte la ruta no supera los 6cm. Tan soltremnocasiones se producen
distanciamientos importantes, apareciendo en easificag picos superiores al

valor mencionado, que vuelven a ser corregidosnpedtio de la actuacion del

controlador. En este caso, estos picos se dantduehisegundo, el cuarto y el
quinto tramo recto.
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Error Orientacion (Grados)
20 . .

10

0k i

20 ' '
0 500 1000 1500

Figura 5.20. Error de orientacion producido durar&enavegacion.

Para el error de la orientacién, los resultados somlares, con un valor
aproximado de #6° durante toda la ruta y tres pio@s acentuados que
coinciden con los producidos para el error de @egphiento.

5.2. Conclusiones obtenidas.

Tras exponer los ejemplos del apartado anteriotosnque se muestran los
resultados obtenidos al recorrer distintas rutasprdginuacion se presentan las
conclusiones que se obtienen a partir de elloslgsiexperiencias con la silla al
efectuar estos y otros desplazamientos.

Como puede verse en las distintas graficais, tdatdrayectorias como de los
errores producidos, la precision obtenida parddesas de seguimiento cumple
perfectamente la buscada para este proyecto, puesra practicamente
constante de aproximadamente 6cm, es totalmenteredesble teniendo en
cuenta las trayectorias seguidas por la silla.i&h les cierto que en ocasiones
aparecen errores superiores, estos son corregidos eb controlador
implementado, de modo que la silla vuelve a toraarposiciones deseadas de
manera suave.

De este modo, mediante la actuacion del controlpdas trayectorias disefiadas,
se ha conseguido que los desplazamientos realizamtola silla sean siempre
movimientos confortables, algo muy importante parerea a realizar. Ademas,
la ausencia de aceleraciones pronunciadas y mawviosiebruscos ayuda a
disminuir los errores producidos por los deslizanus de las ruedas.
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Estos deslizamientos, asi como otros factores cpueden ser pequefas
diferencias entre las ruedas motrices de la sillay pequefio error en la posicion
y orientacion de la silla en el inicio de la rutaoducen la aparicion de errores
acumulativos debido al empleo de las técnicas dsadbckoning” para la
estimacién del la posicién del mévil en cada peyidd muestreo, los cuales son
imposible de detectar por la silla con los mediogpleados en el presente
proyecto, y que a pesar de ser pequefios, segtnayastorias a realizar pueden
convertirse en errores importantes.

Por lo expuesto en el parrafo anterior, quedaficatio decir que la navegacion,
haciendo tan solo uso de la odometria proporciopadéos encoders de la silla,
no es practica, ya que sera necesaria acompafeadhydn sistema que permita
corregir los errores acumulados.

5.3. Trabajos futuros.

Para finalizar el capitulo, se plantean una segi@mpuestas a desarrollar para
completar lo ya conseguido en este proyecto.

La principal necesidad a abordar es la correccrod errores acumulativos,
pues como se ha mencionado anteriormente, son iiphg®sle detectar por la
silla actualmente. Por tanto, seria necesario dothr un medio alternativo que
apoye a la odometria y las técnicas de “deadreogbnina posible propuesta es
el empleo de sistemas de vision capaces de caleuparsicion real de la silla a
partir del reconocimiento de objetos fijos en ebemo, de forma que el peso de
los procesos para el seguimiento de las trayestogieaiga en la odometria tal
como se ha realizado, pues como se ha visto esd@dievar a cabo y con
buenos resultados, y mediante el uso por ejemplindétro de Kalman, con el
que es posible realizar el filtrado, estimacionugidnado de datos, emplear
técnicas de vision artificial para realizar la ecion de la posicion estimada por
la silla.

Ademas, la vision podria emplearse para dotar allrdé mayor exactitud en los
momentos en que fuese necesaria, como por ejerhgiccalar por pasillos o
puertas estrechas. También seria muy util en erd#l® de las tareas para salir
de los ascensores. En el presente trabajo estas ha llevado a cabo pues, si
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bien se han tenido en cuenta los cambios de planta$ora de tratar la ruta y
obtener las trayectorias que la forman, asi comalatar a los procesos de
seguimiento de un mecanismo para realizar la esperante el viaje en el
ascensor tras detenerse en él de forma automatcha dejado para trabajos
futuros el implementar las rutinas que permitaa silla salir de los ascensores y
colocarse en la posicion correcta para continusrtdayectorias de la nueva
planta, pues solo con odometria resulta imposildanaar dicha posicion sin
tener problemas con el entorno por el que se migesila. De cualquier modo,
debido a la posicion de los nodos de los ascenssugsnistrados por la
aplicacion generadora de rutas, los viajes endosresores del edificio empleado
como entorno de pruebas, quedan descartados, putsglimensiones de estos
y de la silla, es imposible alcanzar su centroifes tal como se mencioné en la
descripcion de la aplicacion, es la posicion dekasor suministrada. Sera por
tanto necesario realizar modificaciones en los satdi® las rutas que precisen
viajar en ascensores.

A pesar de disponer la plataforma hardware de stersa de sensores de ultra
sonidos distribuidos por toda su estructura, salaefi empleo de vision para las
tareas descritas en los anteriores parrafos, debidgrobleméatica que conlleva
el uso de este tipo de sensado, ya que para sctwfuncionamiento, el objeto

a detectar ha de encontrarse dentro de un margeistdecia, y debido a la gran

variedad de espacios que se pueden encontrarfernosdtomo bajo el que se ha
desarrollado el proyecto, los hacen poco recomdeslaBdemas, la respuesta de
los sensores de ultrasonidos se ve afectada emygdidla por la orientacion de

las superficies sobre las que se reflejan sus ecos.

Pero por otro lado, al igual que los acelerometi®m$os que también dispone la
silla, los sensores de ultrasonidos si podrian eanpé para la deteccion de
obstaculos y evitar asi posibles colisiones.

Otros desarrollos posibles que continlen y mejaletrabajo realizado en el
presente proyecto pueden ser implementar la irdiérade la silla con el edificio

por el que transita. Si se dotase a este de redesndunicacion inalambricas, de
la gestidbn de datos y procesos necesarios, y lalomeara actuar sobre los
distintos elementos del propio edificio, se alcailazana automatizacion mayor
de los desplazamientos, pues se podrian hacelgmsiibeas como la llamada y
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manejo automatico a los ascensores 0 la apertupaieitas por las que se deba
cruzar. Realizar este tipo de operaciones pueddtaedificiles para algunos
usuarios si el medio no se encuentra bien adaptados necesidades.

También podria llevarse a cabo el desarrollo dgetion via Web de todos los
datos propios de los edificios en los que se deseplear el trabajo aqui

realizado, tanto de los ficheros necesarios paeneblas rutas como de aquellos
parametros empleados que son propios del edifi¢io.ejemplo puede ser la

distancia minima entre dos nodos muy proximos paeno sean eliminados,

descrita en el apartado 4.3.3.1 ya que esta pusth de un edificio a otro. De

este modo, el usuario tan solo necesitara una gomexinternet para actualizar

la informacién de su aplicacién y poder hacer usallh inmediatamente. La

figura 5.21 hace idea de lo expuesto en este parraf

Proveedor del Servicio

Proveedor del Servicio
Proveedor del Servicio

Dispositive con la
aplicacion

Usunario =,

Figura 5.21. Disponibilidad de los datos para laiapcion.
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Por dltimo, seria interesante intentar realizar ajunste mas o6ptimo del
controlador de posicion. Gracias a la identificacdel bajo nivel realizada, se
podria conseguir ajustar las constantes del caatbolmediante simulacion, de
modo que los errores producidos sean corregidosl@es menores y mas
constantes, pues como puede verse principalmenté mimer ejemplo, a pesar
de que el error de orientacidon no toma valoresagles, el controlador no es
capaz de conseguir eliminar las oscilaciones aasdgicas que se producen. A
pesar de que estas oscilaciones no son aprecaiies usuario de la silla, estas
podrian dar lugar a que el movil se desorientaee,lp que seria adecuado
intentar eliminarlas.

Pedro del Moral Pefia MEMORIA 101






Ill.  PLIEGO DE CONDICIONES

Pedro del Moral Pefia PLIEGO DE CONDICIONES 103






“CONTROL Y GUIADO DE UNA SILLA DE RUEDAS EN ENTORNG INTERIORES”

En esta seccion se detallan las cualidades técaecoss equipos y herramientas
empleadas, asi como el software requerido paealaacion del proyecto.

1. Equipos Fisicos.

Ordenador portatil Intel Core Duo (desarrollo yetes de navegacion)

Microprocesador Intel-Core
Velocidad de reloj 1.83GHz
Memoria RAM 2.00GB
Disco duro 120GB
Monitor auxiliar 19 Pulgadas

Impresora HP LaserJet Pro 200

Modo de impresion Laser
Velocidad de paginas 14ppm
Buffer de entrada 128Mbytes
Comunicaciones USB/Ethernet
Resolucion 600ppp

Conversor USB-CAN de LAWICEL.

Conversor USB-Serie RS232
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» Silla de ruedas GARANT del modelo 63E-PRO
Dos motores del tipo GP76.50Br0.4.
Frenos (electroiman) del tipo 73 341-05A10 de laca®8INDER.
Dos encoders IG16-0065 ABI/200/PP de la casa SIKO.
Bateria de alimentacion de 24V para el sistema tatmp
Tarjeta de potencia AX3500 de ROBOTEQ para extmsamotores.
Tarjetas LPC2129 de Embedded Artists para el cbrdeo los
distintos médulos de la electronica empleada.
Ordenador VIA Nehemian a 1,20GHz, con 1GB de RANDEGB de
disco duro.
Pantalla tactil.
Sensores de ultrasonido SRF02.
Acelerémetro ADXL330.

2. Equipos Logicos.

» Sistema operativo Windows XP.

* Entornos de programacion: Visual Studio 2005/2008.

e Matlab 7.9 y su ToolBox de identificacion.

» Drivers para conversor LAWICEL.

» Libreria de LAWICEL.

* Procesadores de texto: Microsoft Word 2007 y agrmegormato.

« Editores graficos: SmartDraw6 y otros.

* Herramientas para comparacion de ficheros fueB&gond Compare3.

* Navegador web para visualizacion de ficheros XML.
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En esta seccion se realiza una estima del costesgpene la ejecucion del

proyecto. Para ello se realizara un estudio divicid diversos apartados, en los
cuales se agrupan los gastos segun su origenlgnénge se calcula el total que
conlleva su desarrollo.

1. Coste de los materiales.

En este apartado se engloba el precio del usosddiversos equipos empleados
para desarrollar el presente trabajo, describietatito el precio de la parte
hardware como el de la parte software. Por ultiseohara un pequefio resumen
del conjunto de material de oficina utilizado dueala realizacién del proyecto.

» Recursos hardware:

EQUIPO PRECIO UNIDADES TOTAL
Silla de ruedas 9.000 € 1 9.000 €
Encoder 54,27 € 2 108,54 ¢
Mecanizado encoder 2.000 € 2 4.000/€
Bateria 198 € 1 198 €
Cargador de Bateria 135 € 1 135|€
Tarjeta LPC2129 55 € 2 1104
Tarjeta AX3500 522 € 1 522 €
Conversor USB-CAN 132 € 1 132 4
Conversor USB-RS232 25 € 1 25E

Tabla IV. 1. Coste de los recursos hardware.

Coste total de los recursos hardware 14.230,54€
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* Recursos software:

EQUIPO COSTE

Ordenador Intel Core Duo 1,83GHz 1.200 €
Impresora HP LaserJet Pro 200 200 €
Visual Studio 615 €
Microsoft Office 350 €
Matlab 5.000 €

Tabla IV. 2. Coste de los recursos software.

Coste total de los recursos software 7.365 €

» Material de oficina:

MATERIAL COSTE
Material fungible 60 €
Material no fungible 30 €

Tabla IV. 3. Coste del material de oficina.

Coste total del material de oficina 90 €

Sumando cada uno de los totales que han produosldiktintos materiales
empleados se obtiene el total procedente de es0®sn

RECURSO COSTE
Recursos de Hardware + 14.230,54 €
Recursos de Software + 7.365 €
Material de oficina + 90 €
Coste total de los materiales 21.685,54 €

Tabla IV. 4. Coste total de los materiales.

El coste total de los materiales asciende BINVIUN MIL SEISCIENTOS
OCHENTA'Y CINCO euros con @MICUENTA Y CUATRO céntimos.
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2. Coste de la mano de obra.

La realizacion de este proyecto ha sido llevadaalko cpor las siguientes
personas:

FUNCION COSTE/HORA  TOTAL HORAS

Ingenieria 50 € 950 horas
Mecanografiado 12 € 100 horas

Tabla IV. 5. Coste de la mano de obra.
Coste total de la mano de obra 48.700 €
El coste total de la mano de obra asciende UARENTA Y OCHO MIL

SETECIENTOSeuros.

3. Presupuesto de ejecucion de material.

Es la suma total de los importes del coste de mésry de la mano de obra.

RECURSO COSTE

Coste total del material + 21.685,54 €
Coste total de la mano de obra + 48.700 £
Coste de ejecucion de material 70.385,54 €

Tabla IV. 6. Presupuesto de ejecucion de material.
El presupuesto total de ejecucion del materialeastd a STENTA MIL

TRESCIENTOS OCHENTA Y CINCO euros con @MICUENTA Y CUATRO
céntimos.

4. Importe de ejecucidn por contrata.

A continuacion se enmarcan los gastos generadosl pso de las instalaciones
utilizadas durante la realizacion del proyectogaarfiscales, gastos financieros,
tasas administrativas y derivados de las obligasate control del proyecto. De
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igual forma se incluye el beneficio industrial. feetos de calculo se estima este
apunte como el 22 % del presupuesto de ejecuciderialadel proyecto.

RECURSO COSTE

Coste ejecucion de material + 70.385,54 £
Gastos financieros, beneficios, etc... + 22% 15.484,82 €
Coste total de ejecucion por contrata 85.870,36 €

Tabla IV. 7. Coste total de ejecucion por contrata.

El importe de ejecucion por contrata asciende GHENTA Y CINCO MIL
OCHOCIENTOSSETENTA euros con REINTA Y SEIS céntimos.

5. Honorarios facultativos.

Los honorarios facultativos por la ejecucion de ggbyecto se determinan de
acuerdo a las tarifas de los honorarios de losnieges en trabajos particulares
vigentes a partir de 1 de septiembre de 1997 distadr el Colegio Oficial de

Ingenieros de Telecomunicacion, y que para el ptesafio corresponden con
los siguientes.

IMPORTE COEFICIENTE REDUCTOR PORCENTAJE

Hasta 30.050 € C=1 7%
De 30.050 € a 60.101 € Cc=09 7%
De 60.101 € a 90.152 € CcC=0,8 7%

Tabla IV. 8. Tarifas honorarios facultativos.

Los derechos de visado se calculan aplicando laesitg férmula:
007[PIC
Donde:
P es el presupuesto de ejecucion de material.
C es el coeficiente reductor.

Importe derechos de visado:
Total derechos de visado = 0,07 - 85.870,36 - @,868,74 €
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El importe total de los derechos de visado es dATRO MIL OCHOCIENTOS
OCHO euros con BTENTA'Y CUATRO céntimos.

6. Presupuesto total.

El importe del presupuesto total de este proyesta suma del presupuesto por
contrata y los honorarios facultativos.

CONCEPTO COSTE

Presupuesto por contrata + 85.870,36 §
Honorarios facultativos + 4.808,74 €
Subtotal 90.679,10 €
I.LV.A. (21%) +19.042,61 €
Presupuesto final 109.721,71 €

Tabla IV. 9. Presupuesto total.

El importe total de este proyecto asciende a ladzohde CENTO NUEVE MIL
SETECIENTOSVEINTIUN euros con ETENTA Y UN céntimos.

En Alcala de Henares, a 9 de Mayo de 2013.

El Ingeniero Técnico de Telecomunicacién

Fdo.: Pedro del Moral Pefa.
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En este capitulo se procede a describir la apficadesarrollada para llevar a
cabo las tareas de navegacion a través del edificimo ya se ha mencionado en
anteriores puntos de la memoria, al ser este proyantinuacién del trabajo
[01], en el que se realizaron todas las tareaslpashtencion de las rutas, se ha
empleado la misma aplicacion desarrollada en éhdiéiidose el diseio y
procesos correspondientes al actual proyecto.

1. Descripcion de la interfaz.

Al arrancar la aplicaciorNavegacion_interiores desarrollada en el entorno
Visual Studio, aparece su Unica interfaz gréfidmasés de la cual se realizan
todas las tareas de navegacion. En el momentmida el aspecto que presenta
es el mostrado en la figura V.1.

Las distintas zonas que aparecen son:
MAPA: Muestra la carga del plano del edificio.
RESULTADOS: Muestra los datos de salida asociados a cadadfunci
MENSAJES: Muestra breves instrucciones a seguir para realina
determinad funcion, ademas de posibles mensajesrrde si éstos se
produjeran en algin momento.

En la parte derecha de la ventana se muestrandtastak opciones posibles,
como realizar la carga del mapa, el calculo autmmatiel MGD (Grafo de
Descripcion Métrica), las opciones para realizgléaificacion de una ruta y los
botones para iniciar o cancelar el seguimientostizse
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Aumentando la autonomia: apoyo al guiado de personas en interiores extensos

Archivo

Inicio Futa CANCELAR

MAPA RESULTADOS OPCIONES

Cargar Datos

MDG

Generar
Interconexiones MDG
Generacion Ruta
Mueva Ruta
) Mov Reducida
(=) Ascensor

) Escaleras

Origen

Destino

MENSAJES

Presione el botén Cargar Edificio para seleccionar el mapa que desea visualizar |

Figura V.1. Pantalla de inicio de la aplicacion.

Para trabajar con esta aplicacion lo primero qudete de hacer es cargar la
informacion del edificio por el que se desea ttansPara ello se ha de pulsar el
boton “Cargar Datos” y seguidamente se mostrara en el cuadAPA una
imagen del mismo, apareciendo ademas en la pgperisu de la ventana las
vistas en miniatura correspondientes a cada umasddantas del edificio por las
que se puede discurrir con la silla mediante gdiaagion. También aparece un
enlace a Google Maps en el que se determina swaaidic y en el cuadro
RESULTADOS se muestra la informacion basica del edificio, cosu
direccién y otros datos como sus coordenadas. &stbopuede verse en la figura
V.2.

Ademas, se activan los botones de las posiblesmggia realizar. Una vez se ha
seleccionado la planta del edificio que se desaalizar, hay tres opciones:

“Generar MDG”: Realiza la representaciéon en el mapa del Grafo de
Descripcion Métrica, mostrandose cada una de las
rutas existentes para la planta seleccionada.
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“Generar Interconexiones MDG”: Muestra las interconexiones entre
las distintas rutas del MDG.

“Nueva Ruta”: Prepara la aplicacion para las tareas de creagion
seguimiento de rutas.

Aumentando la autonomia: apoyo al guiado de personas en interiores extensos

Inicio Futa CANCELAR

Limpiar M apa

RESULTADOS OPCIONES

- | |Escuela Politécnica Superior Cargar Datos

Carretera Madiid-Barcelona, Km 33,600,
C.F.28871. Alcald de Henares [Madrid) MDG

| [GPS Lorc 40.512673, Lat: -3.349087 Generar MDG
Generar
Interconesiones MDG

Generacion Rula

Mueva Ruta

) Mov Reducida
(=) Ascensor
) Escaleras

Origen

Destino

MENSAJES

Figura V.2. Aplicacion tras la carga del edificio.

2. Obtencién y sequimiento de rutas.

Para conseguir que la silla se desplace por ategiél primer paso necesario es
obtener la ruta deseada. Para ello, una vez carghdoapa del edificio y
seleccionada la planta en la que se encuentrziataeorigen, se pulsa el boton
“Nueva Ruta”. Sobre el mapa, apareceran representados porspuetdes las
posibles posiciones del plano que se pueden aegio origenes o destinos de la
ruta, tal como se puede observar en la figura V.3.

Se debe marcar una de las opciones evieilidad Reducida, Ascensoro
Escaleras Segun la eleccidn, la ruta obtenida puede vaggtin por donde deba
discurrir para adaptarse a las necesidades daliaisua
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Aumentando la autonomia: apoyo al guiado de personas en interiores extensos

Inicio Futa CANCELAR

Limpiar M apa

RESULTADOS OPCIONES

Cargar Datos

Generar
Interconesiones MDG

Generacion Ruta

Mueva Ruta

) Mov Reducida

(=) Ascensor

) Escaleras

Origen

Planta v
Sectar -
Entidad ~

Destino

:Plantﬂ

£

éSeclur
MENSAJES |Entidad

Seleccione el origen pinchando el punta en el mapa o especificanda la planta, el zectar y la entidad en el cuadra de listas |

£

A

Figura V.3. Seleccion del origen y destino de ruta.

A continuacioén, se debe seleccionar el origen yimesgle la ruta que se desea
crear, para lo que existen dos procedimientos:

« El primero es la seleccion mediante las listas eplgégables en la parte
inferior derecha de la ventana, especificando &ntpl el sector y el
nombre del edificio.

* El segundo es seleccionarlos mediante el puntdrati, clickeando en
el plano con el botdén izquierdo sobre el punto dése Primero se
seleccionara el punto origen de la ruta y una yerezca en la lista de
desplegables, se procede de igual forma con eblastino de la ruta.

Con cada paso realizado, en el cuaMBNSAJES apareceran las distintas
instrucciones a seguir. Una vez establecidos geory destino de la ruta a crear,
esta es dibujada en verde sobre el mapa tal comusstra en la figura V.4, y
sobre el cuadro dBRESULTADOS aparece la informacién de la ruta, como la
distancia a recorrer, el tiempo estimado y los @sipor donde discurre.
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Aumentando la autonomia: apoyo al guiado de personas en interiores extensos

RESULTADOS OPCIONES

[

RESUMEN CALCULD DE RUTA: Cargar Datos

Distancia de |3 ruta mas corta: 92,32 metros
Tiempo de recomido estimada; 1 min 10 seg MDG

FASOS Generar MDG

Flanta: 3
Generar
2 PASILLOESTE P2 Interconesiones MDG
3 HALL ESTE-SUR

4. PASILLO SUR P3 .
5 PASILLO 31 S5UR Generacion Ruta

) Mov Reducida

(=) Ascensor

) Escaleras

Origen

3 v

ESTE ~|

PASILLO 31 |

Destino

3 v|

|suR v
MENSAJES [PASILO 31 v

Fiuta més corta obtenida satisfactoriamente |

Figura V.4. Obtencion de la ruta deseada.

Si se desea crear una nueva ruta, se puede lirpiaapa con el recorrido
anterior pulsando el botéfiLimpiar Mapa” que se encuentra en la parte
superior de la ventana.

Obtenida la ruta se habilita el botdnicio Ruta” , el cual se pulsara si se desea
que la silla comience a seguir la ruta que se mergdo. Para ello es muy

importante que la posicion real de la silla, tacwordenadas como orientacion,

sea lo mas exacta posible al punto de origen sefeamo, pues de ello depende

el correcto desplazamiento del mévil por los dissrespacios.

Al pulsar dicho boton la silla se pondra en marehd@omaticamente y se
habilitara el botériCancelar”, que permite abortar el seguimiento de la ruta en
cualquier momento si es pulsado.

Ademas, al iniciarse el recorrido de la ruta, etdhd'Inicio Ruta” pasa a
llamarse“Pausar Ruta”, de modo que si es pulsado en cualquier momento
durante el seguimiento de una ruta, la silla disiyén su velocidad
progresivamente hasta quedar totalmente paradaemamdose en ese estado
hasta que se vuelva a pulsar ese mismo botdn gseldrpausa se llamara
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“Continuar” . Al hacerlo, la silla emprendera de nuevo la marcbntinuando
desde el punto en que se realizo la pausa.

Segun discurra la silla por el edificio, como seewela figura V.5, su posicion
sera marcada en rojo sobre el mismo plano de ieagfn, y una vez llegue a su
destino, se detendra automaticamente dandosenadizéidas todas las tareas de
navegacion.

Aumentando la autonomia: apoyo al guiado de personas en interiores extensos

Imagen GMaps

Archiva

Limpiar Mapa

RESULTADOS OPCIONES
RESUMEN CALCULD DE RUTA: Cargar Datas
Distancia de la ruta més corta: 92,32 metos
Tiempo de recorido estimads: 1 min 10 seg MDG
PASOS: Generar MDG
Planta: 3

Generar
1. PASILLO 31 ESTE _
2 PAGILLO ESTE P2 Interconesiones MOG
3 HALL ESTESUR
4. PASILLO SUR P3
5. PASILLO 31 SUR Generacion Ruta

) Mov Reducida

(%) Ascensor

) Escaleras

Origen
3 v
ESTE

PASILLO 31

EA R

| ¢

Destino

&l

'SUR
MENSAJES 'PASILLO 31

Ruta més corta ohtenida satisfactoriamete |

Figura V.5. Seguimiento de la ruta creada.

3. Generacion de ficheros para analisis.

Obtenida la ruta deseada y tras realizarse todamiaas previas a la puesta en
marcha de la silla, la aplicacion crea un ficheeotexto sin formato llamado
trayectoria_test.txt en el que se recopila la mieion con los resultados de los
distintos procesos, generada durante todo el ségnutonde la ruta, es decir
desde la puesta en marcha hasta la detenciordérlalsilla.

La figura V.6 muestra un ejemplo con los posiblatos que se podria encontrar
en este fichero. Este es elaborado en tiempo egginsse van obteniendo los
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distintos datos de los procesos que se ejecutamidulas tareas de seguimiento
de las trayectorias.

] trayectoria_test.txt - Bloc de notas

Archivo  Edicion  Formato  Wer  Awuda

'Sglﬁ"l_anfaﬁ)' . 'i'r‘ AMmMos . -.l—I:I'EaTES =3 NTF amD=|.:|.

% ________________________________________________________
#oaleculada Deseada

A Bt Tetal =, B Tetal) ErrDesp Errari
L L e e e i i
106,46 13,90 180,03 106.46 13,90 180,00 O,00 -0,03
106.46 13,90 180,03 106,48 13,90 180,00 0,00 -0,03
10a.d46 13.90 179,97 10a.46 13,90 180,00 Q.00 0,03

1o0a.46 13,90 179,86 106,46 13,90 180,00 0,00 0,14

106,46 13,90 179,76 106.46 13,90 180,00 0,00 0,24

10a. .46 13.90 179,66 106,46 13,90 180,00 Q.00 0,34

106,45 13,90 179,54 106.45 13,90 180,00 0,00 0.46

10a.45 13,90 179,47 106,45 13,90 180,00 0,00 0,53

106,45 13,90 179,41 106.45 13,90 180,00 .00 0,59

106.44 13,90 179,45 106.44 13,90 180,00 Q.00 0,55

10a.44 13,90 179,76 10a.44 13,90 180,00 0,00 0,24

106,43 13,90 179,90 106,43 13,90 180.00 0,00 0,10

ETRAMD COMPLETADD: 0

zafrontando nueva tarea

%Planta=0 Tramos Totales=3 WTramo=l
%FeDistanciabesaceleracion=es cuUrva

1a5.74 15.90 179,75 105,74 15,80 174,82 Q.00 5.45
105,72 13,90 179,77 105,72 13.90 -175.%93 0.00 4,30
105.71 13,90 179,89 105,71 13.90 -176.99 Q.00 5.12
105.68%9 15.90 180,40 105.69 13.90 -177.91 0.00 1.68%9
ETRAMD COMPLETADD: 1

zafrontando nueva tarea

%Planta=0 Tramos Totales=3 WTramo=z2
HProximoRadio2=4%,1943

ZDistancia=3, 346408
#coistanciabeceleracion=-602, 819

104,84 153,17 95,00 104,89 15,17 88,55 0.05 -6.44
104.84 15.16 94,22 104,89 15.16 85.55 0.05 -5.658
1o4.84 13,15 93.42 104,8% 13,15 88,535 0.05 -4,84
104,84 13.13 92,50 104,89 15,13 H8.55 0.05 -3.94
104,84 15.12 91.51 104,89 15.12 85.55 0.05 -2.95
104.84 13.09 90,58 104,89 15,10 88,55 0.05 -2.03
104,84 15.07 89,50 104,89 15,07 88,55 0.05 -0.94
ETRAMD COMPLETADCS: 2

HDESTIMND ALCANZADOD! !

< >
Linea 39, columna

Figura V.6. Ejemplo de la informacion generada eseguimiento de una ruta.

Su contenido esta dividido en bloques, uno por cadade las trayectorias que
conforman la ruta, y dentro de estos, cada linetiezee la informacion obtenida

en cada periodo de muestreo. Los datos de cadadorelos que se exponen en
la tabla V.1.

Entre cada uno de estos bloques, se almacenandiatoormacion referente a
los procesos que se dan al producirse el cambia ttayectoria a seguir, como
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son el numero del proximo tramo, el tipo que eslosgitud o la distancia de
desaceleracion. Por ultimo, al alcanzarse el destm la ruta, el fichero sera
cerrado con un mensaje que lo indique.

N° Columna
1 Coordenada x real calculada por la silla.
2 Coordenada y real calculada por la silla.
3 Orientacion real calculada por la silla.
4 Coordenada x deseada de la trayectoria.
5 Coordenada y deseada de la trayectoria.
6 Orientacion deseada de la trayectoria.
7 Error de distancia.
8 Error de orientacion.

Tabla V.1. Significado para las columnas del ficheayectorias_test.txt.

Estos datos podran ser utilizados a posteriori pammesentar con mayor
precision que la empleada en la aplicacién, cadadenas trayectorias seguidas,
asi como el resto de informacion que se pueda eb&dios.

En la realizacion de este proyecto se ha creadstrym para Matlab llamado
TrazaDesplazamiento.m, con el que se representamaleera grafica la
trayectoria real de la silla junto con la que sgedba seguir. También se obtiene
los gréaficos con los errores de desplazamiento grigmtacion producidos a lo
largo de los recorridos y la velocidad desarrollada

Por otro lado se crean los ficheros PosicionNodxisyt PosicionNodos2.txt, dos

ficheros también de texto sin formato como los naalts en la figura V.7, en los
gue se almacena la posicion de los nodos obteriddss ficheros route.xml y

nodospuertas.xml respectivamente, descritos antegite en el capitulo

“Generacion y Control de Trayectorias”. De este med tiene su informacion

facilmente portable, para poder hacerse uso deeellgualquier aplicacion o

tarea de analisis, como por ejemplo para represkrgaodos en las graficas de
las trayectorias.
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=

Archivo Edicién  Formato  Wer  Avuda Archivo  Edicion  Formato  Yer  Ayuda

£ PosicionNodos1.txt... |:||E|[z| I PosicionNodos2.txt - ... |:

%¥Input File: route. xml File: nodopuertas.xml

100,93 13,90
106.46 -13.90
104,87 -13.50
104,37 -33.73
LO5 -41.352
LEBH 41028
.01 -41.36
.61 40,74
LR 40,74
-41. 24
-41.12
-42.71
-58. 848

Figura V.7. Ejemplo de los ficheros PosicionNodbgl. PosicionNodos2.txt.

Ademas, debido a que se trata de procesos ejesutadiempo real, toda esta
informacién guardada en estos ficheros resulta impprtante para las tareas de
desarrollo y depuracién, ya que no es posible parajecucion de las tareas de
seguimiento implementadas para consultar el esdadalguna de las variables
empleadas.

De este modo, una vez finalizado un recorrido, esibte analizar el
comportamiento realizado por la silla comparandalon los resultados
almacenados los ficheros y poder sacar las coondesioportunas.
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