INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

Unidad Profesional Interdisciplinaria en
Ingenieria y Tecnologias Avanzadas

Sy // . o
verligye - ////////(//

Sistema de Control para el Desplazamiel
Omnidireccional de un Robot Mov

Que para obtener el titulo de

//y//%///zﬂ c22 « Meverlvc ey
Presentan:
Islas Garcia Pedro Fab
ASEesor es:

M. enC. Alvaro Anzueto Rios
M. en C.Guillermo Puriel Gil

//i;/“ México, D. F., & de Junio de 2012

=
O

0
o

-



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

Unidad Profesional Interdisciplinaria en
Ingenieria y Tecnologias Avanzadas

2

) 7

Que para obtener el titulo de

A/

q,)%ég%%%%2251&72e/4/664%@4é@adz

Islas Garcia Pedro Fabian

MIEMBROS DEL JURADO

M. en C. Juan Antonio Jaramillo Gémez M. en C. [GeEernandez Nava
Presidente del Jurado Secretario
M. en C. Alvaro Anzueto Rios M. en C. Guillermoié&t Gil

Asesor Asesor



AGRADECIMIENTOS

A mi padre, por escucharme y por estar ahi cuando mds necesitaba de un apoyo, porque a pesar de ser rigido y
estricto, con el paso del tiempo me mostrd su lado sensible y amoroso. Gracias por ensefiarme a ser responsable.

A mi madre, por sus buenos consejos, por sus regafios, por su apoyo incondicional y por compartir a diario junto
conmigo dias de alegria, tardes de nostalgia y noches de desvelos. Gracias por ensefiarme a respetar y a amar.

A mi hermana, por ser mi amiga, mi 'cajita de secretos’, mi compafiera de travesuras y por ser una persona
maravillosa 'y excepcional. Gracias por recordarme que aun hay un nifio dentro de mi.

A Javier, por ser un gran amigo, por ensefiarme la bondad y ayudarme a creer aun mds en mi mismo.

A mis amigos, en especial a Juan, Alma y Salomon, futuros ingenieros también, gracias a ellos pude disfrutar
muchos momentos memorables, triunfos, alegrias y aunque en ocasiones nos sentimos derrotados siempre logramos
salir adelante. Gracias por ensefiarme a disfrutar de la vida.

A todos y cada uno de los profesores que forjaron mi espiritu a lo largo de estos 20 afios de estudio, pues gracias a
ellos es que he logrado cumplir uno de mis mas grandes suefios. Gracias por ensefiarme y compartir conmigo Sus
conoctmientos.

Agradezco a todos aquellos que creyeron en mi, pues su fe me dio fuerzas para seguir adelante y asi poder
demostrarles a aquellos que dudaron de mi que pude cumplir mis metas y vencer todos [os retos que la vida me puso.

El camino ha sido dificil y aunque los obstdculos cada vez eran mds grandes solo existia un objetivo, seguir
luchando hasta lograr hacer mi suefio realidad, suefio que no hubiese sido posible sin el apoyo de cada uno de
ustedes.

En dltimo lugar pero no menos importante, agradezco al Instituto Politécnico Nacional y en especial a la Unidad
Profesional Interdisciplinaria en Ingenieria y Tecnologias Avanzadas, es un verdadero orgullo pertenecer a esta
maravillosa institucion.

No me resta mds que decir, jjiMUCHAS GRACLAS A TODOS!!!

Huélum, Huélum, ; Gloria !
A la cachi cachi porra
A la cachi cachi porra
®Pin pon porra,
®Pin pon porra.
Politécnico, Politécnico | Gloria !



INDICE DE CONTENIDO

Y1121 oo Lo} {T- PP PPRURRU N 1
0T U 10 011 o T USSP 2
(0] o 1Y (Y e N CT=T V=T - FO SO UUUUUUU N 2
ObjEtiVOS ESPECITICOS .uvvurriiiiiiiiiieiiiee ittt e e e e e e aeeeaaeeteeeaaaaaaeaeeeeeesassesasnnsanes 2
T E] o = I o = 1V T U 2
TalageTe [V ool o] o RUO O PP P ST PPR PP 3
L] ] o ol o T T 3PS UUUURUURNE 3
Configuracion diferenCial ........cooiiiii i e aes 5
(00) oY iT={U [ = Yol o] o Y [ g Lol o1 o - P 6
(0o Y0y iT={U ] = Yol T Yo =Y o 15 4 s o ol [ NP 6
ConfigUracion ACKEIMAN ....ciiii it e e e e e e e e e e e s e es s s s s aae s s annaansaanreaeeaeeees 7
[ e (o R L] A o PP PUR PPN 7
UL a1 ToF: ol o] o PSR UPPUPUTRR 8
Planteamiento Del ProbIEma .......ccooo oot e e e e e e e e e e e e e e e e s e e ar b e raaesaeaaeaes 9
Yo ] 1V TolTe oI A fo] o]0 [=1) - [ U U UUURRURN 9
CAPITULO 1. DESARROLLO DEL SISTEMA DIFERENCIAL ...cccuuiiiiiiiiieeieeiiiees et eeev e 10
Modelo Del Robot Tipo DIferencCial......ccciciiieeiiiiiiiiiiccce e e e e 10
Modelo Cinematico Del Robot Tipo Diferencial ...........eeuuiviieiiiniieiiiieeeeecciie e 10
Disefio del Modelo de Control Estatico Del Robot Tipo Diferencial .........cueeveeeeieiiiiiiiiiniinininnnnn. 11
Analisis de la Odometria Del Robot Tipo Diferencial ..........ccuvveeieeieiiiiiiieeieeeeeee e, 14
CAPITULO 2. SELECCION DE COMPONENTES. .....vouiveuieieeiiereteteeeteeeseseeseseesesessese s esessevseseseesenens 20
(@foT 0] oo o T=Y AN AT o [Tt d o T g1l o Ly 20
(@foT 0] oo o T=Y A AT Vot { U F- Yo [o T Y- 25
(000 0 q] o To] a =T ) =TT =T o [ o] ¢ =L UPPPRPPRt 27
CAPITULO 3. DESARROLLO DEL ENSAMBLE.....ccccittiittiteeeeiiiiiee ettt ee e eitree e e e e st bbee e e s e 30
o) do] e [= I ol TP PTUPTRUPPPPPP 30
[2{Te (U o1 o ] RO OPT R UPPRPPP 30
RUEAA A8 PIASEICO. ..eeneriiiiiiiiecee ettt e s 31
BTy olo J ¥ T TU T [ TSP 31

SENSON INTIAITOJO. uvuiiiiiiiiitieeiee ettt ee e eeaeeeaeeeeaeeaaaaaseeseessssnaannsenenesannes 32

upiita-ipn



Ensamble Del MOtO REAUCEON. .....ciii ittt et et e e s saabbeeee s 32
Base para el Modelo DIfErencCial...........ceevviiiiiiiieiiiieeeeeeee e e e aee b e 33
NYo) o o) g dle [l N 1U T Yo 1o RO 34
Ensamble Del Modelo Diferencial...........ceeviiiiiiiiirie et 34
CAPITULO 4. DESARROLLO DEL SISTEMA OMNIDIRECCIONAL DE 3 RUEDAS .....ccovviiviiiieieeeeiineen. 35
Modelo del Robot Tipo Omnidireccional de 3 ruedas. ........cccoccciiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e, 35
Modelo Cinemdtico del Robot Omnidireccional de 3 Ruedas.........ccccovcviveeieriiiiieeee s, 35
Disefio del Modelo de Control Estatico del Robot Omnidireccional de 3 ruedas. ..........ccvveeee... 36
Anadlisis de la Odometria del Robot Mévil Omnidireccional de 3 ruedas.........cccceeeeeriiiieeeeennne 39
CAPITULO 5. DESARROLLO DEL SISTEMA OMNIDIRECCIONAL DE 4 RUEDAS ......covvvievieiiiiieeeeeennann, 46
Modelo del Robot Tipo Omnidireccional de 4 ruedas. .......cccoovvviiriiiiiiiieiie e, 46
Modelo Cinemdtico del Robot Omnidireccional de 4 Ruedas...........ccoovevvvieieriiiiiieeeeeniiieeeeeennn 46
Disefio del Modelo de Control Estatico del Robot Omnidireccional de 4 ruedas. ..........ccuueeee... 48
Analisis de la Odometria del Robot Movil Omnidireccional de 4 ruedas........cccceeveevvviveeeeeennnn. 50
Sistema de retroalimeNntacion. . ......eeii i e e 56
CAPITULO 6. SELECCION DE COMPONENTES. .....vouiveueeteeiietiteteeeteeeseseeaeseeseaeeeese s esessevseseseesenens 59
(@feT 0] oo o T=Y A AT o [ Tord o T 1ol o 1y 59
(@feT 0] o To g 1Y A AT Vot { U= Yo [o T Y- 64
(000 0] oTo] a =T ) d=T Y=Y d T o] =P UPPPRPPRt 66
CAPITULO 7. DISENO MECANICO.........ocviiireeeterieteeeeteeeetee ettt sesseseseseae s s eve s esess s ese s eaens 69
CAPITULO 8. DESARROLLO DEL ENSAMBLE .....cceiiiiiiiiiiieee ettt ee ettt ee e siiree e e e e s sibee e e s e 75
Y/ To) do I 3{=Yo [0 o1 o] SR OO PP PP OPPUPPRTPP 75
{U=Te 0101 oY o [T =T ool o] o = FAr PRSPPI 75
Placa para soporte de MoOto REAUCLON. ......uuuuiiieeieiieeeeeeeiece e e e vee e e e 76
Soporte para Moto REAUCTON.......uuueii e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e eeeaeeeenanas 76
(00T 0] Lo LI A [T o1 T e TSP 77
(S IRT=Taa] o] LN \Y/Fo] ol 2{=Te (3 ot o PRSI 77
SopOorte Para SENSOT UILIaSONICO. ..uuuruuruiiieeeeeeeeeereticiieieee e e e e eeeeeeeesr e rereseeeeeeeeesbantaeeeseeeaeseeenens 78
SENSOI UIFASONICO. .eiiiiiiiiiiiiee ittt ettt e e s ettt e e e s e sab e e ee e e e e sbbbee e e s e sabbeees 79
Ensamble del SENSOr URIasOniCo. .......uuviiiiiiiiiiiiiieee ettt e e e s aaebeeee s 79
Bases (plataformas) para el Modelo Omnidireccional de 4 jes. .......ccccvvevieeeieiiieieeeeeeeeeeeeeeeenn, 80
TR o1 BT ] oL o T PSP PTTPPRSR 81
Acople del Modelo OmMnidireccional de 4 EJES. .......uuueruiiriiiiiieiieiieeeeeeeeeeeeeesssssessn ssessnennnnens 81
L E=R VT JU =1 o J PP PPN 85
Diagrama de Flujo para el Control del Robot Mévil Omnidireccional ..........c.ccccccvviiiiiiiieeeeeecieeeee, 86

Comparativo de los robots moviles de de tres ruedas y cuatro ruedas. .........ccceeeeeeeeeeeecccnnnvnnnnnnns 87

upii

~

N

tai

S



upiita-ipn
CIrCUITOS El@CEIONICOS. ... veiiiiiiie ettt st e s e e s nneeesans 91
Conclusiones, Comentarios y Trabajo FULUIO .....ccceeiiiiciiiiiiiiiiireeree e e e 93
CONCIUSIONES ...ttt ettt sttt e et e s b e e s e e bt e e b et e s ssbee e sareeesanreeesans 93
(000] 0911 01 = 4 [0 L NPT PP PR PPUPPPPPRRRE 93
Trab@JO FULUIO .t e e e e e e e e e e e s e s et e e e e e eeabbeaeeaeeeeeeeaaaaeeeeeeseesannns 93
APENDICE A (PIAN0S) .. ..tteiutteiieentiteitiee sttt sttt st ettt ettt st sa et eab e st e satee s eateesbeeeabeesabeesaneesneenas 94
(CT Lo T T4 o TP PP T PR P PP OTRPTOPP 103
Cibergrafia / BibliOgrafia .....c.ueeiiiiiiiieiee e e et 104

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Componentes de movimiento en una rueda

Figura 2 RUEAA OMNIAIr@CCIONGL. .........oveeeeeeeseeeieeeeeeete ettt e e ettt e sttt e st e e et te e e sstaessseaesnseessnsesenssseeas 4
Figura 3 Perdida de la traccion €n un roBOt MOVil.............ccuueeeueeeeeiieeeiiiesiiie st see st esteesssteaesetaeesreaesssaees 5
Figura 4 Configuracion para una tranSMisSion SINCIONG. ............c..eeecvueeeeeueeesiereesieeeesieseeesisseesseseesssssesssssseasseeas 6
Figura 5 CONfigUIACION @N THICICIO. .........cc.uveeeeeeeeeeeeeeeee ettt e et e et e et e e et eeeeas e e e s ateaestsaaeastesensaeaas 6
Figura 6 Configuracion ackerman usada comunmente en VERICUIOS. ............coecceueeecereeeiieeeecirieeeiiieeeeievaeeanens 7
Figura 7 Esquema del robot movil en el plano CArteSiaNO. ...............ccoueeeceeeecieieeiiieesieeeeeesieeeeeieeessieeeereaeans 10
Figura 8 Componentes de velocidad angular y liNEQAL. ...............c..ooeeeeeeeceeeeeeieeiie e st e et essee e e evea e 10
Figura 9 Sistema de control por retroalimentacion de €StAdOS. ..............ccueeeveeeecvveesiieeeeeieeeeicieeescieeeeee e 11
Figura 10 Diagrama de velocidades de un cuerpo rigido. ...............cccueeeoeeeecieieeiiieesieie e eeeeeecieeesceeeeeea e 14
Figura 11 Diagrama de dimensiones del roDOt MOVIl. ..............ccuueeeeeeeeeceeeeceeeeie et eee s e ese e e s saaeeereaeaans
Figura 12 Sistema de control que involucra las variables de retroalimentacion de estados

Figura 13 Sistema de control para €l robOt MOVIl..............ccueeeeeiiieeeieiiecie ettt ectae st esete e e seeeesrsee e
Figura 14 Componentes de velocidades para un robot movil diferencial..............c.cceeevveeeeeiveeevivnesiieeesieeanns

Lo V1o RN 1Y Lo ) oY lte [ ol SRRSOt 30
Lo 0o N aT=To [V ot Lo ] PSSRt 30
Figura 17 RUEAQA dE PIASTICO. ....cccuveeeeeeeeeiiee et ete sttt e ettt e e s te e s te e e st ta e st asasteaestseassasassanssesssnssnesnnes 31
Figura 18 DiSCO FANUIAUO. ......ccccveeeeiieeeeiiiieesieeseee e ettt e e et te e ettt e et teesustaasasstsassstaaeanseessantasessessssssessssstsassnsens 31
FiguIra 19 SENSOI INFIAITOJO. ....ccccieeeeeieeettieestee sttt e ettt e et e e ettt e sttt e e st aeseesttassstaasasssessatesessesassssesssastaassnsees 32
Figura 20 Ensamble del moto reductor, @NCOder Y rUEAQ. ..............ccccueeecieeeeiiieeiiieesciie e eseeeeseaeseaeesssiee e 32
Figura 21 EXploSion del @NSAMDIE. .............cooeeeueeeeiieesiie et e et e st ssee e stae e e st e s s e e s staeaesasaesssssessstseesnnes 33
Figura 22 Base del modelo diferencial (NYIAMid). .............ccueeeeeeeieeieeeee et e e e s seeeeeaea e 33
Figura 23 Soporte de aluminio para moto reductor. .................

Figura 24 Explosionado del modelo diferencCial. .................ceeeeeueeeeieeeeeieeeeeee e e et e e e cte e e s saaeestana e 34
Figura 25 Componentes de velocidad liN€al Y QNGUIGE. ................oooeeeeeeeceeeeceieeieeec e esee e escee e eaea e 35
Figura 26 Determinacion del GNQUIO B. ...............cocuueeeeeeeeeeeeeeeee e eeee e e tte e e e treaeeeaeestseaessssaesteasestseeeaans 35
Figura 27 Sistema de control por retroalimentacion de eStadOS.............ccueecueveecveeesiiieeeeeieeeeiieeeecieeeeieeeans 36
Figura 28 Diagrama de velocidades de un cuerpo rigido. ...............cccueeeveeeecieieeiiieesieie e eeeeeeiieeesceeeeeiea e 40

Figura 29 Componentes de velocidad de las ruedas del robot mévil omnidireccional de 3 ejes. ..................... 40



Figura 30 Componentes de veloCidad rUEAA 1. ..........cccueeeeueeeeeiiieeeieeeeee ettt es it e s eee e e sttt aesvteeesseassssseesaans 41

Figura 31 Componentes de veloCidad rUEAA 2. ............c..oeeeueeeeciiieeeieeeecie et esitta e eeeae e sttt esevtaeessaeesstseesaans 41
Figura 32 Sistema de control para el robot mévil omnidireccional de 3 ruedas.............cccoveeevevveescveescvrennnnns 44
Figura 33 Componentes de velocidad para el robot movil de 3 ruedas.............ceccveeveeeeesineeesiieesiieeesieeaens 45
Figura 34 Componentes de velocidad liN€al Y QNQUIAL. .............c.veeeeceeiecieeeeiteecieeecteae sttt e et eesceaeesiee e 46
Figura 35 Determinacion del angulo B. ..............cccoeeeeevveeeeveeeieeecicinen, .. 46
Figura 36 Sistema de control por retroalimentacion de eStadOS. ............ccueeeceeeecveeeiiieeeeeieeeeisieeesiieeeeieeeens 47
Figura 37 Diagrama de velocidades de un cuerpo rigido. ...............cccueeeeeeeeceieeiiieeiiiie e eeeeeeiieeesceeeeeiea e 51
Figura 38 Componentes de velocidad de las ruedas del robot mévil omnidireccional de 4 ejes. ..................... 51
Figura 39 Componentes de velocidad para 10 rUEAQ 1. ............cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeece et esee e et eessaeeeereaeaans 52
Figura 40 Sistema de control para el robot mévil omnidireccional de 4 ruedas...............ccocueeeveveeeceveescvreeaanns 54
Figura 41 Componentes de velocidad para el robot movil de 4 ruedas................ccoueeeceeeeevieeeeeiiieeeiieeecieeeens 55
Figura 42 Distribucion de fuerzas en un sistema omnidireccional de 4 €Jes.............ccccovueeevveeeeivieeeeiiieeeeienaanns 69
Figura 43 Orientacion de 1a fuerza en UnG rUEQ. ................c.eeeecueeeecieeeeeieeeeeieeecie e e eeseaeeseeeeiraeaesseaeestsnaenans 69
Figura 44 Orientacidn de la fuerza de un motor y la fuerza resultante... .. 70
Figura 45 Contribucion de las fuerzas de 105 MOtores G 30°...........ccccveeecieeeeiiieeiiieeiciiiieesieeesctreessaeessieeesns 71
Figura 46 Contribucion de las fuerzas de 10S MOtores G 60°.............cccuueeeeeeeeueresiireeiiiriieesieeesiieeesiieesssieeenns 71
Figura 47 contribucion de las fuerzas de 10S MOtOres G 45°. .........ooeeeeeeceeeeeeieeiteesieeee sttt eeee e e seteessiee e 72
Figura 48 Disposicion geometrica PAra 10S MOTOIES. .........ccueeeevvieeeiieeeeiieeesietesitteesieaeessesesesteaesiseassssseesans 73
Figura 49 Disposicion geométrica para los motores y los sensores

Figura 50 Moto reductor con caja de engranes MELAlICOS. ...........ueeceiueeecieeeeieieeiireescieeeeseeessieaeseaeessieeenns
Figura 51 Rueda omnidirecCional MAICA VEX. ..........uueveueeeeieeeeiiieseiteesseeeestetestta e e eetaessssaaesstsasssessssssessnans 75

Figura 52 Placa de aluminio para soporte de moto reductor

Figura 53 Soporte de nylamid para moto reductor. .......

Figura 54 Cople de QIUMINIO. ...........c.cc.ueeeeeeeeeeeieeeee et e et eeee e s e te e e e et e e s eseateaessssaseassssasasseesstsnenses 77
Figura 55 Ensamble de moto reductor, enNCOder Y rUEUQ. ...............ccccueeeeeeeeecieieeiieeesetee e eeeeeecieeesseaeeeiea e 77
Figura 56 EXPloSion del @NSAMDBIE. ..............ccccceeeeeeeeeeeeee et et e et e e e ee e et te e e st eesee e e e staesesssaaeaateaeeatsneeaes 78
Figura 57 Soporte de nylamid para SENSOr UItrASONICO. ...........cccueeeeeeeeeeieeeecieeeeiieeeseteaeeseaeeirteaesieaaeetsnaeaans 78
Figura 58 Sensor ultrasonico. ............ccceccvueeeeveneescvveeannen.

Figura 59 Acople del SENSOr UILIASONICO. ............ceeceueeeeeeeeeeeee et e ete e e eee e e tte e e e et ee e e s e e staaaeesssaessseeseatseeeaaes
Figura 60 Explosionado del SENSOr UItIASONICO..............c..ueeceeeeeeiieeeiieeeeeseeeeceeesteae e e eaeestaeeeisasaesaeaesstsnaeaans 80
Figura 61 Base del modelo omnNidir@CCiONQL. .............coccveeeeueeeesiiiesee sttt e st ee e e eae e st e e srte e e sseessssseesnans 80
Figura 62 Tornillo sin fin para ensamble de plataformas........................ .. 81
Figura 63 Primer Ensamble del robot movil omnidireccional de 4 €Jes. ............oeevvuveeveieeeesirieeiiveesiieeesienaans 81
Figura 64 Segundo ensamble del robot movil omnidireccional de 4 €jes. ..........cccuueveveeeesiveeeiieeesiieeeeieeaanns 82
Figura 65 Tercer ensamble del robot movil omnidireccional de 4 €Jes............c.ueevvuveevcieeeecerieeiiieesiieeesieeanns 82
Figura 66 Cuarto ensamble del robot moévil omnidireccional de 4 €jes. ..........ueevuveeeeeeeesiirieeiiieesiieeeeieeaens 83
Figura 67 Ensamble final del robot mdvil omnidireccional de 4 ejes

Figura 68 Explosionado del modelo omnidireccion@l de 4 EJEs. ..........cuoveueeeeueieeiiiiesiiieeeesiieesiiveesiiaassieaenns 84
Figura 69 Componentes de velocidad de un robot mdvil omnidireccional de 3 ejes para una linea recta....... 89
Figura 70 Componentes de velocidad de un robot mévil omnidireccional de 4 ejes para una linea recta....... 89
Figura 71 Convertidor DC-DC d@ 12 V G 5 V... oottt ettt ettt e e e e etste e e e ettt ae e e e e sssaeaaeeaeas 91
Figura 72 Control de SENSOres UIIASONICOS. ..........ccueeeeeeeeeeeeeeeeeeeie e e etee e e ttee e et aeeeeaeestseaesisssaesseaeestseeeaaes 91
Figura 73 Puente H para el control de 105 MOTOIES. ............eeeecueeeecieeeeeieeeseeeeie e eeeeeeeseeeesrteaessaaeestanaeaans 92

Figura 74 Contador de pulSos Para 105 @NCOUEYS. .............cccueeeecueeeeiieeeeciee e ettte e e e eseae et e e eitteaesseaeestsnaeaans 92



INDICE DE RUTAS DE TOMAS DE DECISION

Ruta de decision 1 Componentes electronicos para programar el control del robot mavil diferencial............ 21
Ruta de decision 2 Componentes electronicos para implementar el control de los motores..................c..cc...... 24
Ruta de decision 3 Componentes actuadores para el desplazamiento del robot mévil diferencial. ................ 26
Ruta de decision 4 Componentes sensores para los motores del robot movil diferencial................................ 28
Ruta de decision 5 Componentes electronicos para programar el control del robot mévil omnidireccional. .. 60
Ruta de decision 6 Componentes electronicos para implementar el control de los motores....................cc...... 63
Ruta de decision 7 Componentes actuadores para el desplazamiento del robot mévil omnidireccional......... 65
Ruta de decision 8 Componentes sensores para el robot movil omnidireccional...............cccccvveeecvveeeviveeennnn. 68

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Caracteristicas de los componentes electrénicos programables. ..............cccceeeveeeecivereesiveeeiiveesiinnnnn 21
Tabla 2 Caracteristicas de los micro controladores de la familia PicC...........c.ccccvuveeecveeecvviieeiiieesiieeiieeesieenn, 22
Tabla 3 Caracteristicas de los componentes electrénicos para el control de los motores..............ccccceuvveeunen.. 23
Tabla 4 Caracteristicas de los puentes h encapsulados de la familia L293. ...........c.cccoevvvveeecveveesiiieeiiieaeninnnn. 24
Tabla 5 Caracteristicas de 105 QCLUAUOIES. ............ocueeeieeeiiesiieeeiiesie ettt et e st eee st e e e st e e s ste e aesteasseeaseeas 26
Tabla 6 Caracteristicas de 105 MOt FEAUCLOIES. .........ccuevcueruieeeiiesieestie ettt sttt e e st et eesteasteesteasaseesseeas 27
Tabla 7 CaracteriStiCas e 10S SENSOIES. ..........cecueeiieesieeeieesiieeetteseesteesteestteeteestt e e asteessessssessseaessesssessseeas 28
Tabla 8 Caracteristicas de 105 SENSOIres INfIAITOJOS. ..........c..eeccvueieeieeeeiieeeeitieeeetieeeeeseteeeeteeeeeeaeesssssesisseaeasseaeas 29
Tabla 9 Caracteristicas de los componentes electrénicos programables. ..................... .. 60
Tabla 10 Caracteristicas de los micro controladores de la familia ARDUINO. ..............cccoueeeeveeeesccveeeiireeearnnnn. 61
Tabla 11 Caracteristicas de los componentes electronicos para el control de los motores...................co......... 62
Tabla 12 Caracteristicas de los puentes h encapsulados de la familia L293.............ccccoveeeecvvveescveeeiieeearnnnn. 63
Tabla 13 Caracteristicas de 10S ACLUAUOIES. ..........cc.ueevueeeueesiieeiiesie ettt ettt et et e eieens 65
Tabla 14 Caracteristicas de 10S MO0 rEAUCLOIES............cccueerueeesieerieeieeeieese ettt ettt 66
Tabla 15 CaracteriStiCas d@ SENSOIES. ........ueeuueeceeesiieeieeseesiee ettt ettt sttt et e st et s s te et aesseenaneeseens 67
Tabla 16 Caracteristicas de los sensores de 1a familiQ SRF. .............coocuveeeeiieeeeiiseesiiee e eeciieeeeteesieaesciteesssee s 68

Tabla 17 Presupuesto para el trabajo termingl. ..............c..oeeeveeeeiuvieesiieesiieeeeiee et ceeeseteeesetesstseaesestaessaseeeas 85



upiita-ipn
Simbologia
Simbolo Descripcion
Vv Velocidad lineal
" Velocidad angular
r Radio (de las ruedas)
| Longitud media (entre un par de ruedas)
b Bits
B Bytes
KHz Kilo Hertz
MHz Mega Hertz
cd Corriente directa
\ Volts
A Amperes
mA Mili amperes
w Watts
mwW Mili watts
ns Nano segundos
rpm Revoluciones por minuto
kgF Kilogramos-fuerza
kg Kilogramos
g Gramos
cm Centimetros
mm Milimetros
ul Componente de velocidad lineal
u2 Componente de velocidad lineal
u3 Componente de velocidad angular
e Angulo de referencia
B Angulo de referencia
CPR Counts per revolution (conteos por revolucion)




"Sistema de Control para el Desplazamiento Omnidireccional de un Robot Movil”

Resumen

Se pretende realizar el prototipo de un robot moévil de cuatro ejes omnidireccional, con el
propdsito de implementar un sistema de control para el desplazamiento omnidireccional en dicho
robot, la finalidad es lograr que el robot mdvil sea mas veloz al momento de ejecutar una
trayectoria que implique un cambio subito de direccién.

Objetivo General

Implementar un sistema de control para el desplazamiento auténomo del prototipo de un robot
movil de cuatro ejes con desplazamiento omnidireccional.

Objetivos Especificos

1. Realizar el desarrollo matematico del robot omnidireccional de cuatro ejes con el
propdsito obtener el sistema de control para el desplazamiento omnidireccional.

2. Implementacién fisica del control mediante el uso de componentes electronicos
(dispositivos programables).

3. Validar el movimiento omnidireccional del robot mévil haciendo uso de trayectorias
predefinidas.

4. Realizar un comparativo entre los robots madviles omnidireccionales de tres ejes con
respecto a los robots maviles omnidireccionales de cuatro ejes, Unicamente haciendo uso
de las graficas de control.

Palabras clave.

Omnidireccional, Auténomo, Robot Moévil, Odometria.
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Introduccion.

Definiciones

Un sistema se dice holénomo, o bien, sometido a ligaduras holénomas, si las condiciones de
ligadura son expresables mediante ecuaciones matematicas entre sus coordenadas o ecuaciones
diferenciales integrables. En caso contrario, se dice que el sistema mecanico es no holéonomo [1].

La odometria es el estudio de la estimacidn de la posicidon de vehiculos con ruedas durante la
navegacion. Para realizar esta estimacion se usa informacion sobre la rotacién de las ruedas
para estimar cambios en la posicion a lo largo del tiempo. Este término también se usa a veces
para referirse a la distancia que ha recorrido uno de estos vehiculos [2].

Dentro de la norma ISO existe la ISO 8373, que define los pardmetros para considerar una
maquina como robot industrial. La definicion: “Un robot es un manipulador reprogramable,
controlado automdticamente, multipropdsito (capaces de manipular materiales, piezas,
herramientas o dispositivos especiales segun las trayectorias variables para desempefiar cualquier
funcidn), que tienen tres o mas ejes de movimiento o grados de libertad, que pueden ser fijos o
moviles para uso en aplicaciones en la industria”.

Desde el punto de vista de la cinematica, la principal diferencia entre un manipulador y un robot
movil estriba en la naturaleza y disposicidn de sus articulaciones. El primero suele modelarse en
forma de cadena cinemadtica abierta, compuesta de una alternancia de sdlidos rigidos con
elementos articulares de un solo grado de libertad (prismatico o de revolucidn). Por el contrario, la
estructura cinematica de un robot movil, se puede considerar como un conjunto de cadenas
cinematicas cerradas, tantas como ruedas en contacto con el suelo. Asimismo, la interaccion
rueda-suelo se define, desde el punto de vista cinematico, como una articulacion plana con tres
grados de libertad, donde uno de ellos, generalmente sin controlar, representa los deslizamientos
laterales. Estos dos hechos dificultan la construccién del modelo, ya que se dan efectos no
presentes en los manipuladores.

La cinematica, se centra en el estudio del movimiento del robot en funcién de su geometria.
Normalmente, se consideran las siguientes limitaciones para la construcciéon del modelo
cinematico:

* Elrobot se mueve sobre una superficie plana.

¢ No existen elementos flexibles en la estructura del robot (incluidas las ruedas).

¢ Las ruedas poseen uno o ningun eje de direccionamiento, de manera que este Ultimo
siempre es perpendicular al suelo.

* No se consideran ningun tipo de fricciones en elementos mdviles del vehiculo, o contra el
suelo.
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El comportamiento cinematico se establece en el principio de que las ruedas en contacto con el
suelo se comportan como una articulacion planar de tres grados de libertad, tal y como aparece en
la figura 1.

Figura 1 Componentes de movimiento en una rueda.

Al suponerse la rueda como un elemento rigido, ésta entra en contacto con el suelo en un solo
punto, que sirve de origen al sistema de referencias solidario dibujado en la figura 1. Se utiliza para
definir los tres grados de libertad antes mencionados. La direccion v,, determina el sentido normal
de avance de la rueda; el eje v, indica los deslizamientos laterales, y w, la velocidad rotacional
que se produce cuando el vehiculo realiza un giro. En el caso de una rueda convencional, la
componente v,, se supone siempre nula, sin embargo, existen ruedas disefiadas para eliminar la
mencionada restriccién, una de ellas es la que se muestra en la figura 2 [3].

Vista lateral Vista frontal

Figura 2 Rueda omnidireccional.

Actualmente se pueden encontrar diversos sistemas moviles [4], de los cuales podemos mencionar
los siguientes:

v" Con ruedas/cintas de deslizamiento
= Diferencial
= Sincrona
= Triciclo
=  Ackerman
=  Omnidireccionales
v" Con Patas
v' Otras
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Algunos aspectos que es necesario conocer son los siguientes:

» Rueda Motriz: La que proporciona la fuerza de traccién al robot.

» Rueda Directriz: Ruedas de direccionamiento de orientacion controlable.
» Rueda Fija: Solo giran en torno a su eje sin traccion motriz.

» Rueda Loca: ruedas orientables no controladas.

Los elementos citados con anterioridad representan un papel importante con respecto a la
movilidad del robot, pues es necesario conocer la distribucion de los principales elementos tales
como ruedas, motores, sistema de control, sensores, etc., esto con el propdsito de conocer a
detalle la geometria y las dimensiones de robot.

Configuracion diferencial

La configuracidon diferencial se presenta como la mads sencilla de todas. Consta de dos ruedas
situadas diametralmente opuestas en un eje perpendicular a la direccién del robot. Cada una de
ellas ird dotada de un motor, de forma que los giros se realizan ddndoles diferentes velocidades.
Asi, si queremos girar a la derecha, daremos mayor velocidad al motor izquierdo.

Para girar a la izquierda, serd el motor derecho el que posea mayor velocidad. Con dos ruedas es
imposible mantener la horizontalidad del robot. Se producen cabeceos al cambiar la direccién.
Para solventar este problema, se colocan ruedas “locas”. Estas ruedas no llevan asociadas
ningin motor, giran libremente segin la velocidad del robot. Ademds, pueden orientarse
segun la direccion del movimiento

Dependiendo de las necesidades, se pueden colocar una, dos o mas ruedas “locas”. Sin embargo,
la presencia de mas de tres apoyos en el robot (incluidas las dos ruedas de traccion), puede llevar
a graves calculos de odometria en terrenos irregulares, e incluso a
pérdida de traccidn total. El uso de dos o mas ruedas locas puede provocar la falta de traccidn,
haciendo imposible el avance del robot tal y como se aprecia en la figura 3 [5].

La rueda de traccion pierde agarre.

| s N ]

Rueda "loca" @ Rueda "loca"

Figura 3 Perdida de la traccion en un robot moévil.




Configuracion sincrona

Supone una configuracién innovadora. Consiste en tres o mas ruedas, todas ellas dotadas de
traccion y acopladas mecdnicamente, de forma que todas rotan en la misma direccién y a la
misma velocidad. Se necesita que todas ellas pivoten de la misma manera al cambiar la
direccidén. Este sistema necesita de una gran sincronizaciéon, que redunda en una odometria
mejorada reduciendo el deslizamiento de las ruedas respecto al suelo, ya que todas las ruedas
generan fuerzas con vectores de igual médulo y paralelos en todo momento. Esta configuracion se

muestra en la figura 4 [5].

Rueda

o
e © [P

IS

Eje de
rotacion

Transmision
por cadena

Rueda
dentada

Direccion del
eje del motor

Figura 4 Configuracion para una transmision sincrona.

Configuracion en triciclo

En este caso, se dispone de tres ruedas en el robot, situadas de forma similar a los triciclos de los
nifios, de ahi su nombre. Tendremos por tanto, dos ruedas traseras, que no llevan acopladas
ningin motor. La traccidn estard en la rueda delantera, que ademds, sera la que usaremos

para dirigir al robot. La figura 5 muestra la configuracion en triciclo [5].

.e._

ﬁRueda direccionable

e v

e

Ruedas pasivas

Figura 5 Configuracion en triciclo.
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Configuracion Ackerman

Se usa casi exclusivamente en la industria del automovil. Es la configuraciéon que llevan los
coches: dos ruedas con traccion traseras, y dos ruedas de direccion delanteras. Esta
configuracién estd disefiada para que la rueda delantera interior en un giro, tenga un dangulo
ligeramente mds agudo que la exterior, y evitar asi el derrape de las ruedas.

Como se puede apreciar en la figura 6, las normales a ambas ruedas se cortan en un punto, que se
encuentra sobre la prolongacion del eje de las ruedas traseras. Asi, se puede comprobar
que las trayectorias de ambas ruedas para angulos de giro constantes son circunferencias
concéntricas [5].

Figura 6 Configuracién ackerman usada cominmente en vehiculos.

Estado Del Arte

En la UPIITA se desarrollé el primer trabajo terminal en 2007 relacionado con los robots méviles
omnidireccionales, el cual lleva por nombre "Robot Prototipo para Torneo Robocup (small size)"

[6].
Del cual los puntos a destacar son los siguientes:
a) Utilizacién de Motores sin escobillas.
b) El dispositivo programable empleado fue un FPGA.
c) Comunicacién inalambrica.
d) Sistema de vision artificial programado en C BUILDER.
e) Diseflo y construccion de las llantas omnidireccionales.

f) Planeacion de trayectorias.
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El segundo trabajo terminal presentado en la UPIITA en 2009 lleva por nombre "Robots Jugadores
de Futbol con Control Inteligente", el cual retomd los algoritmos de visidn artificial del primer
trabajo y se redisefié la estructura mecanica y electronica.

De este trabajo destacan los siguientes puntos:
a) Uso de motores Faul Haber.
b) Ruedas Omnidireccionales de la marca VEX robotics.
c) Sistema de Vision mediante el espacio de color HSV
d) Sistema de comunicacion mediante radio frecuencia.

e) Elcontrol del sistema se realiza mediante un PIC

Justificacion

El presente trabajo pretende dar un enfoque diferente al caso de robot mévil omnidireccional con
respecto a su locomocidn, ya que se busca la implementacion de un cuarto eje y a la vez poder
brindar un modelo de control distinto implementandolo quizds como una aplicacién en la industria
dedicada a los robots exploradores.

La gran mayoria de este tipo de robots son teledirigidos o controlados a distancia, sin embargo,
debido al continuo proceso de evolucién de la tecnologia realizar un sistema de control que le
permita adquirir una cierta autonomia en dichos robots implicaria un gran avance, pues la parte
de la comunicacion estaria dedicado a la parte de envio y recepcidn de datos no al control.

Otro aspecto importante estaria presente en la parte de la velocidad en la movilidad de estos
dispositivos, pues la mayoria de ellos estan provistos con ruedas directrices, es decir se emplea un
control destinado a la movilidad propia del robot y otro para controlar la orientacién de las ruedas.

Cabe mencionar que como tal estos robots ofrecen algunas ventajas como acceder a lugares en los
que los humanos no pueden llegar; en exploraciones espaciales ciertos factores como la
temperatura, la radiacion, la falta de oxigeno no los afecta tanto como a los seres humanos, ahora
si a estos factores se le adicionan unos rubros bastante importantes en todo tipo de procesos
como son la rapidez, la eficiencia y la eficacia, obtendriamos un sistema bastante funcional y
completo.

Con la implementacién de las ecuaciones obtenidas en el desarrollo matematico, el propio robot
sera capaz de evadir obstaculos y tomar decisiones por si mismo.
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Planteamiento Del Problema

En la actualidad se encuentran diversos trabajos con respecto al tema de robots mdviles, los
cuales presentan diversas configuraciones y por ende diversos tipos de control. Sin embargo para
este caso en particular, se pretende realizar el estudio y el analisis respectivo sobre el sistema de
control para un robot mévil con desplazamiento omnidireccional.

Para este tipo de configuraciones ya existen algunos trabajos previos, solo que para estos su
enfoque esta realmente centrado en el proceso de construccion y diseiio, como tal no existe algo
enfocado al sistema de control.

Lograr que este robot movil se desplace de forma auténoma requiere de la implementacion de un
sistema de control que sea capaz de “aprender” por si solo, es decir, se busca que sea un control
inteligente.

Ahora, los sistemas de control actuales para los dispositivos de esta naturaleza de hoy en dia,
estdn basados en control cldsico, es decir, configuraciones tipo PD, PI, PID, de aqui que el
problema radica en la inexistencia de controles inteligentes.

Otro aspecto importante es que, la mayoria de los trabajos existentes sobre esta indole estan
realizados para sistemas con tres ejes, es por ello que se pretende realizar un sistema con cuatro
ejes.

Solucion Propuesta

La solucién propuesta al problema descrito anteriormente es realizar una investigacion sobre
nuevos tipos de control para que de esta manera se pueda crear un algoritmo inteligente para el
robot movil, basandose en un desarrollo matematico para su posterior implementacién en
dispositivos electrénicos.

Se pretende al mismo tiempo justificar y validar el uso de cuatro ejes en lugar de tres, pues se
busca demostrar la hipdtesis de la sencillez y la reduccidn en el consumo de recursos que otorga
una configuracion omnidireccional de cuatro ejes.




CAPITULO 1. DESARROLLO DEL SISTEMA DIFERENCIAL

Modelo Del Robot Tipo Diferencial

f 3

Y

Figura 7 Esquema del robot moévil en el plano cartesiano.

L

X

Figura 8 Componentes de velocidad angular y lineal.

Modelo Cinematico Del Robot Tipo Diferencial

En la figura 7 se muestra al robot diferencial en el plano cartesiano, mientras que en la figura 8 se
muestran las componentes de velocidad lineal V y la componente de velocidad angular W. La
velocidad lineal se puede representar mediante sus componentes en el eje Xy en el eje Y, tal y

como se muestra a continuacion:

x =Vcos0 --(1)

y = Vsinf --(2)

0=w —(3)
(0]
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Inicialmente, del robot mévil se conoce tanto se velocidad lineal como su velocidad angular, sin
embargo, es necesario obtener una transformacion que mapee trayectorias de velocidad en
trayectorias de posicion y orientacion en el plano cartesiano.

[V(O), W] - [X(©), Y (0), 6(8)] -—--(4)

La obtencidn de dicha transformacién comprende el desarrollo del control por retroalimentacion
de estados, la figura 9 muestra el esquema general de control.

XYe XY®
control robot

v
v

Figura 9 Sistema de control por retroalimentacion de estados.

Disefio del Modelo de Control Estatico Del Robot Tipo Diferencial

La teoria de sistemas de control se ocupa del andlisis y el disefio de componentes interactuantes
de un sistema en una configuracién que brinde un comportamiento deseado. La configuracién
esencial usada en teoria de sistemas de control se basa en el concepto fundamental de
retroalimentacidn, que consiste en el proceso de medir las variables de interés en el sistema y usar
esa informacidn para controlar su comportamiento.

El punto de partida en el analisis de un sistema de control es su representacién por un modelo
matematico, generalmente como un operador entre entradas y salidas del sistema, o como un
conjunto de ecuaciones diferencia y/o diferenciales. La mayoria de los modelos matematicos
usados tradicionalmente por tedricos y practicos del control son lineales. De hecho, los modelos
lineales son mucho mds manejables que los no lineales, y pueden representar en forma precisa el
comportamiento de sistemas reales en muchos casos utiles [7].

Este modelo de control, propone derivar las salidas tantas veces como sea necesario hasta
encontrar las variables a controlar.

Se nombra a H como el vector de salidas, cuya representacion es la mostrada en la expresion (5).

H=[x0T -5

11
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Siguiendo con el procedimiento para hallar una solucién, se procede a derivar el vector H.

hy=x; hy=x
h,=6; h,=0
Recordando las expresiones (1) y (3), se tiene que:
h, =% = Vcos6
h,=0 =W

Reagrupando estos dos términos en forma matricial:

-l

De la expresion anterior, la matriz A esta dada por:

[cosB 0

Se puede invertir la matriz A mostrada en la expresion (6) con el fin de obtener los controles V y

W:
MBI [Z:] ~(7)

Al obtener la matriz inversa de A, se tiene:

1
-1 _ _ 0
(A1 = cos L0 cose] - [Coose J

Por lo tanto la expresion (7) se reescribe de la siguiente manera.

-F o -

Es necesario hacer uso de variables auxiliares, con el fin de poder linealizar el sistema de control.

h‘l = Ul
h'z = Uz
Reescribiendo la expresion (8)

1

=[5 Ji) -

Esto significa que

_ " .
V= cosf (10)
W= v, —(11)

Sin embargo, aun hace falta determinar que representa v; y v,.

12
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Retomando las expresiones (1), (2) y (3).

V1

x =Vcosf = g cosf = v, ---(12)
y = Vsinf = C:;e sinf = vy tanf  --(13)
0=W=v, ---(14)

Se proponen entradas auxiliares V, y V, para linealizar el sistema.
V= XgtXg—X=Xg + ey ---(15)
V= 03+60,—60 = 6, + e ---(16)

En donde los subindices d hacen referencia a valores deseados y los coeficientes e hacen
referencia a errores de posicion en x y en 6, dado que resulta de la diferencia del valor deseado y
el valor medido.

Sustituyendo las expresiones (15) y (16) en las expresiones (12), (13) y (14).

X = X'd + Xg—X '“(18)
y = (X4 +x4 — x) tanb ---(19)
0=6,+60,—6 ---(20)

Reagrupando términos se obtienen las siguientes expresiones.
Xg—X+x4—x=0 ---(18)
(g +x4—x)tand —y =0 --—-(19)
;—0+6,—60=0 —(20)

Recordando que los subindices d denotan valores deseados, el coeficiente e representa un errory
las constantes k; y k, son las ganancias del control; las expresiones (18), (19) y (20) se pueden
reescribir de la siguiente manera.

kle‘x + kzex =0 “'(21)
(g +xq—x)tanf —y =0 --(22)
kle.g + kzeg = 0 '“(23)

La justificacion del uso de este tipo de control radica en el hecho de que se proponen entradas
auxiliares para linealizar el sistema de la entrada a la salida, aunque esto solo fue posible para las
variables x y ©, ya que la variable y presenta una dindmica interna.

Ademas se debe tomar en cuenta que la solucion para una ecuacién diferencial basada en errores
de posicion y errores de velocidad tiende a ser cero cuando el tiempo tiende a ser infinito.

13
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Analisis de la Odometria Del Robot Tipo Diferencial

Conocido esto, es necesario tomar en cuenta la odometria del robot mévil, esto es, conocer y/o
estimar la posicién del movil en funcion de la rotacién de las ruedas y de otras dimensiones
presentes en el mavil; el desarrollo se muestra a continuacion.

El conjunto de ecuaciones que relaciona a las velocidades angular y lineal con la odometria del
robot movil es el mostrado en la expresién (24).

14 w,
wl= [ s
Donde [T] esta dada por:
7] = [? Er] —(25)
21 2l

En donde w,; y w; representan las velocidades angulares de la rueda derecha e izquierda
respectivamente, r es el radio de cada rueda y I la distancia desde un punto arbitrario de una de
las ruedas (cualquiera de las dos) hasta el centro del eje que une a las dos ruedas, (ver figura 11).

De acuerdo con la ecuacion de movimiento de cuerpos rigidos.

Ve

Figura 10 Diagrama de velocidades de un cuerpo rigido.

De la figura 10, tomando en cuenta el punto P, el punto Q y considerando que el elemento de
longitud L rota sobre el punto Q al mismo tiempo que el punto Q presenta una velocidad lineal, |a
velocidad en el punto P estd dada por la siguiente expresion.

VP = VQ + WxL “'(26)

14
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Figura 11 Diagrama de dimensiones del robot movil.

De la figura 11 se puede obtener lo siguiente.
Tomando en cuenta la velocidad angular de las ruedas.
Para la rueda derecha:

Veg = Voqg + Wg X rcd/od ---(27)

Para la rueda izquierda:

Vi = Vig+ Wi x rCi/Oi ---(28)

Considerando que entre las ruedas y el piso no existe deslizamiento, es decir, v,; = v;q =0, y
que ademas Teas ~=Teiy las expresiones (27) y (28), se reescriben de la siguiente manera.
o ol

Vea = (—wak)x (rj) =wqri --(29)
vei = (—wik)x (rj) =wri --(30)
Ahora, tomando en cuenta la velocidad angular propia del robot mavil, de la figura 11 se aprecia lo
siguiente.
Veg= V+ wx Tea/, ---(31)
Vi = V+ wx Teif, --(32)

Tomando las componentes vectoriales, se puede reescribir a (31) y (32) de la siguiente forma.

Veg = Vi+ (Wjx (l E) =w+wh)i ---(33)
vy = vi+ wWhx (=lk)=@w-wD)i —(34)
( ]

L * )
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Ahora se puede hacer una igualacidn entre las expresiones (29) y (33) y también entre las
expresiones (30) y (34) a fin de obtener un sistema de ecuaciones 2x2.

wagri=w+wli ---(35)
wiri=@w-wli ---(36)

Con este sistema de ecuaciones se busca obtener una relacién entre las velocidades angular y
lineal con las velocidades angulares de cada rueda. Para esto, se despeja v de la expresion (36).

v=wr +wl ---(37)
Sustituimos la expresion (37) en la expresion (35).
wuar = w;r + wl + wl
wyr = w;r + 2wl

w = Wa—wir —(38)
21

Finalmente se sustituye la expresion (38) en la expresion (37).

(wg—w)r
v =wr+ (TL l
2
V= %(Wd - wy) --(39)

Al colocar las expresiones (38) y (39) en forma matricial.
vy _ Wi
[W] = [R] Wd] ~(40)

En donde la Matriz [R] esta determinada por:

[R] = |2 5] —(a1)

2 21l

El determinante de la matriz [R] es distinto a cero, por lo tanto es posible obtener la relacion
inversa de la expresion (40).

T r

=20 A e
l

2

Ahora, conociendo el valor de las velocidades angular y lineal, es posible determinar las
velocidades angulares de cada rueda.

wg = ; + éw ---(43)
v 1
Wld = 7 ;W ---(44)
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Donde nuevamente los superindices d denotan los valores deseados.

El sistema de control se ilustra en la figura 12.

d.,d~d V, W
Xx Y, e w? Wd X. Y, e
e Control ! Control »  Motor ! Robot >
= Estatico wi PID wi Movil

Lazo Interno de Control

Control en el Plano Cartesiano

Figura 12 Sistema de control que involucra las variables de retroalimentacion de estados.

Finalmente, mediante el uso de SIMULINK® de MATLAB®, se realiza el diagrama de control, el cual
se muestra en la figura 13 y se simula su funcionamiento.

@_. MATLAB »
Function lal MATLAB > MATLAB o 1 » MATLAB
Clock trayectoria l_. du/dt Function Function s Function
Control planta Integrator Gréfica en
Derivative 2D
(O] Clock1
-

XY Graph

Figura 13 Sistema de control para el robot mévil.

En el bloque trayectoria, se encuentra el cédigo necesario para generar la trayectoria circular del
robot movil. En este bloque la entrada es una variable de tiempo, proveniente del bloque Clock y
la salida son las variables x4, yd, 04

El bloque derivative, es usado con el propdsito de obtener las variables x4, yd,Gd derivadas, es

decir, xd,yd, o4,

El bloque Control, contiene el cédigo necesario para obtener el resultado mostrado en las
ecuaciones (10) y (11). En este bloque las entradas son la variables de posicidén y orientacién
deseadas y las variables de velocidad deseadas, mientras que las salidas son los controles W, Vy la
orientacién 6.

El bloque planta, es usado para obtener las variables auxiliares v; y v,, es decir, el resultado
mostrado en las ecuaciones (12), (13) y (14). En este bloque las entradas son los controles W, Vy
la orientacién @, mientras que las salidas son las variables de velocidad en x, y y 6.
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El bloque integrator, se emplea para integra las salidas provenientes del bloque planta.

El bloque Grafica en 2D, muestra el resultado de la simulacidn, es decir la posicion que tendra el
robot mévil en cada instante de tiempo durante la simulacién.

En la figura 14 b) se muestran las componentes de velocidad para cada una de las ruedas del robot
movil, las cuales son el resultado de una trayectoria circular, en la cual el robot movil inicia en la
posicion (1,0) tal y como se aprecia en la figura 14 a). W1 representa la velocidad angular de la
rueda derecha mientras que W2 representa la velocidad angular de la rueda izquierda.
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Figura 14 Componentes de velocidades para un robot mévil diferencial.
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CAPITULO 2. SELECCION DE COMPONENTES.

Componentes Electréonicos

Recopilar informacidn de la aplicacidn.

El dispositivo a seleccionar se utilizara para realizar el control para los motores del robot mévil tipo
diferencial.

Definir y decidir cudles son los factores que influyen.

* Costo

¢ Disponibilidad

e Dimensiones

¢ Nivel de programacion
*  Mddulos de control.

Establecer los limites aceptables de esos factores.

* Costo no mayor a $200.

e Facil de conseguir en caso de una reposicion.

* Area no mayor al 50% de la superficie del robot mévil.
e Facil acceso a software y hardware.

e Minimo 2 entradas y 2 salidas.

Recabar informacion de los principales proveedores.
Chips programables disponibles en los siguientes lugares:

e AG electrénica.
e STEREN
¢ ROBODACTA

¢ Republica del Salvador, col. centro.
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Seleccionar el componente que retna las mejores caracteristicas.

Tabla 1 Caracteristicas de los componentes electrénicos programables.

TIPO DESCRIPCION

AVR El AVR es una CPU de arquitectura Harvard. Tiene 32 registros de 8 bits. Algunas instrucciones sélo operan en

un subconjunto de estos registros. La concatenacién de los 32 registros, los registros de entrada/salida y la
memoria de datos conforman un espacio de direcciones unificado, al cual se accede a través de operaciones
de carga/almacenamiento.

El PIC usa un juego de instrucciones tipo RISC, cuyo niumero puede variar desde 35 para PIC's de gama baja a
70 para los de gama alta. Las instrucciones se clasifican entre las que realizan operaciones entre el
acumulador y una constante, entre el acumulador y una posicion de memoria, instrucciones de
condicionamiento y de salto/retorno, implementacion de interrupciones y una para pasar a modo de bajo
consumo llamada sleep.

Las GAL son dispositivos de matriz légica genérica. Estan disefiados para emular muchas PAL pensadas para el
uso de macro células. Las PAL son dispositivos de matriz programable. La arquitectura interna consiste en
términos AND programables que alimentan términos OR fijos. Todas las entradas a la matriz pueden ser
combinadas mediante AND entre si, pero los términos AND especificos se dedican a términos OR especificos.

(o JJEn)Y  Los CPLD extienden el concepto de un PLD a un mayor nivel de integracidon ya que permite implementar
sistemas mas eficaces, ya que utilizan menor espacio, mejoran la fiabilidad del disefio, y reducen costos.

Son dispositivos l6gicos de propdsito general programable por los usuarios, compuesto de bloques légicos
comunicados por conexiones programables.

Comunicacion

Ruta de decision 1 Componentes electrénicos para programar el control del robot mévil diferencial.
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De la ruta de decisién 1 se ha elegido a los micro controladores de la familia PIC pues son los que
cumplen con la mayoria de las caracteristicas delimitadas en los puntos anteriores.

La familia de micro controladores PIC resulta ser extremadamente extensa, es por ello que se elige
aquel que mejor cumpla con las caracteristicas requeridas.

Tabla 2 Caracteristicas de los micro controladores de la familia pic.

PIC16F627A PIC16F628A PIC16F648A
e e

Memoria Flash 1024 2048 4096

Datos de Memoria (SRAM) 224 B 224 B 256 B

Datos de Memoria (EEPROM) 128 B 128 B 256 B

In/Out 16 16 16

USART Si Si Si

Comparadores

Timer 8b 2 2 2

Timer 16b 1 1 1

Oscilacion Maxima (MHz) 20 20 20

Costo Aproximado $ 38.00 S 34.00 S 44.00

N
N
N

Debido a que la diferencia entre el costo en comparacién de las caracteristicas que brindan cada
uno de estos dispositivos es relativamente pequefia, se harda uso del micro controlador
PIC16F648A.
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Recopilar informacidn de la aplicacion.

El dispositivo a seleccionar se utilizara para acoplar el control programado en el PIC de los motores
del robot mévil tipo diferencial.

Definir y decidir cuales son los factores que influyen.

* Costo

e Disponibilidad

e Dimensiones

*  Caracteristicas Eléctricas.

Establecer los limites aceptables de esos factores.

*  Costo no mayor a $100.

e Facil de conseguir en caso de una reposicion.

* Area no mayor al 50% de la superficie del robot mévil.

e Parametros eléctricos (corriente, tensidn de alimentacidn, etc.).

Recabar informacidn de los principales proveedores.
Dispositivos electrdnicos disponibles en los siguientes lugares:

* AG electrodnica.

e STEREN

e ROBODACTA

e Republica del Salvador, col. centro.

Seleccionar el componente que retna las mejores caracteristicas.

Tabla 3 Caracteristicas de los componentes electrénicos para el control de los motores.

TIPO DESCRIPCION

IV Bele e Circuito que permite la conmutacion del sentido de giro de un motor, generalmente
CEETEREIEES  de cd, el cual esta provisto de cuatro dispositivos electromecanicos, relevadores.

COETEN GG Circuito que permite la conmutacion del sentido de giro de un motor, generalmente
e HH GG de cd, el cual esta provisto de cuatro dispositivos electronicos, transistores.

Puente H Circuito integrado el cual contiene en su interior los dispositivos y conexiones
=) (11| E [ necesarias para controlar el sentido de giro de un motor de cd.
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Durabilidad

‘Rapida

Conmutacion

Tamano

‘Reducido

upiita-ip

Ruta de decision 2 Componentes electrénicos para implementar el control de los motores.

De la ruta de decision 2 se ha elegido al circuito integrado pues resulta ser el mas adecuado para la
tarea de conmutacién de sentido de giro debido a su tamafio compacto y su bajo costo en
comparacién con las otras dos configuraciones. Sin embargo, de la familia L293 existen diversas

variantes, las cuales se mencionan en la tabla 4.

Tabla 4 Caracteristicas de los puentes h encapsulados de la familia L293.

Puente H Integrado

Caracteristicas

Tension de Alimentacion

Tension de Entrada Nivel Bajo

Tension de Entrada Nivel Alto

Corriente de Salida

Disipacion

Tiempo de Conmutacion

Diodos

Precio Aproximado

45V-36V

OV-15V

23V-7V

2A

5W

200 ns - 750 ns

No

$21.00

45V-50V

ovV-15V

23V-7V

12A

5W

200 ns - 750 ns

No

$38.00

24

45V-36V

ovV-15V

23V-7V

12A

4 W

200 ns - 750 ns

Si

$51.00

45V-36V

ovV-15V

23V-7V

2A

5W

200 ns - 750 ns

No

$32.00
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Una vez hecha esta comparacion, resulta que el L293B es el mas adecuado, tanto por
caracteristicas eléctricas como el costo.

Componentes Actuadores

Recopilar informacidn de la aplicacién.

El dispositivo a seleccionar se utilizara para realizar el movimiento del robot movil tipo diferencial.

Definir y decidir cudles son los factores que influyen.

Costo
Disponibilidad
Dimensiones
Par Torsor

Establecer los limites aceptables de esos factores.

Costo no mayor a $500.

Facil de conseguir en caso de una reposicion.

Area no mayor al 25% de la superficie del robot mévil.

Par torsor superior al minimo requerido para la masa especificada

Recabar informacion de los principales proveedores.

Actuadores disponibles en los siguientes lugares:

SISCOM

STEREN

ROBODACTA

Republica del Salvador, col. centro.

Seleccionar el componente que retna las mejores caracteristicas.
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Tabla 5 Caracteristicas de los actuadores.

TIPO DESCRIPCION

Paso a Paso El motor paso a pasoes un dispositivo electromecdnico que convierte una serie de impulsos
~— | eléctricos en desplazamientos angulares discretos, lo que significa es que es capaz de avanzar una
serie de grados (paso) dependiendo de sus entradas de control.

Motor de cd El motor de corriente continua es una maquina que convierte la energia eléctrica en mecanica,
principalmente mediante el movimiento rotatorio. En la actualidad existen nuevas aplicaciones
con motores eléctricos que no producen movimiento rotatorio, sino que con algunas modificaciones,
ejercen traccidn sobre un riel. Estos motores se conocen como motores lineales

\[oi el =L [ITa e8|  Motor eléctrico provisto de una caja de engranes cuya finalidad es reducir la velocidad de salida al
mismo tiempo que aumenta el par torsor en la misma..

Motor con Motor eléctrico en conjunto con un codificador rotatorio, el cual también es Illamado como
encoder codificador de eje, es un dispositivo electro-mecanico que convierte elangulode posicion o
movimiento de un eje o eje a un codigo analdgico o digital.

\([oj e (a1 8 Resulta de la combinacidon de los dos anteriores, es un motor eléctrico provisto de una caja de
con encoder engranes la cual estd destinada a disminuir la velocidad angular del eje del motor y aumentar el par
torsor del mismo, en conjunto con un sensor de posicion o inclusive de velocidad.

‘Costo Accesible

Ruta de decisiéon 3 Componentes actuadores para el desplazamiento del robot mévil diferencial.

De la ruta de decisién 3 se puede verificar que el componente que cumple con la mayoria de las
caracteristicas requeridas para el buen funcionamiento del robot mdvil es el moto reductor con
encoder. Sin embargo es necesario elegir de esta familia el mejor.
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Tabla 6 Caracteristicas de los moto reductores.

12V 12V 24V 12V

Tension de 12V
Alimentacion

29:1 67:1 131:1 49:1 30:1

64 conteos 64 conteos 64 conteos 588 conteos 360 conteos
“ 350 150 80 122 170
300 mA 300 mA 300 mA 500 mA 530 mA

8 Kg-cm 14 Kg-cm 18 Kg-cm 16 Kg-cm 1.5 Kg-cm

Debido a que la funcion principal del motor proveer el desplazamiento del robot mévil, la principal
caracteristica a considerar es el par torsor, ademas de que en la tabla anterior, el resto de las
caracteristicas resulta ser similar, el moto reductor 131:1 resulta ser el que cumple con las

expectativas.

Componentes Sensores

Recopilar informacidn de la aplicacion.

El dispositivo a seleccionar se utilizara para realizar el sensado de la posicidén e inclusive la
velocidad del motor.

Definir y decidir cuales son los factores que influyen.

e Costo
¢ Disponibilidad
e Precision.

Establecer los limites aceptables de esos factores.

* Costo no mayor a $200.
e Facil de conseguir en caso de una reposicion.
e Precision fiable para una operacion en modo continuo.

Recabar informacidn de los principales proveedores.
Sensores disponibles en los siguientes lugares:

¢ AG electronica
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e SISCOM

e STEREN

* ROBODACTA

¢ Republica del Salvador, col. centro.

Seleccionar el componente que retna las mejores caracteristicas.

Debido a que se ha seleccionado un encoder, el sensor que mejores caracteristicas presenta es un
infrarrojo.

Tabla 7 Caracteristicas de los sensores.

TiPO DESCRIPCION

Reflex En este tipo de sensor tanto la parte emisora como la receptora se encuentran de manera paralela, la
funcion de estos sensores es hacer incidir un haz de luz (infrarroja) con un angulo especifico sobre una
superficie, la cual hara que dicho haz rebote y sea detectado por la contraparte.

De En este tipo de sensor la parte emisora se encuentra totalmente alineada con la parte receptora. Al
GEI{EN  introducirse un objeto entre la region por donde fluye el haz de luz este bloquea la recepcion de la sefial,
provocando un cambio en el estado ldgico de salida del sensor.

Costo Accesible

Disponibilidad

Precision

Ruta de decision 4 Componentes sensores para los motores del robot mévil diferencial.
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Tabla 8 Caracteristicas de los sensores infrarrojos.

Tipo e Senser m
5V 5V

Tension de Alimentacion

Consumo de Corriente 25 mA 50 mA
Formato de Salida Analdgico Analdgico
Distancia Optima de Deteccion 3 mm 2.8 mm

Distancia Maxima de Deteccion 6mm -

De la ruta de decisién 4 se puede observar que el componente mds adecuado es el sensor de
barrera pues el encoder que se encuentra acoplado al moto reductor es un disco ranurado.
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CAPITULO 3. DESARROLLO DEL ENSAMBLE

Una vez seleccionados los componentes necesarios para la implementacion fisica del sistema de
control para un robot mévil con configuracidn diferencial, es necesario realizar el ensamble de los
mismos. A continuacion se describen dichos componentes.

Motor de cd.
Tension de Alimentaciéon: 2.5V -12 V.
Corriente de Operacidn: 45 mA

Velocidad: 2600 rpm.

Figura 15 Motor de cd.
Reductor.
Material: Plastico
Relacion de Reduccidn: 87-1
Velocidad: 30 rpm.

Torque: 1.4 KgF/cm

Figura 16 Reductor.
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Rueda de Plastico.
Diametro: 62 mm
Material: Plastico

Llanta: Caucho

Figura 17 Rueda de plastico.

Disco Ranurado.
Resolucién: 24 ranuras por revolucion
Didmetro: 17 mm

Espesor: 1mm

Figura 18 Disco ranurado.
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Sensor Infrarrojo.
Tension entre colector y emisor: 30 V
Corriente de colector: 30 mA

Potencia: 100 mW

Figura 19 Sensor infrarrojo.

Ensamble Del Moto Reductor.

El siguiente paso es realizar el ensamble con todos los dispositivos mostrados anteriormente, el
cual se muestra en la figura 24. Debido a que la configuracion diferencial presenta dos ruedas
idénticas, el acople para ambas ruedas es el mostrado en la figura 20.

Figura 20 Ensamble del moto reductor, encoder y rueda.

La imagen explosionada se muestra en la figura 21. En donde es posible apreciar los componentes
por separado del ensamble mostrado en la figura 20 .
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Figura 21 Explosion del ensamble.

Base para el Modelo Diferencial

Se construye la base sobre la cual estaran dispuestos todos y cada uno de los elementos del
sistema de locomocion tipo diferencial.

Figura 22 Base del modelo diferencial (nylamid).
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Soporte de Aluminio

Para sujetar el moto reductor a la base del robot mdvil se necesitan unos soportes de aluminio.

Figura 23 Soporte de aluminio para moto reductor.

Ensamble Del Modelo Diferencial

De modo que la figura 24 muestra una explosién de los elementos que componen el robot tipo
diferencial.

Figura 24 Explosionado del modelo diferencial.
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CAPITULO 4. DESARROLLO DEL SISTEMA OMNIDIRECCIONAL DE 3
RUEDAS

Modelo del Robot Tipo Omnidireccional de 3 ruedas.

A
Y
u1

>
X

Figura 25 Componentes de velocidad lineal y angular.

Modelo Cinematico del Robot Omnidireccional de 3 Ruedas

En la figura 25 se puede observar que para el caso del robot omnidireccional se presentan dos
componentes de velocidad lineal U; Y U,, cuyos vectores son ortogonales entre si , ademas se
puede verificar la existencia de una velocidad angular Us;. Del mismo modo que se realizd para el
robot tipo diferencial, las componentes de velocidad se representan en términos de la velocidad
lineal sobre el eje Xy sobre el eje Y.

Primero es necesario hallar el valor del angulo B de la figura 26.

uz

Figura 26 Determinacion del angulo B.
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p=7-16 —-(45)
De la figura 25 se puede verificar que, la velocidad en el eje X esta dada por la siguiente expresion.
X = uqyc0s0 — u,cosf
X = uqcosl ucos(n 9)
= U 2 2
X = uycosf — u,sinf ---(46)
La velocidad en el eje Y esta dada por la siguiente expresion.
Yy = uySinf + u,sinf
y = uysinf + uzsin(E - 9)
2
Yy = uysinf + u,cos 6 ---(47)
La componente de velocidad angular esta dada por la siguiente expresién.
0= us ---(48)

Una vez obtenidas estas expresiones y siguiendo la misma metodologia que se usd para el robot
tipo diferencial, es necesario encontrar una transformacién que mapee trayectorias de velocidad
en trayectorias de posicidn y orientacion en el plano cartesiano, la figura 27 muestra el esugema
general de control.

[u1 (£, u2 (), u3 ()] = [X(2), Y (£), ()] ---(49)

X'Y'e XY®e
control robot

v

A 4

Figura 27 Sistema de control por retroalimentacion de estados.

Diseiio del Modelo de Control Estatico del Robot Omnidireccional de
3 ruedas.

Nuevamente tomando la técnica de control por retroalimentacion de estados, se deriva la
entradas tantas veces como sea necesario hasta encontrar las variables de entrada a controlar.

Se nombra a H como el vector de salidas, cuya representacion es mostrada en la expresion (50).
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H = [x,y,6]" -(50)

Siguiendo con el procedimiento para hallar una solucién, se procede a derivar el vector H.
hy=x; hy=x
hy, = y; }iz =y
hs=6; h;=0
Recordando las expresiones (46), (47) y (48) se tiene que:
hy = % = uycos@ — u,sin 6
h, =y = u;sinf + u,cos @
hs =60 = u;

Reagrupando estos tres términos en forma matricial:

hy
h‘z =
hs

De la expresion anterior, la matriz A esta dada por:

—(51)

[A] =

sin@ cosf O
0 0 1

cos@ —sinf 0]

Se puede invertir la matriz A mostrada en la expresion (51) con el fin de obtener los controles uy,
U y us:

" i,
[uz — [ h,|  —G2)
U.3 h’3

Al obtener la matriz inversa de A, se tiene:

1[0059 sinf O] [cos@ sinf 0]

[A]'1=1 —sinf cosf 0 —sinf cosf 0

1

Por lo tanto la expresion (52) se reescribe de la siguiente manera.
cosf sinf 0
u2 —sm@ cos@ O ---(53)

Es necesario hacer uso de variables auxiliares, con el fin de poder linealizar el sistema de control.

h1=v1
h2=U2
h3=U3
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Reescribiendo la expresién (53)

Ug cosf sinf 0][V1
Uz | = |—sinf cosO 0]|V2 ---(54)
Uz 0 0 111V
Esto significa que
uq = v1c0s6 + v,sinf ---(55)
U, = —v;5inf + v,cos0 ---(56)
U.3 = U3 “'(57)

Sin embargo, aun hace falta determinar que representa v; y v,y vs.
Retomando las expresiones (46) , (47) y (48).
X = uq €080 — u,sin 6
x = (v;c0560 + v,sinf)cosd — (—v;sinf + v,cos6)sin 6
X = 11005260 + v,5infcosO + v,sin?0 — v,sinfcosH

x=v —(58)

Yy = uy8inf + u,cos 6
y = (v,c0s6 + v,sinf)sinf + (—vysinf + v,cosB)cos 6
y = v;5infcos + v,sin?6 — v,sinfcosh + v,cos*0

y=1v; —(59)

9 = U3
0 =uv, ---(60)

Se propone que para linealizar el sistema V;, V, y V3 sean de la siguiente manera.

V= Xg+xqg—X ---(61)
V2= YatYa—y ---(62)
V3= 0,3+60,—0 —(63)

En donde los subindices d hacen referencia a valores deseados.

Sustituyendo las expresiones (61), (62) y (63) en las expresiones (58), (59) y (60).

J'C = X'd + Xd — X '"(64)
Yy=Yat+Yya—Yy ---(65)
0=04+6,—6 —(66)
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Reagrupando términos se obtienen las siguientes expresiones.

x‘d—x+xd—x:0 “'(67)
Ya—YV+ya—y=0 ---(68)
0;—0+60,—0=0 ---(69)

Recordando que los subindices d denotan valores deseados, el coeficiente e representa un error y
las constantes k; y k, son las ganancia del control; las expresiones (67), (68) y (69) se pueden
reescribir de la siguiente manera.

kle‘x + kzex =0 “'(70)
kle'y + kzey =0 '“(71)
kle.g + kzeg =0 ---(72)

Analisis de la Odometria del Robot Movil Omnidireccional de 3
ruedas.

A través de la odometria se realiza una estimacién de la posicion del robot mévil en el plano
cartesiano, para ello se usa informacion como la rotacidn de las ruedas y algunos parametros
fisicos presentes en el robot mévil.

EL conjunto de ecuaciones que relaciona a las velocidades lineales y angular con la odometria del
robot movil es el mostrado en la expresién (73).

Wy Uy
[Wzl = [T] [uzl ---(73)
W3 us

L —sind cosé L
[T] =-|-cos§ —sind L --(74)
1 0 L

Donde T estd dada por:

Para poder realizar el desarrollo es necesario recurrir a la ecuacion de movimiento de cuerpos
rigidos.
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Figura 28 Diagrama de velocidades de un cuerpo rigido.

De la figura 28, tomando en cuenta el punto P, el punto Q y considerando que el elemento de
longitud L rota sobre el punto Q al mismo tiempo que el punto Q presenta una velocidad lineal, la
velocidad en el punto P estd dada por la siguiente expresion.

Vp = VQ + WXL '“(75)
Ver
Ve2
|
j. Ves
—

Figura 29 Componentes de velocidad de las ruedas del robot mévil omnidireccional de 3 ejes.

Tomando en cuenta la velocidad angular de cada una de las ruedas se tienen las siguientes
expresiones:

VC1 = V01 + W1 X TC1/01 '"(76)
VCZ = VOZ + Wy X TCZ/OZ '"(77)
VC3 = V03 + W3 X TC3/03 '"(78)
( ]
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Considerando que entre las ruedas y el piso no existe deslizamiento, es decir, Vy; = Vp, =Vp3 =0
y que ademas el radio de las ruedas es el mismo, es decir, rey =Tcy =Tcy =T
01 02 03

Las expresiones (76),(77) y (78) se reescriben de la siguiente manera.

VCl = Wl Xr “'(79)
VCZ = W3 Xr “'(80)
ch = W3 Xr '"(81)

Como se aprecia en la figura 29, el robot mdvil presenta un sistema de referencia propio,
denotado por las componentes Xmy Ym.

Si se traspone el sistema de coordenadas del robot moévil sobre las ruedas 1 y 2 se obtienen los
siguientes pares de expresiones.

Ym

Xm

Figura 30 Componentes de velocidad rueda 1.

De acuerdo con la figura 30.

X, = —Vgyising --(82)

Y = Vcicosé ---(83)

Figura 31 Componentes de velocidad rueda 2.

41

—
| S—



De a cuerdo con la figura 31.

X = —Vepsing ---(84)
Y, = —Vipc0s88 ---(85)

De la figura 29 se puede verificar que V¢ estd totalmente alineado con la componente de
velocidad X,,, de modo que, tomando en cuenta la velocidad angular propia del robot movil, se
obtienen las siguientes expresiones

Veo=Lx 6+V, —(86)
VCZ =LX 0 + V2 “'(87)
Ves=Lx 6+X, —(88)

En donde cabe mencionar que V; y V,son las componentes U; y U, mostradas en la figura 25.
Sin embargo es necesario que todo quede expresado en términos de Xm y Ym.

Haciendo uso de las expresiones (82) y (83), la componente de velocidad V; se puede expresar de
la siguiente manera.

V, = V;sin?6 + Vycos?§
V, = (V;sind)sind + (Vycosd)cosd
Vi = =X, Siné + Yy, cosd ---(89)

Haciendo uso de las expresiones (84) y (85), la componente de velocidad V, se puede expresar de
la siguiente manera.

V, = V,sin?8 + V,cos?8
V, = (V,sind)siné + (V,cos8)cosd
V, = —X,, siné — Yy, cos$ ---(90)

Reescribiendo las expresiones (86), (87) y (88), se tiene lo siguiente.

Ver =L x 6 —X,, sind + Y, cos§ ---(91)
Vep =L x 6 —X,, sind — Y, coss ---(92)
Ves=LXx 0+X, —(93)

Ahora es posible sustituir el valor de V¢, Ve v Ve de las expresiones (79), (80) y (81) en el
conjunto de expresiones (90), (91) y (92) de la siguiente manera.

wy X1 =Lx 0—X,,sins +Y,, cosd ---(94)
Wy, X1 =LX 0—X,, sind — Y, cos§ ---(95)
wyXr=LX 0+X, ---(96)

42

—
| S—



Si este conjunto de ecuaciones se expresa en forma matricial se tiene lo siguiente.
—sind  cos§  L][Xm
T —0056 —smé‘ L||Y, --(97)
L] ¢

De donde es posible obtener las velocidades angulares de cada una de las ruedas. Esto se muestra

en la siguiente expresion.

—sinéd cos§ L Xm
—cos6 —sm6 L||Yy, --(98)
Li{ ¢

Dado que X,,, y ¥, son vectores de velocidad situados sobre el robot mévil, es necesario encontrar
una relacion con el sistema global de coordenadas.

Para ello, recordamos la expresion (51).

}i1 Uy
h, | = [A] [u2 —(51)
hs Us
De donde se sabe lo siguiente.
h:1 =):( U = Xm cos@ —sinf 0
h,=Y Uy, =Yy [A] =|sin cos® O

Por lo tanto la expresion (51, mostrada en esta misma pagina) se reescribe como sigue.

X cos® —sing 01[Xm
Y|=[sin0 cos6 0|y, ---(99)
60 0 0 ] 5

De la expresidon (97) se pueden obtener los valores de las componentes de velocidad del robot
movil en funcion de las velocidades angulares de cada una de las ruedas de la siguiente manera.

Xom —sind  cos§ L] ' [W1
Y| =7|—cosé§ -—sind L w, ---(100)
) 1 0 L W3
Finalmente es posible sustituir la expresion (100) en la expresion (99), con el fin de obtener lo
siguiente.
X cos® —sin® 0][—sind cosé L] ' [W1
Y|=7x*|sin@ cosd O||—cos§ —sin§ L| |Wz2| --(101)
0 0 0 1 1 0 L W3
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El diagrama de control se muestra en la figura 32.

¥

velocidades

Datos de Velocidad

MATLAE *]
. Function
Ll
Velocidades Angulares Scope
s MATLAB
" rundion MATLAB o | MATLAB ol 1 w| MATLAB
Clodk - Functicn "] Functicn I "1 Functicn
Trayectoria
Control Flant= Integrator Grafica

Figura 32 Sistema de control para el robot mévil omnidireccional de 3 ruedas.

En el bloque trayectoria, se encuentra el cédigo necesario para generar la trayectoria circular del
robot movil. En este bloque la entrada es una variable de tiempo, proveniente del bloque Clock y
la salida son las variables x4, y4, 4.

El bloque Control, contiene el cédigo necesario para obtener el resultado mostrado en las
ecuaciones (55), (56) y (57). En este bloque las entradas son la variables de posicion y orientacion
deseadas y las variables de velocidad deseadas, mientras que las salidas son los controles Uy, U,y
la orientacién Us.

El bloque planta, es usado para obtener las variables auxiliares v;, v,y v;, es decir, el resultado
mostrado en las ecuaciones (58), (59) y (60). En este bloque las entradas son los controles U;, U,y
la orientacién U;, mientras que las salidas son las variables de velocidad en x, y y 6.

El bloque integrator, se emplea para integra las salidas provenientes del bloque planta.

El bloque Grafica, muestra el resultado de la simulacién, es decir la posicién que tendra el robot
movil en cada instante de tiempo durante la simulacién.

El bloque Velocidades Angulares, se emplea para poder muestrear las velocidades angulares de
cada una de las tres ruedas del robot mdévil. Las entradas de este bloque son los controles U, U,,
la orientacién Uz y una variable de tiempo proveniente del bloque Clock

El bloque Scope, se usa para visualizar los datos provenientes del bloque Velocidades Angulares.

Finalmente, mediante el uso de SIMULINK® de MATLAB®, se obtienen las graficas de velocidades
necesarias para cada una de las ruedas.

La figura 33 b) muestra los componentes de velocidad para cada una de las ruedas del robot movil,
las cuales, al igual que en el caso del robot mévil en configuracion diferencial, son el resultado de
una trayectoria circular, en la cual el robot maévil inicia en la posicion (0,1) tal y como se aprecia en
la figura 33 a).
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Figura 33 Componentes de velocidad para el robot mévil de 3 ruedas.
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CAPITULO 5. DESARROLLO DEL SISTEMA OMNIDIRECCIONAL DE 4
RUEDAS

Modelo del Robot Tipo Omnidireccional de 4 ruedas.

YA

' >
X

Figura 34 Componentes de velocidad lineal y angular.

Modelo Cinematico del Robot Omnidireccional de 4 Ruedas

El desarrollo del modelo para el robot omnidireccional de 4 ruedas es similar al que se presento en
el capitulo 4. En la figura 34 se puede observar que para el caso del robot omnidireccional se
presentan dos componentes de velocidad lineal U; Y U,, cuyos vectores son ortogonales entre si,
ademas se puede verificar la existencia de una velocidad angular Us.

U2 u1

Figura 35 Determinacion del angulo B.
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De la figura 35 se puede verificar lo siguiente:

p=m—3-
p=2-9 ~(102)

Siguiendo el mismo procedimiento mostrado en el capitulo 4 y haciendo uso de la imagen 35 se
puede verificar que, la velocidad en el eje X esta dada por la siguiente expresion.

N]

X = uq,c0s60 — uy,cosP
. s
X = uqcosf — uzcos(z - 9)

X = u,cos6 — u,sin b ---(103)

La velocidad en el eje Y estd dada por la siguiente expresién.
y = uySinf + u,sinf
. . . n
y = uqsinf + uzsm(E - 9)

y = uqSinf + u,cos 6 ---(104)

La componente de velocidad angular esta dada por la siguiente expresion.
6= us -(105)

El siguiente paso es encontrar una transformacién que mapee trayectorias de velocidad en
trayectorias de posicion y orientacién en el plano cartesiano, la figura 36 muestra el esquema

general de control.

[u1 (£), u2 (8), u3 ()] = [X(2), Y (£),6(t)] ---(106)

robot

v

A 4

control

Figura 36 Sistema de control por retroalimentacion de estados.
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Diseiio del Modelo de Control Estatico del Robot Omnidireccional de
4 ruedas.

Nota: El sistema de control sera el mismo que el que se empleo para el robot omnidireccional de 3
ruedas . El modelo cinemdtico no cambia por el nimero de ruedas; con el fin de comprobar lo
mencionado anteriormente se realiza el desarrollo por completo.

Nuevamente tomando la técnica de control por retroalimentacion de estados, se deriva la salidas
tantas veces como sea necesario hasta encontrar las variables de entrada a controlar.

Se nombra a H como el vector de salidas, cuya representacion es mostrada en la expresion (107).
H=[x,y,0]" --(107)
Siguiendo con el procedimiento para hallar una solucién, se procede a derivar el vector H.
hy=x; hy=x
hy=y; hy=y
h;=6; hy=0
Recordando las expresiones (102), (103) y (104) se tiene que:

u;c0s6 — u,sin 8

h.1=5C
h, =y = u;sinf + u,cos @
h.g = 6 = u3

Reagrupando estos tres términos en forma matricial:

hy
[h'z‘ = [A]
hs

De la expresion anterior, la matriz A esta dada por:

cosfd —sinf O]

—-(108)

Uq
Uz
Us

[A] = |sinf cosf O

0 0 1

Se puede invertir la matriz A mostrada en la expresion anterior con el fin de obtener los controles

Uy, Uz Y Us:
Uy h'1
[uz =[A]"|h, ---(109)
U3 h'3
( ]
L %)



Al obtener la matriz inversa de A, se tiene:

[A]_1=1 —sinf cosf 0 —sinf cosf 0

1[0059 sinf O] [cos@ sinf 0]
1

Por lo tanto la expresion (108) se reescribe de la siguiente manera.
cosf sinf 0
uz —sm@ cos@ O ---(110)

Es necesario hacer uso de variables auxiliares, con el fin de poder linealizar el sistema de control.

h:l == Ul
h’z == vz
h'3 = U3
Reescribiendo la expresion (110)
U cosf sinf 0][V1
Uz| =|—sinf cosf O0Of]|V2 ---(1112)
usz 0 0 11Lvs
Esto significa que
uq = v4c0s6 + v,sinf ---(112)
Uy, = —v4sinf + v,cos6 ---(113)
Uz = U3 “'(114)

Sin embargo, aun hace falta determinar que representa v,y v,y vs.
Retomando las expresiones (103), (104) y (105).
X = uq €080 — u,sin 6
x = (vyc0s0 + v,sinf)cosd — (—vysinf + v,cosH)sin 0
X = v,c05%60 + v,5infcosh + v,sin’0 — v,sinfcosH

i=v, ~(115)

Yy = uy8inf + u,cos 6
y = (v,c0s6 + v,sinB)sinf + (—vysinf + v,cos0)cos 6
y = v,5in0cosO + v,sin*0 — v,sinfcosh + v,cos?6

v =1 —(116)
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é=u:;

0= v, —(117)

Se propone que para vy, V, Y vz la expresion sea de la siguiente manera.

V= Xgtxg—x ---(118)
V2= YatYa—Y ---(119)
V3= 6;+0,—0 —-(120)

En donde los subindices d hacen referencia a los valores deseados.

Sustituyendo las expresiones (118), (119) y (120) en las expresiones (115), (116) y (117).

X = x‘d +x4—x "'(121)
Yy=Ya+Ya—Yy --(122)
0=0,+6,—6 ---(123)

Reagrupando términos se obtienen las siguientes expresiones.

Xg—%X+x4—x=0 ---(124)
Ya—Y+Ya—y=0 ---(125)
6;,—0+60,—60=0 ---(126)

Recordando que los subindices d denotan valores deseados, el coeficiente e representa un errory
las constantes k; y k, son las ganancias del control; las expresiones (124), (125) y (126) se pueden
reescribir de la siguiente manera.

kyé, + kyey = 0 —(127)
kle'y + kzey =0 '“(128)
kleb + kzeg =0 '“(129)

Analisis de la Odometria del Robot Movil Omnidireccional de 4
ruedas.

EL conjunto de ecuaciones que relaciona a las velocidades lineales y angular con la odometria del
robot mévil es el mostrado en la expresién (130).

W,

w 1
wa| = [T] [Ez] —-(130)
Wy 3




O
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Donde T estd dada por:

—sinaqy cosay
_1]|—sina, cosa,
[T1=7]_sin az €Osaz

—sina, €0Say

—-(131)

= o

Para poder realizar el desarrollo es necesario recurrir una vez mas a la ecuacion de movimiento de
cuerpos rigidos.

Ve

Figura 37 Diagrama de velocidades de un cuerpo rigido.

De la figura 37, tomando en cuenta el punto P, el punto Q y considerando que el elemento de
longitud L rota sobre el punto Q al mismo tiempo que el punto Q presenta una velocidad lineal, la
velocidad en el punto P estd dada por la siguiente expresion.

VP = VQ + WxL “'(132)

ch.&
.
7L

I

Ves ¥

Figura 38 Componentes de velocidad de las ruedas del robot mévil omnidireccional de 4 ejes.

Yo a Vex
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Tomando la figura 38 y considerando la velocidad angular de cada una de las ruedas se tienen las
siguientes expresiones:

Ver =Vor +wi X rey, --(133)
Vez = Voz +wz X ey, ---(134)
Ves =Voz +ws X Tc3) ---(135)
Vea = Vou + wy X rea --(136)

Considerando que entre las ruedas y el piso no existe deslizamiento, esto significa que ,
Vor =Voy =Vo3 =Vpa =0 vy si el radio de las ruedas es el mismo para cada una de ellas,

7'61/01 = T'CZ/O2 = TCS/O3 = 'Y'C4/o4 =T

Las expresiones (133), (134), (135) y (136) se reescriben de la siguiente manera.

Ver=wi X1 ---(137)
Voo =ws X 1 ---(138)
Vez=wz X 1 ---(149)
Vea=w3 X 1 ---(140)
U2 U1
Ym A VCI

e

i Fa

s/ 5 1 -

Figura 39 Componentes de velocidad para la rueda 1.

Haciendo uso de la ecuacion de cuerpo rigido y de la figura 39 se puede obtener lo siguiente:

VCl=Vm1+U3XL
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Sin embargo, la componente V,,,; puede expresarse en términos de U, y U, de la siguiente forma:

Ve = [Uzcos By —Uycosay] +Us XL
T
Ver = [Uzcosﬁl - Ulcos(n—E—ﬁl)] + Uz XL

VCl = [U2 COSﬁl — Ul Sinﬂl] + U3 X L
Ve = —UgsinBy + Uy cos By + Us X L ---(141)

La expresion (141) es valida si y solo si se cumple lo siguiente:

1Bl = lal

Lo cual es cierto, dado que los vectores U; y U, son ortogonales entre si, es decir, forman un
angulo recto entre ellos, ademas de que todas las ruedas se encuentran situadas a la misma
separacion angular.

El desarrollo para el resto de las ruedas es similar, de modo que las expresiones para cada una de
ellas queda de la siguiente manera:

Ve, = —UysinB, + Uycos B, + Us X L ---(142)
Ves = —U;sinfs + Uycos Bz + Us X L ---(143)
Vey = —UgsinB, + Uy cos By + Us X L ---(144)

El siguiente paso es sustituir las ecuaciones (137), (138), (139) y (140) en las expresiones (141),
(142), (143) y (144).

wy X r=-=U;sinay; + Uycosa; + U3 X L ---(145)
wy X 1 =—=U;sina, +Uycosa, +Us XL ---(146)
w3 X r=-=U;sinaz + Uy cosaz + Uz XL  ---(147)
Wy X 7 =—=U;sina, +Uycosa, +U; XL  ---(148)

Estas ultimas ecuaciones pueden ser expresadas en forma matricial.

wy —sina; cosa; | U
- 1

wy| _1|—sina; cosa, [
W3] " r|—sinaz; cosasz [ gz (149)
Wy —sina, Cosay [Lf~3

( ]
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El diagrama de control se muestra en la figura 40.

Datos de Velocidad
]

o Scope2
MATLAB N | [
. Function 'i
| B
Velocidsdes Angulares Scopet
MATLAB
Function MATLAB MATLAB E MATLAB
C Function Function Functicn
Clodk Trayectoria
Control Flanta Integrator Grafica

Figura 40 Sistema de control para el robot mévil omnidireccional de 4 ruedas.

En el bloque trayectoria, se encuentra el cédigo necesario para generar la trayectoria circular del
robot movil. En este bloque la entrada es una variable de tiempo, proveniente del bloque Clock y
la salida son las variables x4, yd, 04,

El bloque Control, contiene el cddigo necesario para obtener el resultado mostrado en las
ecuaciones (110), (111) y (112). En este bloque las entradas son la variables de posicion y
orientacién deseadas y las variables de velocidad deseadas, mientras que las salidas son los
controles Uy, U,y la orientacién Us.

El bloque planta, es usado para obtener las variables auxiliares vy, v,y vs, es decir, el resultado
mostrado en las ecuaciones (113), (114) y (115). En este bloque las entradas son los controles U,,
U,y la orientacién Us, mientras que las salidas son las variables de velocidad en x, y y 6.

El bloque integrator, se emplea para integra las salidas provenientes del blogue planta.

El bloque Grafica, muestra el resultado de la simulacién, es decir la posicion que tendrd el robot
movil en cada instante de tiempo durante la simulacién.

El bloque Velocidades Angulares, se emplea para poder muestrear las velocidades angulares de
cada una de las cuatro ruedas del robot mévil. Las entradas de este bloque son los controles U,
U,, la orientacidn U; y una variable de tiempo proveniente del bloque Clock

Los bloques Scope, se usa para visualizar los datos provenientes del bloque Velocidades
Angulares. El bloque Scopel muestra los datos de velocidad de cada una de las ruedas de manera
independiente mientras que el bloque Scope2 muestra los mismos datos en conjunto y en una
misma grafica.

Finalmente, mediante el uso de SIMULINK® de MATLAB®, se obtienen las graficas de velocidades
necesarias para cada una de las ruedas.
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En la figura 41 b) se muestran los componentes de velocidad angular para cada una de las ruedas
del robot movil, las cuales, al igual que en los dos casos anteriores (configuracién diferencial y
configuracion omnidireccional de 3 ruedas), son el resultado de una trayectoria circular, en la cual
el robot mévil inicia en la posicién (1,0) tal y como se aprecia en la figura 41 a).

0.5

1

Velocidad Angular [rad/s]

Tiempo [s]
b)

Figura 41 Componentes de velocidad para el robot movil de 4 ruedas.
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Sistema de retroalimentacion.

Con el propésito de obtener el sistema de retroalimentacion, es necesario hallar la relacion inversa
de la ecuacién (129), de tal modo que conociendo la rotacién de cada una de las ruedas se pueda
estimar la posicion del robot movil.
Recordando la expresién de la ecuacion (130):

w

1 u,

W2

ws | = [T] [Uzl ---(130)
Wy

Donde T esta dada por:

—sina; cosay |,
1|—sina, cosa
[T] = 2| "% 2 L —(131)
r|—sinaz C€0SQz [,
—sina, €0SQy4 [
La expresion para la relacion inversa es la siguiente:
W
u, 1
w
_rr1-1|W2
uz | =[T] Wa ---(150)
Uz
Wy

Como se puede observar, la matriz T no es cuadrada, lo cual significa que la obtencién de su
inversa no es posible obtenerla mediante el uso del método de las determinantes, debido a esto
es necesario recurrir al método de la pseudoinversa[8].

Para la matriz inversa de T, se usara la pseudoinversa por la izquierda pues la matriz T contiene un
mayor numero de filas que de columnas.

Se puede obtener la matriz M de la siguiente manera:

M=T-T ---(151)

Recordando que la dimensién de la matriz T es 4x3, la matriz traspuesta de T tendrd dimensién
3x4, de modo que la matriz M resulta ser cuadrada y de dimensién 3x3.

T’(3x4) T(4-x3) = M(3x3)
De este modo, si el determinante de la matriz M es diferente a cero, es posible calcular su inversa.
Retomando la expresién (151) y multiplicando por la izquierda por la inversa de M:

M- M=M1.T"-T=1 --(152)
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De la expresion (152) se puede verificar lo siguiente:
M1.T.-T=1=L-T
L=M"1.T" --(153)
En donde L resulta ser la pseudoinversa de la matriz T.

Para este caso en particular, obtener la pseudoinversa de la matriz T resulta ser un calculo
bastante amplio, sin embargo, se puede observar que todos los parametros de esta matriz son
constantes, por ello se usan los valores numéricos de cada uno de los parametros de dicha matriz,
los cuales se muestran a continuacion.

T T
o(lzZ 0(2:3*Z o3 =5x*— Oy =7 *—

L =0.15 r = 0.065

Haciendo uso de estos valores numéricos, la matriz T queda de la siguiente manera:

—10.8786  10.8786 2.3077

[T] = —10.8786 —10.8786 2.3077
10.8786 —10.8786 2.3077

10.8786 10.8786 2.3077

Y la pseudoinversa de T queda como sigue:

—0.0230 -0.0230 0.0230 0.0230
[T]7* = 0.0230 —0.0230 —0.0230 0.0230
0.1083 0.1083 0.1083 0.1083

Ahora es posible reescribir la expresion (149), quedando de la siguiente manera:

0.0230 —-0.0230 -—0.0230 0.0230 w2

w
0.1083 0.1083 0.1083 0.1083 Wi

Ug —0.0230 —0.0230 0.0230 0.0230 W1
Uz | = ---(154)
us

Recordemos la expresion (108), la cual presenta la relacién existente entre los controles Uy, U3 y

hy
[h.z‘ = [A]
hs

En donde la matriz A esta definida de la siguiente manera:

Us; con las variables &, y y 6.

—-(108)

Uy
Uz
Us

[A] =|sinf cosf® O

cos@ —sinf 0]
0 0 1
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Ahora podemos sustituir la ecuacion (154) en la ecuacién (108) quedando de la siguiente manera:

hy —0.0230 -0.0230 0.0230 0.0230 xl

h,| =[4]| 0.0230 —0.0230 —0.0230 0.0230] W;

Rs 0.1083 0.1083 0.1083 0.1083 W,
hq cos@ —sin6 0][—-0.0230 -0.0230 0.0230 0.0230 xl
h,| = [sin@ cos6 O] [ 0.0230 —0.0230 -0.0230 0.0230] W§ ---(155)
hs 0 0 111 0.1083 0.1083 0.1083 0.1083 W,

El ultimo paso es integrar los valores obtenidos en la ecuacion (155) con el objetivo de obtener los
valores de posicion y orientacion del robot mévil en funcion de la velocidad angular de cada una
de las ruedas.
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CAPITULO 6. SELECCION DE COMPONENTES.

Componentes Electronicos

Recopilar informacion de la aplicacidn.

El dispositivo a seleccionar se utilizara para realizar el control para los motores del robot movil tipo
omnidireccional de 4 ejes.

Definir y decidir cudles son los factores que influyen.

* Costo

¢ Disponibilidad

* Dimensiones

¢ Nivel de programacion
*  Mddulos de control.

Establecer los limites aceptables de esos factores.

e Facil adquisicion en caso de una reposicion.

»  Area no mayor al 50% de la superficie del robot maévil.
e Facil acceso a software y hardware.

¢ Minimo 8 entradas y 8 salidas digitales.

Recabar informacion de los principales proveedores.
Chips programables disponibles en los siguientes lugares:

* AG electrodnica.

* Internet

e ROBODACTA

¢ Republica del Salvador, col. centro.
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Seleccionar el componente que retna las mejores caracteristicas.

Tabla 9 Caracteristicas de los componentes electrénicos programables.

DESCRIPCION

El AVR es una CPU de arquitectura Harvard. Tiene 32 registros de 8 bits. Algunas instrucciones sélo operan
en un subconjunto de estos registros. La concatenacién de los 32 registros, los registros de entrada/salida y
la memoria de datos conforman un espacio de direcciones unificado, al cual se accede a través de
operaciones de carga/almacenamiento.

El PIC usa un juego de instrucciones tipo RISC, cuyo nimero puede variar desde 35 para PIC's de gama baja
a 70 para los de gama alta. Las instrucciones se clasifican entre las que realizan operaciones entre el
acumulador y una constante, entre el acumulador y una posicion de memoria, instrucciones de
condicionamiento y de salto/retorno, implementacidn de interrupciones y una para pasar a modo de bajo
consumo llamada sleep.

AGIENeR  Arduino es una plataforma de electrénica abierta para la creacion de prototipos basada en software y
hardware flexibles y faciles de usar.

Son dispositivos logicos de propodsito general programable por los usuarios, compuesto de bloques Idgicos
comunicados por conexiones programables.

Comunicacion

Tamano

Reducido:

Madulos

o

Ruta de decision 5 Componentes electrénicos para programar el control del robot mévil omnidireccional.
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De la ruta de decisién 5 se ha elegido a los micro controladores de la familia ARDUINO pues son
quienes cumplen con la mayoria de las caracteristicas delimitadas en los puntos anteriores.

La familia de micro controladores ARDUINO resulta ser extremadamente extensa, es por ello que

se eligiera aquel que cumpla con las caracteristicas requeridas, tomando en cuenta la
disponibilidad de estas en el mercado.

Tabla 10 Caracteristicas de los micro controladores de la familia ARDUINO.

DISPOSITIVO
AT 1280

Micro Controlador ATmega328 ATmegal280 ATmega2560

Entradas y Salidas Digitales 14 54 50
Entradas Analdgicas 6 16 16
Pines de PWM 6 15 15
Corriente por Pin 40 mA 40 mA 40 mA
Memoria Flash 32 KB 128 KB 256 KB
Oscilador 16 MHz 16 MHz 16 MHz
Costo Aproximado S 400.00 $ 550.00 S 850.00

Los ultimos dos dispositivos son los que cuentan con mejores caracteristicas, en cuenta a entradas

y salidas, la diferencia es el costo y la memoria de programa, por ello se ha seleccionado el
dispositivo ARDUINO AT1280.

Recopilar informacidn de la aplicacion.

El dispositivo a seleccionar se utilizara para acoplar el control de los motores del robot mévil tipo
omnidireccional de 4 ejes.

Definir y decidir cuales son los factores que influyen.
* Costo
e Disponibilidad
* Dimensiones
e Caracteristicas Eléctricas.

61

—
| S—



N

upiita-ipn

Establecer los limites aceptables de esos factores.

* Costo no mayor a $100.
e Facil de conseguir en caso de una reposicion.
* Area no mayor al 50% de la superficie del robot mévil.

e Parametros eléctricos (corriente, tensidn de alimentacidn, etc.).
Recabar informacidn de los principales proveedores.
Dispositivos electrdnicos disponibles en los siguientes lugares:

* AG electrodnica.

* Internet.

e ROBODACTA

¢ Republica del Salvador, col. centro.

Seleccionar el componente que retna las mejores caracteristicas.

Tabla 11 Caracteristicas de los componentes electrénicos para el control de los motores.

TIPO DESCRIPCION

SN Rl Circuito que permite la conmutacion del sentido de giro de un motor, generalmente
Relevadores de cd, el cual estd provisto de cuatro dispositivos electromecanicos, relevadores.

COELVER GBS Circuito que permite la conmutacion del sentido de giro de un motor, generalmente
Transistores de cd, el cual esta provisto de cuatro dispositivos electrdnicos, transistores.

Puente H Circuito integrado el cual contiene en su interior los dispositivos y conexiones
Encapsulado necesarias para controlar el sentido de giro de un motor de cd.
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Conmutacidn

Tamano

Reducido
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Ruta de decision 6 Componentes electrénicos para implementar el control de los motores.

De la ruta de decision 6 se ha elegido al circuito integrado pues resulta ser el mas adecuado para la
tarea de conmutacién de sentido de giro debido a su tamafio compacto y su bajo costo en
comparacién con las otras dos configuraciones, ademds de tener una velocidad de respuesta
mayor a los citados con anterioridad. Sin embargo, de la familia L293 existen diversas variantes, las
cuales se mencionan a continuacion.

Tabla 12 Caracteristicas de los puentes h encapsulados de la familia L293.

L293C

Puente H Integrado

Caracteristicas

Tension de Alimentacion

Tension de Entrada Nivel Bajo

Tension de Entrada Nivel Alto

Corriente de Salida

Disipacion

Tiempo de Conmutacion

Diodos

Precio Aproximado

45V-36V

OV-15V

23V-7V

2A

5W

200 ns - 750 ns

No

$21.00

—

45V-50V

ovV-15V

23V-7V

12A

5W

200 ns - 750 ns

No

$38.00

63

45V-36V

ovV-15V

23V-7V

12A

4 W

200 ns - 750 ns

Si

$51.00

45V-36V

ovV-15V

23V-7V

2A

5W

200 ns - 750 ns

No

$32.00
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Una vez hecha esta comparacion, resulta que el L293B es el mas adecuado, tanto por
caracteristicas eléctricas como el costo.

Componentes Actuadores

Recopilar informacidn de la aplicacién.

El dispositivo a seleccionar se utilizara para realizar el movimiento del robot movil tipo diferencial.
Definir y decidir cudles son los factores que influyen.

* Costo

¢ Disponibilidad

* Dimensiones

e ParTorsor

Establecer los limites aceptables de esos factores.

*  Costo no mayor a $700.
e Facil de conseguir en caso de una reposicion.
» Area no mayor al 25% de la superficie del robot mavil.

e Par torsor superior al minimo requerido para la masa especificada.
Recabar informacion de los principales proveedores.
Actuadores disponibles en los siguientes lugares:.

e SISCOM

* Internet.

e ROBODACTA

¢ Republica del Salvador, col. centro.

Seleccionar el componente que retna las mejores caracteristicas.
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Tabla 13 Caracteristicas de los actuadores.

TIPO DESCRIPCION

Paso a
Paso

El motor de corriente continuaes una maquina que convierte laenergia eléctricaen mecanica,
principalmente mediante el movimiento rotatorio. En la actualidad existen nuevas aplicaciones con motores
eléctricos que no producen movimiento rotatorio, sino que con algunas modificaciones, ejercen traccion
sobre un riel. Estos motores se conocen como motores lineales

Moto
reductor

Motor Motor eléctrico en conjunto con un codificador rotatorio, el cual también es llamado como
con codificador de eje, es un dispositivo electro-mecanico que convierte el angulo de posicion o movimiento de
L (GLETE  un eje o eje a un codigo analdgico o digital.

Moto
reductor

con
encoder

Costo Accesible

Tamaho

Reducido

Ruta de decisién 7 Componentes actuadores para el desplazamiento del robot mévil omnidireccional.

65

—
| S—



N

upiita-ipn

De la ruta de decisién 7 se ha elegido al moto reductor con encoder pues es el componente que
cumple con la mayoria de las caracteristicas requeridas para el buen funcionamiento del robot
movil. Sin embargo es necesario elegir de esta familia el mejor.

Tabla 14 Caracteristicas de los moto reductores.

12V 12V 24V 12V 12V

Tension de 12V
Alimentacion

1200 CPR 1856 CPR 3200 CPR 4331 CPR 6533 CPR 8400 CPR
“ 500 350 200 150 100 80

300 mA 300 mA 300 mA 300 mA 300 mA 300 mA
5 Kg-cm 8 Kg-cm 12 Kg-cm 14 Kg-cm 16 Kg-cm 18 Kg-cm
$550.00 $ 550.00 $550.00 $ 550.00 $550.00 $550.00

Debido a que la funcidn principal del motor es brindar el desplazamiento al robot movil, la

principal caracteristica a considerar es el par torsor, ademas de que en la tabla 14, la resolucién es
otro aspecto importante a considerar, como el resto de las caracteristicas resulta ser similar, el
moto reductor 131:1 resulta ser el que cumple con las expectativas.

Componentes Sensores

Nota: En lo que a la seccién destinada a la medicidon de la posicion y velocidad propia de los
motores, no requiere ningun tipo de seleccidn, debido a que los moto reductores seleccionados en
el apartado anterior estan provistos de su propio sensor. Un sensor de efecto Hall, cuya principal
caracteristica es la cuadratura.

Recopilar informacién de la aplicacién.

El dispositivo a seleccionar se utilizara para realizar el sensado de objetos que puedan obstruir el
desplazamiento del robot movil.

Definir y decidir cuales son los factores que influyen.

¢ Costo
e Disponibilidad

e Precision.
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Establecer los limites aceptables de esos factores.

*  Costo no mayor a $500.
e Facil adquisicion en caso de una reposicion.
e Precision fiable para una operacion en modo continuo.

Recabar informacidn de los principales proveedores.
Sensores disponibles en los siguientes lugares:.

¢ AG electrdnica

¢ SISCOM

* Internet

¢ ROBODACTA

¢ Republica del Salvador, col. centro.

Seleccionar el componente que retna las mejores caracteristicas.

Para esta tarea concreta, es necesario un sensor que sea capaz de medir distancia.

Tabla 15 Caracteristicas de sensores.

DESCRIPCION

En este tipo de sensor tanto la parte emisora como la receptora se encuentran de manera paralela, la
funcion de estos sensores es hacer incidir un haz de luz (infrarroja) con un dngulo especifico sobre una
superficie, la cual hard que dicho haz rebote y sea detectado por la contraparte.

WIITEHTdel  Estos sensores trabajan solamente en el aire, y pueden detectar objetos con diferentes formas, colores,
superficies y de diferentes materiales. Los materiales pueden ser sdlidos, liquidos o polvorientos, sin
embargo han de ser deflectores de sonido. Los sensores trabajan segun el tiempo de transcurso del eco,
es decir, se valora la distancia temporal entre el impulso de emision y el impulso del eco.

Los sensores de triangulacion laser, determinan la posicion de un objetivo midiendo mediante la reflexion
de la superficie del mismo.

Un "transmisor" (diodo laser), proyecta un punto de luz en el objetivo, y su reflejo es concentrado
mediante un lente dptico sobre un dispositivo fotosensible o "receptor".
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Costo Accesible

Dispenibilidad

Precision

Ruta de decision 8 Componentes sensores para el robot mévil omnidireccional.

De la ruta de decision 8 se ha puede verificar que el sensor laser es el que cumple con la mayoria
de las caracteristicas requeridas para el buen funcionamiento, sin embargo, debido a su excesivo
costo y su dificil implementacion (en comparacién con los otros dos), se hara uso de un sensor

ultrasdnico. El siguiente paso es hallar el mas adecuado de ellos.

Tabla 16 Caracteristicas de los sensores de la familia SRF.

5V 5V

Tension de Alimentacion 5V 9V-24V

Consumo de Corriente 30 mA 30 mA 20 mA 15 mA

40 KHz 40 KHz 40 KHz 40 KHz

Rango de Deteccion (cm) 3-300 3-400 2-510 3-600
Costo Aproximado $320.00 $390.00 $360.00 $ 750.00

Tomando en cuenta todas las caracteristicas citadas en la tabla 16, la mejor alternativa resulta ser
el sensor SRF06, aunque su tensién de alimentacidn es mayor, ofrece la ventaja de que la

medicion se realiza sobre la misma linea de alimentacion.

68

—
| S—




Ox

upiita-ipn
CAPITULO 7. DISENO MECANICO

La distribucién de las ruedas para el robot movil omnidireccional de 4 ejes esta determinada por la
contribucion de fuerzas que ejerce cada uno de los motores sobre la trayectoria resultante del
robot mévil. En la imagen 42 se muestran las fuerzas que provee cada uno de los motores.

F1

F3

Figura 42 Distribucion de fuerzas en un sistema omnidireccional de 4 ejes.

La fuerza resultante es la sumatoria de las fuerzas ejercidas por los cuatro motores.

La figura 43 muestra la relacion entre el angulo que presenta la linea media que une el centro
geométrico del robot con el centro de la rueda 1

F1

-«

Figura 43 Orientacidn de la fuerza en una rueda.
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El analisis es similar para cada una de las cuatro ruedas de modo que trasponiendo la componente
de fuerza de cada motor al eje de coordenadas global, estas dibujan un angulo equivalente a

s _ .
( /2 a), con respecto a la horizontal.

En la imagen 44 el dngulo © es la direccidn de la fuerza resultante, o visto de otra manera es la
direccién en la que se traslada el robot moévil omnidireccional, el angulo B es la diferencia que
existe entre el angulo que dibujan las componentes de fuerza con la horizontal y el angulo de
direccion del robot movil.

De este modo la fuerza de cada motor puede ser vista como una proyeccion sobre el vector de
fuerza resultante. La ecuacién (156) describe esta proyeccion.

Fr = F; * cos(B)
Fr = F; * cos (9 - (% - a)) ---(156)

De donde

Fr: Fuerza resultante

F;: Fuerza de cada motor

©: Angulo de direccién del robot mévil

a: Angulo entre la linea media que une el centro del robot con el centro de la rueda y la horizontal.

Fuerza
Resultante
Fuerza De
1 Motor
m
——«
2
e

Figura 44 Orientacion de la fuerza de un motor y la fuerza resultante.

Debido a que © es el dngulo de orientacidn del robot mévil, es necesario mapear los 360° posibles
para la traslacion del robot movil, para ello se grafica la ecuacién (156) haciendo variar el angulo ©6
de 0 a 2m. A continuacidn se presentan tres graficas con tres posibles configuraciones para la
disposicidn de las 4 ruedas del robot mavil omnidireccional.
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Para el primer caso se toma a=30°, la figura 45 muestra la contribucién de fuerzas de cada motor.

270

Figura 45 Contribucidn de las fuerzas de los motores a 30°.

Para el segundo caso se toma a=60°, la figura 46 muestra la contribucién de fuerzas de cada
motor.

270

Figura 46 Contribucidn de las fuerzas de los motores a 60°.
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Para el tercer caso se toma a=45°, la figura 47 muestra la contribucion de fuerzas de cada motor.

270

Figura 47 contribucién de las fuerzas de los motores a 45°.

La contribucion de la fuerzas de cada motor se ve reflejada en la interseccién de las
circunferencias mostradas en las figuras 45, 46 y 47. Como se puede apreciar en la configuracion a
45° las intersecciones son iguales en forma y tamafio de modo que se obtiene una grafica
simétrica, esto significa que la contribucidn de fuerza de cada motor es la misma para cualquier
direccién de la trayectoria, lo cual nos lleva a seleccionar la configuracién a 45°.

Se ha determinado la posicidn de cada uno de los motores, los cuales forman angulos de 90° entre
si, ahora es necesario seleccionar el disefio fisico del robot. Tomando en cuenta la posicién de los
motores, la disposicion geométrica mas sencilla para el robot mévil seria un cuadrado, esto es con
el propédsito de mantener el angulo de 90° entre ellos, esta disposicion geométrica se muestra en
la figura 48.
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Figura 48 Disposicion geométrica para los motores.

Es necesario tomar en cuenta la disposiciéon de los sensores seleccionados, los cuales deben de
estar en el centro de cada par de ruedas, de modo que para lograr esto es necesario cambiar la
forma inicial del disefio. Esta modificacion se muestra en la figura 49.

"

Figura 49 Disposicion geométrica para los motores y los sensores.

La forma octagonal sera la configuracion geométrica del robot moévil omnidireccional, ahora, el
ultimo factor a considerar son las dimensiones, para ello se debe tener presente un par de
aspectos importantes como son el momento de inercia y la velocidad angular de robot mévil.
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El momento de inercia para un cilindro solido esta dado por la ecuacién (157).

[ = %mr2 ---(157)

Mientras que el momento de inercia para un aro delgado el momento de inercia esta dado por la
ecuacion (158)

[ = mr? ---(158)

Es posible visualizar a este robot movil como la combinacién de estas dos configuraciones, por lo
tanto el momento de inercia estaria expresado por la siguiente ecuacion.

[ = tmr? --(159)
Con0<7t<1

Como es posible apreciar en la ecuacion (159) existen dos parametros que no tienen variacion la
masa y T a diferencia del radio. De la ecuacion (159) el radio es directamente proporcional al
momento de inercia; por definicion, el momento de inercia es la oposicion de un cuerpo a ser
acelerado de manera rotacional, por esta razon es necesario tratar de reducir la variable r lo mas
posible.

La velocidad angular del robot movil estad dada por la ecuacién (160).
W:% —--(160)

En donde V es la velocidad tangencial yr es el radio del robot mévil, esta velocidad tangencial
proviene de los motores, por lo tanto, la velocidad angular se encuentra delimitada por los
motores seleccionados en el capitulo 6. En la ecuacion (160) se ve que el radio es inversamente
proporcional a la velocidad angular, es decir, entre menor sea el radio mayor sera la velocidad
angular que pueda alcanzar el robot mévil.

Estos dos aspectos dictan que el radio del robot movil debe ser pequefio, es por ello que se ha
tomado la decision de fabricar al robot mévil en capas, esto con el propdsito de poder alojar toda
la parte electronica destinada al control del robot moévil y reducir el radio del mismo, este disefio
se detalla en el capitulo 8.
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CAPITULO 8. DESARROLLO DEL ENSAMBLE

Una vez seleccionados los componentes necesarios para la implementacion fisica del sistema de
control para un robot mévil con configuracion omnidireccional de 4 ejes, es necesario realizar el
ensamble de los mismos. A continuacion se describen dichos componentes.

Moto Reductor.
Tension de Alimentacion: 2.5V -12 V.
Corriente de Operacion: 300 mA.

Velocidad: 80 rpm.

Figura 50 Moto reductor con caja de engranes metalicos.

Rueda Omnidireccional.
Diametro: 72 mm
Material: Plastico

Caracteristicas: 12 Rodillos Transversales

Figura 51 Rueda omnidireccional marca VEX.
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Placa para soporte de Moto Reductor.

Material: Aluminio.
Dimensiones: 80mm x 60mm.

Espesor: 2mm

Figura 52 Placa de aluminio para soporte de moto reductor.

Soporte para Moto Reductor.
Material: Nylon 66.
Dimensiones: 80mm x 60mm

Espesor: 12.5mm

Figura 53 Soporte de nylamid para moto reductor.
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Cople de Aluminio.

Empleado para la sujecidn entre el eje final del moto reductor y la rueda omnidireccional.
Material: Aluminio.
Dimensiones: diametro externo de 18mm, didmetro interno 6 mm.

Espesor: 20mm

Figura 54 Cople de aluminio.

Ensamble Moto Reductor.

El siguiente paso es realizar un acople con todos los dispositivos mostrados, el cual se muestra en
la figura 55. Dado que la configuracion omnidireccional presenta todas sus ruedas idénticas, el
acople para todas ellas es el mostrado en la figura 55.

Figura 55 Ensamble de moto reductor, encoder y rueda.
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La figura 56 muestra el explosionado del ensamble mostrado en la figura 55. En donde es posible
apreciar los componentes por separado.

Figura 56 Explosion del ensamble.

Soporte para Sensor Ultrasénico.
Material: Nylon 66.
Dimensiones: 50mm x 30mm

Espesor: 12.5mm

Figura 57 Soporte de nylamid para sensor ultrasénico.
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Sensor Ultrasonico.
Alimentacién: 9V - 24V
Consumo: 20 mA

Rango de Deteccion: 2cm - 510cm

Figura 58 Sensor ultrasénico.

Ensamble del Sensor Ultrasdnico.

El siguiente paso es ensamblar los elementos citados anteriormente, de modo que el ensamble del
sensor ultrasénico queda como se muestra en la figura 59.

Figura 59 Acople del sensor ultrasénico.

La figura 60 muestra la explosidn del ensamble mostrado en la figura 59. En donde es posible
apreciar los componentes por separado.
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Figura 60 Explosionado del sensor ultrasénico.

Bases (plataformas) para el Modelo Omnidireccional de 4 ejes.

Se construye la base sobre la cual estaran dispuestos todos y cada uno de los elementos del
sistema de locomocidn tipo omnidireccional.

Material: Acrilico.
Dimensiones: Poligono octagonal de 80mm por lado.

Espesor: 6mm

Figura 61 Base del modelo omnidireccional.
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Ejes para Soporte.

Con el fin de fijar todas las plataformas del robot mévil omnidireccional se usan tornillos sin fin de
3/16 de pulgada.

Figura 62 Tornillo sin fin para ensamble de plataformas.

Acople del Modelo Omnidireccional de 4 Ejes.

Una vez obtenidos todos los elementos, se procede a ensamblar todos y cada uno de ellos, sin
embargo, se presentaron diferentes disposiciones, principalmente para los sensores ultrasonicos.
Las diferentes configuraciones se muestran en las figuras 63, 64 y 65.

Figura 63 Primer Ensamble del robot mévil omnidireccional de 4 ejes.
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Figura 64 Segundo ensamble del robot mévil omnidireccional de 4 ejes.

Figura 65 Tercer ensamble del robot mévil omnidireccional de 4 ejes.

Las figuras 66 y 67 muestran el ensamble final del robot omnidireccional de 4 ejes, la primera de
ellas corresponde al ensamble realizado en el programa SOLID WORKS®©, mientras que la segunda
corresponde al ensamble real junto con la disposicién de cada una de las placas fendlicas y el
cableado interno del robot movil omnidireccional de 4 ejes.
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Figura 66 Cuarto ensamble del robot mévil omnidireccional de 4 ejes.

Figura 67 Ensamble final del robot maévil omnidireccional de 4 ejes
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En la figura 68 muestra una explosién de los elementos que componen el robot tipo
omnidireccional de 4 ejes.

Figura 68 Explosionado del modelo omnidireccional de 4 Ejes.
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Presupuesto
Tabla 17 Presupuesto para el trabajo terminal.
Productos/Componentey Cantidad Descripcién/Detalles Costo Costo
Unitario Total
Moto reductores 4 Moto reductores provistos de encoder p  $750.00 $3000.00

sensado de posicion

Ruedas 4 Componentes necesarios para la realizacior $250.00 $1000.00
Omnidireccionales este proyecto.

Acrilico - Polimetilmetacrilato, se destaca frente a ot $400.00 *
plasticos transparentes en cuanto a resisten

la intemperie, transparencia y resistencia

rayado.

Nylamid -- Nylon 66 usado para la manufactura de --- $100.00
soportes de los moto reductores y de
sensores ultrasonicos

Sensores Ultrasénicos 4 Sensor de distancia usado para la deteccié $450.00 $1800.00
obstaculos.
Tarjeta ARDUINO 1 Tarjeta usada para la adquisicién de datos =~ $850.00 $850.00

programacion del control.

Electrénica en General - Componentes electrénicos usados para con $800.00 *
sensado, y alimentacion.

Cables y Conectores -- Componentes usados para la interconexiori $300.00 *
las diferentes placas fendlicas.

2 Fuente de poder para el robot movil. $700.00 $1400.00

Placas Fendlicas 8 Disefio y elaboracion de placas fendlicas p $300.00 *
ensamble de componentes electrénicos.

Tornilleria en General -- Elementos clave para el ensamble de $250.00
componentes manufacturados.

Computadora Persona 1 Parte elemental del sistema donde Adquirido
desarrollara tanto el modelo matematico
como las simulaciones necesarias.

Gastos de Papeleria - Materiales como papel para impresion y gas $500.00 *
relacionados a la entrega de reportes.

- Herramientas como brocas o cortadol $600.00 *
necesarios para la manufactura del prototipo.

Nota: Presupuesto realizado dentro del periodo comprendido entre febrero de 2012-abril de 2012
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Diagrama de Flujo para el Control del Robot Mdvil Omnidireccional
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Comparativo de los robots moviles de de tres ruedas y cuatro
ruedas.

Durante el desarrollo del control para ambos robots se propone una trayectoria circular con el
propdsito de demostrar la propiedad omnidireccional de ambos, pues al describir dicha trayectoria
la orientacion de los robots es un vector tangencial a esta circunferencia, mapeando asi los 360°.

Tal y como se menciona al inicio del apartado del disefio del control estatico del capitulo 5, el
modelo cinematico no cambia por el numero de ruedas.

Haciendo uso de las graficas obtenidas mediante el control de ambos (figura 33 b) y figura 41 b)),
se puede apreciar que las componentes de velocidad son simétricas y presentan un
desfasamiento, sin embargo, para el robot de 4 ruedas la simetria es aun mds marcada pues el
desfasamiento también es simétrico, es decir, es el mismo para las 4 componentes de velocidad

angular

Velocidad Angular [rad/s]

&
L

Figura 33 Componentes de velocidad para e robot mévil de 3 ruedas.
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Velocidad Angular [rad/s]

&

15
Tiempo [s]

b)
Figura 41 Componentes de velocidad para el robot movil de 4 ruedas.

Del mismo modo puede realizarse una comparacién de una trayectoria en linea recta, para ello se
propone una linea recta a 45°, partiendo del origen del plano cartesiano (coordenadas [0,0]).

La figura 69 muestra las componentes de velocidad para el robot mévil omnidireccional de 3 ejesy
la figura 70 muestra las componentes de velocidad para el robot mévil omnidireccional de 4 ejes.
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Figura 69 Componentes de velocidad de un robot mévil omnidireccional de 3 ejes para una linea recta

Velocidad Angular [rad/s]

1k
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Figura 70 Componentes de velocidad de un robot mévil omnidireccional de 4 ejes para una linea recta
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Tal y como se puede apreciar en la figura 69, es decir, para el robot mévil omnidireccional de 3
ejes, para poder describir una trayectoria en linea recta a 45°, todas las ruedas permanecen
activas, en comparacion a la figura 70, es decir, para el robot mévil omnidireccional de 4 ejes solo
dos ruedas se encuentran activas mientras que las otras dos se encuentran totalmente detenidas.

Esto hace posible un ahorro energético en la generacién de algunas trayectorias.

Es importante mencionar que la elaboracion de un robot moévil de 4 ejes resulta ser mas costoso
que un robot mévil de 3 ejes, esto se debe claramente a la presencia de mds componentes, es
decir, se necesita una rueda mas, un motor mas, un puente H mas y todos los componentes que se
requieran para fijar dicha rueda al cuerpo del robot moévil, como son las bases y soportes para el
motor, el cople que une la rueda con el motor y la tornilleria que sujeta estos componentes a la
estructura del robot mévil.
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Circuitos Electronicos

En la figura 71 se muestra el diagrama de un convertidor DC-DC utilizado para reducir la tension de
alimentacién, debido a que todo el sistema es alimentado por 12 V, pero algunos circuitos en
especifico requieren solo de 5 V.

[

Ao
o~

63uH
N
MC34063

1N5§20 80pF

Vout

Figura 71 Convertidor DC-DCde 12V a5 V.

Debido a que los sensores ultrasdnicos son utilizados para detectar presencia, no distancia, se
emplea un circuito comparador, el diagrama se muestra en la figura 72, la comparacién se realiza
con una tensién de referencia dada por el resistor variable de precisién. Entregando a la salida una
sefial binaria.

Sensor 1 Sensor 4

Figura 72 Control de sensores ultrasénicos.
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Con el fin de poder controlar tanto sentido como velocidad se emplea el circuito Puente H, el
diagrama se muestra en la figura 73. Este circuito presenta una etapa de potencia (mediante el

uso de los transistores), necesaria para poder realizar el acople entre la tarjeta de control y los
motores del robot mévil omnidireccional.

Motor 1 - Motor 2
330 330 330 330
2N2222 2N2222 2N2222 2N2222 VTC
. . +—o . .
CO/O—“
1N4007, N4OOTZ§ ; ]g ZS N4007 N4007
a 14
4 13
J s 2 l
6 1
. 7 10
8 9
Motor 1 Motor 2
O— L293B 0
1K | |K K D K
1N4007, 1N4OOTZ§ Z§1 N4007 4N4007
SW2

==

Figura 73 Puente H para el control de los motores.

Es necesario medir la rotacion tanto del motor como de las ruedas del robot movil
omnidireccional, para ello se emplea el circuito de la figura 74, el cual "cuenta" los pulsos

entregados por el encoder y en su salida provee informacién de la rotacion de los elementos antes
mencionados.

Salidas

D00~ WM =
=
e
-~

PIC 16F648A

Terminales
del puente H

Vee
Gnd

Salidas del
Encoder

oo

Figura 74 Contador de pulsos para los encoders.
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Conclusiones, Comentarios y Trabajo Futuro

Conclusiones

Se logré determinar las ecuaciones de control del desplazamiento omnidireccional a partir de las
dimensiones de las ruedas, la distancia entre ellas y el dngulo de separacion entre ellas .

Existe una limitante en la técnica de control por retroalimentacién de estados, el derrape de las
ruedas; a pesar de ser una técnica sencilla por la linealidad de las ecuaciones de control, este error
no esta considerado dentro de estas ecuaciones.

Queda comprobado el desplazamiento omnidireccional de un robot mévil de 4 ejes, para esto se
emplea una trayectoria predefinida circular. El objetivo es mantener fija la orientacién del robot
movil mientras se mapea un vector tangencial a esta trayectoria circular.

El cuarto objetivo general de este trabajo no pudo ser concluido al 100%, la razén es que, para
poder comparar a dos robots moviles omnidireccionales, uno de 3 ejes y uno de 4 ejes, es
necesario tener fisicamente a los dos robots méviles.

Queda comprobado que un robot mévil omnidireccional de 4 ejes es menos sencillo que un robot
movil omnidireccional de 3 ejes, ademas, se necesitan mas recursos para construirlo, esto nos
lleva al rechazo de la hipdtesis mencionada en el apartado Justificacion.

Comentarios

Durante las pruebas realizadas en el robot mévil omnidireccional de 4 ejes, los coples de aluminio
gue unen a las ruedas con cada motor fueron las partes mas susceptibles a deformaciones.

Trabajo Futuro

Como parte de las mejoras a este trabajo, seria necesario realizar en analisis de esfuerzos, con el
propdsito de encontrar materiales mas ligeros y mas resistentes, los cuales ofrezcan un mayor
desempefio y eficiencia del robot mévil omnidireccional.
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APENDICE A (Planos)

En las siguientes paginas se muestran los planos de manufactura y ensamble de las piezas que
componen al robot mévil omnidireccional de 4 ejes.

Plano 1: Soporte Para Moto Reductor.
Plano 2: Soporte Para Sensor Ultrasdnico.
Plano 3: Soporte (base) De Acrilico.

Plano 4: Cople de Aluminio.

Plano 5: Placa De Sujecién Para El Motor.
Plano 6: Ensamble Del Moto Reductor.
Plano 7: Ensamble Del Sensor Ultrasénico.

Plano 8: Ensamble Del Robot Mévil Omnidireccional De 4 Ejes.
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Termino

Definicion

Omnidireccional

Articulacion Planar

CPU

PIC

RISC

PLD

uss

PWM

USART

Encoder

Cuadratura

Retroalimentacion

Omni se refiere a todo, en combinacidn significa todas las direcciones.
Una articulacién planar estd caracterizada por el movimiento o
desplazamiento en un plano, teniendo asi dos grados de libertad.

Central Processing Unit (unidad central de procesamiento).

Peripheral Interface Controller (Controlador de Interfaz Periférica)

Reduced Instruction Set Computer (computadora con conjunto de
instrucciones reducidas).

Programmable logic device (dispositivo légico programable).

Universal serial bus (bus de serie universal).

Pulse width modulation (modulacion por ancho de pulso).

Universal Synchronous/Asynchronous Receiver Transmitter (transmisor y
receptor sincrono/asincrono universal ).

Dispositivo electromecanico usado para convertir la posicidon angular de
un eje a un cédigo digital lo que lo convierte en un transductor.

Para un encoder es un tren de pulsos por cada una de sus salidas
desfasadas 90°

Es un mecanismo de control de los sistemas dindmicos por el cual una

cierta proporcién de la seiial de salida se redirige a la entrada, y asi regula
su comportamiento.

103

—
| S—



upiita-ipn

~

Cibergrafia / Bibliografia

[1]

(2]

3]

[4]

[5]

(6]

[7]

8]

http://personales.ya.com/casanchi/fis/hamilto01.htm, "Definicion de sistemas
hélonomos", fecha de consulta, agosto 3, 2011

http://es.wikipedia.org/wiki/Odometr%C3%ADa, "Definicion de odometria”, Fecha
de consulta, agosto 3, 2011

http://www.cea-ifac.es/actividades/jornadas/XXIV/documentos/ro/201.pdf,
"Modelado Cinemdtico para un robot maovil omnidireccional”, Fecha de consulta,
agosto 5, 2011

http://www.esi2.us.es/~vivas/ayr2iaei/LOC_MOV.pdf, "Tipos de locomocion,
Definicion de los tipos de ruedas", Fecha de consulta, agosto 6, 2011

http://www.muchotrasto.com/TiposDePlataformas.php, "Descripcion de los tipos
de locomocidn", Fecha de consulta, agosto 8, 2011

Trabajo Terminal, “Robots Jugadores de Futbol con Control Inteligente.”, 2009,
Castillo Arias Emmanuel, Salgado Duran Rafael Josafat

http://www.fceia.unr.edu.ar/control/snl/Apunte.pdf, “Sistemas de Control por
Retroalimentacion de estados”, Fecha de consulta, octubre 30, 2011

http://www.fcnym.unlp.edu.ar/catedras/matematica/teoricos/UT4.pdf, "cdlculo
de la pseudoinversa", fecha de consulta, agosto 18, 2012.

104

—
| S—



