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Abstract

This Bachelor’s Thesis addresses the design and implementation of a mobile robot pro-
totype capable of estimating its own relative position and orientation without relying on
any external localization or connectivity system, a scenario representative of planetary ex-
ploration, underground caves or indoor environments. The robot, based on an ESP32-S3
microcontroller, integrates an MPUG6050 inertial measurement unit (IMU), wheel enco-
ders, ultrasonic sensors for obstacle detection and a DHT11 temperature and humidity
sensor. The core of the work is the design and implementation of a Kalman filter that
fuses the IMU and encoder data to obtain a position and orientation estimate more stable
and accurate than that provided by either source on its own. The system has been desig-
ned to offer several operating modes, namely manual guidance, automatic movement and
return to the origin point. In addition, a user interface application has been designed and
programmed, connected to the robot via WiFi, which allows the real-time visualization

of the data, as well as the relative position of the vehicle and the detected obstacles.
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Resum

Aquest Treball de Fi de Grau aborda el disseny i la implementacié d’un prototip de robot
mobil capa¢ d’estimar la seva propia posicié relativa i orientacio sense dependre de cap
sistema de posicionament de localitzacié ni de connectivitat, un escenari representatiu
de 'exploracié planetaria, de coves subterranies o d’entorns interiors. El robot, basat en
un microcontrolador ESP32-S3, integra una unitat de mesura inercial (IMU) MPUG6050,
encoders a les rodes, sensors d’ultrasons per a la deteccié d’obstacles i un sensor de
temperatura i humitat DHT11. EI nucli del treball és el disseny i la implementacié
d’un filtre de Kalman que fusiona les dades de la IMU i dels encoders per obtenir una
estimacio de posicid i orientaciéo més estable i precisa que la que oferiria cadascuna de les
fonts per separat. El sistema s’ha dissenyat per oferir diversos modes d’operacio, com la
guia manual, el moviment automatic o el retorn al punt d’origen. A més, s’ha dissenyat
i programat un aplicatiu a mode d’interficie d’usuari, connectat al robot via WiFi, on
es poden visualitzar les dades en temps real, aixi com la posicié relativa del vehicle i els

obstacles detectats.
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1. Introduccid

L’exploracié d’entorns on no es disposa d’infraestructura de navegacié global, com ara
altres planetes, coves subterranies o instal-lacions interiors, planteja un repte tecnologic
rellevant: com pot un vehicle autonom desplagar-se, orientar-se i cartografiar el seu en-
torn sense el suport de cap sistema de posicionament de localitzacié ni de connectivitat?
Aquest Treball de Fi de Grau aborda aquesta qiiestié mitjangant el disseny i la imple-
mentacié d’un prototip de robot mobil basat en la placa ESP32, equipat amb una unitat
de mesura inercial (IMU), encoders a les rodes, sensors d’ultrasons i un sensor ambiental

de temperatura i humitat.

El plantejament parteix de la premissa que, en un escenari extraterrestre o en qualsevol
indret mancat d’una constel-lacié de satel-lits de posicionament, el vehicle ha d’estimar la
seva trajectoria a partir exclusivament de sensors embarcats. Aquesta aproximacio, cone-
guda com a navegacié autonoma per estimacio, consisteix a calcular la posicio relativa
respecte a un origen conegut a partir de mesures internes de moviment. La IMU propor-
ciona acceleracié i velocitat angular, mentre que els encoders aporten una mesura directa
del desplacament de cada roda. Com que cap d’aquestes fonts és perfecta, les lectures
de la IMU presenten soroll i biaixos que, integrats al llarg del temps, donen lloc a errors
acumulatius significatius, i els encoders pateixen errors per lliscament o irregularitats del
terreny, en aquest treball s’implementa un filtre de Kalman que fusiona les dades dels
diferents sensors per obtenir una estimacié de posicié i orientacié més estable i precisa
que la que oferiria qualsevol d’ells per separat. Paral-lelament, el robot recull dades de
temperatura, humitat i distancia a obstacles, que permeten generar una caracteritzacid

basica del terreny explorat.

1.1 Motivacio i objectius

La motivacié principal d’aquest treball neix de I'interes per ’exploracié planetaria i, més
concretament, per les missions robotiques que operen en entorns on la comunicacié amb
la Terra és limitada i on no es disposa de cap sistema de posicionament de localitzacio.
En aquests escenaris, el vehicle ha de ser prou autonom per prendre decisions locals de
navegacio, evitar obstacles, mantenir una estimacié coherent de la seva posicié i recopilar

informacio rellevant sobre I’entorn que travessa.

Paral-lelament, el projecte respon a l'interes personal per integrar en un unic sistema els
coneixements adquirits al llarg del grau: disseny de circuits analogics i digitals, adquisicio
i tractament de senyal provinent de sensors, implementaci6 d’algorismes de fusié sensorial
(concretament el filtre de Kalman), programacié de microcontroladors, comunicacions

sense fils 1 disseny de plaques de circuit impres (PCB). El resultat ha de ser un prototip
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funcional que serveixi com a prova de concepte d'un vehicle explorador a petita escala,
capag d’instrumentar el terreny alhora que estima de manera robusta la seva propia posicio
i orientacio.

A partir d’aquest context, els objectius especifics que es persegueixen sén els segiients:

e Dissenyar un prototip de robot mobil basat en I'ESP32 capag¢ d’operar sense de-
pendencia de cap sistema de posicionament de localitzacié ni de connectivitat ex-

terna.
e Integrar una IMU MPU6050 mitjancant bus 12C.
e Integrar encoders a les rodes per estimar la velocitat de gir de les rodes.

e Implementar un filtre de Kalman que fusioni les dades de la IMU amb les dels
encoders de roda per estimar 1’orientacio i la posicié del robot amb un error inferior

al de cada sensor per separat.

e Dotar el sistema d’instrumentacié ambiental amb un sensor DHT11 de temperatura

1 humitat.

e Dotar el sistema d’instrumentacié de sensors d’'ultrasons per a la deteccid
d’obstacles i encoders a les rodes per al calcul d’odometria.

e Implementar diversos modes d’operacié: manual, automatic i retorn al punt
d’origen, que permetin avaluar el comportament del sistema en diverses situaci-

ons.

e Dissenyar una PCB propia que integri ’electronica del prototip, juntament amb
un xassis fabricat a mida, per facilitar el muntatge i les proves experimentals.

e Fstablir una comunicacid sense fils via WiFi entre el robot i un servidor.

e Desenvolupar una interficie d’usuari que permeti controlar a distancia el vehicle,
visualitzar ’estat dels sensors i comparar el senyal en cru amb el senyal filtrat pel
filtre de Kalman.

e Avaluar experimentalment la precisio de I'estimacié d’orientacio i de posicid, iden-

tificant les principals fonts d’error i les limitacions de I'enfocament escollit.

1.2 Requisits

Els requisits del sistema s’han organitzat seguint la metodologia MoSCoW, que classifica
les funcionalitats en quatre categories segons la seva prioritat: Must have (imprescindi-
bles), Should have (importants pero no critics), Could have (desitjables) i Won't have
(fora de I'abast del projecte). Aquesta classificacié permet delimitar de manera clara el
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nucli del treball i les extensions opcionals, facilitant la planificacié i la presa de decisions

davant de limitacions de temps o de recursos.

Must have

Aquests sén els requisits imprescindibles que el sistema ha de complir per considerar-se

funcional. Es divideixen en cinc blocs:

Programari 1 maquinar:

El sistema ha d’utilitzar una o diverses ESP32 com a controladors principals.

El robot ha d’incorporar una IMU, concretament una MPUG6050, llegida mitjangant
comunicacié 12C.

El robot ha d’integrar encoders a les rodes per al calcul d’odometria.
El robot ha d’integrar sensors d’ultrasons HC-SR04 per a la deteccié d’obstacles.

El robot ha d’integrar un sensor ambiental DHT11 per a la mesura de temperatura

1 humitat.

El robot ha de disposar d’un sistema de locomocié amb motors controlats mit-
jancant un driver L298N.

Adquisicio de dades

El sistema ha d’adquirir dades de tots els sensors de manera periodica, sincronitzant

I’adquisicié amb una freqiiencia definida.

El sistema ha de realitzar una calibracié basica de la IMU abans de comencar a

operar.

Processament de dades

El sistema ha d’implementar un filtre de Kalman que fusioni les dades de
I’accelerometre, el giroscopi i els encoders per estimar 'orientacié i la posicié del

robot.

El sistema ha de filtrar el soroll de les mesures dels sensors.

Moviment © modes de funcionament

El robot s’ha de poder desplagar endavant, endarrere, a I'esquerra i a la dreta, i
disposar d'una opci6é d’aturada segura.

El robot ha de disposar d'un mode manual, controlat per 'usuari a través de la

interficie.
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e El robot ha de disposar d'un mode automatic, amb desplagament continu, deteccio
d’obstacles i canvi de direccio.

e El robot ha de disposar d’un mode retorn que li permeti tornar automaticament al
punt d’origen a partir de 1'estimacié de posicié propia.
Comunicacio 1 interficie
e El robot ha de transmetre les dades al servidor mitjancant WikFi.

e El sistema ha de disposar d’una interficie d’usuari que processi i mostri les da-
des, incloent-hi la comparacié entre el senyal en cru i el senyal filtrat pel filtre de

Kalman.

Should have

Requisits importants que milloren significativament la qualitat del projecte, perd que no

son critics per al seu funcionament basic:

e El sistema ha de guardar les dades dels sensors per permetre’n una analisi posterior.

e La interficie ha de mostrar 'estat del robot: mode actual, valors del giroscopi i de

I’accelerometre, i orientacio estimada.

e El robot ha de disposar d’un xassis fabricat a mida.

Could have

Funcionalitats desitjables que s’implementaran si el temps i els recursos ho permeten, i
que obren la porta a ampliacions futures del sistema:

e El robot ha de realitzar un escaneig de ’entorn utilitzant un sensor d’ultrasons

muntat sobre un servomotor.

e El robot ha de disposar d’'un mode d’indicar coordenades, que li permeti desplagar-
se de manera autonoma cap a un punt de desti indicat per I'usuari respecte al punt
d’origen.

e El sistema ha de representar les dades de I'entorn en un mapa visual.

e La interficie ha de mostrar un model 3D de l'orientacié del robot a partir de les
dades de la IMU.
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1.3 Organitzacio del treball

El desenvolupament d’aquest treball s’ha organitzat en una serie de grans blocs de feina
que, tot i tenir un ordre logic, s’han solapat parcialment en el temps. La figura 1.1 en

mostra la planificacié temporal aproximada.

El treball va comencar amb una fase de recerca i documentacid, dedicada a estudiar
lestat de 'art, el filtre de Kalman i els components disponibles. A partir d’aqui es va
abordar el disseny del sistema, inclosa la seleccié de components i el disseny de la PCB.
Tot seguit es van desenvolupar en paral-lel les dues grans parts de programari: el backend
que s’executa a I'ESP32-S3 (control de motors, sensors, modes de moviment i filtre de
Kalman) i la interficie d’usuari. El muntatge del prototip, primer en protoboard i després
sobre la PCB, es va anar fent a mesura que el maquinari estava disponible, i va donar pas
a la fase de proves, correccions i validacions. La redaccié de la memoria s’ha dut a terme

de manera transversal al llarg de bona part del projecte.

Recerca i documentacio |

Disseny del sistema i de la PCB - | |

Desenvolupament del backend A | |

Desenvolupament de la interficie | |

Muntatge del prototip - | |

Proves, correccions i validacions A | ‘

Redaccié de la memoria 1 ‘

Febrer Marg Abril Maig Juny

Figura 1.1: Planificacié temporal dels grans blocs de treball del projecte.

Aquesta memoria s’estructura en nou capitols que segueixen aproximadament aquest ma-
teix ordre. Després d’aquesta introduccio, el capitol 2 presenta l'estat de I’art; el capitol 3,
el disseny del sistema; el capitol 4, els modes de moviment; el capitol 5, el muntatge del
prototip; el capitol 6, la interficie d’usuari i la recopilacié de dades; i el capitol 7, les
proves, correccions i validacions. Finalment, els capitols 8 i 9 recullen les conclusions i el
treball futur.



2. Estat de ’art

En aquest capitol es fa una revisido de les tecnologies i les tecniques existents que han
orientat el desenvolupament del prototip. En primer lloc, es presenten les principals pla-
taformes de desenvolupament que es van considerar per a la unitat de control, justificant
I’eleccio de la placa finalment emprada. Tot seguit, s’analitzen les tecniques de moviment
i d’estimacié de la posicié sense posicionament de localitzacié ni connectivitat externa
més habituals: el funcionament d’una unitat de mesura inercial (IMU), I"is d’encoders de
roda per al calcul d’odometria i la fusié de totes aquestes fonts de dades mitjancant un
filtre de Kalman.

2.1 Placa de desenvolupament emprada

El cervell del prototip és la placa de desenvolupament, encarregada de llegir els sensors,
d’executar ’algorisme de fusié sensorial, de controlar els motors i de comunicar-se amb
el servidor. A T'hora de triar-la es van valorar tres families de plataformes habituals en
projectes de robotica: Arduino, Raspberry Pi o ESP32.

2.1.1 Arduino Mega 2560

La familia Arduino s’ha consolidat com la plataforma d’entrada més estesa en I'ambit de
I’electronica educativa i de la creacié d’aficionats. La seva gran virtut és la simplicitat: un
entorn de desenvolupament molt accessible, una comunitat activa, i una gran quantitat
de llibreries i projectes documentats. En particular, I’Arduino Mega 2560 es construeix
al voltant del microcontrolador ATmega2560 de 8 bits, ofereix 54 pins digitals i és es-
pecialment adequat per a projectes que requereixen molts sensors i actuadors pero poca

potencia de calcul.

Tanmateix, aquesta placa presenta limitacions importants per al projecte. D’una banda,
la seva freqiiencia de rellotge de 16 MHz i els només 8 KB de SRAM fan que I'execucié en
temps real d’un filtre de Kalman amb multiples estats, que ha de fusionar simultaniament
dades de la IMU i dels encoders, i la gesti6 simultania de diversos sensors sigui poc eficient.
D’altra banda, i més rellevant en aquest cas, I’Arduino Mega no inclou connectivitat WiFi
ni Bluetooth de manera nativa. Per poder transmetre dades de manera sense fils caldria
incorporar un modul extern, la qual cosa augmenta la complexitat, el consum i el cost del

conjunt.
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2.1.2 Raspberry Pi

En I'extrem oposat trobem la familia Raspberry Pi, que no és un microcontrolador siné un
ordinador d’una sola placa (SBC). Models com la Raspberry Pi 4 incorporen un processa-
dor ARM Cortex-A72 de 64 bits, 4 GB de memoria RAM en la versié més habitual, WiFi,
Bluetooth, Ethernet, USB, HDMI i un sistema operatiu complet basat en Linux. Aixo
li permet executar aplicacions complexes, interficies grafiques, servidors web o algorismes

de visi6 per computador sense gaires restriccions.

Aquest potencial té un cost. Comparada amb un microcontrolador, la Raspberry Pi té un
consum electric molt superior, tipicament d’entre 600 mA i 1200 mA, davant dels 30 a 160
mA d’un ESP32. També presenta unes dimensions més grans i un preu més elevat. A més,
I’arrencada d’un sistema operatiu i la falta de determinisme estricte en les interrupcions
la fa menys adequada per a tasques de control en temps real, com la lectura periodica
d’una IMU o el comptatge de polsos d’encoders a freqiiencies elevades. Per a un robot
petit alimentat per bateria i centrat en ’adquisicié de sensors, la Raspberry Pi resulta

sobredimensionada.

2.1.3 ESP32-S3 N16RS

L’ESP32-S3 forma part de la familia de microcontroladors d’Espressif Systems, una pla-
taforma molt utilitzada en projectes d’electronica connectada i de I'Internet de les Coses
(IoT) per la seva combinacié de potencia de calcul, connectivitat sense fils integrada i cost
reduit. Es un microcontrolador de doble nucli de 32 bits que funciona fins a 240 MHz,
amb 512 KB de SRAM interna i suport per a memoria PSRAM i Flash externes [1].

La caracteristica més rellevant per al projecte és que incorpora WiFi i Bluetooth de
manera nativa, cosa que permet comunicar el robot amb un servidor extern sense haver
d’afegir moduls addicionals. La placa concreta utilitzada és la versio N16RS, que afegeix
16 MB de Flash i 8 MB de PSRAM al modul base. Aquesta capacitat de memoria és
més que suficient per emmagatzemar el programa, les llibreries dels sensors i els buffers
de dades necessaris durant I'execucié del filtre de Kalman.

A la figura 2.1 es pot veure I'esquema de pins de la placa, que ha estat la referencia
emprada per assignar els GPIOs als sensors i actuadors durant el disseny de la PCB.
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Figura 2.1: Esquema de pins de la placa ESP32-S3-N16RS&. Font: [2].

Aquestes caracteristiques fan 'ESP32-S3-N16R8 idoni per a un robot com el del present
treball, per diversos motius.

e Disposa de potencia de calcul i de memoria suficients per executar el filtre de
Kalman fusionant dades de la IMU i dels encoders, i per gestionar simultaniament
la lectura dels ultrasons i del sensor DHT'11 sense saturar-se.

e La connectivitat WiFi integrada permet enviar dades al servidor i rebre ordres des
de la interficie d’usuari sense necessitat de maquinari addicional.

e El doble nucli permet repartir tasques critiques. Per exemple, executar la fusio
sensorial i el control en un nucli, i la comunicaci6 WiFi en l'altre, garantint un

comportament determinista en temps real.

e El seu consum és molt inferior al d’'una Raspberry Pi, un factor critic en un vehicle
alimentat per bateria.

e El seu cost, entorn dels 10 a 18 €, és significativament més baix que el d’'un Arduino
Mega amb modul WiFi o el d’'una Raspberry Pi.

2.1.4 Comparativa i decisio

La taula 2.1 resumeix les caracteristiques principals de les tres plataformes considerades.



2. Estat de art

Flash

Caracteristica Arduino Mega | Raspberry Pi 4 ESP32-S3 N16R8
2560
Tipus Microcontrolador Ordinador SBC Microcontrolador
Processador ATmega2560 8 bits, | ARM Cortex-A72 64 | Xtensa LX7 32 bits
16 MHz bits, 1,5 GHz doble nucli, fins a 240
MHz
Memoria 8 KB SRAM, 256 KB | 4 GB RAM 512 KB SRAM, 8

MB PSRAM, 16 MB
Flash

WiFi / Bluetooth

No (requereix modul

Si, integrats

Si, WiFi i Bluetooth

addicional)
GPIO 54 pins digitals 40 pins GPIO 45 pins programables
Sistema operatiu Bare metal Linux (Raspberry Pi | Bare metal o FreeR-
0S) TOS
Consum tipic 90 mA 600 — 1200 mA 30 — 160 mA
Preu orientatiu 25 -40 € 60 — 90 € 10-18 €

Taula 2.1: Comparativa de les tres plataformes considerades per al prototip.

Tenint en compte els requisits del sistema, és a dir, I'execucié en temps real d’un filtre de
Kalman que fusiona dades de la IMU i els encoders, la lectura periodica de diversos sensors,
la comunicaci6 WiFi amb un servidor, I'alimentacié per bateria i un pressupost ajustat,
I’ESP32-S3-N16R8 és la plataforma que millor equilibra potencia de calcul, memoria,
connectivitat, consum i cost. Aquests sén els motius pels quals s’ha escollit com a unitat
de control del prototip, descartant tant I’Arduino Mega, per la seva manca de WiFi nativa
i la seva limitacié de potencia, com la Raspberry Pi, per ser una solucié sobredimensionada

per al cas d’ts.

2.2 Estimacio de posicid sense sistema de localitzacio

Quan un vehicle autonom opera en un entorn on no hi ha un sistema global de posicio-
nament disponible, com ara altres planetes, interiors d’edificis, tinels o coves, ’estimacio
de la posicio i 'orientacié s’ha de basar exclusivament en sensors embarcats. Aquesta
tecnica, coneguda com a estimacié de posicid per integracié sensorial, consisteix a cal-
cular la posicié actual sumant a una posicié coneguda els increments de desplacament i

d’orientacié estimats a partir dels sensors.

El problema fonamental d’aquesta aproximacié és que qualsevol error en els sensors
s’acumula al llarg del temps, de manera que 'error total creix de forma acumulativa.
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En la practica, aquest creixement pot fer que 'estimacié de posicié esdevingui erronea
després de pocs metres de recorregut si no es prenen mesures per mitigar aquest error.
La manera més efectiva de fer-hi front és utilitzar multiples fonts d’informacié amb errors
de naturalesa diferent i fusionar-les de manera que es pugui estimar la posicio relativa de
forma més fiable. En aquest projecte, I'estimacié es basa en la combinacié de dues fonts
complementaries, una unitat de mesura inercial (IMU) i un parell d’encoders a les rodes,
mitjancant un filtre de Kalman.

2.2.1 El filtre de Kalman

El filtre de Kalman és un algorisme recursiu d’estimacié publicat per Rudolf Emil Kalman
I’any 1960, que permet estimar 1’estat d’un sistema dinamic a partir d’una serie de mesures
sorolloses. Sota les hipotesis de linealitat del sistema i de soroll gaussia, és l'estimador de
minima variancia, és a dir, no existeix cap altre estimador lineal que ofereixi una estimaci6

amb menys error quadratic mitja.

La idea fonamental del filtre és que cap sensor és perfecte i cap model matematic descriu
el mén amb total exactitud, pero si tenim una prediccié basada en un model i una mesura
presa amb un sensor, podem combinar-les de forma ponderada per obtenir una estimacié
millor que cadascuna per separat. El pes que es dona a cada font es decideix dinamicament
segons la fiabilitat de cadascuna en cada instant.

El filtre representa el coneixement sobre el sistema mitjancant dues magnituds clau a cada
instant. La primera és el vector d’estat estimat 7, que conté les variables que es volen
estimar, com ara la posicié i l'orientacié del robot. La segona és la matriu de covariancia
P, que quantifica la incertesa associada a aquesta estimacié. El funcionament és iteratiu

i a cada pas de temps s’executen dues etapes.

A les equacions que segueixen s’utilitza la notacié segiient. El subindex k representa
I'instant de temps actual, mentre que k& — 1 correspon a l'instant anterior. L’expressio
Tge—1 indica l'estimacié de l'estat a l'instant k& feta amb la informacié disponible fins a
Iinstant k — 1, és a dir, la prediccid, i Ty, indica 'estimacié a I'instant k després d’haver
incorporat la mesura presa en aquest mateix instant, és a dir, la correccié. La mateixa

notacié s’aplica a la matriu de covariancia P i al guany Kj.

Etapa de prediccié

A la primera etapa, el filtre fa una prediccié de quin sera el segiient estat del sistema
basant-se tinicament en el coneixement previ, és a dir, en I’estat estimat a 'instant anterior
i en el model que descriu com aquest estat evoluciona amb el temps. En el cas del robot,
aquesta prediccié respondria a una pregunta com ara “si fa un instant el robot estava

aqui i sé com se suposa que es mou, on hauria d’estar ara?”.
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Aquest model es representa matematicament amb dues matrius. La matriu F', anomenada
matriu de transicié, descriu com l'estat passa d'un instant al segiient en absencia de
qualsevol accié externa. La matriu B descriu com una accié de control, representada pel
vector u, modifica aquest estat. Per exemple, en el cas del robot, u podria contenir les
ordres de velocitat enviades als motors. A partir de I'estat anterior i de les matrius F' i

B, lestat predit s’obté amb I'equacié (2.1), i la incertesa associada amb 'equacié (2.2):

Thjp—1 = Fi Tr—1jp—1 + Brws (2.1)

Prjp—1 = Fi Pe_1jp—1 El+Qy (2.2)

Si no hi ha cap entrada de control coneguda, el terme Byuy, de 'equaci6 (2.1) és zero. A
'equaci6 (2.2), la matriu @) és la covariancia del soroll del procés, que modela la incertesa
intrinseca del model.

Etapa de correccio

Un cop disposem de la prediccié a priori (Zgx—1, Prk—1) 1 arriba una nova mesura 2, el fil-
tre incorpora aquesta informacié mitjangant I’etapa de correccié, també anomenada etapa
d’actualitzacié. L’objectiu és obtenir I'estimacié a posteriori (Zp, Prr) que minimitza

I'error quadratic mitja condicionat a totes les mesures rebudes fins a l'instant k.

La relacié entre 'estat i la mesura es modela amb la matriu d’observacié H, que projecta
I'estat a l’espai de mesura, i amb la covariancia del soroll de mesura R, que caracteritza
estadisticament la incertesa associada al sensor. Sota la hipotesi de soroll gaussia, blanc

i no correlacionat amb el soroll del procés, les equacions de correccié son les segiients:

-1
Ky, = Pyp—y H (H Pyy—1 H" + R) (2.3)
Thje = Trjk—1 + Ki (Zk — H§k|kfl) (2.4)
Py = (I — Ky, H) Pyt (2.5)

L’equacié (2.3) defineix la matriu K}, anomenada guany de Kalman, que actua com a
ponderador optim entre la prediccié a priori i la innovacié de la mesura. Es deriva de
la minimitzacié de la traga de la matriu de covariancia a posteriori Py, que equival
a minimitzar I'error quadratic mitja de l'estimacié. El factor H Py HT representa
la incertesa de la prediccié projectada a l’espai de mesura, i quan se li suma R s’obté
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la incertesa total associada a la innovacié z, — H Zyr—;. La inversa d’aquesta suma

normalitza la contribucié relativa de cada font d’informacio.

D’aquesta formulacié es desprenen dos comportaments asimptotics rellevants. Quan la
covariancia del soroll de mesura R és molt gran respecte a la incertesa de la prediccio,
el guany K. tendeix a zero i la correccid és practicament nul-la, de manera que el filtre
confia gairebé exclusivament en el model. En canvi, quan R és petita en comparacio
amb la incertesa de la prediccié, K}, tendeix a H~! i la mesura imposa la nova estimaci6
amb molt poc pes per a la dinamica modelitzada. Aquesta capacitat d’ajust automatic,
derivada directament de la propagacié estadistica de la incertesa, és el que distingeix el
filtre de Kalman de metodes de fusié heuristics com el filtre complementari, on els pesos

s’han de fixar manualment.

L’equacié (2.4) és la propiament dita actualitzacié de 'estat. El terme z, — H Ty
s’anomena innovacié o residu i representa la discrepancia entre la mesura observada i la
mesura que s’esperaria a partir de la prediccid. L’estat es corregeix afegint-hi aquesta in-
novaci6 ponderada per K. Finalment, I'equacié (2.5) actualitza la matriu de covariancia,
reduint la incertesa associada a 1’estimacio en la proporcié en que la mesura ha aportat

informacio nova.

Sota les hipotesis del model lineal gaussia, es pot demostrar que el filtre de Kalman és
I’estimador de minima variancia entre tots els estimadors lineals i, alhora, I’estimador

maxim a posteriori, de manera que constitueix una solucié optima en sentit estadistic.

El filtre de Kalman s’ha consolidat com l’algorisme estandard de fusié i estimacié en
una gran varietat d’aplicacions de l’enginyeria, entre les quals destaquen els sistemes
de navegacié inercial, el control d’actitud de vehicles aeris no tripulats, la localitzacié
de robots mobils o el seguiment d’objectius en sistemes radar. La seva forca resideix
en el tractament rigords de la incertesa, que permet combinar fonts d’informacié amb
estadistiques d’error heterogenies i obtenir una estimacié conjunta amb minima variancia.
Per aquest motiu és 'algorisme escollit en aquest treball per a la fusié de les mesures de
la IMU i dels encoders, tal com es desenvolupara més endavant.

2.2.2 La unitat de mesura inercial (IMU)

Una unitat de mesura inercial (Inertial Measurement Unit, IMU) és un dispositiu que
combina un accelerometre i un giroscopi, i en alguns casos també un magnetometre, per
mesurar el moviment d’un cos en l'espai. En aquest projecte s’utilitza la MPUG6050,
una IMU de sis graus de llibertat molt estesa en projectes d’electronica, que combina
en un mateix encapsulat un accelerometre de tres eixos i un giroscopi de tres eixos, i es
comunica amb el microcontrolador a través del bus 12C. La MPU6050 és un sensor de

tipus MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems), una tecnologia que integra elements
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mecanics microscopics i circuits electronics sobre un xip de silici fabricat amb processos
similars als dels semiconductors. Aquesta tecnologia ha permes reduir drasticament la
mida i el cost dels sensors inercials, tot i que aix0 ha comportat un soroll i un biaix
més elevats que els dels sensors inercials industrials classics. Practicament totes les IMUs

presents en mobils, drons i robots de baix cost sén MEMS.

Abans de continuar, convé recordar els tres angles que descriuen 'orientacié d'un cos a
I’espai, coneguts com a yaw, pitch i roll. El yaw és la rotacié sobre 'eix vertical i indica
cap a on apunta el robot al pla horitzontal, és a dir, el gir cap a la dreta o cap a I’esquerra.
El pitch és la rotacié sobre I'eix transversal i correspon a la inclinacié cap endavant i cap
enrere. El roll és la rotacié sobre I'eix longitudinal i correspon a la inclinaci6 lateral, cap
a un costat o cap a l'altre. La figura 2.2 il-lustra aquests tres angles.

Down

Figura 2.2: Els tres angles d’orientacié: yaw, pitch i roll. Font: [3].

Accelerometre

L’accelerometre és un sensor que mesura l’acceleracié lineal a que esta sotmes al llarg dels
seus tres eixos. Una propietat fonamental d’aquest tipus de sensor és que sempre detecta
la component de la gravetat terrestre, que té una magnitud aproximada de g = 9,81 m/s?
i apunta sempre cap al centre de la Terra. Aquesta caracteristica permet utilitzar-lo per

estimar l'orientacié del sensor respecte a la vertical.

Quan el sensor canvia la seva orientacid, el vector de gravetat es projecta de manera
diferent sobre cadascun dels seus eixos. Mesurant les tres components de ’acceleracio,
anomenades a,, a, i a,, es poden recuperar els angles de roll (¢) i pitch (#) aplicant les

relacions trigonometriques segiients:

¢ = atan2(ay, a,) (2.6)



2. Estat de art 14

0 = atan2 (—ax, \/ @z + aﬁ) (2.7)

on a,, a, i a, son les tres components de 'acceleracié mesurades pels tres eixos del sensor.

La suma vectorial d’aquestes tres components és igual al vector de gravetat, i és precisa-
ment aquest fet el que permet deduir-ne I'angle d’inclinacié. La funcié atan2(y, z) és la
versio de 'arctangent que pren els dos arguments per separat per determinar correctament
el quadrant del resultat, garantint un rang de sortida complet de [—m, 7.

El seu gran avantatge és que en condicions estatiques la gravetat actua com una referencia
fisica estable, ja que en un entorn local la seva magnitud i direccié es poden considerar
constants. Aixo fa que 'orientacié calculada amb 'accelerometre no acumuli error amb el
temps i pugui servir per corregir altres sensors que si pateixen deriva. El seu inconvenient
principal és que les lectures sén molt sorolloses i només sén fiables quan el sensor esta
practicament aturat. Qualsevol acceleracié externa, com una vibracid, una frenada o un
canvi de direccio, es barreja amb la component de la gravetat i distorsiona el calcul de
I’angle. Per aquest motiu, ’accelerometre és precis a llarg termini pero poc fiable en

dinamica.
Giroscopi

El giroscopi mesura la velocitat angular w(t) al voltant de cadascun dels tres eixos del
sensor, és a dir, la rapidesa amb que el sensor esta girant en cada instant. L’angle girat

s’obté integrant aquesta velocitat al llarg del temps mitjancant la relacio

6(t) = 0y + /Otw(T) dr (2.8)

on fy és 'angle inicial conegut. Aquesta integracié proporciona una estimacié d’orientaci

molt suau i precisa a curt termini, robusta davant de vibracions i acceleracions externes.

El seu inconvenient principal és la deriva. Les lectures en repos no son exactament zero,
sind que presenten un petit biaix constant que, en integrar-se, fa créixer I'error d’angle
linealment amb el temps. La magnitud d’aquesta deriva i la seva comparacié amb el cas
de l'accelerometre es desenvolupen amb més detall a ’apartat segiient.

Aixi doncs, accelerometre i giroscopi presenten virtuts complementaries. L’un és fiable
a llarg termini pero sorollés a curt, i I'altre és precis a curt termini pero deriva a llarg.
Aquesta complementarietat és precisament la que el filtre de Kalman aprofita per estimar
I'orientacié del robot de manera estable.
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El problema de la doble integraci6

Una qiiestié fonamental que cal entendre és per que la IMU per si sola no n’hi ha prou
per estimar la posicié del robot, i per que 'estimacié d’orientacié basada en el giroscopi
també acaba degradant-se amb el temps. Tots dos problemes es deriven del mateix fet: els
sensors inercials no mesuren l'angle ni la posicié directament, siné magnituds derivades
(velocitat angular i acceleracié) que cal integrar respecte al temps. I qualsevol biaix en la
mesura, per petit que sigui, es propaga i s’amplifica amb cada integracié.

Per al giroscopi, el sensor no mesura la velocitat angular real w(t), siné una versié conta-

minada per un biaix b, i per soroll:

Winesurada (t) = W(t) + by + 1,(t) (2.9)

En integrar aquesta lectura una vegada per obtenir I’angle, el biaix es transforma en un

terme b, - t que creix linealment amb el temps:

eerror(t) ~ bg -t (210)

Aquest creixement lineal és I'origen de la deriva del giroscopi mencionada anteriorment.
Es un error gestionable a curt termini, pero que acaba allunyant I’estimacié del valor real
al cap de pocs segons o minuts si no es corregeix.

Per a l'accelerometre el problema és més greu, perque per obtenir la posicio cal integrar
dues vegades. Si denotem l'acceleracié mesurada com apmesurada(t), la velocitat v(t) i la
posicié z(t), les relacions sén:

t
u(t) =wvo + / (mesurada (T) dT (2.11)
0

t T
.Z’(t) =To+ v -1+ / / amesurada(s) dsdrt (212)
0o Jo

A la practica I'accelerometre també mesura una versié contaminada per biaix i soroll:

amesurada(t) = a(t) + ba + na(t) (2'13)

Quan integrem una vegada per obtenir la velocitat, el biaix b, contribueix amb un terme
b, -t que creix linealment, igual que passava amb el giroscopi. Pero quan tornem a integrar
per obtenir la posicid, aquest mateix biaix contribueix amb un terme %ba - 12 que creix

quadraticament amb el temps:
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1
Terror(t) & §ba - 1? 4+ termes de soroll integrat (2.14)

Per fer-nos una idea de la magnitud del problema, es pot consultar el biaix tipic de
I’accelerometre de la MPUG6050 directament al seu datasheet. El fabricant InvenSense
especifica, a la seccié 6.2 del MPU-6000/MPU-6050 Product Specification [4], una Initial
Calibration Tolerance del Zero-G Output de £50 mg per als eixos X 1Y, i de +80 mg per
a l'eix Z, tal com es mostra a la figura 2.3.

6.2 Accelerometer Specifications
VDD = 2.375V-3.46V, VLOGIC (MPU-6050 only) = 1.8V+5% or VDD, T, = 25°C

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS NOTES
ACCELEROMETER SENSITIVITY
Full-Scale Range AFS_SEL=0 +2 g
AFS_SEL=1 +4 g
AFS_SEL=2 +8 g
AFS_SEL=3 +16 g
ADC Word Length Output in two's complement format 16 bits
Sensitivity Scale Factor AFS_SEL=0 16,384 LSBlg
AFS_SEL=1 8,192 LSBlg
AFS_SEL=2 4,096 LSBlg
AFS_SEL=3 2,048 LSB/g
Initial Calibration Tolerance +3 %
Sensitivity Change vs. Temperature AFS_SEL=0, -40°C to +85°C +0.02 %/"C
Nonlinearity Best Fit Straight Line 0.5 %
Cross-Axis Sensitivity +2 %
ZERO-G OUTPUT
Initial Calibration Tolerance Xand Y axes +50 mg 1
Z axis +80 mg
Zero-G Level Change vs. Temperature | X and Y axes, 0°C to +70°C +35
Z axis, 0°C to +70°C 60 mg
SELF TEST RESPONSE
Relative Change from factory trim -14 14 %o 2
NOISE PERFORMANCE
Power Spectral Density @10Hz, AFS_SEL=0 & ODR=1kHz 400 ugl/ v Hz
LOW PASS FILTER RESPONSE
Programmable Range 5 260 Hz
OUTPUT DATA RATE
Programmable Range 4 1,000 | Hz
INTELLIGENCE FUNCTION
INCREMENT 3z mg/LSB

Figura 2.3: Especificacions de I'accelerometre de la MPU6050 segons el datasheet oficial.
El biaix inicial (Initial Calibration Tolerance del Zero-G Output) és de £50 mg per als
eixos X 1 Y. Font: InvenSense, MPU-6000/MPU-6050 Product Specification. Font: [4]

Aquest valor de +50 mg correspon, en unitats del Sistema Internacional, a aproximada-
ment 0,5 m/s?. Aplicant la férmula anterior, després de només 10 segons d’integracié

I’error de posicié acumulat és de:

1
Terror(10) =2 505 10> =25 m (2.15)

La diferencia entre els dos casos és reveladora. Un mateix biaix dona un error de l'ordre de
pocs graus després d’'uns segons quan només cal integrar una vegada, pero arriba a desenes
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de metres després del mateix interval quan cal integrar dues vegades. Aquesta asimetria,
¢és a dir, orientacié viable amb una integracié pero posicié inviable amb dues, és la que
explica per que l'orientacié del robot es pot obtenir raonablement a partir del giroscopi
(amb correccions periodiques de ’accelerometre), pero per a la posicié cal recérrer a una
font alternativa de mesura. Els encoders de roda, que es presenten a la seccid segiient,

ofereixen precisament aquesta alternativa.

2.2.3 Els encoders de roda

Els encoders de roda sén sensors acoblats a I'eix d’una roda que converteixen la rotacio
mecanica en polsos electrics. A diferencia de I'accelerometre, els encoders proporcionen
una mesura directa del desplacament, sense necessitat de cap integracié. Si una roda de
radi r té un encoder que genera N polsos per volta, el desplagcament lineal corresponent

a n polsos és simplement:

Ar=——-n (2.16)

A partir del desplacament de cada roda i de la distancia entre rodes es pot calcular el
desplagament i el gir del robot, com es veura més endavant en aquesta mateixa seccio.
Aquesta tecnica és la base de la localitzacié en multitud de plataformes robotiques co-

mercials i educatives.

L’odometria té diversos avantatges rellevants respecte a una IMU. En primer lloc, com
s’ha vist a la seccié anterior, evita el problema de la doble integracid, de manera que els
errors no creixen quadraticament. En segon lloc, en condicions estatiques els encoders no
presenten deriva. Si el robot no es mou, no es comptabilitzen polsos i la posicid estimada
queda congelada, cosa que no passa amb un giroscopi pur, que continua acumulant error
fins i tot en repos.

Tanmateix, 'odometria també té limitacions. Els errors d’odometria se solen classificar
en dues categories. Els errors sistematics sén els deguts a imperfeccions mecaniques
constants, com ara rodes de diametre lleugerament desigual, una distancia entre rodes
mal modelada o desalineacions del xassis. Aquests errors es poden mitigar mitjancant
calibratge. Els errors no sistematics, en canvi, son els deguts a fenomens imprevisibles
del terreny, com ara lliscaments de les rodes, irregularitats del paviment o petits xocs.
Aquests errors son més dificils de corregir, ja que en cas de lliscament la roda gira sense
que el robot avanci la distancia corresponent, i l’encoder seguira comptant polsos que
no es tradueixen en un desplacament real. Aquests errors també s’acumulen al llarg del
recorregut [5].
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En el prototip d’aquest treball s’utilitzen dos encoders optics, un acoblat a la roda esquerra
davantera i l'altre a la roda dreta davantera. La configuracié del robot és diferencial, és a
dir, els dos motors d’un mateix costat es controlen conjuntament i giren sincronitzats, de
manera que un unic encoder per costat n’hi ha prou per estimar el desplagament de tot
el costat. Aquesta configuracié és la més habitual en robots mobils petits i ofereix una

bona relacié entre precisié, complexitat i cost.

A partir de la lectura dels dos encoders, en cada interval de temps At es calcula el
desplacament de cada costat, anomenats As, i Asy per al costat esquerre i dret respecti-

vament, i es deriven les magnituds globals del robot:

Ag . Dset Asq (2.17)
2
AG = w (2.18)

on As és el desplacament lineal del centre del robot, Af és la variacié de l'angle
d’orientacié i b és la distancia entre les rodes esquerra i dreta. Combinant aquestes
magnituds amb 'orientacié estimada pel giroscopi de la IMU es poden actualitzar les
coordenades x i y del robot al pla.

Comparant les dues fonts d’informacio es fa evident la seva complementarietat. La IMU
és sensible a vibracions i el seu giroscopi deriva amb el temps, pero no es veu afectada
per lliscaments ni per irregularitats puntuals del terreny. Els encoders, per la seva banda,
son immunes a vibracions i ofereixen una mesura directa del moviment de les rodes, pero
fallen quan aquestes lliscen o quan el seu radi efectiu canvia. Per exemple, quan el vehicle
pren un revolt amb una roda lliscant, els encoders donaran una lectura erronia mentre que
el giroscopi mesurara correctament la rotacié. En canvi, quan el vehicle es mou suaument
en linia recta, els encoders donaran una mesura molt més precisa que la doble integracio
de l'accelerometre. Per aixo, a la practica, 'estrategia que ofereix millors resultats és
fusionar les dues fonts mitjancant el filtre de Kalman, tal com es presenta a la seccio

segiient.

2.2.4 Fusi6 de la IMU 1 els encoders amb el filtre de Kalman

Un cop presentats el filtre de Kalman, la unitat de mesura inercial i els encoders de roda,
en aquesta seccid es descriu com es combinen els tres elements per obtenir una estimacié
robusta de l'estat del robot. La idea clau és que cap dels dos sensors és suficient per si
sol, pero quan es fusionen amb el filtre de Kalman cadascun aporta el que millor sap fer

i compensa les debilitats de 'altre.
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L’estat que volem estimar a cada instant esta format per la posicié del robot al pla i per
la seva orientacio, és a dir, x, y i 6. La prediccié d’aquest estat es construeix a partir de
les mesures dels encoders, que aporten el desplacament lineal As i la variacié d’orientacio
Af calculats amb les equacions de ’apartat anterior, i a partir de la velocitat angular del
giroscopi, que ofereix una mesura suau i fiable a curt termini de com gira el robot. Amb
aquestes dades el filtre projecta cap al segiient instant ’estat anterior i obté una estimacio
previa.

Tot seguit, en 'etapa de correccid, el filtre incorpora la informacié de 1’accelerometre.
L’accelerometre, recordem, no és util per estimar la posicié a causa del problema de la
doble integracid, pero si que dona una mesura absoluta de la inclinacié del robot respecte
de la vertical, és a dir, del pitch i del roll, ja que en repos detecta directament la gravetat.
Cal tenir present, pero, una limitacié important d’una IMU de sis eixos com la MPU6050:
en girar el robot sobre 1'eix vertical, la projeccié de la gravetat sobre els eixos del sensor
no canvia, de manera que l’accelerometre no pot observar ni corregir la deriva del yaw,
que és precisament ’angle que determina cap a on es desplaca el robot al pla. Per aquest
motiu, en aquest projecte la referencia que corregeix la deriva del giroscopi en el yaw no
és l'accelerometre siné els encoders, que aporten una mesura directa del gir a partir del
desplagament de cada roda. L’accelerometre queda reservat com a referencia absoluta de

la inclinacié. Aquesta distincid es desenvolupa amb més detall al capitol 6.

El resultat d’aquesta fusié és una estimacio de ’estat amb propietats que cap dels sensors
no aconseguiria per si sol. Els encoders aporten una mesura directa del desplacament
del robot que evita I'acumulacié quadratica d’error de la doble integracié i, alhora, una
referencia del gir que permet corregir la deriva del giroscopi en el yaw. El giroscopi
proporciona una orientacié suau i precisa a curt termini, immune a les vibracions. Quan
una roda llisca, la informacié del giroscopi permet al filtre detectar que el robot no esta
girant tant com indicarien els encoders i ponderar les mesures en conseqiiencia. De manera
analoga, quan la IMU rep vibracions intenses, els encoders proporcionen una referencia

estable que evita estimacions erratiques.

La matriu del guany de Kalman és precisament ’encarregada de gestionar aquest equilibri
de manera dinamica. En funcié de la covariancia assignada a cada sensor, el filtre confia
més o menys en cada font en cada instant. Si els encoders sén molt fiables en condicions
normals, la seva covariancia R sera petita i el guany corresponent sera gran, de manera
que la seva mesura tindra forga pes en la correccié. Si en una situacié concreta es detecta
que el sensor podria estar fallant, com ara durant un lliscament, el sistema pot augmentar

puntualment aquesta covariancia per donar més credibilitat a la mesura inercial.

Aquesta fusié proporciona aixi una estimacié de la posicié i I'orientacié del robot prou
precisa per a les necessitats del prototip, sense requerir cap referéncia externa com un
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sistema de posicionament de localitzacié o balises fixes. Es, en definitiva, la base de tot el
sistema d’estimacié de posicié del present treball, i el motiu pel qual s’han escollit aquests

sensors i aquest algorisme.



3. Disseny del sistema

En aquest capitol es descriu el disseny del prototip, partint de la seleccié dels components
que el formen, seguint amb I’esquema global de connexions i acabant amb el disseny de

la placa de circuit impres (PCB) que integra tota ’electronica.

3.1 Seleccié de components

A continuaci6 es presenten els components escollits per construir el robot, justificant en
cada cas el motiu de la seva eleccio i recollint les seves especificacions tecniques principals,
extretes dels datasheets oficials dels fabricants.

3.1.1 Unitat de control: ESP32-S3 N16RS8

La unitat de control del robot és la placa de desenvolupament ESP32-S3 en la seva versié
N16RS, I'eleccid de la qual ja s’ha justificat en detall al capitol anterior. Es tracta d’un
sistema en xip (SoC) construit al voltant d’un microprocessador de doble nucli Xtensa
LX7 de 32 bits que pot funcionar fins a 240 MHz, amb connectivitat WiFi de 2,4 GHz
i Bluetooth LE 5 integrada. La versi6 N16R8 incorpora 16 MB de memoria Flash i 8
MB de PSRAM, i disposa de 45 pins d’entrada/sortida programables, una xifra més que
suficient per connectar tots els sensors i actuadors del sistema. Aquesta combinacié de
doble nucli, memoria amplia i connectivitat sense fils és la que permet executar el filtre de
Kalman en temps real alhora que es gestionen les comunicacions i la resta de periferics.
La taula 3.1 en recull les especificacions principals, segons les dades del fabricant [1].

Parametre Valor
Processador Xtensa LX7 de 32 bits, doble nucli
Freqiiencia de rellotge Fins a 240 MHz

Memoria SRAM interna 512 KB
Memoria Flash (N16RS) 16 MB
Memoria PSRAM (N16R8) | 8 MB

Connectivitat sense fils WiFi 802.11 b/g/n (2,4 GHz) i Bluetooth LE 5
Pins GPIO programables 45
Interficies disponibles 12C, SPI, UART, USB OTG, PWM, ADC, entre d’altres

Tensié d’alimentaci6 logica | 3,3 V

Taula 3.1: Especificacions principals de la unitat de control ESP32-S3 (versié N16RS).

21
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3.1.2 Unitat de mesura inercial: MPU6050

Per a la mesura del moviment del robot s’ha escollit la IMU MPU6050, un sensor de tipus
MEMS que combina un accelerometre de tres eixos i un giroscopi de tres eixos en un
mateix encapsulat, com s’ha descrit al capitol anterior. La seva comunicacio es realitza
mitjancant el bus [12C, cosa que simplifica el cablejat, i el seu cost reduit i la gran quantitat
de documentacié disponible la fan idonia per a aquest projecte. La taula 3.2 en resumeix
les especificacions principals, segons les dades del fabricant [4].

Figura 3.1: Modul de la IMU MPU6050 (placa GY-521) amb l'orientacié dels eixos de

mesura de 1’accelerometre i el giroscopi.

Parametre Valor

Eixos 3 (accelerometre) + 3 (giroscopi)

Rang de I’accelerometre +2, +4, £8, £16 g (seleccionable)

Rang del giroscopi +250, +500, +1000, +2000 °/s (seleccionable)
Interficie 12C (fins a 400 kHz)

Tensié d’alimentacio 2,375V -346V

Biaix inicial de l'accelerometre | £50 mg (eixos X, Y)

Convertidor ADC de 16 bits per a cada canal

Taula 3.2: Especificacions principals de la IMU MPU6050.

3.1.3 Encoders optics de roda

Per al calcul de 'odometria s’utilitzen dos encoders optics de ranura basats en el compa-
rador LM393, amb el seu disc ranurat corresponent. Aquests moduls disposen de quatre
pins (alimentaci6, terra, sortida digital DO i sortida analogica A0) i generen un pols di-
gital cada cop que una ranura del disc travessa la forquilla optica. En aquest projecte
s'utilitza unicament la sortida digital D0, que es connecta a una entrada del microcontro-
lador configurada per interrupcio, de manera que el comptatge de polsos no consumeix
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temps de processador. La seva eleccid es justifica pel baix cost, la facilitat d’integracié i
la possibilitat d’acoblar el disc directament als motors emprats.

Figura 3.2: Modul d’encoder optic de ranura basat en el comparador LM393. Font: [6].

3.1.4 Sensors d’ultrasons: HC-SR04

Per a la deteccié d’obstacles s’han escollit tres sensors d’ultrasons HC-SR04, situats al
davant, a I'esquerra i a la dreta del robot. Aquest sensor mesura la distancia a un objecte
emetent un tren de polsos ultrasonics i mesurant el temps que triga l’eco a tornar. La

taula 3.3 en recull les especificacions principals, segons les dades del fabricant [7].

Crystal Oscillator (4 MHz)

HC-SR04 Pinout

Vee (+5V) 4—' |—> GND ( Connected to OV or Ground)
Trig (Input Pin) Echo (Output P

Figura 3.3: Sensor d’ultrasons HC-SR04 i la seva distribucié de pins (Vee, Trig, Echo i
GND). Font: [8].

Parametre Valor

Rang de mesura 2 cm — 400 cm
Precisié +3 mm

Angle de deteccid 15°

Freqiiencia de treball | 40 kHz

Tensié d’alimentacié | 5 V DC

Corrent de treball 15 mA

Senyal de trigger Pols TTL de 10 us

Taula 3.3: Especificacions principals del sensor d’ultrasons HC-SR04.
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Cal tenir en compte que el sensor HC-SR04 funciona a 5 V i, per tant, el seu pin de
sortida (Echo) retorna un senyal de 5 V. Com que els pins de I'ESP32-S3 només toleren
3,3 V, ha estat necessari incorporar un divisor de tensié en cada linia Echo per adaptar
el nivell, tal com es detallara a ’apartat de disseny de la PCB.

3.1.5 Sensor de temperatura i humitat: DHT11

Per a la instrumentacié ambiental del terreny s’utilitza un sensor DHT11, que mesura
la temperatura i la humitat relativa i les transmet mitjangant un protocol digital de bus
unic. S’ha escollit per la seva senzillesa, el seu baix cost i el fet que un sol pin de dades
n’hi ha prou per llegir ambdues magnituds. La taula 3.4 en resumeix les especificacions,
segons les dades del fabricant [9].

Figura 3.4: Sensor de temperatura i humitat DHT11. Font: [9].

Parametre Valor

Rang de temperatura 0°C-50°C
Precisié de temperatura | +2 °C

Rang d’humitat 20% — 90% RH
Precisié d’humitat +5% RH
Resoluci 1°C /1% RH
Tensié d’alimentacio 3V-55V
Interficie Bus tnic digital
Periode de mostreig >1s

Taula 3.4: Especificacions principals del sensor DHT11.

3.1.6 Driver de motors: L298N

El control dels motors es fa mitjancant un modul driver L298N, basat en el circuit integrat
de doble pont en H de STMicroelectronics. Aquest driver permet controlar la velocitat i el
sentit de gir de dos canals de motors de corrent continu de manera independent, regulant
la velocitat mitjancant modulaci6 per amplada de pols (PWM) sobre els pins d’habilitacié
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(ENA i ENB), i el sentit de gir mitjangant els pins d’entrada de cada canal (IN1-IN4).
El modul incorpora un regulador de 5 V integrat que pot alimentar la logica de control
quan la tensié dels motors no supera els 12 V, aixi com proteccions termiques davant de
sobreescalfaments. Aquest regulador s’activa mitjan¢ant un jumper (sovint etiquetat com
a bV-EN): amb el jumper col-locat, el modul genera la tensi6 regulada de 5 V a partir de la
tensié de la bateria, que en aquest projecte serveix per alimentar tant la logica del driver
com la unitat de control i els sensors. Per aquest motiu, aquest jumper s’ha de mantenir
sempre col-locat; si es retirés, ’alimentacio de 5 V deixaria d’estar regulada correctament
i podria malmetre 'ESP32. En aquest projecte, els dos motors de cada costat del robot
es connecten en paral-lel al mateix canal, de manera que es controlen conjuntament. La

taula 3.5 en recull les especificacions principals, segons les dades del fabricant [10].

——
l""'lll'l'l'l
L298N
-
o) " TSVEN g
= 12V GND 5V ] '
s =
i (8 [ ) ) Y

2
Motor A Output Motor B Output

12V Power for Motor
GND
5V Output

ENB - Motor B Speed Control
IN4 - Motor B Direction Control
IN3 - Motor B Direction Control
IN2 - Motor A Direction Control
IN1 - Motor A Direction Control
ENA - Motor A Speed Control

Figura 3.5: Modul driver de motors L298N i la seva distribuci6 de pins i borns de connexié.
Font: [11].

Parametre Valor

Configuracio Doble pont en H (2 canals independents)
Tensié d’alimentacié dels motors | 5 V — 35V

Tensio d’alimentacié logica 5V

Corrent continu per canal 2 A (4 A en total)

Poténcia maxima dissipada 25 W

Control de velocitat PWM (pins ENA i ENB)

Control de sentit Pins d’entrada IN1-IN4

Caiguda de tensié tipica ~2V

Taula 3.5: Especificacions principals del modul driver de motors L298N.
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3.1.7 Motors i xassis

Per a la locomocié s’utilitzen quatre motors de corrent continu amb reductora del tipus
TT, molt habituals en projectes de robotica educativa, juntament amb les seves rodes
corresponents. Aquests motors funcionen amb tensions de 3 a 6 V i, gracies a la reductora,
ofereixen un parell suficient per moure el xassis del prototip a una velocitat moderada. El
conjunt es munta sobre un xassis de dues plantes fabricat a mida, que allotja els motors
a la planta inferior i I’electronica i la bateria a la superior.

| 0O

Motor TT

Figura 3.6: Motor de corrent continu amb reductora del tipus TT.

3.1.8 Alimentacid

L’alimentacio del sistema es proporciona mitjangant bateries de liti recarregables del tipus
BRC 18650, amb una tensié nominal de 3,7 V i una capacitat de 4200 mAh cadascuna.
Les cel-les es connecten en serie per assolir la tensié de treball necessaria per alimentar
els motors a través del driver L298N, mentre que la unitat de control i els sensors es

nodreixen de les sortides regulades de 3,3 Vi 5 V de la placa.

3.2 Esquema global

Un cop seleccionats tots els components, el pas segiient és definir com s’interconnecten
per formar el sistema complet. La figura 3.7 mostra I'esquema global del prototip, on
I’ESP32-S3 actua com a unitat central de control i s’encarrega de comunicar-se amb tots
els sensors i actuadors, aixi com d’executar el filtre de Kalman.
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Esquema global del sistema

MPUG050 Servidor + Ul
IMU (12C) WiFi
2x Encoders
Odometria L298N
Driver de motors
3x HC-SR04 A motars
Ultrasons ax Motors TT
ESP32-53 . §
ocomocio
M16RE
DHT11 Unitat de control
Temp. | humitat + Filtre de Kalman
avV
Bateries 18650 7.4V

Alimentacio (7.4 V)

D Sensors D Actuadors D Comunicacio D Alimentacio D Control

Figura 3.7: Esquema global del sistema al disseny inicial, amb I’ESP32-S3 com a unitat
central de control.

Com es pot observar, 'ESP32-S3 rep les dades dels diferents sensors mitjancant diversos
protocols de comunicacié. La IMU MPU6050 es comunica a través del bus 12C, els enco-
ders envien polsos digitals que es comptabilitzen per interrupcio, els sensors d’ultrasons
HC-SR04 funcionen amb senyals de trigger i echo, i el sensor DHT11 utilitza el seu proto-
col de bus tnic. Pel que fa als actuadors, 'ESP32-S3 controla el driver L298N mitjancant
senyals PWM i de direccié, i aquest al seu torn alimenta els quatre motors. La comuni-
cacié amb el servidor i la interficie d’usuari es realitza de manera sense fils a través de
WiFi. Finalment, I'alimentaci6 es proporciona mitjancant bateries 18650, que alimenten
el driver L298N i, a través del seu regulador de 5 V, els components que ho requereixen.
Cal precisar que aquest esquema correspon al disseny inicial, ’alimentacié definitiva de

la unitat de control, que finalment es va separar de la dels motors, es detalla al capitol 7.

3.3 Disseny de la PCB

Per integrar tota I’electronica del prototip de manera robusta i ordenada, evitant el cable-
jat desordenat propi de les protoboards, es va dissenyar una placa de circuit impres (PCB)
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a mida. El disseny de I’esquematic i la disposicié inicial de la placa es van realitzar amb el
programa KiCad, una eina de disseny electronic de codi obert ampliament utilitzada tant
en I’ambit professional com academic. Posteriorment, ’arranjament final de I’enrutament
i la generacié dels fitxers de fabricacié es van dur a terme amb Altium Designer, tal com

es detalla més endavant en aquest mateix apartat.

3.3.1 Esquematic

El primer pas del disseny va ser la creacié de l'esquematic, on es defineixen tots els
components i les seves connexions electriques. La figura 3.8 mostra ’esquematic complet
del sistema dissenyat en KiCad.
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Figura 3.8: Esquematic del sistema dissenyat en KiCad.

Al centre de 'esquematic es troba el simbol de 'ESP32-S3 [12], al voltant del qual es
connecten la resta d’elements mitjancant connectors. Cada sensor i actuador disposa del
seu propi connector (J1 per a la MPUG6050, J2 a J4 per als sensors d’ultrasons, J5 per al
DHT11 i J8 per al driver L298N), de manera que els components es poden connectar i
desconnectar comodament de la placa. També es van incloure connectors per a les linies
d’alimentacié de 3,3 Vi 5 V i per a la massa comuna, per si finalment calguessin més pins
per un futur.
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Un aspecte important del disseny és l'adaptacié dels nivells de tensié dels sensors
d’ultrasons. Com s’ha comentat anteriorment, el pin Echo de 'HC-SR04 retorna un
senyal de 5 V que podria danyar els pins de 'ESP32-S3, que només toleren 3,3 V. Per
solucionar-ho, es van incorporar tres divisors de tensid, un per a cada sensor d’ultrasons,
formats cadascun per una resistencia de 1 k{2 i una de 2 k€2, que adapten el senyal de 5 V
a un nivell segur de 3,3 V abans d’entrar al microcontrolador. Aquests divisors es poden
veure a la part inferior de I'esquematic (resisténcies R1 a R6). La figura 3.9 en mostra
I’esquema electric: el senyal d’echo de 5 V entra per la resistencia R1 i, al punt intermedi
entre R1 i R2, se n'obté la tensio reduida a 3,3 V que s’envia a 'ESP32-S3.

Echo (5 V)

R1 1kQ

) > cap a 'ESP32-S
(3,3V)

R2 2kQ

GND

Figura 3.9: Esquema del divisor de tensié a la linia d’echo de cada sensor HC-SR04, amb
R =1kQi Ry =2 k.

3.3.2 Assignaci6 de pins

La taula 3.6 recull I'assignacié final dels pins de 'ESP32-S3 a cadascun dels compo-
nents del sistema. Aquesta assignacié s’ha definit tenint en compte les funcions especials
d’alguns pins del microcontrolador i evitant els pins reservats per a la memoria PSRAM
interna del modul N16RS.
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Component Senyal Pin ESP32-S3
MPU6050 SDA 108

MPUG6050 SCL 109

DHT11 Dades 104

Ultraso frontal TRIG / ECHO 101 / 102
Ultraso esquerre TRIG / ECHO 1021 / 1016
Ultraso dret TRIG / ECHO 1013 / 1038

L298N (canal A)

ENA / IN1 / IN2

1017 / 105 / 106

L298N (canal B)

ENB / IN3 / IN4

1018 / 107 / 1015

Encoder esquerre

Do

1048

Encoder dret

DO

1047

Taula 3.6: Assignacié6 final dels pins de 'ESP32-S3 als components del sistema.

3.3.3 Disseny de la placa i enrutament

Un cop validat I’esquematic, es va passar al disseny fisic de la placa, situant els components

sobre una placa de dimensions 100 x 100 mm i tracant les pistes que connecten els seus

pins segons les connexions definides a I'esquematic. La figura 3.10 mostra la disposicid

dels components abans de I'enrutament.

Figura 3.10: Disposicio dels components a la PCB en KiCad, abans de I'enrutament.

Per al tragat de les pistes (routing) es va utilitzar el connector FreeRouting, un pro-

grama d’enrutament automatic de codi obert que s’integra amb KiCad. Aquesta eina

automatitza el procés de tragat, que de manera manual seria molt laborids, generant un
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enrutament que respecta les regles de disseny establertes. La figura 3.11 mostra I’entorn
del FreeRouting durant el procés d’enrutament.

Figura 3.11: Procés d’enrutament automatic de la placa amb el connector FreeRouting.

Un cop finalitzat 'enrutament i importat de nou a KiCad, el resultat és el que es mostra
a la figura 3.12. En aquesta vista ja es poden observar totes les pistes tracades, tot i que
s’aprecia que algunes sén forca fines, un aspecte que més endavant donaria problemes a

I’hora de la fabricacid.

Figura 3.12: Placa enrutada en KiCad després d’aplicar el FreeRouting. S’observen algu-
nes pistes molt fines.
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3.3.4 Migracio a Altium i fabricacio

En arribar a la fase de generacié dels fitxers de fabricacié (Gerbers), va sorgir un primer
problema. El KiCad, en combinacié amb ’enrutament generat pel FreeRouting, deixava
unes pistes massa fines i no generava correctament els fitxers Gerber. Per resoldre-ho,
es va decidir migrar el disseny de la placa cap a Altium Designer, una eina de disseny
electronic professional, més potent i adequada per dur a terme aquest tipus de canvis, que
permet engruixir les pistes i corregir ’enrutament amb molt més control. Aixi doncs, tot i
que el disseny de ’esquematic i de la placa es va fer originalment en KiCad, ’arranjament
final del tragat i la generacié dels Gerbers es va dur a terme en Altium, aprofitant les

seves capacitats més avancades.

Un cop arreglades les pistes en Altium, i després d’una revisié del disseny per part del
tecnic del Departament d’Enginyeria Electronica, en Javier Hellin, per comprovar-ne el
correcte funcionament, els Gerbers es van enviar a fabricar a 'empresa JLCPCB. Tan-
mateix, la primera placa que es va rebre presentava dos problemes deguts a errors en el
procés d’exportacié de KiCad a Altium.

El primer problema va ser que algunes pistes no s’havien dibuixat. En exportar el disseny
d’un programa a l’altre, per algun motiu no es van transferir totes les pistes, de manera

que la placa fabricada tenia connexions que faltaven.

El segon problema afectava els pads dels pins. En l'exportacid, els forats dels pins van
quedar recoberts per resina al seu voltant, de manera que 1'inica zona on es podia soldar
era l'interior del propi forat, i no la corona exterior del pad com és habitual. Aixo feia
que soldar els components fos molt dificil i que en molts casos no s’aconseguis un bon
contacte electric.

Identificar la causa d’aquest segon problema no va ser immediat: després de cercar-ne
lorigen, finalment, amb ’ajuda del tecnic Javier Hellin, es va trobar el problema. La
configuracié de la mascara de soldadura no es transfereix correctament en passar d’un
programa a l’altre. La solucié va consistir a entrar a les propietats de cada pad i modifi-
car el parametre de la mascara de soldadura (solder mask) a mode manual, introduint-hi
un valor petit i positiu de 0,1 mm, cosa que regenera automaticament la mascara correc-

tament al voltant del pad.

La figura 3.13 mostra la primera versié de la placa fabricada per JLCPCB, en la qual

encara es manifestaven aquests problemes.
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Figura 3.13: Primera versio de la PCB fabricada per JLCPCB, amb pistes que faltaven i
problemes a la mascara de soldadura dels pads.

A més dels problemes anteriors, derivats de ’exportacid, aquesta primera placa també va
patir una dificultat relacionada amb el footprint de 'ESP32-S3 N16R8. Ni les llibreries
de KiCad ni les d’Altium incloien el footprint exacte d’aquest modul, de manera que es va
haver de cercar i importar des d’un repositori extern de components. El que no s’esperava
és que, tot i tractar-se del footprint del mateix modul ESP32-S3 N16RS, les mesures no
eren correctes: el footprint era lleugerament més petit que el modul real, amb la separacid
entre pads desplacada un pas respecte a la del component fisic. Com a conseqiiéncia, en
aquesta primera placa els pads d’aquest connector no coincidien amb els pins reals del
modul.

Després de corregir les pistes que faltaven, la configuracié de la mascara de soldadura
dels pads i el footprint de 'ESP32-S3, col-locant els pads desplagats un pas i tornant a
rutejar-los cap als pins corresponents del microcontrolador, es va tornar a enviar el disseny
a fabricar. La segona versié de la placa, que es mostra a la figura 3.14, ja no presentava
cap d’aquests problemes i va permetre soldar els components correctament i amb un bon
contacte electric.
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(a) Cara superior (top). (b) Cara inferior (bottom).

Figura 3.14: Versié final de la PCB fabricada per JLCPCB, amb els problemes resolts i
llesta per soldar-hi els components. Es mostren les dues cares de la placa.



4. Modes de moviment i exploracié

El moviment del robot el governa el backend, és a dir, el programa escrit en C++ dins
de 'entorn Arduino IDE que s’executa a I’'ESP32-S3 i que de manera continua llegeix els
sensors, decideix com s’ha de moure el vehicle i actua sobre els motors. Aquest capitol
descriu la logica d’aquest backend, la part que decideix com es comporta el robot en
cadascun dels seus tres modes de funcionament: manual, automatic i retorn. Tota la part
de comunicacié amb 'usuari (I’enviament d’ordres, el format dels missatges i la telemetria)

es tracta de manera separada al capitol 6, dedicat a la interficie.

El backend manté en tot moment una variable d’estat que indica quin mode esta actiu,
definida amb una enumeracié amb els valors MODE_MANUAL, MODE_AUTO i MODE_RETURN.
A cada iteracié del bucle principal s’executa la logica corresponent al mode seleccionat,
de manera que el canvi de mode és immediat i es pot fer en qualsevol moment. Per
seguretat, quan es perd la connexié amb el client o se’'n connecta un de nou, el robot
torna automaticament al mode manual i atura els motors, de manera que el vehicle no
pugui quedar mai en moviment fora de control.

4.1 Control dels motors

Els tres modes no actuen directament sobre el maquinari, sin6 que comparteixen un con-
junt reduit de primitives de moviment que encapsulen el control del driver L298N (tau-
la 3.5): motorsEndavant, motorsEnrere, motorsEsquerra, motorsDreta i motorsParar.
Cada primitiva estableix el sentit de gir de cada motor mitjangant els pins de direcci6
(IN1-IN4), fixa la velocitat aplicant un valor PWM als pins d’habilitacié del driver (ENA
i ENB), i actualitza les variables de sentit (motor_left dir i motor right dir) que uti-
litzen els encoders per comptar correctament el desplacament. Aquest darrer detall és
important: com que les mateixes primitives les fan servir tots els modes, 'odometria es
manté coherent independentment de qui ordeni el moviment. Les assignacions concretes

dels pins es recullen a la taula 3.6.

El sistema treballa amb quatre velocitats predefinides. El mode manual utilitza VEL per
al moviment en linia recta i VEL_GIR, més alta, per als girs, ja que un gir sobre I'eix
requereix més parell per vencer la inercia i el fregament. El mode automatic, en canvi,
es mou a velocitats més baixes per guanyar seguretat a prop dels obstacles: VEL_CREUER
quan el cami esta lliure i VEL_PRUDENT quan s’hi acosta. Com que els dos motors de cada
costat es connecten en paral-lel al mateix canal del driver, el robot es comporta com un
sistema de traccié diferencial: per avancar, els dos costats giren en el mateix sentit; per

girar sobre si mateix, ho fan en sentits oposats. La figura 4.1 il-lustra aquest principi en el

35
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cas d'un gir: quan el costat esquerre avanca i el dret recula, el robot gira sobre si mateix
cap a la dreta.

costat esquerre costat dret
(endavant) (enrere)

El robot gira cap a la dreta

Figura 4.1: Principi de la traccié diferencial en un gir: amb el costat esquerre endavant i

el dret enrere, el robot gira cap a la dreta.

4.2 Manual

En el mode manual, el robot es controla de manera remota des de la interficie d’usuari.
La logica del backend en aquest mode és senzilla: per cada ordre de moviment rebuda,
el robot llegeix la direccio indicada, crida la primitiva de motor corresponent i en manté
I’efecte fins que arriba una ordre nova o l'ordre d’aturada, tal com resumeix la figura 4.2.
La descodificacié del missatge que arriba de la interficie es detalla al capitol 6.

(Ordre de moviment rebuda)

I

Llegeix la direccid
(endavant / enrere / dreta / esquerra / stop)

!

Crida la primitiva de motor corresponent

Manté el moviment fins
a rebre una ordre nova

Figura 4.2: Diagrama de flux del mode manual: cada ordre rebuda s’associa a una primi-
tiva de moviment.

A més, qualsevol ordre de moviment fa que el robot torni automaticament a mode manual
si es trobava en un altre mode. D’aquesta manera, l'usuari pot recuperar el control
immediat del vehicle simplement enviant una ordre, sense haver de canviar el mode de

manera explicita.
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4.3 Automatic

En el mode automatic, el robot es desplaca de manera autonoma evitant els obstacles
que troba al seu pas, sense intervencié de 'usuari. Per fer-ho utilitza els tres sensors
d’ultrasons HC-SR04 (figura 3.3) situats al davant, a 'esquerra i a la dreta del vehicle.
La figura 4.3 mostra la logica completa del mode.

[Mesura la distancia frontal (dFD

Avanca
dF <= perill? (creuer o prudent

segons dF)

Frena (pols enrere) i
mesura els laterals (dE, dD)

Menys de 5

intents seqguits?

Maniobra d'emergéncia:
mitja volta

Gira a la dreta

Gira a l'esquerra

Figura 4.3: Diagrama de flux del mode automatic d’evitacié d’obstacles.

El comportament es regula amb tres llindars de distancia. Mentre el sensor frontal mesura
una distancia superior al llindar de prudencia, el robot circula a velocitat de creuer. Quan
un obstacle s’acosta i la distancia baixa d’aquest llindar, el robot redueix la velocitat per
guanyar marge de reaccio. Si I'obstacle entra dins del llindar de perill, el robot s’atura i
inicia la maniobra d’evitacié. Mentre el cami esta lliure només es mesura el sensor frontal,

amb una sola lectura rapida, cosa que permet mantenir una freqiiencia de mostreig alta;
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els sensors laterals només es consulten quan cal decidir cap a quin costat girar, i en aquest
cas s’utilitza la mediana de tres lectures per obtenir una mesura més estable.

Quan es detecta un obstacle, abans de girar s’aplica un breu pols de frenada (un impuls
curt cap enrere) que compensa la inércia. A continuaci6 es mesuren els laterals i el robot
gira cap al costat amb més espai lliure. Si un obstacle esta molt a prop, el robot recula
primer per guanyar marge, i si queda bloquejat en totes les direccions durant cinc intents
consecutius, executa una maniobra d’emergencia consistent en un gir de mitja volta per

buscar una sortida.

Un aspecte clau de la implementacio és que tota aquesta logica és no bloquejant. Les
pauses entre maniobres no aturen ’execucié del programa, sind que es gestionen amb una
funcié d’espera activa que durant tota la pausa manté viva la comunicacio i la telemetria,
i que permet abandonar el mode automatic a I'instant si I’'usuari ho ordena. La linia que
ho fa possible és la comprovacié que s’executa dins d’aquesta espera:

if (mode != MODE_AUTO) return false; // avorta la maniobra si es canvia

de mode

Cal tenir present, finalment, una limitacié fisica d’aquest mode. Els sensors d’ultrasons
tenen un con de deteccié d'uns 15 graus, de manera que objectes prims com ara potes de
cadira o de taula poden no ser detectats de manera fiable. Aquesta limitacié és inherent
a la tecnologia d’ultrasons i no es pot resoldre completament per programari; la seva
mitigacié passaria per incorporar sensors complementaris, com ara el sensor muntat sobre

servomotor previst com a ampliacié futura.

4.4 Retorn

El mode retorn permet que el robot torni de manera autonoma al punt d’origen, és a
dir, a la posici6é (0,0) des de la qual va comencar a moure’s. Aquest mode es recolza
directament en ’estimacié de posici6 i orientacié proporcionada per 'odometria i el filtre
de Kalman (capitol 2), ja que el robot necessita saber on es troba i cap a on mira per

poder calcular com tornar a 1’origen.

L’estrategia implementada és el retorn en linia recta, que consta de tres fases, resumides
al diagrama de flux de la figura 4.4. En primer lloc, el robot calcula la distancia que el
separa de l'origen i ’angle cap a aquest. En segon lloc, compara aquest angle objectiu
amb la seva orientacié actual i gira sobre si mateix fins a quedar encarat cap al punt
(0,0), dins d’'un marge de tolerancia. Finalment, quan ja hi esta encarat, avanca en linia
recta cap a l'origen i s’atura quan la distancia és inferior a un petit llindar, moment en

que torna automaticament al mode manual.
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[Calcula dist = sqrt(pos_x? + pos_yz)]

Encara lluny de I'origen?
(dist >= marge)

Atura i torna a mode manual]

angle_objectiu = atan2(-pos_x, -pos_y)

diff = angle_objectiu - yaw (normalitzat)

Cal reorientar-se?

(|diff| > marge angular) Avancga recte cap a I'orlgen]

[Gira per encarar I‘origen]

Figura 4.4: Diagrama de flux del mode retorn cap al punt d’origen.

L’angle cap a 'origen es calcula amb la funcié trigonometrica atan2, pero amb un detall
propi d’aquest projecte: l'ordre dels arguments s’ha ajustat a la convencié d’eixos del

codi, de manera que la linia exacta és

float angle_objectiu = atan2f(-pos_x, -pos_y) * RAD2DEG;

A partir d’aqui, la diferéencia entre aquest angle i l'orientacié actual es normalitza
a linterval [—180,180] graus per girar sempre pel cami més curt. FEls parametres
RETORN_DIST_OK (10 cm) i RETORN_ANGLE_OK (10 graus) defineixen, respectivament, com
a prop ha d’arribar el robot de l'origen per considerar que ja hi és i quin marge angular
s’admet per donar per bona l'orientacié. S’ha optat per aquesta estrategia per la seva
senzillesa i robustesa. L’evitacié d’obstacles durant el retorn s’ha deixat com a linia de
treball futura. Cal remarcar, a més, que la precisié del retorn depen directament de
la qualitat de la calibracié de I'odometria: com més fiable sigui 1'estimacié de posicié i

orientacio, més precis sera el retorn al punt d’origen.



5. Muntatge del prototip

Un cop dissenyats l'electronica i els modes de funcionament, aquest capitol descriu el
muntatge fisic del prototip: com s’han distribuit els components sobre el xassis, com s’ha
resolt 1'alimentacio i per que es va passar del muntatge inicial en protoboard a la PCB
dissenyada a mida.

5.1 Disposicié dels components al xassis

El prototip es construeix sobre un xassis de dues plantes fabricat a mida. La planta inferior
allotja els quatre motors de corrent continu amb reductora del tipus TT amb les seves
rodes, mentre que la planta superior queda reservada per a l’electronica i ’alimentacio.
Aquesta separacié en algcada manté ordenat el conjunt i facilita I’accés tant a la placa com

a les bateries.

El driver L298N es col-loca a la planta inferior, prop dels motors. Aquesta decisio respon a
dos motius. D’una banda, situar a baix un dels components més pesats ajuda a mantenir
el centre de gravetat del robot baix, cosa que millora I’estabilitat durant el moviment i els
girs. De l'altra, en quedar a tocar dels motors, els cables de potencia que van del driver
als motors sén curts i directes, cosa que redueix el desordre del cablejat i les possibles
interferéncies i caigudes de tensié a les linies de més corrent del sistema (figura 5.1a).

Els sensors es distribueixen segons la seva funcid. Els tres sensors d’'ultrasons HC-SR04
es munten a la part frontal i als laterals, orientats cap al davant, ’esquerra i la dreta,
per cobrir les direccions en que el robot necessita detectar obstacles. Sobre l'eix de la
roda posterior de cada costat, és a dir, a la part del darrere del robot, s’hi acobla un disc
ranurat solidari amb ’encoder optic corresponent. El sensor de temperatura i humitat

DHT11 es fixa a la planta superior, juntament amb la placa.

La unitat de mesura inercial MPUG6050 també es fixa a la planta superior, plana i amb
els seus eixos alineats amb els del robot: 'eix X cap endavant, I'eix Y cap a un costat i
Ieix Z vertical. Aquesta alineacid és important perque el giroscopi mesuri directament el

yaw, el gir del robot sobre l'eix vertical, que és el que fa servir I'odometria.

40
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(a) Driver L298N a la planta inferior, a tocar (b) Posici6 i orientacié de la IMU MPUG6050

dels motors. sobre el xassis.

Figura 5.1: Disposicié de components sobre el xassis: (a) el driver L298N a la planta
inferior i (b) la IMU MPU6050 a la planta superior, alineada amb els eixos del robot.

5.2 Alimentacio i bateries

L’alimentacié de potencia es proporciona amb bateries de liti 18650. La seva col-locacio
s’ha pensat buscant un equilibri de pes sobre el xassis i, sobretot, ’accessibilitat: com
que durant el desenvolupament i les proves cal extreure-les i recarregar-les sovint, s’han
disposat de manera que es puguin treure i tornar a posar comodament sense haver de
desmuntar la resta del robot.

Un dels punts més laboriosos del muntatge va ser, precisament, fer arribar els cables
d’alimentaci6 des de la caixa de bateries, situada a la planta superior, fins al driver L298N,
situat a la planta inferior. L’estructura del xassis deixava poc marge de moviment per
passar-hi el cablejat, i a més els cables que sortien de la caixa de bateries eren massa
curts per cobrir aquesta distancia. Per allargar-los es van empalmar amb trossos de cable
addicionals, unint-los i cargolant-los entre si i recobrint la unié amb cinta aillant, ja que
no es disposava de soldador.

L’esquema d’alimentacié definitiu no es va decidir des de I'inici, siné que és el resultat
d’un procés de diagnostic posterior. En aquest esquema final, 'ESP32-S3 s’alimenta de
manera independent per garantir-ne l’estabilitat. Tot aquest procés es descriu en detall
al capitol 7, dedicat a les proves i correccions.

5.3 Del protoboard a la PCB

A causa de l'error de la primera versio de la PCB explicat al capitol 3 i del temps que
va trigar a arribar la nova placa, el prototip es va haver de muntar inicialment sobre

una protoboard, que permet connectar i recol-locar components rapidament durant les
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primeres fases de desenvolupament. Tanmateix, aquest tipus de muntatge va resultar ser
una font constant de problemes en un robot que es mou.

La figura 5.2 mostra el prototip en aquesta primera fase, amb tot el cablejat muntat
sobre la protoboard. A la part del davant s’hi va col-locar una brida que feia de para-
xocs: durant les proves el robot es podia endur algun cop contra parets o objectes, i aixi
aquests impactes els rebia la brida en comptes dels components, reduint al minim el risc.

Vista frontal Vista de perfil

Figura 5.2: Prototip en la fase inicial, muntat sobre protoboard i amb la brida de proteccio

frontal.

Durant el desenvolupament van apareixer nombrosos errors intermitents dificils de di-
agnosticar: la IMU deixava de respondre puntualment, el WiFi requeia sense motiu apa-
rent i els encoders comptaven malament. L’origen de bona part d’aquests problemes no
era el programari, siné la naturalesa de les connexions de la protoboard. Les unions per
pressio d’'una protoboard presenten una resistencia de contacte elevada i variable que,
amb la vibracié continua dels motors, canvia constantment i fins i tot arriba a obrir-se de
manera momentania. Aixo introdueix talls i transitoris, és a dir, caigudes i pics de tensio,
a les linies d’alimentacio i de massa, que es propaguen a la resta del sistema. Com que
afecten l'alimentacié compartida i les referencies de tensid, aquests transitoris es mani-
festen com a comportaments erratics de la part digital, dificils de distingir d’un error de

programari.
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La conclusié és clara: una protoboard en un robot en moviment és intrinsecament poc
fiable. Aquesta constatacié és el que va motivar el disseny i la fabricacié de la PCB
descrita al capitol 3. Una placa soldada elimina aquestes unions per pressié, fixa de
manera permanent totes les connexions amb una resistencia de contacte baixa i estable,
i aporta la robustesa necessaria perque res no es desconnecti amb el moviment del robot.
A més, una placa de circuit impres dissenyada a mida aporta professionalitat i elegancia
a un projecte com aquest TFG, més enlla de la millora purament tecnica.

Un cop rebuda la placa fabricada, es va soldar amb tots els seus components. Per als
moduls principals, com 'ESP32-S3, es van fer servir socols, de manera que es poden inserir
i extreure sense quedar soldats directament a la placa, cosa que en facilita la substitucié i
la reparacié. Un cop soldada i muntada, la placa va quedar llesta per integrar-se al robot.

Per fixar la PCB al xassis va caldre perforar-lo amb un trepant, ja que no portava forats
al lloc on calia subjectar la placa (figura 5.3b). Es va decidir muntar la PCB elevada, de
manera que les bateries 18650 quedessin comodament a sota i fossin facils d’accedir per a
la carrega.

3 SRO4F [2)

el 1K MPU6050 ¥uér A 2k i
edii-o 2k 1K €411M-»
SRO4T |

SRO4D.

9P 1K
A 2K
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ROBOT...uA8__

(a) PCB un cop soldada amb tots els socols i (b) Perforacié del xassis amb un trepant per
I’ESP32-S3. fixar la PCB.

Figura 5.3: Preparaci6 de la PCB i el xassis: (a) la placa soldada amb tots els socols i
(b) la perforacié del xassis per fixar-la.

La figura 5.4 mostra el prototip final, ja amb la PCB integrada al robot en substitucié
de la protoboard. La MPUG6050 es va mantenir en la mateixa posicié que en el prototip
anterior, ben plana, per garantir una orientacié estable i alineada amb els eixos del robot.
Per estetica, es van imprimir amb impressora 3D dues lletres que indicaven la dreta i
I’esquerra del robot.
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Vista frontal Vista de perfil

Figura 5.4: Prototip final amb la PCB muntada sobre el robot.



6. Interficie d’usuari i recopilacié de
dades

Aquest capitol descriu com es comunica el robot amb ’exterior i com 'usuari interacciona
amb ell. Es presenta 'arquitectura de comunicacié sense fils, el protocol de dades que
s’intercanvien el robot i 'ordinador, i la interficie d’usuari que permet controlar el vehicle,
visualitzar I'estat dels sensors i comparar el senyal en cru amb el senyal filtrat pel filtre

de Kalman.

6.1 Arquitectura de comunicacié

L’arquitectura de comunicacié entre el robot i 'ordinador es basa en una connexié sense
fils a través de WiFi, aprofitant la connectivitat integrada de 'ESP32-S3. El microcontro-
lador actua com a servidor WebSocket [13], escoltant en el port 81 mitjancant la llibreria
arduinoWebSockets, mentre que el navegador de l'ordinador, on s’executa una aplicacié
web desenvolupada amb Next.js [14], hi connecta com a client. La figura 6.1 resumeix

aquesta arquitectura.

telemetria (binari, ~10 Hz)

\/

ESP32-S3 Navegador (Next.js)
Servidor WebSocket Client WebSocket
(port 81) Interficie d'usuari

ordres (JSON)

Figura 6.1: Arquitectura de comunicacié entre el robot i la interficie d’usuari.

L’ESP32-S3 es connecta en mode estacid, és a dir, com un dispositiu client que s’uneix a
una xarxa WiFi ja existent, igual que ho faria un telefon o un ordinador. La xarxa a la
qual es connecta és un punt d’acces (un hotspot) que comparteix el mateix ordinador, i
és sobre aquesta xarxa que actua com a servidor WebSocket al port 81. El navegador s’hi
connecta indicant ’adreca IP que el robot rep dins d’aquesta xarxa. Aquesta arquitectura
directa, només entre ’ordinador i el robot, sense cap encaminador ni altres dispositius pel
mig, dona una latencia baixa i evita qualsevol saturacio: a 10 Hz amb trames de 96 bytes,
el trafic és d'uns 960 bytes per segon, una xifra menyspreable. Com a contrapartida,
el robot ha de romandre dins de la zona de cobertura del hotspot de 'ordinador; si en
surt, perd la connexi6é. Un cop establerta la connexié WebSocket, el canal queda obert

de manera permanent i permet l'intercanvi de missatges en totes dues direccions, cosa

45
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imprescindible per a una telemetria en temps real i un control fluid. Per evitar que el
mode d’estalvi d’energia del WiFi introdueixi retards, aquest es desactiva explicitament
al backend amb una sola instruccié:

WiFi.setSleep(false); // desactiva l’estalvi d’energia del WiF1i

Tot i que 'amplada de banda necessaria és molt baixa, a la practica, amb el prototip
sobre la PCB, de tant en tant apareixen petits problemes de connectivitat o moments
en que la interficie es satura momentaniament a causa de ’arribada continua de dades.
Es tracta d’incidencies puntuals que no impedeixen el funcionament normal del sistema

)
pero que caldria depurar en una versiéo més acabada, per exemple afinant encara més la

freqiiencia de telemetria o la gestio del refresc al navegador.

6.2 Protocol de dades

Sobre la connexi6 WebSocket s’intercanvien dos tipus de missatges, cadascun amb un
format adequat al seu proposit: trames binaries per a la telemetria i missatges de text en
format JSON per al control.

Telemetria: trames binaries

Les dades dels sensors s’envien del robot a la interficie en forma de trames binaries en
little-endian (és a dir, amb el byte menys significatiu de cada valor numeric col-locat
primer, que és l'ordenacié nativa del processador de 'ESP32), a una freqiiencia de 10
Hz. Aquesta freqiiencia es va reduir des dels 100 Hz inicials, que resultaven innecessaris i
sobrecarregaven el sistema, fins als 10 Hz actuals, suficients per a una visualitzacié fluida.
S’ha triat un format binari perque, en transmetre’s moltes vegades per segon, és molt
més eficient que el text: cada camp ocupa exactament la seva mida i no cal codificar
ni interpretar cap estructura textual. Cada trama ocupa 96 bytes i conté la marca de
temps, les lectures crues de la IMU (acceleracié en m/s? i velocitat angular en rad/s), els
resultats dels dos filtres de Kalman, incloent-hi per a cadascun ’angle de 'accelerometre
o dels encoders, 'angle integrat del giroscopi, 'estimacio filtrada i el biaix del giroscopi
estimat pel propi filtre, els comptadors dels dos encoders, la posici estimada (z,y), la

temperatura i la humitat, i les distancies dels tres sensors d’ultrasons.

La taula 6.1 en detalla I'estructura camp a camp, amb el desplagament en bytes des de

I'inici de la trama, el nom del camp i el seu tipus de dada.
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Desplagament | Camp Tipus | Mida
0 Marca de temps uint32 | 4 B
4 Acceleracié X float32 | 4 B
8 Acceleracié Y float32 | 4 B
12 Acceleraci6 Z float32 | 4 B
16 Velocitat angular X float32 | 4 B
20 Velocitat angular Y float32 | 4 B
24 Velocitat angular Z float32 | 4 B
28 Pitch (accelerometre) float32 | 4 B
32 Pitch (giroscopi) float32 | 4 B
36 Pitch (Kalman) float32 | 4 B
40 Biaix del giroscopi (pitch) float32 | 4 B
44 Yaw (giroscopi) float32 | 4 B
48 Yaw (encoders) float32 | 4 B
52 Yaw (Kalman) float32 | 4 B
56 Biaix del giroscopi (yaw) float32 | 4 B
60 Comptador encoder esquerre int32 4B
64 Comptador encoder dret int32 4 B
68 Posicié X float32 | 4 B
72 Posicio Y float32 | 4 B
76 Temperatura float32 | 4 B
80 Humitat float32 | 4 B
84 Distancia frontal int32 4B
88 Distancia esquerra int32 4 B
92 Distancia dreta int32 4B

Taula 6.1: Estructura de la trama binaria de telemetria (96 bytes, little-endian).

Control: ordres JSON

Les ordres que 'usuari envia al robot sén poc freqiients i es transmeten com a text en
format JSON, més comode de llegir i d’ampliar. Cada ordre inclou un camp cmd que
n’indica el tipus. La taula 6.2 en recull les principals.
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Ordre (cmd) | Parametres | Funcié

move direction Mou el robot (forward, backward, left, right, stop) i

activa el mode manual.

mode value Canvia de mode (manual, auto, return).
telemetry rate_hz Ajusta la freqiiencia de la telemetria.
reset angle Reinicia els angles estimats i els filtres.
reset position Reinicia els encoders i la posicié a l'origen.

Taula 6.2: Ordres de control que la interficie envia al robot.

Per exemple, per fer avangar el robot o per canviar-lo a mode automatic, la interficie

envia missatges com els segilients:

{"cmd": "move", "direction": "forward"}
{"cmd": "mode", "value": "auto"}
{"cmd": "telemetry", "rate_hz": 10}

A més, el robot informa la interficie del mode en que es troba enviant un missatge de text
JSON cada cop que aquest canvia, de manera que la interficie sempre en mostra 1'estat

correcte.

6.3 Interficie d’usuari

Disseny previ de la interficie

Abans de comencar a programar, es va dissenyar 1’aspecte que es volia que tingués la
interficie. Amb I'eina web Figma es va elaborar una primera maqueta visual que definia
com s’havien de distribuir els diferents elements (els controls, les grafiques i el mapa)
i quin havia de ser I'aspecte general de 'aplicacid. Aquesta maqueta va servir de guia
durant la implementacié posterior, de manera que la programacié es va poder centrar a

reproduir un disseny ja pensat previament en comptes d’improvisar-lo sobre la marxa.
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CONTROL ROBOT

Seleccid mode:
Manual Automatic Retorn

ESTAT DEL ROBOT

Model 3D orientacio
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Figura 6.2: Disseny previ de la interficie amb el mode manual seleccionat.
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Figura 6.3: Disseny previ de la interficie amb el mode automatic seleccionat.
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CONTROL ROBOT ESTAT DEL ROBOT MPU - 6050
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Figura 6.4: Disseny previ de la interficie amb el mode retorn seleccionat.

Implementacio

La interficie d'usuari és una aplicacié web desenvolupada amb Next.js i TypeScript (React)
que s’executa a 'ordinador i es connecta al robot com a client WebSocket. L’estil visual
es construeix amb Tailwind CSS [15], la grafica del filtre de Kalman es dibuixa amb la
llibreria Recharts, i el mapa d’odometria es renderitza sobre un canvas HTML. La recepcio
de dades es fa decodificant les trames binaries mitjangant un objecte DataView, que llegeix
cada camp de la trama de 96 bytes a partir del seu desplacament i tipus. En rebre cada
trama, ’aplicaci6 la descodifica camp a camp i n’actualitza la visualitzacié; per no saturar
el ritme de refresc del navegador amb la freqiiencia de la telemetria, 'actualitzacié de les

grafiques es limita i es gestiona de manera eficient.

El desenvolupament d’aquesta interficie va suposar un repte important, ja que era la
primera vegada que es programava una aplicacié d’aquest tipus. Per aixo, abans de
comencar, es van valorar diferents opcions per construir la part web. Una primera possi-
bilitat era fer servir JavaScript pur amb HTML i CSS, pero aquesta via obliga a gestionar
manualment 'estructura del projecte, I'actualitzacio de la interficie i la reactivitat de les
dades, cosa que es torna feixuga a mesura que l'aplicacié creix. Una segona opcid era
utilitzar una biblioteca com React [16], que facilita molt la construccié d’interficies reac-
tives basades en components, pero que per si sola no aporta una estructura de projecte

ni eines de desenvolupament integrades. Finalment es va triar Next.js [14], un entorn de
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treball construit sobre React que hi afegeix una estructura de projecte clara, un servidor
de desenvolupament, suport natiu per a TypeScript i un conjunt d’eines ja integrades.
Es, doncs, una solucié alhora més completa, perque inclou de serie allo que amb React
s’hauria de configurar a part, i més senzilla de posar en marxa, motiu pel qual es va

escollir per a aquest projecte.

La figura 6.5 mostra 'aspecte general de la interficie un cop implementada. A la captura
el robot apareix desconnectat, de manera que els panells es veuen sense dades en temps

real, cosa que permet apreciar-ne amb claredat 'estructura i la distribucio.

Panel de Control del Robot

CONTROL ROBOT ORIENTACIO 3D MPU - 6050

Pitch: 0.0 Yaw: @.0° Roll: @ Giroscopi

x: 0.00 rad/s
y: 0.00 rad/s
z: 0.00 rad/s
Accelerometre

x: B.00
Automaétic Retorn y: 8.0

m/s?
0 mis?
m/s?

@ o oe

Informacio. z: B.00

Esperant connexio

Resst angles

Reset posicid

MAPA ODOMETRIA

FILTRE KALMAN

Giroscopi: 22.9%

Kalman: 38.0°

Kalman: 7.3°

@ Desconnectat  Mode: Manual Ultima actualitzacid: 21:15:30
Figura 6.5: Aspecte general de la interficie d’usuari, amb el robot desconnectat.

La interficie s’organitza en dues parts. D’una banda, un panell de control permet teleope-
rar el robot i canviar de mode; cada accié es tradueix en una de les ordres JSON descrites

a I'apartat anterior. De l'altra, diversos panells mostren en temps real I'estat del vehicle:

e Sensor inercial. Els valors de I’accelerometre (en m/s?) i del giroscopi (en rad/s),
és a dir, les lectures crues de la IMU.

e Comparacié del filtre de Kalman. Una grafica en temps real que superposa el
senyal en cru i el filtrat, detallada més avall.



6. Interficie d’usuari i recopilacié de dades 52

e Orientacié 3D. Una representacié tridimensional del robot que es mou segons
I'orientacié estimada a partir de la IMU, per visualitzar de manera intuitiva cap a
on apunta.

e Encoders i mapa d’odometria. Els comptadors de polsos de cada roda i un
mapa, dibuixat sobre un canvas, que mostra la posicié estimada (x,y) del robot
respecte a l'origen i el rastre del seu recorregut. Sobre aquest mapa s’hi representen
també els obstacles: les lectures dels tres sensors d’ultrasons es dibuixen com a rajos
que surten del robot cap a on detecta cada obstacle, a la distancia mesurada i només

quan hi ha alguna cosa a menys d’un metre, girant amb 1’orientacié del robot.

e Entorn. Les lectures de temperatura i humitat del DHT11, que es mostren sota
el mapa d’odometria.

La visualitzacio del filtre de Kalman

Un dels elements centrals de la interficie, i una de les demostracions principals del treball,
és la representacié grafica del filtre de Kalman. Per entendre-la cal explicar primer una
decisié de disseny important: el sistema implementa dos filtres de Kalman indepen-
dents, construits sobre una mateixa estructura reutilitzable instanciada dues vegades.
Cadascun fusiona fonts diferents perque respon a una necessitat diferent.

El primer, el filtre del yaw, és el que fa funcionar de veritat 'odometria. El yaw és I’angle
d’orientacié del robot al pla, és a dir, cap a on apunta, i és el que s’utilitza per actualitzar
la posicié (z,y) (capitol 2). Aquest filtre fusiona la velocitat angular del giroscopi (I’eix
g.) amb l'orientacié deduida dels encoders. Tots dos observen el mateix gir perd amb
errors de naturalesa diferent: el giroscopi és precis a curt termini pero deriva amb el
temps, mentre que els encoders donen el gir directament pero fallen quan una roda llisca.
El filtre de Kalman els combina i n’aprofita el millor de cadascun.

Per que el yaw no es fusiona amb ’accelerometre? Aqui apareix la limitacié clau de la IMU
emprada. La MPUG6050 és una IMU de sis eixos, sense magnetometre. L’accelerometre
mesura la gravetat, cosa que proporciona una referéncia absoluta per a la inclinacié (el
roll i el pitch), perd en girar el robot sobre 'eix vertical la projeccié de la gravetat no
canvia gens. Per tant, ’accelerometre no pot observar ni corregir la deriva del yaw, i
és per aixo que el yaw es fusiona amb els encoders, tal com és 'enfocament habitual en

robots diferencials amb una IMU de sis eixos.

El segon filtre, el del pitch, té una finalitat purament demostrativa. El pitch és la
inclinacié endavant i enrere del robot i, a diferencia del yaw, si que es pot corregir amb

I’accelerometre, perque la gravetat hi actua com a referencia absoluta. Aquesta propietat
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és precisament la que el fa idoni per ensenyar el filtre de Kalman en accid, i per aixo és
el filtre que es mostra de manera destacada a la grafica.

Amb aquest disseny, la visualitzacié té sentit. Per al pitch, la grafica superposa tres se-
nyals en temps real: la referencia de I'accelerometre, ’angle obtingut integrant inicament
el giroscopi (que deriva) i el resultat filtrat pel filtre de Kalman. Les tres linies es distin-
geixen per color i estil, de manera que s’aprecia a cop d’ull com la del giroscopi se separa
progressivament de la referencia mentre que la del filtre s’hi manté enganxada: queda de-
mostrat que el filtre corregeix alhora el soroll de ’accelerometre i la deriva del giroscopi.
Per al yaw, en canvi, la grafica només pot mostrar dues linies, la del giroscopi i la del
filtre, perque no hi ha cap referencia absoluta de I’accelerometre amb que comparar-les.

La grafica s’actualitza en temps real mantenint una finestra dels darrers segons, i el reinici
dels angles també reinicia la grafica. La demostracié és més neta just després d’aquest
reinici, ja que la deriva del giroscopi creix sense limit amb el temps i, si es deixa cérrer
molta estona, acaba comprimint l'escala de la grafica. En resum, el doble filtre permet
tenir alhora una estimacié d’orientacié correcta i defensable per a la posicié (el yaw amb
els encoders) i una demostracié visual honesta i didactica del filtre de Kalman (el pitch
amb l'accelerometre), sense caure en 'error d’intentar corregir el yaw amb ’accelerometre,

cosa que amb aquesta IMU no seria possible.

El mapa d’odometria i la visualitzacié dels obstacles

L’altre element destacat de la interficie és el mapa d’odometria, que mostra en temps
real on és el robot i per on ha passat. Es dibuixa integrament sobre un canvas HTML
amb grafics vectorials: una graella de referencia, els eixos, el robot i el rastre del seu
recorregut, tot pintat per codi a base de linies, punts i arcs. S’ha optat deliberadament
per aquest estil de dibuix tecnic, i no per icones o imatges, perque el conjunt tingui
I’aspecte d’un instrument de mesura coherent amb la resta del quadre de comandament.
El mapa treballa en metres, de manera que la posici6 (x,y) que arriba de 'odometria s’hi

representa directament i el rastre va acumulant el cami recorregut.

Sobre aquest mateix mapa s’hi superposen els obstacles detectats pels tres sensors
d’ultrasons. Cada lectura es dibuixa com un raig que surt del robot en la direccié del sen-
sor corresponent (el frontal cap on mira el robot i els laterals a 90 graus a banda i banda)
i que arriba fins a la distancia mesurada. Com que els sensors mesuren en centimetres i el
mapa treballa en metres, la distancia es converteix abans de dibuixar-la. A més, els rajos
giren amb el robot: la seva direccié es calcula a partir del yaw amb les funcions sinus i
cosinus, de manera que sempre apunten cap a la posicio real de I'obstacle segons cap a on
esta orientat el robot en cada moment.
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Un detall important del disseny és que un raig només es dibuixa quan la distancia me-
surada és inferior a un metre. Aquesta decisié té un doble motiu. D’una banda, manté
el mapa net: en un espai lliure no apareix cap raig, i només quan el robot s’acosta a
una paret o a un objecte apareix el raig del costat corresponent. De I’altra, evita mostrar
dades antigues, ja que en el mode automatic els sensors laterals només es mesuren quan hi
ha un obstacle al davant i la resta del temps les seves lectures podrien quedar congelades;
el llindar d’'un metre fa que aquestes lectures velles, que ja no corresponen a la realitat,

no es dibuixin.

Cal tenir present que la interficie mostra totes aquestes dades en temps real pero no les
emmagatzema: en desconnectar el robot només en queda 1'iltim valor rebut, sense cap
historial. L’dnica excepcié és la grafica del filtre de Kalman, que manté una finestra
amb els darrers segons de senyal i permet veure'n I'evolucié recent. Guardar un registre

persistent de les dades en una base de dades es planteja com a treball futur al capitol 9.



7. Proves, correccions i validacions

Aquest capitol recull les proves realitzades per validar el funcionament del prototip, els
problemes detectats durant aquest procés i les correccions aplicades per resoldre’ls, aixi
com les validacions finals del sistema complet. La metodologia ha estat incremental:
validar cada subsistema de manera independent abans d’integrar-lo, i bona part d’aquestes
proves es van fer directament sobre el robot, abans de connectar-lo a la interficie.

7.1 Proves

Proves previes a la connexié amb la interficie

Abans de connectar 'ESP32-S3 a la interficie, es va comprovar el funcionament dels

subsistemes basics treballant directament amb el robot.

La primera prova va ser la del mode automatic, i abans calia posar a punt els sensors
d’ultrasons, que van donar forca feina. Els HC-SR04 funcionen a 5 V, pero llavors el seu
pin Echo retorna un senyal de 5 V que pot malmetre els pins de 'ESP32-S3, que només
toleren 3,3 V. Com que en la fase de protoboard encara no es disposava del divisor de
tensid, per precaucié es van alimentar provisionalment a 3,3 V per no arriscar-se a fer
malbé el microcontrolador amb el senyal d’Echo. A aquesta tensid, pero, el sensor no és
fiable i sovint donava una lectura constant de 999 cm, és a dir, no detectava res. També
va caldre assignar correctament els pins de trigger i echo evitant els pins especials de
I'ESP32-S3 (els de strapping, els de la memoria flash i els del USB). La solucié definitiva
va arribar amb el divisor de tensi6 integrat a la PCB (capitol 3), que permet alimentar
els sensors a 5 V mantenint el senyal d’Echo en un nivell segur; amb aixo es van poder
ajustar els llindars de deteccid i validar I'algorisme d’evitacié d’obstacles.

A continuacié es va caracteritzar el funcionament dels encoders, també abans de la in-
terficie. Una prova important va ser comptar els polsos generats en una volta sencera de
roda. Per saber on comencava i acabava una volta mentre la roda girava, es va enganxar
un petit tros de cinta aillant al costat d’'una ranura, que feia de marca de referencia.
D’aquesta manera es va comprovar que una volta sencera no generava els 20 polsos que
es podien esperar pel nombre de ranures del disc, siné 40, ja que el sensor detecta tant la
vora d’entrada com la de sortida de cada ranura. Aquest valor es va incorporar al calcul
de 'odometria.

Amb el nombre de polsos per volta ja determinat, es van fixar la resta de parametres
mecanics necessaris per al calcul de 'odometria de les equacions de la seccié 2.2.3. El radi
de les rodes és de 33 mm, de manera que la circumferencia completa és de 27 - 33 ~ 207

95
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mm; repartida entre els 40 polsos d’una volta, cada pols equival a un desplagament lineal
d’aproximadament 5,18 mm. Aquest valor, que anomenem metres per pols, és el que
converteix el comptatge de polsos de cada encoder en el desplagament real de cada costat
del robot, és a dir, els valors As, i Asy de 'equacié (2.17). La distancia entre les rodes
esquerra 1 dreta, el parametre b de 1'equacié (2.18), és de 130 mm, i és la que permet
derivar la variacié d’orientacié Af a partir de la diferencia de desplagament entre tots dos
costats. Amb aquests tres parametres, el radi de roda, els metres per pols i la distancia
entre rodes, queda completament definit el calcul d’odometria que alimenta la prediccio
del filtre de Kalman.

Tot seguit es van fer dues proves de moviment per validar 'odometria. En el moviment
en linia recta, els dos encoders compten de manera practicament simetrica: en una de les
proves, 'esquerre va comptar 61 polsos i el dret 60, amb una posicié resultant coherent
(un avang net en l'eix = sense desviacié apreciable en y). Aixo confirma que 'odometria
en linia recta és fiable. En canvi, en el gir sobre el mateix lloc apareix una gran asimetria:
en una prova de gir cap a la dreta, ’esquerre va comptar 78 polsos i el dret només 6.
El motiu és que la roda que ha d’anar cap enrere amb prou feines gira (llisca, perque
el gir sobre 'eix és molt exigent), de manera que el seu encoder gairebé no compta. La
conclusio és que I'odometria de gir basada només en els encoders no és fiable, fet que
justifica directament la fusié amb el giroscopi mitjancant el filtre de Kalman, ja que el

giroscopi mesura la rotacio real del robot encara que les rodes patinin.

Proves un cop connectat a la interficie

Amb els subsistemes basics validats, es va connectar el robot a la interficie i es van
comprovar la resta de funcions. Es va verificar que el mode manual responia correctament,
és a dir, que el robot es teleoperava sense retards a partir de les ordres enviades des de la
interficie, i es va comprovar que la unitat de mesura inercial donava els resultats esperats,

tant en repos com en moviment, amb les magnituds i els signes correctes.

7.2 Correccions

Augment de les velocitats

Una de les primeres correccions va ser augmentar les velocitats dels motors. Amb els valors
inicials, el robot es movia amb dificultat i, sobretot, li costava molt girar sobre si mateix.
Hi van contribuir dos factors. D’una banda, el driver L298N introdueix una caiguda de
tensi6 notable (de 'ordre d’un parell de volts), de manera que, a valors de PWM baixos, als

motors no els arribava prou tensié efectiva per vencer la inercia i el fregament. De 'altra,
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mentre 'ESP32 compartia ’alimentacié amb els motors, el consum del microcontrolador
enviant dades de manera continua reduia encara més la tensié disponible per als motors,
que quedaven massa fluixos. La solucié va ser apujar els valors de PWM, especialment
el de gir, fins als valors actuals, de manera que els motors disposessin de prou parell per

moure’s i girar amb fiabilitat.

Alimentacié: separacio de PESP32 i els motors

El problema d’alimentacié anterior va portar a una correccié més de fons. Es van di-
agnosticar una serie de fallades intermitents (caigudes de WiFi, la MPU donant lectures
incoherents, el moviment que s’encallava) que finalment es van atribuir a ’alimentacid.
L’origen és un fenomen electric ben conegut: els motors de corrent continu demanen un
pic de corrent molt elevat en l'instant d’arrencar i en canviar de sentit, for¢a superior
al del seu regim normal. Quan 'ESP32-S3 compartia la mateixa font que els motors,
alimentant-se de les bateries a través del regulador del L298N, aquests pics de corrent

provocaven una caiguda brusca de la tensio a la linia comuna.

L’ESP32 disposa d’un circuit de proteccié anomenat detector de brownout. Un brownout
és una baixada de la tensié d’alimentacié per sota del nivell minim de funcionament; el
detector vigila aquesta tensié i, quan cau per sota d’un cert llindar, reinicia el microcon-
trolador per evitar que operi de manera erratica amb una alimentacié insuficient. Cada
pic de corrent dels motors feia caure la tensié per sota d’aquest llindar i disparava el

reinici, cosa que es manifestava com a caigudes de WiFi, perdua de connexié i fallades en
la lectura de la IMU.

La solucié va ser separar els dominis d’alimentacié. L’'ESP32-S3 s’alimenta ara de manera
independent amb una bateria portatil (power bank) de 5 V connectada per USB, que li
garanteix una tensi6 estable al marge del consum dels motors. Els motors continuen
alimentant-se amb les bateries 18650 a través del L298N. Tots dos circuits comparteixen
la massa (GND comt), un detall imprescindible perque les referéncies de tensié de les
dues fonts siguin coherents i els senyals, com ara els polsos dels encoders, s’interpretin
correctament. El jumper del regulador de 5 V del L298N es manté col-locat i els encoders
s’alimenten des d’aquesta sortida de 5 V del driver. Amb aquesta separacio, els pics de
corrent dels motors ja no afecten 'alimentacié de la part de control, i els reinicis i les

caigudes de connexié van desapareixer.

Sobreescalfament del L298N

El driver L298N s’escalfa molt durant el funcionament, i aquest escalfament afecta tots
els modes de moviment, ja que en qualsevol d’ells els motors demanen corrent de manera

continuada. On es fa més critic, pero, és en el mode retorn: pel fet de moure’s a tirons,
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alternant constantment girs i avancos amb molts arrencaments, el driver demana corrent
gairebé sense pausa i s’escalfa encara més. En arribar a una certa temperatura, la proteccié
termica del driver actua i el robot s’atura abans d’arribar al seu desti. El comportament

es va aconseguir millorar, perd una solucié completa encara esta pendent.

Tecnicament, 1’arrel del problema és que el L298N és un pont en H basat en transistors
bipolars, amb una caiguda de tensié interna elevada; aquesta caiguda es dissipa en forma
de calor, i en una maniobra exigent i continua com el retorn el driver acaba acumulant
massa temperatura. Hi ha diverses vies per resoldre-ho del tot. La primera és reduir
la generacié de calor, suavitzant el control perque el moviment sigui més continu i amb
menys arrencaments bruscos, i abaixant la velocitat de gir durant el retorn per limitar el
corrent. La segona és millorar la dissipacid, afegint un dissipador o una petita ventilacié
al L298N. I la més efectiva seria substituir el L298N per un driver basat en transistors
MOSFET (com el TB6612FNG o el DRV8833), que tenen unes perdues i un escalfament

molt menors per al mateix corrent.

Correccié de la deriva del giroscopi

Per millorar I'estimaci6 d’orientacio es va implementar la calibracié del biaix del giroscopi
en arrencar. Un giroscopi en repos no marca exactament zero, siné que presenta un petit
biaix constant que, en integrar-se al llarg del temps, és la causa principal de la deriva.
El metode aplicat aprofita que el robot esta quiet en encendre’s per promitjar unes 500
lectures del giroscopi en repos i obtenir aixi el biaix de cada eix, que després es resta a
totes les lectures posteriors. Aquesta calibracié complementa el filtre de Kalman, que ja
estima i corregeix el biaix de manera adaptativa amb una de les seves variables d’estat: en
partir d’un valor ja calibrat, el filtre no ha d’aprendre el biaix derivant durant els primers
instants. A més, es va ajustar el parametre de soroll de la mesura (R) del filtre del yaw
perque confiés més en el giroscopi que en els encoders durant els girs, justament quan

aquests ultims son menys fiables.

7.3 Validacions

Un cop aplicades les correccions, es va validar el funcionament del sistema complet com-
provant que totes les parts treballaven correctament i de manera conjunta. Per a cada
comprovacio es va contrastar el comportament real del robot amb el que mostrava la

interficie en el mateix instant.

En primer lloc es va comprovar 'estat general del sistema amb el robot connectat i en
repos, sense rebre cap ordre, per verificar que tots els panells rebien dades i es mostraven
correctament (figura 7.1).
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Panel de Control del Robot

CONTROL ROBOT ORIENTACIO 3D MPU - 6050
Pitch: -1.1 aw: -0.8° Roll: @.@° Giroscopi
x: B.06 rad/s
@ y: 0.02 rad/s
z: -0.01 rad/fs
Accelerometre
A x: 0.18 mfs®
Automatic Retorn FRONT y: B.67 m/s?
Informacis: z: 9.91 m/s*
Moviment: stop
Esperant connexi.
Resat angles Reset posicia
MAPA ODOMETRIA FILTRE KALMAN ® Enviu

Temperatuza: 28.3 °C
Humitat: 62 %

Gi opi
Kalman: -1.

@ Connectat Mode: Manual : 0.0 Y: O.00 Yaw: =-8.0 Ultima actualitzacio: 23:15:01
Figura 7.1: Estat general de la interficie amb el robot connectat i en repos.

D’aquesta captura ja se'n poden extreure diverses validacions. L’accelerometre, amb el
robot pla i en repos, marca uns 9,91 m/s* en 'eix z i valors propers a zero en x i y, per
tant, esta mesurant correctament l’acceleracié de la gravetat en la direccié vertical, tal
com s’espera. El giroscopi, també en repos, dona valors molt petits pero no exactament
nuls (de 'ordre de centesimes de rad/s), i és precisament aquest petit biaix residual el que,
integrat en el temps, provoca la deriva. Aquesta deriva es fa evident al panell del filtre
de Kalman: 'angle de pitch calculat només amb el giroscopi havia derivat fins als 28,2°
mentre que el filtrat es mantenia a —1,1°, coherent amb la referencia de 1'accelerometre.
Finalment, el sensor DHT11 mostrava una temperatura de 28,3 °C i una humitat del 62 %,
valors coherents amb les condicions ambientals, i tant la posicié (x,y) com els comptadors

dels encoders es mantenien a zero perque el robot encara no s’havia mogut.

A continuacié es va validar I'orientacié. Inclinant el robot cap amunt i cap avall es va
comprovar que el model 3D va reflectir la inclinacié real, amb un pitch de 25,5° (figura 7.2).
La grafica permet veure I'accié del filtre: mentre el robot es movia, els senyals en cru del
pitch (I'accelerometre, 31,8° i el giroscopi, 41,4°) oscil-laven i diferien entre ells, mentre
que el filtre en donava una estimacié neta i estable (25,5°). L’efecte es va veure encara
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més clar en el yaw: tot i que el robot no havia girat, el giroscopi havia derivat fins als
—30, 3°, mentre que el filtre el mantenia practicament a zero (—1,4°). Aix0 va confirmar
que el filtre de Kalman corregeix la deriva del giroscopi i que les lectures de la IMU eren

coherents.

Panel de Control del Rohot

CONTROL ROBOT ORIENTACIO 3D MPU - 6050
- RCE _ —s (A0 Giroscopi
x. 0.02 radfs
@ y: -0.37 rad/s
- -
z: -0.00 rad/s
Accelerometre
S x: -5.29 mfs?
[7] Automatic [ Retorn FRONT y: 8.68 m/s?
Informacio: 2: 8.51 mfs®
Moviment: stop
Moviment: stop
Moviment: stop
Reset angles Reset posicit
MAPA ODOMETRIA FILTRE KALMAN @ Enviu

Giroscopi: -3@.3°

Kalman: -1.47

Kalman: 25.5°

@ Connectat  Mode: Manual X: ©.00n : @.90m 1.

Figura 7.2: Orientacié: model 3D i grafica del filtre de Kalman.

Posteriorment, es va validar 'odometria del sistema. Es va col-locar un metre estes al
terra des del punt de partida del robot per marcar una distancia coneguda d’un metre
(figura 7.3). A continuacié es va fer avangar el robot en mode manual al llarg d’aquest
recorregut i es va comprovar que la posicié estimada al mapa indicava un desplagament
aproximadament equivalent al recorregut real, fet que confirma la coherencia dels calculs
d’odometria i de la representacié de la posicié al mapa (figura 7.4).
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Figura 7.3: Robot al punt de partida, amb el metre marcant la distancia d'un metre a

recorrer.

Panel de Control del Robot

s N N ™

CONTROL ROBOT ORIENTACIO 3D MPU - 6050
Pitch: -3.7° Yaw: 2.9° Roll: 8.9° Giroscopi
x: 0.06 rad/s

@ y: 0.02 rad/s
z: -0.00 rad/s

Accelerometre

x: 0.67 m/s?

y: 0.16 mfs?
z: 9.93 mfs?

[] Automatic [] Retorn

Informacio:

Moviment: stop
Moviment: stop
Moviment: forward

Resat angles Resat posicid
- AN /N /
r N ™\
MAPA ODOMETRIA L: 1956 | R: 197 FILTRE KALMAN ® Enviu
Tempezatuza: 30.0 °C — Pitch ace.  — Pitch giroscopi — Pitch Kalman
Humitat: 66 % — Yaw giroscopi = Yaw Kalman
. e L B T L
x Lezm c4des anles esdon cedza endns eelzm ssas
¥ -8.00 0
Pitch faw
Acc.: -3.9° Giroscopi: -4.6°
Giroscopi: 24.7° Kalman: 2.9°
Kalman: -3.7°
\ SN J
@ Connectat  Mode: Manual  x: 1.02m  ¥: -8.00m  Yaw: 2.9° Ultima actualitzacio: 18:20:02

Figura 7.4: Mode manual: avan¢ d’un metre i posici6é al mapa.

Tot seguit, es va validar el funcionament del mode automatic en un entorn amb diversos
obstacles. Es va observar que el robot era capag¢ de detectar-los i modificar la seva tra-
jectoria de manera autonoma per evitar col-lisions. Paral-lelament, la interficie represen-
tava en temps real els rajos associats a les mesures dels sensors d’ultrasons i actualitzava
la posici6 estimada del robot al mapa. Aquesta prova va confirmar el correcte funciona-
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ment del sistema de deteccié d’obstacles, de 1'algorisme d’evitacié i de la representacio
grafica de l'entorn. (figura 7.5).

Panel de Control del Robot

CONTROL ROBOT ORIENTACIO 3D MPU - 6050
Pitch: -4.7 Yaw: 17.1° Roll: @.8° Giroscopi
X: .07 1ad/s
y: -0.04 tad/s
z: -0.00 rad/s
Accelerometre
A x: 0.54 m/s*
Automatic [ | Retorn FRONT y: .42 m/s?
Informacio: z: 10.08 m/s?
Canviant mode a: auto
Moviment
Canviant mode a: auto
Reset angles Reset posicia
MAPA ODOMETRIA FILTRE KALMAN ® Enviu
1 )
-‘- N ""/ .W'-.
s Mok ek A et el "5
T T
Giroscopi 16.6
Kalman: 17.1°
@ Connectat Mode: Auto  x: -2.e 9.61 aw: 17.1° Ultima actualitzacio: 18:26:36

Figura 7.5: Mode automatic: deteccid i esquiva d'un obstacle.

Finalment, per validar el mode de retorn, es va allunyar previament el robot del punt
d’origen i se’'n va activar la funcionalitat. Tal com s’observa a la figura 7.6, el sistema
va ser capag de calcular la trajectoria de tornada i desplagar-se fins a les proximitats de
la posicié inicial. La manca d’una coincidencia exacta amb el punt de partida posa de
manifest les limitacions inherents de 'odometria, un comportament esperable ates que
qualsevol error en l'estimacié de la posicié es propaga i s’acumula al llarg del recorregut.
Malgrat aquesta deriva, el mode de retorn es va considerar validat, ja que les correccions
aplicades atorguen al prototip la precisié suficient per mantenir un comportament coherent

i navegar de manera autonoma fins al seu entorn d’origen.
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Panel de Control del Robot

- N -
CONTROL ROBOT ORIENTACIO 3D MPU - 6050
Patch: -5.8* Yawi 44.7% Roll: 0.0° Girascopi
x: 0.06 rad/s
@ y: 0.02 rad/s
z: -0.00 rad/s
Accelerometre
x: 1.01 m/s?
[7] Automatic Retorn y: 8.30 m/s?
Informaci: z: 9.90 m/s?
Canviant mode a: retorn
Moviment. stop
Canviant mode a: retom
Rassl snglss Reset posicié
\ PN
~
MAPA ODOMETRIA L: 41 | R: 68 FILTRE KALMAN ® Enviu
Temperatura: 29.5 °C — Pitch ace. — Piteh giroseopi  — Filch Kalman
Humitat: 84 % — Yaw girosecpi = Yaw Kaiman
5
o
= n 17a In 10 a8 M e m——
‘ Naeosresemcamaame o
hp dgah ng L hay
. v
g T T T T T T T )
Sl ) 3ET1ar 3eTZST 3eTelr SST8ST 158187 265357 3066.87 368987
3 0.1 W
Pitch Yaw
Acc.: -5.8" Gizascopi: 71.97
Girescopi: 129.47 Kalman: 44.7%
Kalman: -5.87
y AN
@ Connectat Mode: Retorn  x: 8.24m  Y: -8.12m  Yaw: 44.7° Ultima actualitzacié: 19:10:27

Figura 7.6: Mode retorn: tornada cap al punt d’origen.

La figura 7.7 mostra on va quedar el robot un cop finalitzat el retorn.

Figura 7.7: Posici6 final del robot un cop completat el mode retorn.



8. Conclusions

En aquest treball s’ha concebut, dissenyat i implementat un prototip de robot mobil
capag d’estimar la seva propia posicié i orientacié sense dependre de cap sistema de
posicionament de localitzacié ni de connectivitat, un escenari representatiu de I'exploracié
planetaria o d’entorns interiors. A la vista dels resultats de les proves i validacions del
capitol anterior, es pot afirmar que el prototip compleix els objectius principals que es
van marcar a la introduccid: s’ha dissenyat un robot mobil basat en ’'ESP32-S3 que opera
sense cap sistema de posicionament de localitzacié ni connectivitat externa, s’ha integrat
la IMU MPUG6050 i s’ha implementat un filtre de Kalman que en fusiona les dades amb les
dels encoders, s’ha dotat el sistema d’instrumentacié ambiental i de deteccié d’obstacles,
s’han desenvolupat els modes manual, automatic i de retorn, s’ha dissenyat una PCB
propia i un xassis a mida, i s’ha establert la comunicacié sense fils amb una interficie

d’usuari que permet visualitzar i comparar el senyal en cru amb el filtrat.

Per una banda, s’ha construit un robot de traccié diferencial basat en 'ESP32-S3 que
integra una IMU MPUG6050 per 12C, dos encoders optics per al calcul d’odometria, tres
sensors d’ultrasons per a la deteccié d’obstacles i un sensor DHT11 per a la instrumentacié
ambiental. Sobre aquest maquinari s’ha implementat 1’element central del treball: una
estimacio de 'orientacié i la posicié basada en el filtre de Kalman. En concret, s’han im-
plementat dos filtres independents, un per al yaw, que fusiona el giroscopi amb I'odometria
dels encoders i és el que sosté 'estimacié real de la posicid, i un per al pitch, de caracter
demostratiu, que fusiona el giroscopi amb 'accelerometre per il-lustrar visualment com el
filtre corregeix alhora el soroll de la mesura i la deriva de la integracié. Les validacions
van mostrar clarament aquest efecte: amb el robot en repos, I’angle calculat només amb
el giroscopi derivava de manera progressiva mentre que l’estimacié filtrada es mantenia

estable i lligada a la referencia fisica.

S’han implementat també els tres modes de funcionament previstos com a imprescindibles,
manual, automatic i retorn, accessibles des d’una interficie d’usuari desenvolupada amb
Next.js que es comunica amb el robot per WiFi mitjancant WebSocket i que permet
teleoperar el vehicle, monitoritzar els sensors en temps real i comparar el senyal en cru
amb el senyal filtrat. A més, s’ha dissenyat i fabricat una PCB propia que ha substituit el
muntatge inicial sobre protoboard, aportant la robustesa necessaria perque les connexions
no fallin amb la vibracié del moviment, i s’ha integrat tot el conjunt sobre un xassis a

mida.

Pel que fa a la precisié de 'estimacio, les proves van confirmar el comportament esperat de
cada font. L’odometria en linia recta es va mostrar fiable, amb un desplacament estimat

coherent amb la distancia real recorreguda. En els girs sobre el mateix eix, en canvi, els
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encoders sols no son de fiar a causa del lliscament de les rodes, i és precisament aquesta
limitacio la que justifica la fusié amb el giroscopi mitjancant el filtre de Kalman. El mode
retorn va aconseguir portar el robot fins a les proximitats del punt d’origen, tot i que sense
una coincidencia exacta: la diferencia posa de manifest que qualsevol error en 1'estimacio
de la posicié s’acumula al llarg del recorregut, una limitacié inherent a la navegacié per

estimacio sense cap referencia externa de correccié.

El treball també ha permes identificar amb claredat les limitacions del prototip. Algunes
son fisiques, com el con de deteccié d'uns 15 graus dels sensors d’ultrasons, que impedeix
detectar de manera fiable objectes prims, o I'escalfament del driver L298N en maniobres
exigents i continuades com el retorn, que pot arribar a activar-ne la proteccié termica i
fer que el robot s’aturi abans d’arribar al seu desti. Altres aspectes queden pendents de
millora, com la calibracié fina de 'odometria o 'emmagatzematge persistent de les dades,
que es va plantejar com a requisit recomanable pero que finalment no es va implementar

i es recull com a linia de treball futur al capitol segiient.

En conjunt, el resultat és un prototip funcional que serveix com a prova de concepte
d’un vehicle explorador a petita escala, capa¢ d’estimar de manera raonablement robusta
la seva posicio i orientacid a partir exclusivament de sensors embarcats. Més enlla del
resultat tecnic, el projecte ha permes integrar en un unic sistema bona part dels conei-
xements adquirits al llarg del grau, des del disseny de circuits i fabricacié de la PCB
fins a 'adquisicié i el tractament de senyal, la fusié de la capa de sensat amb el filtre de
Kalman, la programacié del microcontrolador i, per primera vegada, el desenvolupament

d’una aplicacié web per al control i la visualitzacié en temps real.



9. Treball futur

El prototip desenvolupat compleix els objectius principals del treball, pero obre la porta
a diverses ampliacions que en millorarien les prestacions i que, per limitacions de temps,
s’han deixat com a linies de treball futur. Algunes corresponen als requisits classificats
com a could have en la metodologia MoSCoW del capitol 1.

La primera ampliacié natural és la calibracié fina de 'odometria, comparant els metres
reals recorreguts amb la posicié estimada per ajustar els parametres mecanics. Una odo-
metria més precisa és la base sobre la qual es recolzen totes les altres millores relacionades

amb el posicionament.

Pel que fa als modes de moviment, es preveu afegir un mode d’anar a coordenades, en
que 'usuari indiqui un punt de desti (x,y) i el robot s’hi desplaci de manera autonoma
a partir de la seva posicié estimada, tal com es contemplava als requisits could have del
projecte. En la mateixa linia, el mode retorn es podria millorar incorporant 1’evitacid
d’obstacles durant el trajecte, combinant el comportament d’anar cap a l'objectiu amb el

d’esquivar, en lloc del retorn en linia recta actual.

Una altra ampliacié prevista és la incorporacié d'un sensor d’ultrasons muntat sobre un
servomotor, que permetria escanejar I’entorn en diferents direccions i construir un mapa
de l'espai explorat, anant més enlla de la simple deteccié d’obstacles. Aquesta millora
depén directament de disposar d'una odometria fiable, ja que les dades de distancia només

son 1tils si es poden situar correctament respecte a la posicié del robot.

Una millora de caracter més constructiu seria el disseny d’una carcassa a mida, impresa
amb impressora 3D, que cobris el cablejat que actualment queda a la vista. Tot i que bona
part de les connexions s’han ordenat amb la PCB, encara hi ha cables inevitables, com
els que alimenten els motors o els que arriben als encoders, que queden exposats. Una
carcassa tancada milloraria ’acabat i la robustesa del prototip, alhora que en protegiria
I’electronica de cops i de pols durant ’exploracio.

Quant a la interficie i la gestié de dades, es planteja afegir una base de dades al mateix
ordinador per emmagatzemar de manera persistent les dades recollides, com ara les de
la grafica del filtre de Kalman, de manera que es puguin recuperar i analitzar després de
cada sessio. També es podria enriquir la representacié tridimensional de I'orientacio del
robot a partir de les dades de la IMU.

En conjunt, aquestes linies de treball comparteixen un mateix fil conductor: a partir d’un
posicionament robust sense cap sistema de localitzacié ni connectivitat externa, que és el
nucli d’aquest treball, ampliar les capacitats del robot cap a una exploracié i un mapatge

cada cop més autonoms i complets.
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