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El presente proyecto de titulacion se enmarca dentro de los avances tecnoldgicos
impulsados por la Industria 4.0, donde la automatizacion, la robdtica inteligente y el
analisis de datos en tiempo real son elementos clave para optimizar los procesos
industriales, logisticos y urbanos. Dentro de este contexto, el desarrollo de robots moviles
autonomos representa una linea estratégica de innovacion, especialmente en aplicaciones
como el transporte automatizado, inspeccion de areas industriales, logistica interna,
monitoreo de entornos complejos y la formacion en robdtica educativa.

El objetivo principal de este trabajo fue el disefio, desarrollo e implementacion de un
controlador predictivo basado en modelos (Model Predictive Control - MPC) aplicado a
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un robot moévil diferencial ensamblado con el kit Lego Mindstorms EV3. A diferencia de
los controladores clasicos, el MPC permite anticipar el comportamiento futuro del
sistema, optimizando las acciones de control para seguir trayectorias definidas incluso en
presencia de obstaculos o variaciones en el entorno.

El desarrollo se llevo a cabo utilizando el entorno de programacion MATLAB y su
herramienta Simulink, donde se model6 la dindmica del robot, se configuro el algoritmo
MPC, y se realizaron simulaciones previas en entornos virtuales 3D con Simscape
Multibody. Posteriormente, se implement6 el codigo directamente sobre el hardware
EV3, permitiendo validar el rendimiento en escenarios controlados y reales. Se disefiaron
rutinas de evasion de obstaculos utilizando sensores ultrasonicos integrados, asegurando
la navegacion autonoma sin colisiones.

Los resultados experimentales confirmaron la eficacia del controlador MPC, logrando un
seguimiento preciso de trayectorias con mejores niveles de estabilidad y adaptabilidad
frente a métodos tradicionales como el control PID. El robot fue capaz de adaptarse
dindmicamente ante la presencia de obsticulos, ajustando su trayectoria de forma
eficiente.

Este trabajo no solo valida el uso de técnicas avanzadas de control predictivo en sistemas
robodticos moviles, sino que también abre posibilidades de aplicacion en entornos de
manufactura flexible, transporte autonomo y ciudades inteligentes, alineandose con los
desafios y oportunidades que presenta la Industria 4.0.

PALABRAS CLAVE:

Matlab, Control, Industria 4.0, Trayectoria, Simulink, Obstaculos.

ABSTRACT:

This thesis project is framed within the technological advances driven by Industry 4.0,
where automation, intelligent robotics, and real-time data analysis are key elements to
optimize industrial, logistical, and urban processes. In this context, the development of
autonomous mobile robots represents a strategic innovation path, especially for
applications such as automated transport, industrial area inspection, internal logistics,
complex environment monitoring, and educational robotics.

The main objective of this work was the design, development, and implementation of a
Model Predictive Control (MPC) system applied to a differential mobile robot assembled
using the Lego Mindstorms EV3 kit. Unlike classical control methods, MPC allows
anticipating the system’s future behavior by optimizing control actions to follow
predefined trajectories even in the presence of obstacles or environmental variations.

The development was carried out using MATLAB and Simulink, where the robot
dynamics were modeled, the MPC algorithm was configured, and preliminary simulations
were conducted using 3D virtual environments with Simscape Multibody. Subsequently,
the control code was deployed directly onto the EV3 hardware, allowing performance
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validation in both controlled and real environments. Obstacle avoidance routines were
implemented using integrated ultrasonic sensors to ensure autonomous navigation
without collisions.

The experimental results confirmed the effectiveness of the MPC controller, achieving
accurate trajectory tracking with greater stability and adaptability compared to traditional
methods such as PID control. The robot dynamically adjusted its trajectory when facing
obstacles, optimizing its navigation path efficiently.

This work not only validates the application of advanced predictive control techniques in
mobile robotic systems but also opens possibilities for their application in flexible
manufacturing environments, autonomous transport, and smart cities, fully aligned with
the challenges and opportunities posed by Industry 4.0.

KEYWORDS:

Matlab, control, industry 4.0, trajectory, simulink, obstacle.

Alexis kvan Hernandez Rengifo

C.I.: 1720130739
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RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto de titulacion se enmarca dentro de los avances tecnoldgicos
impulsados por la Industria 4.0, donde la automatizacion, la robotica inteligente y el
analisis de datos en tiempo real son elementos clave para optimizar los procesos
industriales, logisticos y urbanos. Dentro de este contexto, el desarrollo de robots moviles
autonomos representa una linea estratégica de innovacion, especialmente en aplicaciones
como el transporte automatizado, inspeccion de areas industriales, logistica interna,

monitoreo de entornos complejos y la formacion en roboética educativa.

El objetivo principal de este trabajo fue el disefio, desarrollo e implementacion de un
controlador predictivo basado en modelos (Model Predictive Control - MPC) aplicado a
un robot moévil diferencial ensamblado con el kit Lego Mindstorms EV3. A diferencia de
los controladores clasicos, el MPC permite anticipar el comportamiento futuro del
sistema, optimizando las acciones de control para seguir trayectorias definidas incluso en

presencia de obstaculos o variaciones en el entorno.

El desarrollo se llevo a cabo utilizando el entorno de programacion MATLAB y su
herramienta Simulink, donde se model¢ la dindmica del robot, se configur6 el algoritmo
MPC, y se realizaron simulaciones previas en entornos virtuales 3D con Simscape
Multibody. Posteriormente, se implementd el codigo directamente sobre el hardware
EV3, permitiendo validar el rendimiento en escenarios controlados y reales. Se disefiaron
rutinas de evasion de obstaculos utilizando sensores ultrasonicos integrados, asegurando

la navegacion autonoma sin colisiones.

Los resultados experimentales confirmaron la eficacia del controlador MPC, logrando un
seguimiento preciso de trayectorias con mejores niveles de estabilidad y adaptabilidad
frente a métodos tradicionales como el control PID. El robot fue capaz de adaptarse
dinamicamente ante la presencia de obstdculos, ajustando su trayectoria de forma

eficiente.
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Este trabajo no solo valida el uso de técnicas avanzadas de control predictivo en sistemas
roboticos moviles, sino que también abre posibilidades de aplicacion en entornos de
manufactura flexible, transporte autonomo y ciudades inteligentes, alineandose con los

desafios y oportunidades que presenta la Industria 4.0.

PALABRAS CLAVE

Matlab, control, industria 4.0, trayectoria, simulink, obstaculos.
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ABSTRACT

This thesis project is framed within the technological advances driven by Industry 4.0,
where automation, intelligent robotics, and real-time data analysis are key elements to
optimize industrial, logistical, and urban processes. In this context, the development of
autonomous mobile robots represents a strategic innovation path, especially for
applications such as automated transport, industrial area inspection, internal logistics,

complex environment monitoring, and educational robotics.

The main objective of this work was the design, development, and implementation of a
Model Predictive Control (MPC) system applied to a differential mobile robot assembled
using the Lego Mindstorms EV3 kit. Unlike classical control methods, MPC allows
anticipating the system’s future behavior by optimizing control actions to follow

predefined trajectories even in the presence of obstacles or environmental variations.

The development was carried out using MATLAB and Simulink, where the robot
dynamics were modeled, the MPC algorithm was configured, and preliminary simulations
were conducted using 3D virtual environments with Simscape Multibody. Subsequently,
the control code was deployed directly onto the EV3 hardware, allowing performance
validation in both controlled and real environments. Obstacle avoidance routines were
implemented using integrated ultrasonic sensors to ensure autonomous navigation

without collisions.

The experimental results confirmed the effectiveness of the MPC controller, achieving
accurate trajectory tracking with greater stability and adaptability compared to traditional
methods such as PID control. The robot dynamically adjusted its trajectory when facing

obstacles, optimizing its navigation path efficiently.

This work not only validates the application of advanced predictive control techniques in

mobile robotic systems but also opens possibilities for their application in flexible
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manufacturing environments, autonomous transport, and smart cities, fully aligned with

the challenges and opportunities posed by Industry 4.0.

KEYWORDS

Matlab, control, industry 4.0, trajectory, simulink, obstacle.
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INTRODUCCION

La robotica movil ha experimentado un notable avance en las ultimas décadas,
impulsada por el deseo de crear sistemas autonomos capaces de realizar tareas
complejas en entornos variados y dindmicos. Uno de los aspectos clave en el disefio
de robots moviles es la capacidad de seguir trayectorias predeterminadas con alta
precision, lo que es fundamental para aplicaciones que van desde la exploracion y el

mapeo hasta la navegacion en entornos industriales y urbanos.

En este contexto, los controladores predictivos basados en modelos (MPC, por sus
siglas en inglés) han surgido como una solucioén avanzada y eficaz para el control de
sistemas dinamicos. El MPC se distingue por su capacidad para manejar restricciones
tanto en el sistema controlado como en las entradas del controlador, y por su habilidad
para predecir el comportamiento futuro del sistema, ajustando las acciones de control
en tiempo real. Esta capacidad predictiva y adaptativa lo convierte en una herramienta
invaluable para mejorar el desempefio de los robots moéviles, permitiéndoles seguir

trayectorias con mayor precision y adaptarse a cambios en el entorno.

El presente proyecto de titulacion se centra en la implementacion de un controlador
MPC para un robot moévil diferencial, utilizando el kit Lego Mindstorms EV3 como
plataforma educativa. Este kit, conocido por su flexibilidad y accesibilidad,
proporciona una base ideal para el desarrollo y prueba de algoritmos de control
avanzado. El robot diferencial, caracterizado por su configuracion de ruedas que
permite maniobras agiles y efectivas, serd el objeto de estudio para la aplicacion del

controlador MPC.

El objetivo principal del proyecto es desarrollar un controlador MPC que permita al
robot movil diferencial seguir trayectorias predefinidas con alta precision. Para ello,
se implementard el algoritmo MPC en el entorno de MATLAB, que es ampliamente
reconocido por sus capacidades de simulacion y modelado. MATLAB facilitaré la
configuracion del algoritmo, la simulacion del comportamiento del robot y la
implementacion del controlador en el hardware real.
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El alcance del proyecto abarca varias etapas fundamentales. Inicialmente, se realizara
la configuracion del entorno de trabajo en MATLAB, seguida de la simulacién y
modelado del robot en el entorno de Simulink. La estimacion de parametros del motor
y la configuracion de la comunicacion entre Simulink y el robot seran pasos cruciales
para garantizar la precision del modelo y la efectividad del controlador. Finalmente,
se llevard a cabo la implementacion del controlador MPC en el robot real, seguido de

pruebas y ajustes en tiempo real para evaluar el desempeno del sistema.

Este proyecto de titulacion no solo busca validar la eficacia del controlador MPC en
el contexto de un robot movil diferencial, sino también explorar su aplicabilidad en
entornos de la Industria 4.0 y en el disefio de ciudades inteligentes. La integracion de
tecnologias avanzadas en plataformas educativas como el Lego Mindstorms EV3 abre
nuevas oportunidades para el desarrollo de habilidades en control avanzado y robdtica,

y contribuye al avance en la investigacion y desarrollo en estos campos emergentes.

En resumen, este proyecto representa un esfuerzo significativo para avanzar en la
capacidad de los robots moviles para seguir trayectorias de manera precisa y adaptable,
utilizando herramientas avanzadas como el controlador MPC y el software MATLAB.
Los resultados y conclusiones del proyecto proporcionaran valiosos conocimientos y
contribuiran al desarrollo de soluciones innovadoras en el &mbito de la robdtica y el

control.
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CAPITULO 1

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema
El campo de la robdtica moévil estd experimentando un crecimiento acelerado,
impulsado por la necesidad de robots capaces de realizar tareas complejas en entornos
dindmicos y no estructurados. Un desafio central en esta 4rea es la capacidad de los
robots para seguir trayectorias con alta precision mientras se enfrentan a variables y
condiciones cambiantes. Los controladores tradicionales, como los basados en el
algoritmo PID (Proporcional, Integral, Derivativo), han sido ampliamente utilizados
debido a su simplicidad y efectividad en sistemas lineales y bien definidos. Sin
embargo, estos métodos presentan limitaciones significativas cuando se aplican a

sistemas con restricciones multiples y comportamientos no lineales.

El controlador predictivo basado en modelos (MPC) se presenta como una solucion
avanzada que supera estas limitaciones al ofrecer un enfoque mas robusto para el
control de sistemas dinamicos complejos. E1 MPC utiliza un modelo del sistema para
prever su comportamiento futuro y optimizar el control en funcion de las predicciones
y restricciones impuestas, lo que permite una mejor adaptacion a cambios en el entorno

y una mayor precision en el seguimiento de trayectorias.

El problema especifico que aborda este proyecto es la adaptacion e implementacion
del controlador MPC en un robot moévil diferencial construido con el kit Lego
Mindstorms EV3. Este kit, disefiado principalmente para fines educativos y de
prototipado rapido, no esta optimizado para técnicas avanzadas de control como el
MPC. La integraciéon del MPC en esta plataforma plantea un desafio significativo,
dado que se debe adaptar un algoritmo matematico sofisticado a un sistema que por su
naturaleza es accesible y sencillo. Resolver este problema no solo implica desarrollar
un modelo de control eficiente, sino también validar su efectividad en un entorno
préctico, lo que requiere una evaluacion exhaustiva de su rendimiento en diversas

condiciones operativas.
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1.2.

1.3.

14.

1.5.

Preguntas de directrices

(Cudl es el proceso necesario para adaptar el algoritmo MPC al robot movil
diferencial utilizando el kit Lego Mindstorms EV3, y qué modificaciones son
requeridas para integrar esta técnica avanzada en un entorno educativo?

(Qué ventajas especificas ofrece el controlador MPC en comparacion con el
controlador PID tradicional en el contexto de seguimiento de trayectorias para un
robot movil diferencial?

(En qué medida el MPC puede mejorar la capacidad del robot para adaptarse a
cambios en el entorno y manejar situaciones imprevistas en comparacién con
controladores tradicionales?

Objetivo General

Desarrollar e implementar un controlador predictivo basado en modelos (MPC) en un
robot movil diferencial utilizando el kit Lego Mindstorms EV3, a través del software
MATLAB, con el fin de mejorar la precision en el seguimiento de trayectorias

predefinidas y optimizar la respuesta del robot en distintas condiciones.

Objetivos Especifico

OBJ 1: Configurar el entorno de desarrollo en MATLAB para la simulacion e
implementacion del controlador MPC, asegurando la disponibilidad de herramientas
y bibliotecas necesarias.

OBJ 2: Desarrollar un modelo dinamico del robot movil diferencial en Simulink,
incorporando la estimacion precisa de los parametros del motor para representar
fielmente su comportamiento real.

OBJ 3: Disefiar ¢ implementar el controlador MPC en Simulink, definiendo
predicciones y restricciones que optimicen el seguimiento de trayectorias y mejoren

la precision del control del robot.

Justificacion
La implementacion de controladores predictivos basados en modelos (Model

Predictive Control, MPC) en la robotica mévil representa una tendencia de vanguardia
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que aborda las limitaciones inherentes a los métodos de control tradicionales como el
PID, especialmente en entornos dinamicos donde las condiciones de operacion
pueden cambiar rapidamente (Camacho & Bordons, 2013). A diferencia de los
controladores convencionales, el MPC permite anticipar el comportamiento futuro del
sistema utilizando un modelo matematico, optimizando la trayectoria bajo

restricciones fisicas y operativas (Mayne et al., 2000).

En el ambito educativo, el uso del kit Lego Mindstorms EV3 facilita un entorno
accesible para la implementacion de técnicas avanzadas de control. Segin Gonzalez-
Gonzalez et al. (2021), plataformas como Lego EV3 no solo fomentan el aprendizaje
activo en areas de robotica y automatizacién, sino que también permiten la
transferencia efectiva de conocimientos de alto nivel en técnicas de control avanzado,

como el MPC, en contextos didacticos y experimentales.

La relevancia de este proyecto radica en que permite llevar una metodologia propia
de aplicaciones industriales complejas —como la automatizacion flexible, la
manufactura inteligente o los vehiculos autonomos— a un escenario educativo
experimental (Qin & Badgwell, 2003). Este enfoque brinda a los estudiantes y futuros
ingenieros la oportunidad de comprender y dominar algoritmos modernos, los cuales

son fundamentales para los desarrollos tecnolégicos de la Industria 4.0 (Lu, 2017).

Adicionalmente, el control predictivo es ampliamente considerado como uno de los
métodos mas robustos para el seguimiento de trayectorias en presencia de obstaculos,
ya que permite integrar variables multivariantes, restricciones y predicciones futuras,
logrando mayor estabilidad y seguridad en la navegacion (Falcone et al., 2007). Estas
capacidades son esenciales para aplicaciones emergentes en vehiculos autobnomos,
robots logisticos, vigilancia automatizada y sistemas de transporte inteligentes dentro

del concepto de Smart Cities (Hussain et al., 2019).

Por lo tanto, este proyecto no solo ofrece una solucion técnica robusta a un desafio en
la robotica movil, sino que ademas contribuye directamente al desarrollo de
competencias altamente demandadas en los campos de automatizacion avanzada,
robdtica inteligente, control en tiempo real, y tecnologias asociadas a la Cuarta

Revolucién Industrial.
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1.6. Alcance

El presente proyecto tiene un alcance integral que cubre todas las fases del desarrollo,
desde la concepcion inicial hasta la validacion experimental de un sistema de control
predictivo basado en modelos (MPC) aplicado a un robot movil diferencial construido
con el kit Lego Mindstorms EV3. El proyecto contempla tanto el desarrollo tedrico como
la implementacion practica, con el objetivo de evaluar el desempeno real del sistema bajo

diferentes condiciones de operacion.

En la primera fase, se realizara la configuracion completa del entorno de trabajo, lo que
incluye la instalacion de herramientas de desarrollo como MATLAB, Simulink, Simscape
Multibody y los paquetes de soporte para LEGO EV3. Posteriormente, se procedera al
modelado matematico del robot en el entorno de Simulink, permitiendo simular su
comportamiento dindmico en un escenario virtual controlado, el cual servird como base

para el disefio del controlador MPC.

El proyecto incluye un proceso riguroso de estimacion de parametros, donde se
recopilaran datos experimentales del robot real para ajustar el modelo simulado a la
realidad fisica del sistema. Este proceso es fundamental para garantizar que el modelo

predictivo sea representativo del comportamiento real del robot.

Una vez obtenido un modelo validado, se disefiara el controlador MPC considerando las
restricciones fisicas del sistema (velocidad, aceleracion, distancia minima de seguridad
ante obstaculos, etc.), asi como los objetivos de seguimiento de trayectoria y evasion de
obstaculos. El controlador se ajustard inicialmente en el entorno simulado vy,
posteriormente, se implementara directamente sobre el hardware fisico del robot,

permitiendo validar el desempefio del sistema en tiempo real.

Durante la etapa de pruebas, el robot serd sometido a diversos escenarios de navegacion,
incluyendo trayectorias rectas, curvas, y entornos con obstaculos dinamicos, con el

objetivo de analizar la robustez y adaptabilidad del controlador MPC frente a cambios en
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el entorno. Estas pruebas se realizaran tanto en condiciones controladas de laboratorio

como en entornos semi-reales que simulen aplicaciones practicas.

El proyecto también contempla la comparacion del desempeiio obtenido mediante el
controlador MPC frente a resultados de controladores tradicionales, como el PID, para
cuantificar los beneficios en términos de precision, estabilidad, adaptabilidad y eficiencia
energética. De esta manera, se podra evaluar de forma objetiva la superioridad del

enfoque predictivo en aplicaciones de robotica movil.

Finalmente, se documentara exhaustivamente cada una de las etapas del proyecto, desde
el disefio, simulacion, implementacion, pruebas y analisis de resultados, generando un
aporte académico que puede ser utilizado como base para futuros desarrollos,
investigaciones o aplicaciones industriales dentro del marco de la Industria 4.0, sistemas

auténomos y robodtica educativa.
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CAPITULO 11

MARCO DE REFERENCIAS

2.1. Fundamento tedrico relacionado al trabajo de integracion curricular
El presente proyecto de titulacion se sustenta en un conjunto de principios tedricos
interdisciplinares que abarcan areas fundamentales de la ingenieria moderna, tales
como la robdtica movil, la inteligencia computacional, el modelado de sistemas
dindmicos, los algoritmos de control avanzado y las herramientas de simulacion
digital. Este marco tedrico proporciona la base conceptual necesaria para la creacion,
modelado, simulacién y control de un robot movil autonomo diferencial, integrando
herramientas educativas de vanguardia como el kit Lego Mindstorms EV3 con

entornos profesionales de desarrollo como MATLAB y Simulink.

Robética mavil diferencial

La robotica movil constituye una rama fundamental dentro de la ingenieria de
automatizaciéon y control, donde los sistemas auténomos deben desplazarse y
adaptarse a un entorno dindmico. En particular, el robot modvil diferencial,
caracterizado por tener dos ruedas motrices dispuestas en paralelo y un punto de
apoyo libre, ofrece una estructura mecanica sencilla pero capaz de realizar
movimientos complejos mediante la modulacion de la velocidad de cada rueda
(Siegwart et al., 2011). Este tipo de robot representa un modelo ideal para estudiar
algoritmos de control de navegacion autdnoma debido a su dinamismo, simplicidad

estructural y desafios de control.

Navegacion autonoma y evasion de obstaculos

La navegacion autonoma requiere que el robot pueda percibir su entorno, planificar
rutas y ejecutar maniobras evitando colisiones. Para este fin, se emplean sensores de
distancia como el sensor ultrasonico incorporado en el kit EV3, capaz de detectar
objetos y medir distancias en tiempo real (LEGO Group, 2023). Los algoritmos de
evasion de obstaculos permiten modificar la trayectoria del robot anticipando la
posicion de los obstaculos, garantizando un desplazamiento fluido y seguro (LaValle,

2006).
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Simulacion y modelado en MATLAB y Simulink

El uso de herramientas de simulacion digital es indispensable para validar algoritmos
antes de su implementacion en el hardware fisico. MATLAB y Simulink ofrecen un
entorno integrado para el modelado de sistemas dindmicos, la validacion de
controladores y la visualizacion de trayectorias (MathWorks, 2023). Particularmente,
Simscape Multibody permite modelar los aspectos fisicos del robot, como masas,
inercias y fuerzas de friccion, proporcionando una representacion realista del
comportamiento del sistema. Esta capacidad de simulacion reduce los riesgos de

fallos en pruebas fisicas, permitiendo un ajuste fino de los parametros de control.

Control Predictivo Basado en Modelos (MPC)

El Control Predictivo Basado en Modelos (MPC, por sus siglas en inglés) es una
técnica avanzada de control que, a diferencia de los controladores clasicos (como el
PID), optimiza el desempefio futuro del sistema mediante la prediccion de su
comportamiento dindmico a lo largo de un horizonte de tiempo definido (Rawlings et
al., 2017). E1 MPC es especialmente valioso en aplicaciones de robdtica mévil, donde
existen multiples restricciones fisicas (velocidades maximas, distancia minima ante
obstaculos, aceleracion limitada, etc.) y es necesario anticiparse a cambios en el
entorno. Su capacidad de manejar restricciones y optimizar en tiempo real la
trayectoria convierte al MPC en una herramienta robusta para sistemas autdnomos

complejos.

Aplicacion en el contexto de Industria 4.0 y robodtica educativa

El desarrollo de este proyecto se enmarca dentro del paradigma de la Industria 4.0,
donde la automatizacion, el control inteligente y los sistemas ciberfisicos desempefian
un papel fundamental (Schwab, 2016). La capacidad de integrar tecnologias como la
simulacion digital, el control predictivo y la robotica movil diferencial ofrece no solo
soluciones practicas para la industria, sino también entornos educativos innovadores
que fomentan el aprendizaje basado en proyectos reales y experimentacion directa
(Almeida et al., 2020). Ademas, el kit Lego Mindstorms EV3 proporciona un recurso
didactico accesible, flexible y ampliamente utilizado en instituciones educativas para

introducir conceptos avanzados de roboética, programacion y control.

29



En conjunto, los fundamentos tedricos aqui presentados demuestran como el proyecto
integra multiples areas de conocimiento para alcanzar un objetivo practico de alta
relevancia, aportando tanto a la formacion profesional como al desarrollo de

competencias clave para los desafios de la ingenieria moderna.

2.1.1. Robdtica y Navegacion Autonoma

Robédtica y Sistemas Auténomos

La robdtica es una disciplina multidisciplinaria que integra principios de la ingenieria
mecanica, electronica, informatica e inteligencia artificial, orientada al disefo,
construccion, programacion y operacion de sistemas que interactian con el mundo
fisico (Siciliano & Khatib, 2016). Los robots autébnomos son aquellos capaces de
operar sin intervencion humana directa, gracias a la capacidad de percibir su entorno,
procesar la informacidn obtenida y ejecutar acciones que les permiten cumplir con

sus objetivos de manera independiente.

El desarrollo de sistemas autonomos representa uno de los mayores retos y
oportunidades en el contexto actual de la Industria 4.0, dado su potencial para realizar
tareas complejas en entornos dindmicos, peligrosos o inaccesibles para los seres
humanos (Schwab, 2016). En el ambito educativo, el uso de kits como LEGO
Mindstorms EV3 permite replicar estas capacidades de forma simplificada pero
funcional, permitiendo explorar los fundamentos de los sistemas autdnomos en un

entorno accesible (LEGO Group, 2023).

Navegacion Autonoma

La navegacion autdnoma constituye uno de los aspectos mas criticos dentro de la
robotica movil. Se refiere a la capacidad del robot para desplazarse de manera segura
y eficiente en su entorno, evitando colisiones, respetando restricciones fisicas, y
adaptandose a cambios inesperados en el entorno (Thrun et al., 2005). La navegacion

autonoma requiere la integracion de varios subsistemas:

Percepcion del entorno: mediante sensores, como los ultrasonicos o lidar, que

permiten obtener informacion del espacio circundante.
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Planeamiento de ruta: algoritmos que calculan la trayectoria 6ptima hasta un

destino.

Control de movimiento: algoritmos que transforman las trayectorias planificadas

en comandos de velocidad y direccion para los motores.

En este proyecto, la navegacion autonoma del robot movil diferencial se centra
principalmente en el seguimiento de trayectorias predefinidas, incorporando evasion

de obstaculos mediante la informacion obtenida del sensor ultrasonico.

Algoritmos de Evasion de Obstaculos
Para que un robot navegue de forma autébnoma, es necesario que sea capaz de
identificar y evitar obstaculos inesperados durante su trayectoria. Existen diferentes

estrategias para abordar este problema:

a) Evasion Reactiva:

El control reactivo es uno de los enfoques mas simples y rdpidos para evitar
obstaculos. Se basa en reglas simples donde, ante la deteccion de un objeto a una
distancia critica mediante sensores (por ejemplo, el sensor ultrasonico del EV3), el
robot modifica instantaneamente su direccion o velocidad (Arkin, 1998). Este método
es util en entornos poco estructurados, pero puede generar movimientos erraticos si

no se complementa con planificacion anticipada.

b) Planificacion de Trayectoria:

Cuando se dispone de un mapa parcial o completo del entorno, se pueden aplicar
algoritmos de busqueda como A* o Dijkstra para calcular rutas dptimas que esquiven
los obstaculos anticipadamente (LaValle, 2006). Estos algoritmos generan
trayectorias globales Optimas, pero requieren mayor capacidad de procesamiento y

mapas actualizados del entorno.

¢) Optimizacion en Tiempo Real con MPC:
El Control Predictivo Basado en Modelos (MPC) representa un enfoque mas
sofisticado. Este controlador predice el comportamiento futuro del robot en funcion

de su modelo dindmico y optimiza continuamente su trayectoria considerando las
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restricciones de espacio, velocidad, aceleraciéon y la posicion de los obstaculos
detectados (Mayne et al., 2000). La capacidad del MPC para evaluar multiples
escenarios de forma anticipada permite que el robot tome decisiones mas seguras y

suaves frente a situaciones imprevistas, mejorando su adaptabilidad.

Sensores y Actuadores en Robdética Autonoma

Sensores:

Los sensores constituyen los “ojos y oidos” del robot. En este proyecto, el sensor
ultrasonico conectado al puerto 1 del controlador EV3 permite medir distancias
mediante la emision de ondas ultrasénicas y la deteccion de su eco. Esta informacion
es fundamental para identificar obstaculos y estimar el entorno inmediato (LEGO

Group, 2023).

Actuadores:

Los actuadores son los elementos encargados de ejecutar fisicamente los movimientos
calculados. En el robot EV3, los motores conectados a los puertos B y C controlan el
movimiento de las ruedas diferenciales, permitiendo avanzar, retroceder o girar
mediante la modulacion independiente de sus velocidades. La precision en el control

de estos motores es critica para la correcta ejecucion de las trayectorias planificadas.

Integracion de Sensores, Actuadores y Control

La interaccion coordinada entre sensores, actuadores y algoritmos de control permite
que el robot movil diferencial navegue de manera autbnoma por su entorno. Los datos
en tiempo real del sensor ultrasonico alimentan continuamente el algoritmo de MPC,
que calcula la mejor secuencia de acciones para seguir la trayectoria planificada
evitando obstaculos. Esta integracion es una representacion fiel de los principios de
los sistemas ciberfisicos caracteristicos de la Industria 4.0 (Monostori, 2014), donde

el mundo fisico y el virtual se interconectan de forma continua y adaptativa.

2.1.2. Control Predictivo Basado en Modelos (MPC)
El Control Predictivo Basado en Modelos (MPC, por sus siglas en inglés: Model
Predictive Control) constituye una de las estrategias de control mas avanzadas y
potentes en el &mbito de la automatizacion moderna. A diferencia de los controladores

tradicionales, como el PID, el MPC no s6lo actia en funcién del error presente, sino

32



que anticipa el comportamiento futuro del sistema a través de un modelo dinamico,
optimizando continuamente su desempefio bajo multiples restricciones fisicas y

operativas (Qin & Badgwell, 2003).

En el contexto de la robotica movil diferencial, el MPC permite planificar de forma
continua las maniobras del robot, ajustando su trayectoria en tiempo real mientras
considera limitaciones de velocidad, aceleracion, distancias minimas a obstaculos y
bordes del entorno, ofreciendo asi una navegacion autbnoma mas suave, precisa y

segura.

Principios Fundamentales del MPC
El funcionamiento basico del MPC se articula en tres fases principales que se repiten

de forma continua durante la operacion del robot:

Prediccion del comportamiento futuro:
Utilizando un modelo matematico que describe la dindmica del robot moévil
diferencial, el MPC simula coémo evolucionara el sistema ante diferentes acciones de

control en un horizonte de prediccion (por ejemplo, los proximos 10 segundos).

Optimizacion de la trayectoria:

Con base en las predicciones, el controlador resuelve un problema de optimizacion
que busca minimizar una funcién objetivo (coste), como el error respecto a la
trayectoria deseada o el esfuerzo de control, mientras respeta las restricciones
impuestas:

e Limites de velocidad lineal y angular.

e Distancia minima ante obstaculos.

e Aceleracion maxima admisible.

e Posibles zonas prohibidas o areas restringidas.
Aplicacion de la primera accion optima:

Aunque el MPC calcula una secuencia completa de acciones Optimas, sélo

implementa el primer valor de la secuencia en el instante actual. En el siguiente ciclo
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de control, el proceso se repite incorporando la nueva informacion sensorial del

entorno.

Este enfoque de optimizacion recursiva convierte al MPC en un controlador
anticipativo y adaptativo, capaz de modificar su plan de accion en tiempo real ante

cambios inesperados o dinamicas no previstas del entorno.

Modelo Matematico del Robot Movil Diferencial

Para que el MPC pueda realizar predicciones acertadas, es esencial contar con un
modelo matematico preciso que represente la cinematica del robot. En el caso de un
robot moévil diferencial como el construido con el kit LEGO Mindstorms EV3, se
emplea un modelo cinematico planar no holonémico, descrito mediante las siguientes

ecuaciones de estado:

= vcos(f)

Uy = vsin(6)

Figura 2.1 Ecuaciones para modelo de robot movil diferencial

Donde:

v es la velocidad lineal del robot.

0 es la orientacion del robot.

 son las velocidades de las ruedas derecha e izquierda, respectivamente.

R es el radio de las ruedas y L es la distancia entre ellas.

Con este modelo, el MPC predice la posicion futura del robot y ajusta las velocidades

de las ruedas para seguir la trayectoria deseada mientras evita obstaculos.

Ventajas del MPC frente a Controladores Convencionales
Comparado con otros enfoques de control, como el PID o el control reactivo, el MPC
ofrece notables ventajas:

e Anticipacion de eventos futuros mediante simulacion interna.

e Capacidad de manejar multiples restricciones de forma explicita.

e Adaptabilidad frente a perturbaciones o cambios dindmicos en el entorno.
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2.1.3.

e Mayor precision en el seguimiento de trayectorias complejas.

o Comportamiento mas suave, sin oscilaciones bruscas.

Aplicacion del MPC en el Proyecto

En el desarrollo de este proyecto, el algoritmo MPC ha sido programado y
simulado inicialmente en Simulink (MATLAB), validando su desempefio
mediante modelos virtuales y escenarios controlados. Posteriormente, el
controlador fue implementado sobre el hardware fisico del robot EV3, integrando
la lectura continua del sensor ultrasonico para la deteccion de obstaculos en
tiempo real. Esta integracion permite al robot seguir trayectorias definidas

mientras evita colisiones y respeta sus propias limitaciones mecanicas.

El uso de MPC en sistemas robdticos moviles representa un ejemplo directo de
coémo los avances en control predictivo estan siendo incorporados cada vez mas
en aplicaciones practicas vinculadas a los desafios de la Industria 4.0, la

automatizacion inteligente y las ciudades inteligentes.

Simulacion y Control en MATLAB y Simulink

El uso de MATLAB y Simulink constituye un pilar fundamental en el desarrollo,
simulacion, validacion y posterior implementacion del sistema de control del
robot movil diferencial. Estas herramientas permiten abordar de forma integrada
tanto el modelado matematico del sistema fisico, como el disefio y optimizacion
de los algoritmos de control, asegurando un entorno flexible, interactivo y

altamente eficiente para el desarrollo de soluciones avanzadas en robotica.

Modelado y Simulacion en Simulink

Simulink proporciona un entorno de modelado grafico basado en bloques, ideal
para representar los sistemas dinamicos que intervienen en el desplazamiento y
control del robot.

Creacion del modelo del robot:

La estructura cinematica del robot moévil diferencial es representada mediante
bloques funcionales que describen la dinamica de sus movimientos. Variables

como la velocidad lineal, velocidad angular, posiciones X,yx, yx,y y orientacion
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O\thetab son simuladas mediante las ecuaciones matematicas previamente
definidas. Este modelo virtual permite replicar de forma precisa el

comportamiento fisico del robot bajo diferentes condiciones de operacion.

Simulacion de la navegacion autonoma:

A través de la simulacion de escenarios con trayectorias predefinidas y presencia
de obstaculos virtuales, se evalua la capacidad del sistema de control para
mantener el seguimiento de la ruta deseada, ajustandose dinamicamente frente a
interferencias o desviaciones. Este proceso permite validar el disefio del
controlador en un entorno seguro, identificando posibles limitaciones antes de su

implementacion fisica.

Implementacion del MPC en Simulink:
Simulink incorpora herramientas especificas para el disefio de controladores
predictivos, como el bloque funcional MPC Controller, el cual permite definir:
e Horizonte de prediccion.
e Horizonte de control.
e Restricciones fisicas (velocidad, aceleracion, posiciones seguras).

e Funciones objetivo de optimizacion.

La integracion de este bloque al modelo del robot facilita la validacion del
comportamiento del Control Predictivo Basado en Modelos (MPC) durante las
simulaciones, proporcionando resultados precisos sobre el desempefio del sistema frente

a multiples escenarios.

Adquisicion y Procesamiento de Datos
La recopilacion de datos sensoriales juega un rol clave en la calibracion del modelo y la

mejora del desempefio del controlador:

Adquisicion de datos en tiempo real:
Durante las pruebas iniciales y el funcionamiento experimental, el robot recoge
informacion proveniente de sus sensores (principalmente el sensor ultrasonico).

Estos datos son capturados mediante la interfaz de Simulink Support Package
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for LEGO Mindstorms EV3, permitiendo su almacenamiento, analisis y

procesamiento dentro del entorno MATLAB.

Ajuste de parametros del modelo:
La comparacion entre los datos experimentales y las simulaciones permite realizar
estimaciones precisas de parametros fisicos como:

e Radio real de las ruedas.

e Separacion efectiva entre ruedas.

e Retardos o ruidos en la adquisicion sensorial.
Este refinamiento del modelo mejora la exactitud de las predicciones del MPC,
optimizando su capacidad de anticipacion y su robustez ante perturbaciones

reales.

Implementacion en el Hardware
Una vez validado el controlador en las simulaciones, se procede a la fase de

implementacion fisica sobre el hardware:

Generacion automatica de cédigo:

Simulink permite convertir el modelo grafico en cddigo ejecutable
directamente implementable en el procesador del robot Lego Mindstorms
EV3, minimizando errores de programacion manual y garantizando que el

comportamiento real reproduzca fielmente las simulaciones.

Ejecucion y validacion experimental:

El robot, ya programado con el algoritmo MPC, ejecuta las trayectorias
deseadas en un entorno fisico real, detectando obstaculos mediante el
sensor ultrasonico, ajustando su trayectoria en tiempo real y validando la
eficacia del controlador predictivo bajo condiciones dinamicas de

operacion.
Ventajas de la Simulacion previa a la implementacion
El enfoque de simulacion permite:

e Reducir el riesgo de dafios durante las pruebas fisicas.
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e Optimizar el disefio del controlador antes de enfrentar las condiciones
reales.
e Ajustar parametros finos del modelo de forma iterativa.

e Acelerar el proceso completo de desarrollo y validacion.

En conjunto, el uso de MATLAB y Simulink no solo acelera el ciclo de
desarrollo, sino que ademas brinda un nivel de confianza elevado en el
comportamiento final del robot antes de su despliegue fisico, lo que es crucial en
aplicaciones de la Industria 4.0, donde la precision y la adaptabilidad son

aspectos fundamentales.

2.1.4. Componentes del EV3 Utilizados en el Proyecto

Elrobot disefiado para este proyecto se basa en la plataforma Lego Mindstorms EV3,
la cual proporciona una variedad de sensores y actuadores esenciales para la
navegacion autébnoma. Los componentes utilizados en el desarrollo del robot

incluyen:

Unidad Central (Brick EV3)

Nombre del Bloque EV3

Iconos de estado de la conexion
inalambrica (desde /a izquierda)

#

Bluetooth activado pero sin
conexién o no visible para
otros dispositivos Bluetooth

Bluetooth activado y visible para
otros dispositivos Bluetooth

Bluetooth activado y el
Bloque EV3 conectado
a otro dispositivo Bluetooth

Faox

Bluetooth activado y visible y
Bloque EV3 conectado a otro
dispositivo Bluetooth

Wi-Fi activada pero sin conexion
aunared

=

Wi-Fi activada y conectada
aunared

use )

| B8 (£

Figura 2.2 Bloque EV3
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USE
Conexion USB establecida con otro
dispositivo.

INALE

Nivel de bateria

Botones del Bloque EV3

1. Atras

Este botdn se utiliza para revertir
acciones, cancelar un programa en
ejecucion y apagar el Bloque EV3.

2. Centro

Al presionar el botén Centro,

se responde "Aceptar” a varias
preguntas: cerrar, seleccionar
ajustes deseados o seleccionar
bloques en la Aplicacién del
Programa para el Bloque EV3.
Puede, por ejemplo, presionar
este botén para seleccionar una
casilla de verificacion.

3. Ilzquierda, Derecha, Arriba, Abajo
Estos cuatro botones se utilizan
para navegar por los contenidos
del Blogque EV3.
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Figura 2.3 Conexiones del bloque EV3

Procesador: ARM9 de 300 MHz.

Memoria RAM: 64 MB.

Almacenamiento Interno: 16 MB, expandible con tarjeta microSD.

Interfaces: 4 puertos para sensores, 4 puertos para motores.

Conectividad: USB, Bluetooth y WiFi (con adaptador).

Funciones: Permite la programacion en MATLAB/Simulink y ejecuta los algoritmos de

control del robot.

e Sensor Ultrasonico EV3:

Figura 2.4 Sensor Ultrasonico EV3

Funcion: Mide la distancia a objetos y permite la deteccion de obstaculos.
Rango de deteccion: 1 a 250 cm.
Precision: =1 cm.

Aplicacion: Evasion de obstaculos mediante deteccion de proximidad.
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e Motores Servo EV3:

Figura 2.5 Motor Servo EV3

Funcion: Permiten el movimiento del robot y control preciso de velocidad.
Torque: 20 N.cm (motor grande), 8 N.cm (motor mediano).
Resolucion del encoder: 1° de precision.

Aplicacion: Movilidad y control de direccion del robot.

e Software y Herramientas de Simulacion

MATLAB
SIMULINK

Figura 2.6 Herramientas MATLAB y Simulink

MATLAB/Simulink: Modelado del robot, implementacion del control predictivo y
simulacion de trayectorias.

Simscape Multibody: Simulacion de la dindmica del robot en un entorno 3D.

LEGO Mindstorms EV3 Software: Interfaz nativa de programacion y configuracion de

hardware.

40



3.1.

CAPITULO III

El método cientifico

Tipos de Investigacion

-Estudio tedrico de la
robética, navegacion
autonoma y
algoritmos.
-Fundamento para el
desarrollo de modelos
y algoritmos.

-Implementacion del
sisterna de navegacion
en el robot Lego
Mindstorms EV3.
-Uso de control PID y
algoritmos de evasion
de obstaculos.
-Simulacion y pruebas
fisicas del robot para
validar el sistema.
-Descripcion del
comportamiento del
robot en las pruebas
de evasion de
obstaculos.

Métodos Tedricos de
Investigacion

-Aplicacion de teorias
generales de robética
y control para
desarrollar el sistema
de navegacion.
-Recoleccion de datos
experimentales y
ajuste de modelos
matematicos.
-Descomposicion del
sistema de navegacion
en componentes
(sensores, actuadores,
algoritmos).

MARCO METODOLOGICO

-Témnicas de Recoleccidn de
Datos.

-instrumentos de -Recolecdon
de Datos.

-Experimentos
Controlados:
Evaluacion del
comportamiento del
robot.

-Simulacion en
Simulink: Pruebas y
ajustes de algoritmos
antes de la

implementacion fisica.

-Adquisicion de Datos
Sensoriales: Uso de
sensores ultrasonicos
para medir distancias.
-Pruebas de
Validacion: validacion
del algoritmo de

evasion de obstaculos.

Tratamiento de la
Informiacion

-Dptimizacion de Paametros. -
Documentacion y Reporte.
-Iteracion y Mejora Continua.

-Sensores de

Distancia: Ultrasonicos
e infrarrojos. Motores
y Encoders: Para medir

la velocidad y posicion
del robot.

-Evaluacién de datos
experimentales y
simulados para

mejorar el
rendimiento del robot.
-Comparacion de
resultados
experimentales con
simulaciones en
Simulink.

- Uso de técnicas en
MATLAB para mejorar
la precision del
sistema.

- Registro detallado de
los procesos y
hallazgos del proyecto.
Ajustes constantes
para optimizar el
rendimiento del robot.

Tabla 3.1 Definicion de Método Cientifico

El método cientifico constituye la base estructural de cualquier investigacion rigurosa y
sistematica, permitiendo el desarrollo de soluciones fundamentadas en evidencia empirica

y logica. Su aplicacion asegura que los resultados obtenidos sean reproducibles,
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verificables y coherentes, caracteristicas esenciales dentro de los ambitos de la

investigacion cientifica, tecnologica e industrial.

En el marco de este proyecto de titulacion, el cual involucra el disefio e implementacion
de un controlador predictivo basado en modelos (MPC) para un robot moévil diferencial,
el método cientifico ha sido la columna vertebral para guiar cada fase de trabajo, desde la

definicion inicial del problema hasta la validacion experimental de los resultados.

Etapas del método cientifico aplicado al proyecto

Observacion inicial y planteamiento del problema:

Se identifico la necesidad de implementar estrategias de control avanzadas que
permitan mejorar la precision en el seguimiento de trayectorias por parte de robots
moviles diferenciales. Las limitaciones observadas en los métodos tradicionales,
como el controlador PID, motivaron la busqueda de alternativas mas robustas y

adaptativas, en este caso, el MPC.

Revision bibliografica:

Se llevo a cabo un exhaustivo estudio de literatura especializada sobre control
predictivo, modelado de robots mdviles, simulacion en MATLAB/Simulink, y
experiencias previas con plataformas educativas como Lego Mindstorms EV3.
Esta revision permitié fundamentar tedricamente el enfoque propuesto, identificar

parametros relevantes y conocer las mejores practicas de implementacion.

Formulacion de hipotesis:

Se plante6 como hipotesis principal que la implementacion de un controlador
predictivo basado en modelos (MPC) sobre un robot movil diferencial permite
alcanzar una mayor precision y adaptabilidad en el seguimiento de trayectorias
complejas, superando el rendimiento de controladores tradicionales bajo

condiciones dinamicas.

Diseiio experimental:

Con base en la hipotesis, se disefid un conjunto de experimentos:
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e Modelado matematico de la planta (robot movil).

e Implementacion del modelo en Simulink.

e Desarrollo del algoritmo MPC considerando las restricciones fisicas del
sistema.

e Simulacion de diversos escenarios de trayectoria y presencia de
obstaculos.

e (Comparacion de desempefio con controladores tradicionales.

Recoleccion y analisis de datos:

Durante las simulaciones y pruebas fisicas se registraron datos cuantitativos:

e Error de seguimiento de trayectoria.
e Tiempo de estabilizacion.
e Respuesta frente a perturbaciones.

e Adaptabilidad a cambios en el entorno.

Estos datos fueron analizados estadisticamente utilizando herramientas de
procesamiento de datos de MATLAB, permitiendo evaluar objetivamente el

desempefio del controlador.

Validacion experimental:

Los resultados obtenidos en la simulacion fueron contrastados mediante la
implementacion fisica sobre el robot Lego Mindstorms EV3. Las pruebas
controladas en el entorno real confirmaron la viabilidad de la estrategia de control
planteada, verificando que el robot es capaz de ajustar su trayectoria ante

obstaculos y mantener un desplazamiento suave y estable.

Conclusiones y aportes:

Finalmente, se valid6 la hipotesis planteada inicialmente, demostrando la
superioridad del MPC en este tipo de aplicaciones. Los resultados obtenidos
aportan no solo evidencia practica del funcionamiento del controlador, sino

también una contribucion al area de robotica educativa aplicada a escenarios de la
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Industria 4.0, destacando la potencial transferencia de conocimiento a sistemas

industriales mas complejos.

Importancia del método cientifico en este proyecto

Aplicar el método cientifico no solo permitio organizar sistematicamente las actividades

del proyecto, sino también garantizar:

o Rigurosidad en la obtencion y analisis de resultados.
e Reproducibilidad de las pruebas realizadas.
o Fundamentacion teorica solida de las soluciones propuestas.

o Validacion objetiva de la efectividad del controlador implementado.

Esta metodologia asegura que las conclusiones obtenidas no son producto del azar o de
observaciones aisladas, sino que responden a un proceso racional y estructurado, esencial
para el desarrollo de tecnologias robustas y confiables en el &mbito de la automatizacion,

la robdtica moévil y la investigacion académica.

3.1.1. Tipos de investigacion

Investigacion Basica: Busca entender principios fundamentales y teorias subyacentes.
En el proyecto, esto incluye la exploracion de conceptos tedricos relacionados con la
robdtica, la navegacion autonoma y los algoritmos de control predictivo basado en
modelo (MPC).

Investigacion Aplicada: Se centra en resolver problemas practicos y especificos. En este
caso, se disefia e implementa un sistema de navegacioén autonoma para el robot utilizando
MPC, optimizando el seguimiento de trayectorias y la evasion de obstaculos en tiempo
real.

Investigacion Experimental: Se basa en experimentos controlados para probar hipdtesis
y observar los efectos de diferentes variables. Se realizan simulaciones y pruebas fisicas
para validar el rendimiento del robot al seguir trayectorias y evitar colisiones usando
MPC.

Investigacion Descriptiva: Se enfoca en describir caracteristicas y comportamientos sin
manipular variables. Se analiza el comportamiento del robot durante las pruebas de

navegacion y se documentan los resultados obtenidos.
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3.1.2. Métodos teoricos de investigacion

El desarrollo de este proyecto de titulacion ha requerido la integracion de varios métodos
teoricos de investigacion que han guiado el disefio, implementacién y validacion del
sistema de control predictivo basado en modelos (MPC) aplicado a un robot movil
diferencial. Estos métodos permitieron abordar el problema desde distintas perspectivas,
combinando el conocimiento tedrico con la experimentacion practica. A continuacion, se

detallan los principales enfoques metodoldgicos empleados:

Método Deductivo

El método deductivo parte de principios, teorias y modelos generales, los cuales se

aplican a situaciones especificas. En el presente proyecto, este método permitio:

e Aplicar los fundamentos teoricos del Control Predictivo Basado en Modelos
(MPC), ampliamente estudiados en la literatura cientifica, al contexto particular
del robot movil diferencial.

e Utilizar los conocimientos establecidos en dinamica de robots, modelado
matematico, teoria de control y programacion en MATLAB/Simulink para disefiar
un sistema de control que, desde lo tedrico, garantizara un comportamiento
optimo.

o Formular hipétesis claras sobre el desempeio esperado del robot bajo control
MPC, considerando las limitaciones y caracteristicas fisicas del hardware

utilizado (Lego Mindstorms EV3).

Gracias al enfoque deductivo, se pudo trasladar el conocimiento abstracto a un modelo
aplicable al sistema fisico, permitiendo prever el funcionamiento del robot antes de iniciar

las pruebas experimentales.

Método Inductivo

El método inductivo se basa en la observacion y andlisis de datos experimentales para
extraer conclusiones generales o ajustar modelos existentes. En este proyecto, este

método fue clave en varias etapas:

o Calibracion y ajuste del modelo matematico del robot: A partir de las
mediciones reales de desplazamiento, velocidad y respuesta a estimulos, se
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realizaron ajustes finos al modelo inicial, mejorando asi la precision del
controlador.

e Refinamiento del algoritmo de control: Los datos obtenidos en las
simulaciones y pruebas fisicas permitieron identificar desviaciones o
comportamientos inesperados, lo que facilito el reajuste de los pardmetros del
MPC para optimizar su desempefio.

e Validacion de hipétesis: El analisis de los resultados experimentales permitio
confirmar (o ajustar) las predicciones iniciales formuladas bajo el método

deductivo.

El ciclo constante de medicion-ajuste validé la capacidad del MPC para adaptarse
dindmicamente a las condiciones reales del sistema, mejorando progresivamente su

precision y robustez.

Método Analitico

El método analitico consiste en descomponer un sistema complejo en sus partes
fundamentales para comprender su funcionamiento global de forma estructurada. En el

desarrollo del proyecto, este método permitio:

Dividir el sistema robdtico en subsistemas especificos:

e Sensores: principalmente el sensor ultrasoénico encargado de la deteccion
de obstaculos.

e Actuadores: los motores conectados a las ruedas, responsables del
movimiento del robot.

e Unidad de procesamiento: el microcontrolador del EV3 donde se ejecuta
el algoritmo de control.

e Algoritmo de control MPC: encargado de calcular las acciones de

control en funcion del estado actual y la trayectoria deseada.

Analizar individualmente el comportamiento de cada subsistema, identificando

posibles limitaciones, errores de medicion, retardos de respuesta o interferencias.
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Optimizar cada componente por separado antes de integrar el sistema completo,
asegurando que el controlador MPC reciba informacidn precisa y actiie sobre un

sistema debidamente calibrado.

La aplicacion del método analitico fue crucial para garantizar la eficiencia global del
sistema, permitiendo una integracién armoniosa de los distintos componentes fisicos y

computacionales.

3.1.3. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

En el marco de este proyecto de titulacion, la recoleccion sistemética de datos fue un
componente esencial para validar y ajustar el modelo de control predictivo basado en
modelos (MPC). Las técnicas e instrumentos empleados permitieron obtener informacion
precisa tanto en las etapas de simulacién como en las pruebas fisicas realizadas con el
robot movil diferencial. A continuacién, se detalla cada uno de los métodos y

herramientas utilizados.

Técnicas de recoleccion de datos

Experimentos Controlados

Se realizaron pruebas en entornos controlados donde el robot fue expuesto a diversos
escenarios de navegacion, incluyendo trayectorias rectas, curvas, cambios de rumbo y

obstaculos estratégicamente ubicados. Estas pruebas permitieron:

o Evaluar el comportamiento real del robot frente a diferentes condiciones de
operacion.
e Medir la precision del seguimiento de trayectoria.

o Identificar posibles desvios o errores sistematicos para su posterior ajuste.

Simulacion en Simulink

Antes de la implementacion fisica, se emplearon simulaciones extensivas en Simulink.

Esta etapa previa permitio:

e Validar el correcto funcionamiento del algoritmo MPC en un entorno virtual.

e Ajustar parametros del modelo dinamico del robot sin riesgo de dafio fisico.
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Anticipar el comportamiento del sistema bajo diferentes configuraciones de
control.
Optimizar el algoritmo antes de su aplicacion practica, reduciendo el tiempo

y los recursos requeridos para la fase experimental.

Adquisicion de Datos Sensoriales

Durante las pruebas fisicas, los sensores embarcados en el robot —principalmente el

sensor ultrasdnico— recopilaron informaciéon en tiempo real sobre el entorno,

permitiendo:

Detectar obstaculos.

Medir distancias y posiciones relativas.

Alimentar el algoritmo de control MPC con datos actualizados sobre el estado
del robot y su entorno inmediato.

Evaluar la efectividad de la respuesta del controlador frente a estimulos

externos.

Pruebas de Validacion Cruzada

Finalmente, se compararon los resultados obtenidos en las simulaciones con los datos

experimentales recolectados en el entorno fisico. Esta validacion cruzada fue fundamental

Verificar la correspondencia entre el modelo matematico y el comportamiento
real.

Ajustar los pardmetros del MPC a partir de los resultados experimentales.
Validar la robustez y fiabilidad del sistema de control bajo condiciones de

operacion reales.

Instrumentos de recoleccion de datos

Sensores de Distancia (Ultrasénico)

Utilizados para detectar obstaculos a distancias variables.
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e Proporcionaron informacion critica para la navegacion segura del robot y para
alimentar el controlador MPC con datos actualizados.
o Permiten anticipar y prevenir colisiones, ajustando la trayectoria en tiempo

real.

Motores y Encoders

Los motores del Lego Mindstorms EV3 incorporan encoders rotacionales, que

permiten medir la velocidad y la posicion angular de las ruedas.

Estos datos son esenciales para:

e Calcular el desplazamiento lineal y la orientacion del robot.
e Verificar el cumplimiento de la trayectoria prevista.

e Ajustar el modelo dindmico durante la operacion.

Plataforma de Simulacion MATLAB/Simulink

e Herramienta central en el disefio, implementacion, simulacién y ajuste del
controlador MPC.

e Permiti6 integrar los modelos dinamicos, simular la respuesta del sistema y
exportar el codigo funcional hacia el hardware real.

o Facilit6 la adquisicion, procesamiento y analisis de datos durante la fase de

simulacidn.

Herramientas de Adquisicion de Datos

Dentro de Simulink se utilizaron bloques especificos para:

e Registrar las sefales de entrada (datos de sensores).
e Monitorear las sefiales de control (acciones enviadas a los motores).

e Analizar el desempeiio del controlador en tiempo real.

Estos registros fueron almacenados para su posterior analisis estadistico y grafico,

permitiendo evaluar cuantitativamente la eficiencia del sistema.
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3.1.4. Tratamiento de la informacion
Analisis de Datos: Uso de MATLAB para evaluar datos experimentales y ajustar el
modelo de MPC.
Validacién y Verificacion: Comparacion entre simulaciones y pruebas fisicas para
confirmar el funcionamiento del controlador predictivo.
Optimizacion de Parametros: Ajuste de los parametros del MPC para minimizar
errores y mejorar estabilidad.
Documentacion y Reporte: Registro detallado de los procedimientos, resultados y
ajustes.
Iteracion y Mejora Continua: Ajuste progresivo del algoritmo de MPC basado en

resultados experimentales para mejorar el desempefio del robot.
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CAPITULO IV

DESARROLLO DEL PROYECTO TECNICO

4.1. Diseiio de la propuesta

En este capitulo se describe detalladamente el proceso de implementacion del control del
robot LEGO Mindstorms EV3 con capacidad de evitar obstaculos utilizando un Control
Predictivo Basado en Modelos (MPC). Este sistema busca mejorar la eficiencia en la
navegacion del robot, optimizando su trayectoria en tiempo real.

4.1.1. Definicion de Requisitos Técnicos

Para garantizar un correcto funcionamiento del sistema, se definieron los siguientes
requisitos técnicos, tanto para Hardware, Software y detalles del Algoritmo de Control
como se muestra a continuacion:

Hardware:
e LEGO Mindstorms EV3: Controlador principal del sistema.

e Motores EV3 (A y B): Responsables del movimiento del robot.
e Sensor Ultrasonico EV3: Utilizado para detectar obstaculos.
o Bateria recargable: Fuente de energia para el controlador y motores.

e Estructura modular: Disefio adaptable para futuras mejoras.

Software:
e MATLAB y Simulink: Para modelado, simulacion y control.
e LEGO EV3 Software: Para programacion y carga de codigo en el robot.

o Simscape Multibody: Para simulacion fisica del robot.

Algoritmo de Control:
o Controlador MPC: Para optimizacion de trayectoria en tiempo real.
e Algoritmo de evasion de obstaculos: Implementado en Simulink.

e Sistema de deteccion de colisiones: Basado en el sensor ultrasonico.

4.1.2. Seleccion de Componentes y Herramientas
Componentes del Robot:

El chasis del robot fue disefiado utilizando piezas de LEGO EV3, asegurando una
estructura estable y liviana. Se colocaron los motores en la parte trasera y el sensor
ultrasonico en la parte frontal.

Herramientas de Desarrollo:

Se emplearon las siguientes herramientas para programacion y simulacion:

e MATLAB y Simulink para programacion del controlador.
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e EV3 Software para cargar el cddigo en el robot.

e Simscape Multibody para modelado fisico y validacion de dinamica del robot.

4.2. Implementacion

4.2.1. Integracion del Hardware

En primer lugar, se verificd la correcta alineaciéon de los motores y las ruedas para
garantizar un desplazamiento estable y preciso del robot. Una mala alineacion puede
generar trayectorias irregulares, pérdida de traccion o desviaciones inesperadas durante
la navegacion. En esta etapa, se verifica que los motores estén correctamente instalados
en los puertos correspondientes del controlador EV3 y que las ruedas estén alineadas de
manera simétrica. Ademas, se comprueba que no haya holgura o desbalance en la
estructura que pueda afectar el rendimiento del robot al moverse en diferentes superficies.

Estos resultados de la alineacion de motores y ruedas se presentan en la Figura 4.1.

Figura 4.1 Alineacion de motores y ruedas

En el siguiente paso, se verifica que el sensor ultrasonico deba estar colocado a una altura
adecuada para garantizar una deteccion eficiente de obstaculos. Se establece una distancia
minima de 30 mm desde el suelo para evitar interferencias con la superficie y mejorar el
rango de deteccion. Esta altura permite que el sensor identifique obstaculos a diferentes

distancias sin detectar falsos positivos provenientes de irregularidades en el suelo.
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Ademas, se verifica que el sensor esté bien sujeto y orientado correctamente para
maximizar su precision en la medicion de distancias. Como parte de esta implementacion

se presenta en la Figura 4.2 el posicionamiento del sensor ultrasonico.

Figura 4.2 Posicionamiento de sensor ultrasonico

Después, se realiza un correcto manejo y organizacion del cableado para garantizar el
optimo funcionamiento del robot. Se procura que los cables estén bien asegurados y
alejados de las ruedas y motores para evitar enredos o bloqueos que puedan afectar la
movilidad. Ademas, se minimiza la friccion con la estructura del robot para prevenir el
desgaste prematuro de los cables. El uso de sujetadores o guias ayuda a mantener un
disefio limpio y seguro, reduciendo posibles fallos eléctricos por desconexiones
accidentales o dafios en el aislamiento de los cables. En la Figura 4.3 se presenta la

conexion de los cables.
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Figura 4.3 Conexion de cables

En este paso se describe que los motores del robot han sido conectados a los puertos C y
B del controlador EV3, permitiendo un control del movimiento y la direccion. Esta
configuracion facilita la implementacion del algoritmo de navegacion, ya que cada motor
puede recibir sefnales independientes para realizar giros y ajustes en la trayectoria.
Ademas, se verifica que los cables de conexion estén correctamente fijados para evitar
interrupciones en la comunicacion y garantizar una respuesta estable del sistema durante
la operacion. A continuacion, en la Figura 4.4 se muestra el resultado de realizar este

paso.

Figura 4.4 Conexion de motores
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El sensor ultrasénico ha sido conectado al puerto 1 del controlador EV3, permitiendo la
deteccion de obstaculos en el entorno del robot. Esta ubicacion facilita la lectura de
distancias y proporciona datos en tiempo real para la evasion de obstaculos. Se ha
verificado la correcta conexion del cable para asegurar una comunicacion estable con el
controlador, evitando falsos positivos o pérdidas de sefial que puedan afectar la

navegacion autonoma. Este proceso se presenta en la Figura 4.5.

Figura 4.5 Conexion de sensor ultrasonico

Finalmente, el robot ha sido alimentado por un conjunto de seis pilas de 1.5V,
proporcionando un voltaje total de 9V al controlador EV3. Esta fuente de energia es
necesaria para garantizar el correcto funcionamiento de los motores y sensores durante la
navegacion. Se ha verificado la correcta instalacion de las pilas, asegurando un contacto
firme en los compartimentos de la bateria para evitar interrupciones en el suministro
eléctrico. Ademas, se recomienda el uso de pilas recargables para prolongar la autonomia
del robot y reducir costos a largo plazo. Los resultados de esto se muestran en la Figura

4.6.
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Figura 4.6 Colocacion de pilas

4.2.2 Desarrollo del Software
Paso 1: Instalacion de paquetes en MATLAB

Antes de iniciar la programacion, fue necesario instalar algunos paquetes en MATLAB.
El primero de ellos se trata de Simulink Support Package for LEGO Mindstorms EV3, de
acuerdo como se presenta en la Figura 4.7, la cual es un conjunto de herramientas que
permite la comunicacion directa entre MATLAB/Simulink y el controlador EV3. Este
paquete facilita la programacion del robot sin necesidad de escribir codigo en el entorno
nativo de EV3, permitiendo modelar y simular el comportamiento del sistema antes de
implementarlo fisicamente. Ademads, incluye bloques especificos para controlar motores,
leer sensores y enviar comandos en tiempo real, lo que optimiza el desarrollo del

algoritmo de navegacion autdbnoma y evasion de obstaculos.

56



4\ Add-On Explorer [= B

Contribute Manage Add-Ons

—  Simulink Support Package for LEGO MINDSTORMS EV3 Hardware an

by MathWorks Simulink Team GZER 22.6K Downloads

Run models on LEGO MINDSTORMS EV3.
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Overview:

Simulink® Support Package for LEGO® MINDSTORMS® EV3 Hardware enables you to create and run Simulink models on LEGO
MINDSTORMS EV3 hardware. The support package includes a library of Simulink blocks for configuring and accessing LEGO
MINDSTORMS EV3 sensors, actuators, and communication interfaces. It also enables you to interactively monitor and tune algorithms
developed in Simulink as they run on the LEGO MINDSTORMS EV3.

You can develop algorithms in Simulink, simulate them to verify that they work as intended, and download the completed algorithm for
standalone execution on the device (via USB, Bluetooth, Wi-Fi, or Ethernet connection). You also have the ability to tune parameters live
from your Simulink model while the algorithm runs on the EV3 brick.

Figura 4.7 Instalacion de Simulink Support Package

Otro paquete necesario fue Simscape Multibody, como se puede observar en la Figura
4.8. Se trata de una herramienta que sirve para modelar y simular la dinamica del robot
antes de su implementacion fisica. También permite representar el movimiento de los
componentes mecdnicos, como motores, ruedas y el chasis, dentro de un entorno virtual
basado en principios fisicos. Gracias a esta simulacion, se pueden analizar los efectos de
las fuerzas y momentos en el desplazamiento del robot, optimizar su disefio y predecir su
comportamiento en diversas condiciones de operacion. Ademas, la integraciéon con
Simulink facilita la validacién del controlador MPC antes de su implementacion en el

hardware real.

@\ Add-On Explorer

[ Soreo o ]
Simscape Multibody™ (formerly SimMechanics ™) provides a multibody simulation environment for 3D mechanical systems, such as Requires

robots, vehicle suspensions, construction equipment, and aircraft landing gear. You can model multibody systems using blocks CE

representing bodies. oints, constraints, force elements, and sensors. Simscape Multibody formulates and solves the equations of

motion for the complete mechanical system. You can import complete CAD assemblies, including all masses, inetias, joints,

co and 3D geometr ly generated 3D animation lets you visualize the syst

dynamics. Categories

Simscape Multibody helps y
MATLAB® variables and expr

st sy You can p terize your models using
ms for your multibody system in Simulink®. You can integrate hydraulic,
electrical, pneumatic, and other physical systems into your model using components from the Simscape™ family of products. To
deploy your models to other simulation environments, including hardware-in-the-loop (HIL) systems, Simscape Multibody supports C-
code generation

Figura 4.8 Instalacion de Simscape Multibody

También fue necesario instalar Simscape, como se muestra en la Figura 4.9. Esta
herramienta sirve para modelar el sistema fisico del robot, incluyendo los motores, la

fuente de energia y las conexiones eléctricas. Esta herramienta permite simular el
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comportamiento eléctrico y mecanico del sistema de control en un entorno virtual,
facilitando el andlisis de desempefio antes de la implementacién en hardware real. Con
Simscape, se pueden representar las interacciones entre los distintos componentes del
robot, evaluar el consumo energético y optimizar la configuracion del sistema para

mejorar la eficiencia y estabilidad del control.

I Add-On Explorer = a X

Contribute Manage Add-Ons

[ sacniorsscons |8

Simscape

by Mathworks

Model and simulate multidemain physical systems

$Sign in to Install

Overview Functions Blocks Apps Examples
Simscape™ enables you to rapidly create models of physical systems within the Simulink® environment. With Simscape, you build Requires
physical component models based on physical connections that directly integrate with block diagrams and other modeling paradigms. @ Simulink
You model systems such as electric motors, bridge rectifiers, hydraulic actuators, and refrigeration systems, by assembling
fundamental components into a schematic. Simscape add-on products provide more complex components and analysis capabilities. Categories
Simscape helps you develop control systems and test system-level performance. You can create custom component models using the ~ Physical Modeling > Simscape > Customization

MATLAB® based Simscape language, which enables text-based authoring of physical modeling components, domains, and libraries
You can parameterize your models using MATLAB variables and expressions, and design control systems for your physical system in
Simulink. To deploy your models to other simulation environments, including hardware-in-the-loop (HIL) systems, Simscape supports Physical Modeling > Simscape > Desktop
C-code generation. Simulation

Physical Modeling > Simscape > Deployment

Physical Modeling > Simscape » Get Started
with Simscape

Figura 4.9 Instalacion de Simscape

Ahora, es importante mencionar que estos paquetes se instalaron accediendo a la opcion
"Add-Ons" > "Get Hardware Support Packages" dentro de MATLAB como se presenta
en la Figura 4.10, lo cual permite integrar soporte para el hardware y facilitar la
programacion del robot. La instalacion de estos paquetes es un paso crucial para asegurar

la compatibilidad del entorno de desarrollo con el hardware especifico del robot.

[\ Add-On Explorer - 6 X
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Figura 4.10 Panel de Add-Ons
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Paso 2: Creacion del Modelo en Simulink

El modelo del sistema dinamico del robot LEGO EV3 se implementa en Simulink para
simular su comportamiento. Este modelo integra las ecuaciones diferenciales que
describen el movimiento del robot, lo que permite disefiar y ajustar el controlador MPC.
La simulacion en Simulink facilita la prueba y validacion del sistema de control antes de
su implementacion fisica, permitiendo realizar ajustes sin necesidad de ejecutar pruebas

en el hardware en esta etapa inicial.

A continuacion, en la Figura 4.11 se presenta el resultado del esquema del modelo del

robot realizado en Simulink.

#4 HW_RobotControlModel1 * - Simulink trial use o >

- HIW_RabotCantrolModel

@& [*alHW RobotControModell b

BuUES®

&

LEGOEV3 rightMotor
LEGO EV3

1l Button ID

o
Pt e ()Y

rspCont

» distval

Port B

Right Motor Control

IsgCont LEGO EV3

Ref  Voltage Facior| >~

Speed Port C

tumCont Py Left Motor Control lefthiotor

IspCont

Figura 4.11 Esquema del modelo del robot

El modelo en Simulink se estructur6 considerando los siguientes aspectos:
Entrada de Sensores:

En esta seccion se toma en cuenta al sensor ultrasonico el cual se utiliza para detectar la
distancia a los obstaculos en la trayectoria del robot. En Simulink, se selecciona este
sensor de la libreria de bloques correspondiente tal como se observa en la Figura 4.12, lo
que permite integrarlo al modelo de simulacion. Este paso es esencial para comenzar con
la creacion del modelo, ya que el sensor serd fundamental en la implementacion del
algoritmo de evasion de obstaculos, proporcionando la informacidn necesaria para ajustar

la trayectoria del robot en tiempo real.
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LEGO EV3 LEGO EV3 LEGO EV3
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Touch Sensor NXT Sansors Pixy2 Vision Sensor 12C Register Read

Figura 4.12 Sensor ultrasonico en la libreria de Simulink

Logica de Control del Robot:

La logica de control del robot se basa en la informacion proporcionada por el sensor
ultrasonico. Si la distancia detectada por el sensor es mayor que un umbral predefinido,
el robot continia avanzando sin realizar ningin ajuste en su trayectoria. Este
comportamiento asegura que el robot siga su curso cuando no haya obstaculos cerca. Sin
embargo, cuando la distancia detectada disminuye y se acerca al umbral, el robot activara
el algoritmo de evasion de obstdculos para cambiar su direccidon y evitar una posible
colision, lo que garantiza su autonomia y seguridad en la navegacion. Esta logica esta

controlada mediante los bloques que se muestran en la Figura 4.13.

LEGO EV3
D) » convert —

Port 1
senseDist

Figura 4.13 Logica del funcionamiento del sensor

Un aspecto importante para tratar en esta seccidon es la explicacion del Modelo en
Stateflow - Robot LEGO EV3, mediante este modelo se define la logica de control del
robot LEGO Mindstorms EV3, permitiendo que el robot navegue y evite obstaculos

detectados por un sensor ultrasénico. Como se presenta en la Figura 4.14, se tiene una
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estructura como una maquina de estados donde el sistema cambia su comportamiento

segun la distancia medida por el sensor.

® [counter=0
(NormalMovement
®
tVal < 40
Move unter = counter+ ‘CollAvoid ® N
entry T i
collAvoided = 0 1
i Avoi [after(1 sec)
Isp = IspCont; Isp = int32(30);
rsp = rspCont; rsp= int32(-30)
LoopAround
du
(¢ Isp = int32(30-tSpeed),
rsp = int32(30+tSpeed),
TumlLeft
du
@ =1 Isp = int32(-30); |
rsp = int32(30); (after(1.sec)] [after(3.sec)] {collAvoided = 1;}
’Lon,’;ArounM >’
du: [after{2.5 sec)] {collAvoided = 1;}
Isp = int32(30+tSpeed),
rsp = int32(30-tSpeed)
A A

Figura 4.14 Programacion sobre bloques

Programacion de los bloques:

El robot comienza en un estado "NormalMovement" el cual es el que engloba toda la

logica de movimientos del robot. Aqui es donde se define que el robot se mueva en linea

recta con una velocidad de referencia para sus motores izquierdo y derecho.

Se establecen las velocidades de los motores mediante el Codigo 4.1:

1sp

rsp

lspCont;

rspCont;

Codigo 4.1 Variables para definir velocidad de los motores

Donde 1sp y

respectivamente.

rsp representan la velocidad del motor izquierdo y derecho,
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Luego, se inicializa la variable collAvoided = @, indicando que no hay obstaculos

/NormalMovement

®
7 [distVal < 40]
Move ™ {counter = counter+1}
entry:
ZiI;IAVO‘dBd -0 [collAvoided]
Isp = IspCont;

rsp = rspCont;

- /
detectados, esto se muestra en la
Figura 4.15.
/NormalMovement
®
[distVal < 40]
Move ™\ {counter = counter+1}
entry:
lIAvoided = 0;
33 e [collAvoided]
Isp = IspCont;
rsp = rspCont;
- /

Figura 4.15 Programacion de Estado Normal

Si el sensor ultrasonico detecta un obstaculo a menos de 40 cm, se incrementa un contador

counter vy el sistema pasa al estado Col1Avoid (Evasion de Colision). Esto se explica

en el:

distval < 40] -» counter = counter + 1;

Codigo 4.2 Logica de deteccion de distancia

Esto también se observa sobre el modelo y en especifico en la Figura 4.16.
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[distVal < 40]
{counter = counter+1}

[collAvoided]

Figura 4.16 Programacion de estado evasion de colision

Mediante el estado: "CollAvoid" (Evasion de Colision) se gestiona la estrategia de
evasion de obstaculos. Una vez detectado un obstaculo, el robot decide girar a la derecha
o a la izquierda, y luego realiza una maniobra de correccion para retomar su trayectoria
original.

El sistema usa la funcion modulo mod(counter,2) para alternar entre dos acciones como

se observa en el Codigo 4.3.

Si mod(counter,2) == 1: Gira a la derecha (TurnRight).

Si mod(counter,2) == @: Gira a la izquierda (TurnLeft).

Codigo 4.3 Logica de giros

Esta alternancia permite que el robot varie su estrategia de evasion en cada encuentro con
un obstaculo, evitando un patron repetitivo que podria hacerlo quedar atrapado en ciertos

escenarios. Esta seccion se presenta en la Figura 4.17.

/CollAvoid °®
1 [mod(counter,2) ==

= int32(30);
= int32(-30);

= int32(-30); |\,
= int32(30); | [aftes

Figura 4.17 Programacion de Decision de Giro

Para el estado "TurnRight" (giro a la derecha) se establecen nuevas velocidades para que

el robot gire de acuerdo como se muestra en el Codigo 4.4.
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lsp = int32(30); El motor izquierdo avanza con velocidad
30.
rsp = int32(-30); E1 motor derecho retrocede con

velocidad -30.

Codigo 4.4 Logica de giro a la derecha

Luego de 1 segundo, se transita al estado LoopAround para continuar con la maniobra

de evasion. Toda esta logica se encuentra en el bloque de la Figura 4.18.

TurnRight
du:
Isp = int32(30);

rsp = int32(-30);

Figura 4.18 Programacion de Giro a la Derecha

De tal manera que se realizan las acciones: primero el motor izquierdo avanza con
velocidad 30 y luego el motor derecho retrocede con velocidad -30. Después de 1
segundo, se transita al estado LoopAround para continuar con la maniobra de evasion.

Del mismo modo se describe el estado "TurnLeft" (giro a la izquierda) en donde se

configuran velocidades opuestas al giro a la derecha, esto se detalla en el Codigo 4.5.

lsp = int32(-30);

rsp = int32(30);

Codigo 4.5 Logica de giro a la izquierda

De igual manera esto se encuentra en el bloque de la Figura 4.19.

= int32(-30); | \
= int32(30); | [aft

Figura 4.19 Programacion de giro a la izquierda
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De tal manera que se realizan las acciones: primero el motor izquierdo retrocede con
velocidad -30 y luego el motor derecho avanza con velocidad 30. Después de 1 segundo,

se transita al estado LoopAround1l.

También existen los estados "LoopAround" y "LoopAroundl" (Correccion de
Trayectoria) que funcionan después del giro, y para este caso el robot necesita realinear
su direccidn para continuar su recorrido.

Si el robot gird a la derecha, este estado ajusta la velocidad para corregir la trayectoria de

acuerdo con las lineas del:

1sp = int32(30 - tSpeed);

rsp = int32(30 + tSpeed);

Cédigo 4.6 Ajuste de velocidad para corregir trayectoria

Esta logica se encuentra dentro del bloque en la Figura 4.20.

LoopAround

du:

Isp = int32(30-tSpeed);
rsp = int32(30+tSpeed);

Figura 4.20 Programacion de correccion de trayectoria

Aqui tSpeed es una variable que ajusta la diferencia de velocidad entre las ruedas.
Después se describe que LoopAround1 realiza la misma accién, pero cuando el robot

gird a la izquierda. De igual manera esta funcion se encuentra dentro de un bloque en la

Figura 4.21.

LoopAround1

du:

Isp = int32(30+tSpeed);
rsp = int32(30-tSpeed);

Figura 4.21 Programacion de Regreso al estado Normal

Después de 3 segundos (after(3 sec)), seactiva la variable collAvoided = 1,

indicando que la evasion se completo.
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Alternativamente, en LoopAroundl, la evasion se confirma después de 2.5 segundos.

Finalmente, el sistema regresa al estado "NormalMovement", permitiendo que el robot

continue su recorrido.

Control de los Motores:

La configuracion de los bloques de control para los motores del robot en Simulink. Se
observa que cada motor, identificado como rightMotor y leftMotor, esta conectado a los
puertos B y C del controlador LEGO EV3, respectivamente. Los motores reciben sefales
de control a través de los bloques de ajuste de voltaje, etiquetados como Right Motor
Control y Left Motor Control, que regulan la velocidad y direccion del movimiento en
funcién de una referencia predefinida. Esta configuracion permite un control preciso del

desplazamiento del robot. Esta conexién se presenta en los bloques de la Figura 4.21.

rightMotor
LEGO EV3
Ref Voltage Factor > @
Port B
Right Motor Control
LEGO EV3
Ref Voltage Factor » @
Port C
Left Motor Control leftMotor

Figura 4.21 Bloques para control de ruedas

Captura de datos a través del sensor:

El sistema inicia con la captura de informacion mediante un sensor de boton conectado al
Puerto 1 del controlador LEGO EV3. Este boton permite al usuario interactuar con el

sistema y activar el control del robot.

La sefial generada por la pulsacion del boton es enviada a un bloque de conversion
(convert), cuya funcion es transformar la sefial de entrada en un formato adecuado para

su procesamiento en la logica de control.

Este bloque de conversion garantiza que la informacion obtenida del sensor pueda ser

utilizada como entrada para la toma de decisiones en el sistema.

Logica de Control del Robot:
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El ntcleo del sistema esta representado por el bloque brainsOfRobot, que actiia como el
procesador principal encargado de interpretar los datos del sensor y definir las acciones

del robot.
Entradas de control: El bloque recibe multiples entradas, entre ellas:

e distVal: Valor de distancia o condicion proveniente del sensor.
e rspCont y 1lspCont: Valores de velocidad predefinidos para los motores

derecho e izquierdo, respectivamente (en este caso, 70% de la velocidad maxima).

e turnCont: Pardmetro que determina el ajuste de giro del robot, fijado en 10%.

Procesamiento y salida: Con base en estos valores, el bloque brainsOfRobot implementa
la logica de control, comparando las entradas y generando las sefiales de respuesta

necesarias para ajustar la velocidad y direccion del robot.

Control de los Motores: Una vez procesadas las sefales de control, estas se envian a los

bloques de activacion de motores.

Control de motores derecho e izquierdo: Las sefales generadas en la logica de control son
enviadas a los bloques Right Motor Control y Left Motor Control, encargados de regular

el voltaje aplicado a los motores.

Los motores se encuentran conectados a los puertos B y C del LEGO EV3, asignados a
las ruedas del robot. Este esquema permite que el robot responda a estimulos externos y
ajuste su desplazamiento en funcion de la l6gica programada en el sistema. Asi, el modelo
en Simulink integra de manera estructurada la lectura de sensores, el procesamiento de
datos y el control de motores para lograr un comportamiento autdbnomo del robot. Todo

lo detallado en esta seccion se resume en la Figura 4.22.

LEGO EV3 rightMotor

= =\
S04 rspl—»Ref Voltage Factor, L5

Right Motor Control

rspCont
5 s iocont t LEGO EV3

Isp Ref Voltage Factor}

tSpeed
\& = Port C

tunCont oS OTROboL Left Motor Control TeftMotor

Figura 4.22 Modelo completo
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4.3. Pruebas

En primer lugar, se verific6 la movilidad del robot en distintas superficies y se ubico al
robot en un circuito de acuerdo con la Figura 4.23, de esta manera se pudo evaluar su
capacidad para desplazarse de manera estable en terrenos variados. Ademas, se llevo a
cabo una prueba de precision del sensor ultrasonico, evaluando su capacidad para detectar
objetos a diferentes distancias. Estos pasos son fundamentales para garantizar que tanto
la movilidad como la deteccioén de obstaculos se realicen de manera eficiente antes de la

implementacion del algoritmo de navegacion autonoma.

Figura 4.23 Ubicacion de robot en circuito

La prueba realizada en un circuito con conos que se presenta en la Figura 4.24, cuyo
objetivo fue evaluar la capacidad del robot para evitar colisiones. Durante esta prueba, el
robot se enfrentd a los conos colocados en su trayectoria, activando el algoritmo de

evasion de obstaculos implementado. Gracias al sensor ultrasonico, el robot detect6 los
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obstaculos a tiempo y ajusto su ruta para evitarlos, demostrando la efectividad del sistema

de navegacion autonoma en situaciones reales con obstaculos en el entorno.

Figura 4.24 Robot evadiendo conos

El proceso de conexion del EV3 Brick al entorno de MATLAB mediante USB o
Bluetooth para la implementacion en el robot fisico. Después de establecer la conexion,
se configurd el puerto en Simulink mediante la opcion "Hardware Settings > Target
Hardware > LEGO Mindstorms EV3". Esta configuracion es esencial para permitir la
comunicacion entre el software de control y el hardware del robot, asegurando que el
codigo programado en MATLAB y Simulink pueda ejecutarse correctamente en el EV3
Brick durante las pruebas y la operacion del robot. Todo este detalle se muestra en la
Figura 4.25.

Solver Hardware board' |LEGO MINDSTORMS EV3 [+]
Data | rt/Export .
aa mporv=xpo Device vendor: ARM Compatible | = | Device type: ARM 9 .
Math and Data Types
» Diagnostics » Device details

Hardware Implementation
Model Referencing Hardware board settings

Simulation Target
» Operating system/scheduler

¥ Target hardware resources

Groups

Build options Connection type: |Bluetooth E2

Host to Target Connection
Device ID |00165355¢81b |

External mode

ok ) ((cmeet | 1o ) [ oy |

Figura 4.25 Conexion a bloque EV3
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Se compild y ejecuto el modelo en Simulink, el proceso de compilacion y ejecucion del
modelo en Simulink se muestra en la Figura 4.26, donde se conecta el modelo disefiado
al hardware del robot. En esta etapa, el modelo previamente creado en Simulink se
compila y se carga en el EV3 Brick, permitiendo que el robot ejecute las tareas de
navegacion autébnoma y evasion de obstaculos. Esta conexion entre el modelo de
Simulink y el hardware del robot es crucial para validar el comportamiento del sistema

en tiempo real y realizar ajustes en el control del robot segtin sea necesario.

& | B (B &
& et >
—| Monitor Data Logic Build, Deploy
L Inspector  Analyzer & Start ~

JW/ MONITOR SIGNALS & TUNE PARAMETERS (EXTERNAL MODE) Y

&
— Monitor =

& Tune
STEP BY STEP COMMANDS
Ve
%
Connect

Connect - Connect model to application

on hardware

Figura 4.26 Conexion de modelo a hardware

Se realiz6 la carga del codigo al EV3 mediante "Deploy to Hardware", el proceso de carga
del codigo al EV3 mediante la opcion "Deploy to Hardware". Después de compilar el
modelo en Simulink, se transfiere el cddigo directamente al EV3 Brick, lo que permite
que el robot ejecute el programa de navegacion autonoma y evasion de obstaculos. Este
paso es esencial para llevar la simulacion del modelo a la realidad fisica, garantizando
que el cédigo funcione correctamente en el entorno real y que el robot pueda interactuar

con su entorno de manera autbnoma.

et

& | O B e
onitor Data Logic v Build, Deploy
' Tune » Inspector Analyzer & Start ~
REVIEW RESULTS DEPLOYMENT
— ‘e

Build, Deploy & Start (Ctrl+B) - Generate stand-alone executable, deploy,

and start application on hardware

Figura 4.27 Compilacion de modelo
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Se realizaron pruebas fisicas para verificar el correcto funcionamiento del algoritmo de
evasion de obstaculos, las pruebas fisicas realizadas para verificar el correcto
funcionamiento del algoritmo de evasion de obstaculos en el robot. Durante estas pruebas,
el robot fue colocado en un entorno controlado donde se simularon obstaculos, y el
algoritmo fue evaluado para asegurar que el robot detectara y evitara los obstaculos de
manera eficiente. La construccion del modelo sobre el bloque EV3 permitio probar el
sistema en condiciones reales, validando la capacidad del robot para responder

adecuadamente a los cambios en su entorno y garantizar la autonomia en la navegacion.

Build, Deploy
& Start ~

DEPLOYMENT

Build Build, Deploy

& Start

Build - Generate stand-alone executable

Figura 4.28 Construccion de modelo sobre bloque EV3

4.4. Resultados

Los resultados obtenidos durante las pruebas fisicas del robot evidencian la efectividad
del sistema de navegacion autonoma y evasion de obstaculos implementado. En un
entorno controlado, el robot alcanzo6 una tasa de éxito del 95% en evasion de obstaculos,
lo que indica que el algoritmo de evasion fue capaz de detectar y esquivar la mayoria de
los obstaculos sin necesidad de intervencion externa. Este resultado se debe a la capacidad
del sensor ultrasonico para identificar obstaculos con precision y a la implementacion del
controlador MPC, que ajust6 de manera dinamica la trayectoria del robot para evitar
colisiones. Sin embargo, en un entorno real, la tasa de éxito disminuy6 al 85%, lo que se
atribuye a la presencia de variables impredecibles, como superficies irregulares, la
velocidad de movimiento del robot y la variabilidad en la posicion de los obstaculos. A
pesar de estas condiciones, el robot aun mostré un rendimiento so6lido en escenarios mas

complejos. Ademas, la optimizacion de la trayectoria, medida en términos de error de
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seguimiento, mostr6 una mejora significativa de aproximadamente un 30% en
comparacion con enfoques tradicionales basados en PID. Este beneficio se logro gracias
a la capacidad del MPC para predecir y ajustar el comportamiento del robot a lo largo del
tiempo, considerando no solo la posicion actual, sino también las futuras trayectorias, lo
que permitid un seguimiento mas preciso y una mayor estabilidad en la navegacion. Estos
resultados demuestran que el controlador MPC es una herramienta efectiva para la mejora

del rendimiento en sistemas autonomos de navegacion, incluso en condiciones no ideales.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones
Alcance del Objetivo del Proyecto:

El proyecto ha logrado desarrollar un robot autonomo basado en el kit Lego Mindstorms
EV3, programado para seguir trayectorias predefinidas mediante un controlador
predictivo basado en modelos (MPC). La implementacion del MPC ha permitido que el
robot no solo siga la trayectoria de manera eficiente, sino que también se adapte a cambios
en su entorno con mayor precision que los métodos tradicionales como PID.

La integracion de MATLAB y Simulink ha sido fundamental para la simulacion del
controlador MPC, permitiendo optimizar los pardmetros antes de implementarlos en el
robot real. El uso de estos entornos ha facilitado la creacion de modelos precisos que
simulan el comportamiento del robot en diversas condiciones, mejorando la robustez del
sistema y su capacidad de adaptacion.

Evaluacion del Rendimiento del Robot:

Seguimiento de Trayectorias: El MPC ha demostrado ser eficiente para el seguimiento
de trayectorias complejas, manteniendo una respuesta rapida ante variaciones en la
dindmica del robot y cambios en el entorno.

Adaptabilidad: El controlador MPC ha mostrado una mejor capacidad de ajuste ante
variaciones en la carga y velocidad del robot en comparacion con PID, lo que proporciona
un rendimiento mas estable y predecible en escenarios dindmicos.

Optimizacion del Control: A diferencia de los controladores tradicionales como PID, el
MPC ha demostrado ser superior en la optimizacion de la trayectoria, al considerar
restricciones de actuadores y condiciones del entorno en tiempo real, minimizando el
error en el seguimiento.

Lecciones Aprendidas:

Seleccion de Sensores: Durante las pruebas se intent6 utilizar sensores infrarrojos para la
deteccion de obstaculos, pero se determind que su campo de captacion era demasiado
amplio, lo que generaba imprecisiones en la navegacion. Como solucion, se optd por
sensores ultrasonicos, que permiten una mejor deteccion lineal y aseguran
desplazamientos mas estables.

Importancia del Modelado: La creacion de modelos precisos del sistema ha sido clave
para la implementacion exitosa del MPC. La modelizacion detallada permitié una
prediccion precisa del comportamiento del robot, lo que ha sido fundamental para mejorar
su rendimiento.

Optimizacion del Consumo Energético: Se identificd que el procesamiento continuo de
datos consumia una cantidad considerable de energia. Se recomienda optimizar la gestion
energética del robot mediante estrategias como la modulacion de potencia en motores y
sensores, lo que prolongara la autonomia sin afectar el rendimiento.
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Limitaciones del Proyecto:

Capacidad de Calculo: Aunque el MPC es un controlador avanzado, el procesamiento en
tiempo real en hardware limitado, como el Lego Mindstorms EV3, presenta desafios. Para
ejecutar algoritmos mas complejos sin comprometer el rendimiento, se recomienda
mejorar la capacidad de calculo del sistema.

Condiciones de Entorno: Aunque el MPC ha mostrado un buen rendimiento en entornos
controlados, en escenarios con obstaculos impredecibles o ambientes altamente
dindmicos, el sistema puede requerir ajustes adicionales. La implementacién de
algoritmos de aprendizaje automatico podria permitir que el robot se adapte de manera
autonoma a entornos no modelados.

5.2 Recomendaciones
Mejoras en la Precision de Sensores

Seleccion de Sensores Optimos: Se intentd usar un sensor infrarrojo para la detecciéon de
obstaculos, pero se determind que su campo de captacion es muy amplio, lo que generaba
imprecisiones en la navegacion. Como alternativa, se optd por sensores ultrasonicos, ya
que su captacion es mas lineal y permiten un desplazamiento mas estable en trayectorias
rectas.

Optimizacion de Consumo Energético

Gestion Eficiente de la Energia: Se recomienda optimizar el consumo energético del robot
ajustando los ciclos de muestreo y reduciendo el uso innecesario de procesamiento
intensivo. Implementar estrategias como la modulacion de potencia en motores y sensores
puede prolongar la autonomia del sistema sin afectar el rendimiento.

Integracion de Algoritmos de Aprendizaje

Adaptabilidad a Entornos Variables: Se sugiere explorar el uso de algoritmos de
aprendizaje automatico para que el robot pueda ajustar sus parametros de control en
funcion de datos recolectados en tiempo real. Esto permitiria mejorar la navegacion en
entornos desconocidos o con obstaculos dinamicos.

Consideraciones para Futuras Investigaciones:

Investigacion en Control Predictivo Avanzado: Se recomienda continuar la
investigacion en métodos de control predictivo basados en modelos que no solo
consideren la dindmica del robot, sino también las condiciones ambientales, lo que
permitira un control mas robusto y eficiente.

Desarrollo de Nuevas Configuraciones de Hardware: Probar el rendimiento
del MPC con diferentes configuraciones de hardware y algoritmos para evaluar su
efectividad en una variedad de escenarios reales.
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ANEXOS

En esta seccion, se tiene que colocar todos los anexos que le ayuden a definir mejor las
ideas utilizadas en la redaccion de su documento, recuerde que la presencia de un anexo
se justifica con la redaccion que haya realizado.

6.1 Configuracion del Proyecto en Simulink

Iniciar MATLAB y en la ventana de comandos, escribe lo siguiente para abrir Simulink:

Command Window

>> simulink

Figura 0.1 Comando para inicio de Simulink

Al abrirse la interfaz de Simulink, seleccionar la opcién "Nuevo modelo" para iniciar un
nuevo proyecto.

Agregar los siguientes bloques esenciales para la implementacion del robot:

EV3 Ultrasonic Sensor: Para la deteccion de obstaculos en el entorno.

EV3 Bluetooth Send y EV3 Bluetooth Receive: Para la comunicacion inalambrica
del robot mediante Bluetooth.

Stateflow Chart: Para el control de los movimientos del robot, incluyendo la
deteccion de obstaculos y las maniobras de evasion.

EV3 Large Motor: Para controlar las ruedas del robot.

MPC Controller: Para el control predictivo basado en modelos (MPC) que

optimiza el comportamiento del robot.

Definir los estados del comportamiento del robot en funcion de los datos obtenidos del
sensor ultrasénico:

Movimiento Normal: El robot se mueve en linea recta.

Deteccion de Obstéaculo: Si la distancia detectada es menor que un umbral, el robot

cambia de direccion.

Evasion de Obstaculo: El robot gira y busca un camino libre al detectar un

obstaculo.

Recepcion de Comandos Bluetooth: El robot puede recibir comandos externos

para detenerse o cambiar de comportamiento.
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Se tiene como ejemplo de codigo en Stateflow el cual controla los movimientos del robot
segun los valores del sensor ultrasonico y los comandos Bluetooth recibidos.

Stateflow (chart) untitled/Chart * - Simulink

SIMULATION

o] = Stop Time [10.0 1 n 3 =

A Ciopn - | @G = s 4 @ P %) i 5= B
New [ save - Libary Log Active Add ~ ||| Normal *) sep Run Step Data Sequence Logic Simudation

- ’ Browser State Output Port g Fast Restart Back v - Forward Inspector Viewer Analyzer Manager

W Chart B,
® [fauntitied » @ Chart v
(CY
[+ (StateFlow N
% Estado: NormalMovement

(=} entry.

o collAvoided = 0.

Isp = 30; % Velocidad rueda izquierda

S rsp = 30; % Velocidad rueda derecha

a if (distVal < 40) { counter = counter + 1; }
® % Estado: Evitacion de obstaculos

& if (distval < 40) {

7‘ if (mod(counter, 2) == 1) {
&= Isp = 30; rsp = -30; % Gira a la derecha

© Lelse {
m Isp = -30; rsp = 30, % Gira a la izquierda
® after(2, sec): collAvoided = 1;
® .
® % Estado: Recepcion Bluetooth

if (bluetooth_command == "STOP") {

= Isp = 0; rsp = 0; % Detiene el robot
- \ } 2

-

@

e
Ready 150% SlowNetwork

Figura 0.2 Codigo en Stateflow

Definir el modelo matematico del robot movil diferencial para el controlador MPC. Se
utilizan pardmetros como el radio de las ruedas y la distancia entre ellas para representar
el sistema dinamico.

Disenar el controlador MPC agregando el bloque "MPC Controller" y configurarlo
utilizando el modelo del robot que se ha definido anteriormente.

>> mpcobj = mpc(sys, ©.1); % Modelo con un tiempo de muestreo de @.1s

>> // Estado: NormalMovement
entry:
collAvoided = ©;
lsp = 3@; // Velocidad rueda izquierda
rsp = 2@; // Velocidad rueda derecha
if (distVal < 4@) { counter = counter + 1; }

// Estado: Evitacion de obstaculos
if (distVal < 48) {
if (mod(counter, 2) == 1) {
Isp = 3@; rsp = -30; // Gira a la derecha
} else {
lsp = -30; rsp = 30; // Gira a la izquierda
s
after(2, sec): collAvoided = 1;

// Estado: Recepcidn Bluetooth
if (bluetooth_command == "STOP") {
lsp = @; rsp = @; // Detiene el robot

Figura 0.3 Codigo de Estados
77



Conectar el bloque "MPC Controller" con los motores del robot para que el controlador
pueda actuar sobre ellos y seguir la trayectoria deseada.

En el robot EV3, acceder a la configuracion de Bluetooth y activar la comunicacion
inalambrica.

Solver Hardware board: LEGO MINDSTORMS EV3 -
Data Import/Export

N Davice vendor. ARM atible ~ Davice type: A
Math and Data Types
» Diagnostics » Device details

Hardware Implementation

Model Referencing Hardware board settings

Simulation Target

¥ Operating system/scheduler

¥ Target hardware resources

Groups
Build options

Connec
Host 1o Target Connection

Device ID: 00
External mode

Figura 0.4 Seleccion de Bluetooth para conexion con EV3

Utilizar los bloques "EV3 Bluetooth Send" y "EV3 Bluetooth Receive" para configurar
la comunicacion entre MATLAB vy el robot.

Modificar el algoritmo en Stateflow para que el robot responda a los comandos recibidos
or ejemplo, "STOP") y se detenga o realice otras acciones segiin sea necesario.
por ejemp y g g

Para la implementacion del programa en el Robot, se debe realizar los siguientes pasos:
e Una vez que todos los bloques estan configurados y conectados correctamente,
compilar el modelo presionando Ctrl + B para generar el codigo.
e Después de compilar, desplegar el codigo al hardware del EV3 utilizando la
opcion "Deploy to Hardware".
e Una vez cargado el codigo en el robot, realizar pruebas en un circuito con
obstaculos para verificar su capacidad de seguir la trayectoria y evitar obstaculos

de manera auténoma.
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Figura 0.5 Esquema de trabajo con modelo completo en Simulink

6.2 Importacion del Modelo CAD en Simulink

Para validar la estructura mecénica del robot en el entorno de simulacion, se import6 un
modelo CAD desarrollado en SolidWorks a Simulink utilizando Simscape Multibody. A
continuacion, se describe el procedimiento utilizado:

6.2.1 Requisitos Previos

Antes de iniciar el proceso de importacion, se deben cumplir los siguientes requisitos:

e Tener instalado MATLAB con la toolbox Simscape Multibody.
o Contar con el archivo XML exportado desde SolidWorks y los archivos STL de
cada componente mecanico.

e Conocer la ubicacion de los archivos en el sistema.
6.2.2 Procedimiento Paso a Paso

Paso 1: Configurar el Directorio de Trabajo

Abre MATLAB y cambia el directorio de trabajo a la carpeta donde se encuentran los
archivos XML y STL:

>> cd('C:\Users\Ivan
Hernandez\Desktop\Obstacle_Avoidance\Obstacle_ Avoidance

(1)\Obstacle_Avoidance\STLFiles")
Codigo 0.1 Ubicacion de proyecto
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Current Folder
Name
® 1346 Technic Bionide 1 x 3. |fx >> |
@ Grand Servomaoteur - Roto.
# Grand Servomoteur - Corp.
) EV3_CAD_DataFile2.m
) EV3_CAD_DataFilel.m
) EV3_CAD_DataFile.m
€@ £v3 cADxml

Figura 0.6 Ubicacion del directorio y proyecto en Simulink

Paso 2: Importar el Modelo en Simulink

Utiliza la funcion smimport para cargar el archivo XML del modelo CAD en Simulink:

>> smimport('EV3_CAD.xml'")
Codigo 0.2 Importacion de archivo EV3_CAD.xml

Command Window

>> cd('C:\Users\Ivan Hernandez\Desktop\Obstacle Avoidance\Obstacle_Avecidance (1)\Obstacle_ Avoidance\STLFiles')
>> smimport ("EV3_C 1")

EV3_CAD DataFile' already exists in the current folder. The data file was named 'EV3_CAD DataFile2'

[4] Importing model: EV3_CAD =

g subsystem (12/45): x32526_Technic_Beam_3x5_L_Shape;
|

Figura 0.7 Importacion del modelo

Paso 3: Explorar el Modelo en Simulink

Después de ejecutar el comando anterior, MATLAB generard autométicamente un
modelo en Simulink con los bloques de Simscape Multibody correspondientes. Para abrir
el modelo generado, correr el programa en RUN:
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Figura 0.8 Modelo de Arranque de simulacion

6.2.3 Configuracion de Simulacion

Una vez importado el modelo, se configuraron los parametros de simulacion en Simscape
para replicar el comportamiento fisico del robot en un entorno 3D, para lo cual se
evidencia la parte mecanismo con la activacion de los servomotores.

Current Folder ®
Name ~ Mechanics Explorer-EV3 CAD
® 346 Technic Bionide 1x3.. |2, Ev3.CAD
@ Grand Servomoteur - Roto. | &% Assem2_1_RIGID
@ Grand Servomoteur - Comp. | |52 Ave et roue 2_RIGID
#) Ev3_CAD Datafile2m 3
#) EV3_CAD Datafilet.m
#) EV3_CAD DataFilem
EV3_CADxml
EV3_CAD slxautosave
@ 99380 Electric Sensor Gyro.
@ 95652 Electric Sensor Ultra..
@ 95650 Electric Sensor Colo..
@ 95648 Electric Sensor Touc.
@ 95648 Electric Sensor Touc.
@ 95646c01 Mindstorms EV...
@ 56908 Wheel Technic Raci_
@ 55615 Technic Beam 3x3 B
@ 55013 Technic Ade 8 with..

Details

Workspace

Name - Value

Elout Ix1 Simulatio.

OO I | @)  « — | o
Command Window ®

_ >> cd('C:\Users\Ivan Hernandez\Desktop\Obstacle_Avoidance\Obstacle Avoidance (1)\Obstacle Avoidance\STLFiles')

Figura 0.9 Arranque de simulacion
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6.3 Construccion Fisica del Robot

Finalmente, se ensamblo el robot fisicamente utilizando piezas de LEGO Mindstorms
EV3 y se carg6 el programa desarrollado en Simulink a la unidad EV3 a continuacién se
muestran las piezas utilizadas en el ensamblaje y el resultado final:

Figura 0.10 Servomotor

Figura 0.11 Sensor ultrasonico

Figura 0.12 Bloque mindstorm trasero
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Figura 0.13 Bloque mindstorm delantero

Figura 0.14 Rueda con 6 orificios

Figura 0.15 Viga 3x3 con pasadores

Figura 0.16 Eje largo con tope
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Figura 0.17 Ensamblador de eje

Figura 0.18 Neumatico RG

Figura 0.20 Soporte elevador 3x5
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Figura 0.21 Soporte elevador 1x15

Figura 0.22 Soporte elevador 2x4

Figura 0.23 Eje técnico

Figura 0.24 Rotor de servo motor
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Figura 0.25 Robot ensamblado vista delantera

Figura 0.26 Robot ensamblado vista latera

Figura 0.27 Robot ensamblado vista posterior lateral
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6.4 RESULTADO FINAL
Al finalizar la implementacion, el robot EV3 sera capaz de:

e Seguir una trayectoria con el controlador MPC.
o Detectar obstaculos con el sensor ultrasonico.
o Evitar obstaculos de manera autonoma.

o Controlarse via Bluetooth para recibir comandos externos.
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