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Introduccion y Resumen

Introduccién

La investigacion y desarrollo de la robdtica en México, asi como de otras areas de
la tecnologia, se encuentra muy por debajo respecto a otras naciones. Qué
importante es para el desarrollo de un pais no depender tecnoldégicamente de
otros, crear y proveer en lugar de comprar. Si bien estamos lejos de llegar al nivel
de los paises llamados del primer mundo, partiendo de bases soélidas en el estudio
de los robots modviles poco a poco seremos capaces de generar nuevas
aplicaciones y conocimientos.

El campo de la robdtica movil tiene aplicaciones inmediatas, como labores de
vigilancia, limpieza y asistencia a enfermos. Por lo que la investigacion y desarrollo
en esta area cobra una gran relevancia.

Por estos motivos y por razones de interés personal se opt6 por la eleccion de
este tema, el cual ademas es muy interesante debido a su caracter
multidisciplinario, reflejando el conocimiento de muchas de las asignaturas
cursadas durante la carrera.

Este trabajo beneficiara a aquellos estudiantes e investigadores interesados en el
tema de la robdtica movil, especificamente en el control de los mismos. Cabe
sefalar que la bibliografia del tema en nuestro idioma esta en desarrollo, por lo
que resulta importante contribuir a su difusion.

La investigaciobn en robdtica moévil da pie a varios temas: disefio mecénico,
localizacion, sistemas de control para robots individuales o grupos de robots,
evasion de obstaculos, etc. Abarcar todos estos temas en un trabajo de este tipo
seria algo muy extenso, asi que se decidié enfocarlo a la implementacion de un
control para el seguimiento de trayectorias de un robot movil.

El trabajo experimental se llevd a cabo en el Centro de Investigacion y Estudios
Avanzados del Instituto Politécnico Nacional. En dicho centro se cuenta con un
robot movil diferencial de la marca Acroname (robot Garcia). Dicho robot tal como
lo entregan de fabrica estd disefiado para realizar tareas simples mediante
instrucciones de avance y giro, ademas del uso de sus sensores 0Optico reflexivos.
Este tipo de tareas no es muy eficiente cuando se quiere implementar un
controlador como los que se describen en este trabajo, ya que ni siquiera existe
una instruccion para obtener la localizacién del robot.

Para poder emplear el robot en tareas mas Utiles se necesitan conocimientos
avanzados de C++ y de sus microcontroladores. Pero la documentacion para
programar el robot es escasa, o no corresponde a los nuevos cédigos que el
fabricante esta implementando.

Debido a lo anterior se opt6 por realizar la implementacion del controlador en una
computadora, usando el programa MATLAB / Simulink; haciendo la interface con
el robot mediante una tarjeta de adquisicion de datos y aprovechando la etapa de
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Introduccion y Resumen

potencia incluida con el robot. Una implementacion de este tipo permite un control
directo de los motores del robot, al mismo tiempo que se consigue una mayor
flexibilidad para realizar cambios en el controlador. Asi como la ventaja de contar
con las herramientas y librerias de MATLAB, tales como las de creacion de
graficas, procesamiento de imagenes, filtrado y funciones matematicas, entre
otras.

Otro problema es obtener la localizacion del robot en el plano X-Y para todo
instante. Para resolver esto se pueden usar los sensores Opticos conectados a los
motores, pero problemas como la baja resolucion de los sensores, deslizamiento
de las ruedas o irregularidades en el piso, impiden usar esta técnica
eficientemente.

Una solucion mas adecuada al problema es la implementacion de un sistema de
vision, el cual es un sistema de localizacibn absoluta, que no requiere el
conocimiento de donde inicia el robot ni con que orientacion, ademas de que no se
ve afectado por los problemas mencionados en el parrafo anterior. Por lo tanto se
opt6 por implementar un sistema de este tipo.
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Introduccion y Resumen

Resumen

Este trabajo se enfoca en la implementacion de un sistema de control, con el
objetivo de que un robot movil sea capaz de seguir trayectorias. Se listan
diferentes hechos histéricos de la robdtica moévil. Se obtienen modelos
matematicos que describen al robot. Se presentan diferentes esquemas de
control, asi como resultados de simulaciones numéricas de los mismos.

La implementacion se realiza utilizando un robot comercial, al que se le hicieron
modificaciones, y con la ayuda de una tarjeta de adquisicion de datos. Se
desarrollaron tarjetas electronicas, para crear una interface entre la computadora
de control y el robot. Se implement6 un sistema de localizacion del robot basado
en vision. Finalmente, se muestran los resultados experimentales del sistema.
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Capitulo 1: Antecedentes, tipos de robots moviles y planteamiento del problema

CAPITULO 1

Antecedentes, tipos de robots moviles y planteamiento del
problema

1.1 Definicién de robot movil y antecedentes histoéricos.

El ser humano a lo largo de su historia, ha tratado siempre de ir mas alla de sus
limites fisicos. Diversos suefios, muchos ya realizados, originados por
necesidades, se han forjado en la mente de muchos hombres. Suefios tales
como volar, transportarse de un lugar a otro de manera eficiente, establecer
una comunicacion entre lugares alejados. En fin se podrian mencionar un gran
namero de ejemplos como estos.

Lo interesante aqui es ese suefio de crear una maquina semejante a un ser
vivo (humano, animal 6 vegetal), y que desempefie labores en beneficio de
nuestra especie, es decir, un robot.

La Real Academia Espafiola de la Lengua define a un robot como: una
maquina o ingenio electrénico programable, capaz de manipular objetos y
realizar operaciones, antes reservadas solo a las personas.

El estdndar ISO 8373:1994 define a un robot industrial como un manipulador
programable en tres 0 mas ejes, multipropdésito, controlado automéaticamente y
reprogramable.

Una definicion mas completa de un robot es la siguiente [2]:

“‘Una magquina disefiada para mimetizar los comportamientos de humanos y
animales, con frecuencia en un esfuerzo para hacer tareas que son
indeseables, peligrosas o inaccesibles a los humanos, y con frecuencia
logradas a través del uso de sensores, actuadores y programas de control
mediante computadora”

Entre las aplicaciones peligrosas, monotonas e indeseables que pueden
realizar robots méviles, y que ya estdn en comercializacion, se encuentran:
limpieza de pisos, poda de pasto y desactivacion de bombas.



Capitulo 1: Antecedentes, tipos de robots moviles y planteamiento del problema

Es este apartado conoceremos algunos de los hechos mas significativos en la
historia y evolucién de la robotica movil.

El termino robot se utilizé6 por primera vez en 1920 en la obra teatral R.U.R.
(Rossum’s Universal Robots — Los robots universales de Rossum), escrita por
el checo Karel Capek (figura 1.1). El término robot se deriva de la palabra
robota, que en checo significa fuerza de trabajo o servidumbre. En dicha obra,
los robots que aparecen son de tipo humanoide y son fabricados en una isla en
grandes cantidades. Seres apenas distinguibles de los seres humanos, pero
con mas fuerza e inteligencia y capacitados para realizar cualquier trabajo de
modo mas eficiente, ademas de un nivel mas elevado de conciencia y
sentimientos, y que acaban sublevandose y aniquilando a la raza humana.

KAREL Carven

ROSSUM'S UNIVERSAL ROBOTS

SOLERTIVNIDRAMA
DNVSTUPNIKOMIDILA TRECH ARTECH
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Fig. 1.1 Karel Capek y su obra R. U. R.

Robots de este tipo aparecen en obras literarias y peliculas de ciencia ficcion,
robots semejantes a los humanos, robots inteligentes. Pero la realidad es que
con los avances en inteligencia artificial, y con las computadoras actuales, solo
es posible ir un poco més alla del nivel de procesamiento de un insecto, de
acuerdo a las investigaciones de Hans Moravec?, quién sostiene que algin dia
la tecnologia remplazara a la biologia como vehiculo de evolucién.

Cabe sefialar que antes de que se utilizara el término robot, se empleaba la
palabra autébmata para referirse a maquinas automaticas puramente
mecanicas, que tuvieron su auge en figuras con movimiento creadas por
relojeros, principalmente en Francia y Alemania. Entre estos autoOmatas
destaca uno que era capaz de dibujar y escribir, creado por el suizo Henri
Maillardet, y un pato mecanico construido por el francés Jacques de
Vaucanson (figura 1.2).

Los robots moviles surgen durante la segunda guerra mundial en la forma de
bombas voladoras inteligentes, que detonaban solo a una cierta distancia del
objetivo.

! Hans Moravec es investigador del Instituto de Robética de la Universidad Carnegie Mellon en

Pittsburgh, Pennsylvania, E.U.A.



Capitulo 1: Antecedentes, tipos de robots moviles y planteamiento del problema

Fig. 1.2 Autbmatas mecanicos

En los afios 40 se introdujo la palabra “Automatizacion” en la Ford Motor
Company, siendo la contraccién de las palabras Automatic Motivation (en
Inglés Automation), o motivaciéon? automatica.

Entre 1948 y 1949, William Grey Walter (figura 1.3) construye dos robots
auténomos parecidos a tortugas, a los que llamé Elsie y Elmer. Estos robots
eran capaces de detectar y seguir una fuente de luz, al mismo tiempo que
evitaban obstaculos.

Fig. 1.3 W. G. Walter y su robot movil

A principios de los 60 se desarroll6 un robot moévil en el laboratorio de fisica
aplicada de la universidad Johns Hopkins; se le dio el nombre de Johns
Hopkins Beast (figura 1.4). Este robot navegaba por el centro de investigacion
via sonar, y si la carga de su bateria disminuia a un cierto nivel, era capaz de
detectar, mediante optoelectronica, una toma de corriente negra que
contrastaba con las paredes blancas.

El primer robot movil capaz de podar pasto se cred en 1969, llamado Mowbot
(figura 1.5).

?La palabra motivacion proviene del latin motivus, que significa mover.
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Capitulo 1: Antecedentes, tipos de robots moviles y planteamiento del problema

Fig. 1.4 Robot Johns Hopkins Beast

Fig. 1.5 Mowbot, robot podador de pasto

En 1970 se crea el carro Stanford, capaz de seguir una linea blanca usando
una camara. Por ese entonces se trabaja en el desarrollo y construccion del
robot Shakey en el Instituto Stanford, este Ultimo podia recibir una serie de
comandos para realizar una tarea determinada (figura 1.6).

Fig. 1.6 Stanford cart (izquierda), Shakey (derecha)

4



Capitulo 1: Antecedentes, tipos de robots moviles y planteamiento del problema

A finales de 1970 los rusos mandan un robot para explorar la superficie lunar;
Lunokhod 1 (figura 1.7), un robot de 2.3 metros de largo, que contaba con
antenas, camaras de television, baterias recargables y equipo especializado
para analisis.

Fig. 1.7 Robot Lunokhod 1, para exploracién lunar

El microprocesador, un componente indispensable, no solo para la robética
sino para muchas areas de la electronica, aparece en 1971 y es desarrollado
por Intel.

En 1976 la NASA manda dos naves espaciales no tripuladas a Marte, via el
programa Viking.

Para 1980 el carro Stanford es capaz de navegar a través de caminos con
obstaculos y hacer mapas de su entorno.

Por ese tiempo se crea el primer carro robot en la universidad Bundeswehr de
Munich, este vehiculo alcanzaba una velocidad de 88 Km / h. Surgen también
robots comerciales para uso en el hogar, con propésitos educativos y de
diversién, como el robot RB5X 6 los robots HERO (figura 1.8).

Fig. 1.8 Robot RB5X (izquierda) y robot HERO (derecha)

5
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El desarrollo de robots para uso en hospitales inicia en 1984 cuando Joseph
Engelberger crea la empresa Transition Research Corp (llamada después
Helpmate Robotics Inc.)

El primer Robot HelpMate (Compariero) es introducido en 1988 en el Hospital
Danbury en Connecticut (figura 1.9); las funciones de estos robots es repartir
medicamentos, alimentos o documentos entre los pacientes con base en
trayectorias programadas, de acuerdo a las necesidades.

Fig. 1.9 Robot HelpMate para hospitales

La utilizacion de robots en el &mbito de la asistencia también esta presente en
la ayuda de personas con alguna discapacidad 6 en rehabilitacion, por lo que
se les conoce como robots asistenciales. En la década de los 90 han surgido
robots tales como el MIT — Manus, creado por el Instituto Tecnolégico de
Massachussets y el Centro de Investigacion TNO de Holanda. Este robot
consta basicamente de una silla de ruedas motorizada con un brazo robotico,
que entre otras cosas puede servir para dar de comer al paciente (figura 1.10).

Fig. 1.10 Robot Asistencial MIT-Manus

6



Capitulo 1: Antecedentes, tipos de robots moviles y planteamiento del problema

En 1991 Franzi, Guignard y Mondana desarrollan el robot Khepera (figura
1.11), un robot movil pequefio y autbnomo para propositos de investigacion.

Fig. 1.11 Robot Khepera

En 1993 y 1994 se desarrollan los robots DANTE | y DANTE Il (figura 1.12) por
la universidad Carnegie Mellon. Se trata de robots caminadores para explorar
volcanes activos.

Fig. 1.12 Robot Dante Il

En 1994 los carros robots gemelos VaMP y VITA-2 recorren mas de 1000 Km
con trafico normal, en una autopista de tres carriles en Paris, con velocidades
superiores a 130 Km / h, utilizando técnicas de vision.

En 1995 se lanza a la venta el robot programable Pionner (figura 1.13),
posibilitando una mayor investigacion en el area de la robotica movil.

7
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Fig. 1.13 Robot Pionner

Entre 1996 y 1997 la NASA hace llegar a Marte al robot Sojourner (figura 1.14),
equipado con camaras, sensores Yy dispositivos especiales para realizacion de
andlisis y experimentos. Se trata de un robot de 65 cm de longitud con 6 ruedas
y una velocidad maxima de un centimetro por segundo.

Fig. 1.14 Robot Sojourner

En 1999 se introduce al mercado un perro robotico llamado AIBO (Artificial
Intelligence roBOt - robot con inteligencia artificial), capaz de caminar, “ver” su
entorno gracias a una camara y reconocer comandos hablados (figura 1.15).

Fig. 1.15 Robot AIBO
8
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En el afio 2000 la empresa Honda crea el robot ASIMO (Advanced Step in
Innovative Mobility — paso avanzado en movilidad innovadora). Se trata de un
robot humanoide capaz de moverse e interactuar con los humanos (figura
1.16).

Fig. 1.16 Robot ASIMO

En 2001 se inician proyectos de enjambres de robots. Estos enjambres
consisten de un gran numero de robots simples, que en conjunto, pueden
ejecutar una tarea sofisticada.

En 2002 aparece un robot moévil autbnomo para limpieza de pisos, llamado
Roomba (figura 1.17).

Fig. 1.17 Robot Roomba

En 2003 la empresa Acroname introduce el robot Garcia (figura 1.18), un robot
movil de dos ruedas, como el utilizado en este trabajo de investigacion. Se
describira mas adelante.

En este mismo afio, la NASA lanza la misibn MER (Mars Exploration Rover —

Robot de exploracion de Marte), que incluye el envio de los robots Spirit
(Espiritu) y Opportunity (Oportunidad) a la superficie de Marte (figura 1.19).

9
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Fig. 1.18 Robot Garcia

Fig. 1.19 Robot de la mision MER

En 2004 se pone a la venta un robot humanoide, el Robosapien (figura 1.20),
creado por Mark Tilden. En este afio se lleva a cabo la primera competencia
de carros robot llamada DARPA Grand Challenge, que consiste en una carrera
en la que vehiculos autbnomos deben cruzar un desierto.

Fig. 1.20 Robosapien

10
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En 2005 la empresa Boston Dynamics crea un robot cuadrupedo, para llevar
cargas pesadas a traves de terrenos complicados para vehiculos
convencionales, a este robot le llamaron BigDog (figura 1.21).

Fig. 1.21 BigDog

En 2006 se deja de producir el robot AIBO. En este mismo afio se pone a la
venta el robot TALON — SWORD, es el primer robot comercial con
lanzagranadas y otras armas integradas opcionales, este se controla por un
operador de manera remota (figura 1.22).

Fig. 1.22 TALON SWORD

Para 2007 se lleva a cabo la competencia de la DARPA en una base de la
fuerza aérea norteamericana en California, incluyéndose obstaculos y trafico,
en la figura 1.23 se puede apreciar un vehiculo de esta competencia.

Fig. 1.23 Vehiculo para la competencia de la DARPA 2007
11
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Una nueva version de BigDog se lanza en 2008, es capaz ahora de caminar en
nieve y de recuperar el equilibrio después de ser pateado en un costado. En
2009 el robot ASIMO puede ser controlado por una persona mediante un
dispositivo ICC (Interface Computadora Cerebro), con un 90.6 % de aciertos.

Algunas aplicaciones de los robots maviles, derivadas de la investigacion y
desarrollo, son: Exploracién espacial, limpieza y pulido de pisos, vigilancia,
poda de pasto, transporte y manipulacién, asistencia a enfermos o a personas
de la tercera edad, espionaje, recepcién y guiado en museos y centros
turisticos, desactivacion de bombas, manejo de residuos peligrosos,
competencia y entretenimiento, Inspeccion y limpieza de tuberias.

Como puede verse, el campo de la robotica mévil tiene una gran importancia
en diversas areas, sb6lo se mencionaron algunos robots moviles y se hizo una
descripcion muy breve de ellos. Cabe sefialar también que el area de la
robédtica que mas se ha desarrollado es la de los robots manipuladores, dado el
uso que tienen en las industrias. En el siguiente apartado se hace una
comparacion entre los robots manipuladores y los robots maviles.

1.2 Comparacion entre robots manipuladores y robots moéviles.

Los robots manipuladores tienen la desventaja de estar confinados a un area
de trabajo fija, que para muchos procesos industriales funciona bien. Pero si se
quieren realizar otras tareas o dotar a un manipulador de un area de trabajo,

gue pueda moverse de un sitio a otro, se debe de recurrir a los robots moviles.

La tabla 1.1 compara los robots manipuladores y los méviles:

Manipuladores Moviles
Su espacio de trabajo define el rango de | El espacio de trabajo define el rango de
posibles posiciones que pueden ser posibles posiciones que el robot puede
alcanzadas por su efector final. alcanzar.

La controlabilidad define la manera en la | La controlabilidad define los posibles

cual se pueden usar los motores para caminos y trayectorias en su espacio de
alcanzar las diferentes posiciones. trabajo.

La dinamica del robot origina También esta limitado por dinamica, por
restricciones adicionales en el espacio de | ejemplo, un centro de gravedad alto limita
trabajo y trayectoria, debido a el radio practico para dar vueltas.

consideraciones de masa y fuerza.

Un manipulador tiene un extremo fijo al No hay una forma directa de medir la
ambiente, medir la posicion del efector posicion instantdneamente, existen
final se basa en un entendimiento de la imprecisiones en la estimacion del
cinemética y una medicién de la posicion | movimiento debido a resbalamiento, la
de las articulaciones intermedias. medicidn precisa de la posicion es una

tarea extremadamente desafiante.

Tabla 1.1 Comparacion entre los robots manipuladores y los moviles

12
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1.3 Tipos de ruedas y configuraciones principales de robots moviles con
ruedas

Existen muchos tipos de robots maoviles que se pueden clasificar de acuerdo a
la forma en que se desplazan: caminan, ruedan, saltan, se arrastran, nadan,
vuelan, etc.

Las ruedas actuadas son un invento del hombre que tiene una muy alta
eficiencia en superficies planas y duras. Un robot mévil con ruedas es un
vehiculo que es capaz de realizar un movimiento autbnomo (sin que actie un
humano de forma externa) porque estd equipado para su movimiento con una
computadora que controla los actuadores.

El balance no es usualmente un problema en los disefios de robots con ruedas,
estos se disefian para que todas las ruedas estén en contacto con el piso todo
el tiempo. Tres ruedas son suficientes para garantizar un balance estable,
cuando se usan mas de tres ruedas se requiere un sistema de suspension para
permitir que todas las ruedas mantengan contacto con la tierra, cuando el robot
encuentra un terreno disparejo.

Hay cuatro tipos principales de ruedas que se ilustran en la figura 1.24:

Sueca 90° Suebé 45°
i 7
A P
i — i

Fig. 1.24 Tipos de ruedas

e (a) Rueda Estandar — 2 DOF (Deegres of Freedom — Grados de
Libertad), rotacion alrededor del eje (motorizado) de la rueda y el punto
de contacto.
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¢ (b) Rueda Castor — 2 DOF, rotacion alrededor de una articulacion de
direccion con un offset.

e (c) Rueda Sueca — 3 DOF, rotacion alrededor del eje (motorizado) de la
rueda, alrededor de los cilindros y del punto de contacto.

e (d) Rueda de bola o esférica — verdaderamente omnidireccional,
realizacion técnicamente dificil.

Configuraciones principales de los robots méviles®

e Configuracion sincrona 6 synchro-drive. En esta configuracion existen
transmisiones que permiten orientar las tres ruedas simultaneamente con
una velocidad angular, w, y hacer que el vehiculo se desplace con una
velocidad lineal, v. En esta configuracion se tiene una restriccion no
holénomica (ver capitulo 2) y dos grados de libertad. La orientacién es no
controlable (figura 1.25).

Fig. 1.25 Configuracion sincrona

e Configuracion con Guiado Diferencial. Las variables de control son las
velocidades de las ruedas laterales. El centro de guiado del vehiculo (origen
del sistema de referencia local) se considera en el punto medio de las
ruedas traseras. Esta configuracion en la mayoria de los casos cuenta con
una rueda delantera no actuada que sirve como apoyo para lograr la
estabilidad del vehiculo (figura 1.26).

% Una clasificacion muy completa aparece en [11]

14
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Fig. 1.26 Configuracion diferencial

e Configuracion de Triciclo Clasico. La rueda delantera se utiliza tanto para
la orientacion como para la traccion. En este caso las variables de control
suelen tomarse como el angulo de direccion de la rueda delantera (6 su
velocidad angular) y la velocidad de giro de la misma rueda (6 su velocidad
lineal correspondiente). Se supone que el punto guia (x,y) est4 en el centro
del eje trasero (figura 1.27).

Fig. 1.27 Configuracion de triciclo clasico

e Configuracion Ackerman. Es la configuracion que tienen las ruedas del
automovil. Se supone que el centro de guiado del vehiculo esta situado a la
mitad del eje de las ruedas de traccion (ruedas traseras). Pocos robots usan
esta configuracion debido a su pobre maniobrabilidad (figura 1.28).
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Fig. 1.28 Configuracion Ackerman

La eleccion del tipo y geometria de las ruedas afecta tres caracteristicas
basicas de los robots mdviles: maniobrabilidad, controlabilidad y estabilidad.

Estabilidad

Un robot de dos ruedas diferenciales puede lograr estabilidad si el centro de
masa esta debajo del eje de las ruedas.

La estabilidad estatica requiere un minimo de tres ruedas, ademas de que el
centro de gravedad debe de estar contenido dentro del triAngulo formado por
los puntos de contacto de las ruedas.

Maniobrabilidad

Los robots omnidireccionales son capaces de moverse en cualquier instante y
en cualquier direccion a lo largo del plano (X, y), a pesar de la orientacién del
robot alrededor de su eje vertical. Este nivel de maniobrabilidad requiere
ruedas suecas 0 esféricas.

La configuracibn de cuatro ruedas castor, en la cual cada rueda es
activamente dirigida y activamente trasladada, ofrece una solucién al problema
de navegacién omnidireccional, sin el problema de la distancia al suelo que se
presenta por las restricciones mecanicas de las ruedas suecas y esféricas.
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Otra clase de robots con una alta maniobrabilidad tiene un chasis circular y un
eje de rotacion en el centro del robot, tal robot puede girar sin cambiar su
espacio ocupado.

La direccibn Ackerman tiene una limitada maniobrabilidad, pero su
direccionalidad y geometria de direccion hacen que se tenga muy buena
estabilidad lateral en vueltas a alta velocidad.

Controlabilidad

Hay una correlacion inversa entre controlabilidad y maniobrabilidad. Los
disefios omnidireccionales requieren procesamiento significativo para convertir
las velocidades traslacionales y rotacionales a comandos individuales para

cada rueda, ademés de que cada una de estas Ultimas presenta mdultiples
grados de libertad.

1.4 Planteamiento del problema

El problema consiste en que dada una trayectoria predefinida, es decir un
camino que se quiere que el robot siga, deben obtenerse e implementarse
leyes de control para las velocidades de las ruedas del mévil para conseguir el
seguimiento.

Esto conlleva a cumplir con los siguientes objetivos:

e Obtener un modelo cinematico para el robot movil.

e Presentar diferentes esquemas para el seguimiento de trayectorias.

e Seleccionar los dispositivos adecuados para el control del vehiculo.

¢ Implementar un método para localizar al robot en el plano X-Y.

e Programar el controlador para el seguimiento de trayectorias en la
computadora.

e Construir e implementar los circuitos electrénicos para la interface entre el
robot y la computadora con el programa de control.

e Realizar pruebas con el sistema de control implementado.

e Analizar y discutir los resultados, presentar las conclusiones finales y
proponer opciones de trabajo a futuro.
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Previo a la implementacion del sistema de control, resulta adecuado simular el
funcionamiento del robot mediante una computadora, esto permite ver que
desempeiio tiene el robot para diferentes ganancias de las leyes de control,
generandose valores seguros para evitar dafios en los motores y electronica
asociada.

Limitantes:

e Soélo se desarrollara e implementara un esquema de control, dandose
las caracteristicas generales de diversos tipos de control aplicables al
problema.

e Se tratar4 con un modelo cinematico del robot movil y se considera que
no existe deslizamiento en las ruedas.

e Se asume que todas las partes del robot son rigidas.
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CAPITULO 2

Modelos matematicos del robot

En este capitulo se obtienen diferentes modelos que van a ser de gran utilidad
cuando se implemente el sistema de control en el robot.

2.1 Velocidades lineales y angulares del robot y sus ruedas

Partiendo de la figura 2.1, es posible derivar ecuaciones para las velocidades
lineal (v) y angular (w) del robot, de estas dos ultimas se pueden conocer las
velocidades angulares (w; y w,) de las ruedas del robot.

Fig. 2.1 Ruedas del robot movil y velocidades
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m; — centro de la rueda izquierda

mg, — centro de la rueda derecha

b — distancia entre el centro de las dos ruedas

w; — velocidad angular de la rueda izquierda

w,4 — velocidad angular de la rueda derecha

U,,; — velocidad lineal del centro de la rueda izquierda

Vg — Velocidad lineal del centro de la rueda derecha

V,; — velocidad lineal del punto de contacto de la rueda izquierda
V,4 — velocidad lineal del punto de contacto de la rueda derecha
Fmd/oi — radio de la rueda izquierda (vector de m; a 0;)

Fmd/od —radio de la rueda derecha (vector de m,; a Oy)

v — velocidad lineal del robot

@ — velocidad angular del robot

La velocidad lineal del centro de la rueda izquierda es:

-

Umi = Vgi + @; X Tni/oi (2.1)

La velocidad lineal del centro de la rueda derecha es:

Vma = Voa + Wa X Tmajoa (2.2)

Si se considera que no existe deslizamiento, v,; = V,4 = 0
Ui = (_wi k) X(rj)=wrl (2.3)

Vma = (—wg k) X (r ) = wgr? (2.4)
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Donde:
i — vector unitario en la direccion del eje X
J — vector unitario en la direccion del eje y

~

k — vector unitario en la direccion del eje z

La velocidad del centro de cada rueda esta relacionada con w y v de acuerdo a lo
siguiente:

gl

Ui = U+ @ X dmi/o (2.5)

X domg /o (2.6)

gl

+

U

Vima =

Dénde:

—

dmi/o — vector de m; a 0, su magnitud es b/2

ﬁmd/o — vector de m,; a 0, su magnitud es b/z

a S>A — A b T —SA b A
wirt= vi+ (a)]) X (_Ek) = vVl — Ewl (2.7)
~ —>A —_ A —>A b ~
wyr 1= vi+ (0f) X (—k) = vl + S o (2.8)
Por lo tanto:
b
W;ir =V — E(D (29)
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wWagr=v+-w (2.10)

V=w;r+-w

b b
war = a)ir+§w+§a)

(wg — w)r = bw
(wg — w)r

w=-—+—"1" (2.11)

b(wy — wy)r

vV=wr+ > b
r T
vV = w;r +Ewd _Ewi
T r
v = Ewi + Ewd
_ (wg + w)r
- 2 (2.12)
En forma matricial:
1 1
[”] _r [2 2] [‘“d] (2.13)
w 2 E ——| LWw;
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b es la distancia que separa a las dos ruedas traseras del robot movil.

Las variables de control son las velocidades de las ruedas laterales w; (velocidad
de giro de la rueda izquierda) y w (velocidad de giro de la rueda derecha).

Si el radio de la rueda es r, las velocidades lineales de las ruedas son:

v, = w;r (2.14)

(2.15)

Si se especifica la velocidad lineal v y la velocidad angular w del vehiculo, es

posible encontrar, a partir de (2.13), las velocidades de giro que hay que aplicar a
las ruedas izquierda y derecha.

De (2.12):

T=a)d+a)i

Wq = - w; (2.16)
Sustituyendo (2.16) en (2.11):

w = 5
bw 2v
—=—-—-2w;
r T
2v — bw
Z(A)i =
r
b
V——w
w; = 2 (2.17)
T
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Sustituyendo (2.17) en (2.16):

Wa =TT
vV+-w
Wy =
r (2.18)
1 b
wi] =1 ) [v]
2

2.2 Modelo cinematico del robot movil

Se considera que el vehiculo se desplaza una longitud de arco As (del punto F al
punto G), ver figura 2.2.

Fig. 2.2 Coordenadas del robot moévil; {A} es un marco de referencia
absoluto, y {M} un marco de referencia moévil situado en el robot

Las velocidades lineal y angular del mévil son:
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As

v = i (2.20)
"= AG (2.21)
At
La longitud de arco se puede expresar de la siguiente forma:
As = RAO (2.22)

R — radio de giro ¢ radio de la circunferencia, que describe el punto de guiado
(situado en este caso en medio de las dos ruedas traseras).

Se puede definir la curvatura y como la inversa del radio de giro:
1 A6
¥ =%~ s (2.23)
Las ecuaciones de movimiento en {M} son:

M(Ax) = R sen(A8) (2.24)

M(Ay) = R — R cos(A8) = R[1 — cos (AH)] (2.25)

Para reflejar estas ecuaciones al marco de referencia absoluto {A}, es necesario
encontrar una matriz de rotacion #R:

4R = [ A%y 40, | = | a0 T Xal [cosO —senf] (5.6
4] Ap M| [cos@ —sen@] M(Ax)
4 = M = M
(Ay) (Ay)] 'sen®  cos8 1|"(Ay)
Ax = 4(Ax) = R sen(A8)cos6 — R[1 — cos(AB)]send (2.27)
Ay = #(Ay) = R sen(A@)send + R[1 — cos(AB)]cosO (2.28)
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Si se considera que A6 es muy pequefia, se pueden hacer las siguientes
aproximaciones:

cos (A0) =1
sen (A9) = A6

Quedando Ax y Ay como:

Ax = RA6 cosf
Ay = RAB senf
Considerando la ecuacion (2.22):
Ax = As cosO (2.29)
Ay = As senf (2.30)

Dividiendo (2.29) y (2.30) entre At, utilizando (2.20), y haciendo tender At a cero:

X = v cosb (2.31)
y = v senf (2.32)

Haciendo tender At a cero en (2.21):
6 =w (2.33)

(2.31), (2.32) y (2.33) constituyen el modelo cinematico del robot movil.

2.3 Modelo Jacobiano y restriccion no holonémica.

El Jacobiano es una forma de mapear las velocidades del espacio articular al
espacio cartesiano, se representa como J(p).

Donde el vector p = [p;p, ... pn]" representa las variables necesarias para
determinar completamente la posicion y orientacion del robot.

Las restricciones holonémicas son aquellas en las que no intervienen las
velocidades, y tienen la forma G, (p,t) = 0; k = 1,2, ...
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Las restricciones no holondmicas dependen de las velocidades y, ademas, son no
integrables, es decir, que no se pueden deducir por derivacion total con respecto
al tiempo de una restriccion holonémica, estas tienen la forma G, (p,p,t) = 0; k =
1,2, ..

Si q es el vector de m variables de actuacion, se puede definir el vector p como:
p =] (2.34)

Para el robot diferencial el vector p es p =[xy 6]. Se cumplen ademas las
relaciones (2.31) — (2.33), que en forma matricial quedan:

X
i -
0

1 [cos@

send 8‘ W

i (2.35)

=

v+

o

senf
0

(wgq + w)r (wqg — w)r

=

7 cOSO T

r senf

0

S RN

X

1 cosO

T co0sO7

2
r senf

2
r senf

2
T

- b

2
T

b

Wi
wy) (2.36)

La ecuacion (2.36) corresponde al modelo cinematico directo del robot movil.
Donde se puede identificar al Jacobiano, J(p), como:
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2 2
rsenf rsenf
J(p) =
2 2
r r
b b

' cosf@ 1 cosf

(2.37)

El modelo inverso involucra la inversa del Jacobiano. Para resolverlo de una forma
general seria necesario invertir el Jacobiano. Cuando el Jacobiano no es
cuadrado, como en este caso, se debe emplear la seudoinversa. Multiplicando
ambos miembros de (2.35) por JT y despejando g:

U@l = {I@]1"T(0)}4
g ={U®I" @} U@

Utilizando el Jacobiano (2.37), se tiene para el robot movil diferencial:

( ' cosf r cose'\
r cosf r senf r 2
wi] _ i 2 2 " bllrsend rsend
(OF) rcosd rsenf r 2 2
2 2 b _r r
: b b

[rzcosze N r’sen?6 N r?
wi] _ 4 4 b2
Wq r2cos?0 risen?0 r?

. T T2
ré  r?

S R

Wgq r¢ r?
4 b2

2

-1
r2cos?0 r?sen?6 r? r cos@ 1 senf

2
r cosf 1 senf

2 ¥ ' cosf@ 1 senf

)

2

4 4 b2 2 2
r2cos?0 r?sen?6 r? r cosf rsenf
4 2 T 2 2
r2 127 ' rrcos® rsend £
4 b2 2 2 ¥
r¢2 r? r cos@ r sen@ 5
7, 2 2

28
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r> r?2 r?2 r?21rrcosf@ rsend M s
[a)i]=ﬁ 4+b2 bz 4 2 2 b y
Wgq r*lr2 r?2 2 y2||rcos@ rsenf r p
2z 7 pdl2 2 b
[b2+4 4—b2] r cosf@ 1 send " s
[“)i]= 4r? 4 r? 2 2 bi|y
Wq 4 — b2 p2+4]||lrcos@ rsenB r 5
472 412 2 2 b
b% + 4 6+4—b2 0 b* +4 6+4—b2 0 b2+4+4—b2]x
[a)i]:| 8r cos 8r €os 8r sen 8r sen 4br 4br ¥
Wq 4 — p? b% + 4 4 — p? b? + 4 4 —bp2 b2+ 4|l
cosO + cos0 senf + senf — + J 0
4br 4br
[ 6b2+4+4—b2 0b2+4+4—b2 —b2—4+4—b2]x
[a)i] _ |COS 8r sen 8r 4br | y
wal ™| I i S b e S —4+ b2+ b7 + 4
lCOS 8r sen 8r 4br J
1 6 1 2] b
—cosf —senf ——
wi]: T T 2r ¥
Wgq 1 1 b f
—cosf@ —senf — |LO
r r 2r
Finalmente:

(2.39)

bl .
[wi] _1 cosO senf —3 F}
wgal b ]

¢ r cosf senf E 0

La ecuacion (2.39) corresponde al modelo cinematico inverso del robot movil.
Como ya se observo anteriormente, w; y w, estan en funcion de v y w, asi que
también es posible encontrar un modelo inverso con ¢ = [v w]”. Esto se hace
mas abajo, antes se deriva la restriccion no holonémica.
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Multiplicando ambos lados de (2.31) por —sen8:

—x senf = —v senf cos0 (2.40)

Multiplicando ambos lados de (2.32) por cos8:

y cosf = v senb cosfO (2.41)
Sumando (2.40) y (2.41) se obtiene la restriccion no holondmica:

y cosd — x senf = 0 (2.42)
A partir de (2.42) se puede obtener una forma de calcular 9:

X senf =y cos6

tanf = X
X
9 = tan-1 (%) (2.43)

De la parte derecha de (2.35) se define la matriz J(p) :

cos6 0
J(p) = [Sene 0] (2.44)
0 1

Deduciendo el modelo inverso a partir de (2.44) en (2.38):

w 0 o 1lfsene O 0 0 1

[vlz{cose senf 0] [COSG 0]}_1 cosf senf 0];
0 1 6

[v] _ [cosze + sen?6 0]_1 [cos@ senf O] F
w 0 1 0 0 1 p
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X

[;7)]= (1) (1)]_1 00699 se(;lH 2[

0

P <[ Oeese sene 0 _j

[Z)]z 00699 segz@ (1)] E/

2.4 Modelo odomeétrico para el robot diferencial.

La posicion (x,y) y orientacion (8) del robot mévil se pueden obtener a partir de
la medicion de los encoders (codificadores) épticos conectados a los motores del
robot.

El desplazamiento total del robot esta dado por:

d; +dg

d- =
T 2

(2.45)
Donde:

d; — desplazamiento de la rueda izquierda

d,; — desplazamiento de la rueda derecha

Los segmentos de arco d; y d; forman parte de una circunferencia de radio b + [,
cuyo perimetro esta dado por:

P; =2n(b+1) (2.46)
Donde:
P; — perimetro de la circunferencia trazada por la rueda derecha
b — distancia entre las ruedas del robot

[ — radio de giro respecto al eje del robot
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Fig. 2.3 Desplazamiento de las ruedas izquierda y derecha

A patrtir de la geometria del circulo, es valida la siguiente relacion:

dg 0
P_d o (2.47)
Despejando 6:
_ 2mdg
=P (2.48)
Sustituyendo (2.46) en (2.48):
o —
b+l (2.49)

Asi mismo, el arco d; es una porcion de la circunferencia de radio [ con perimetro:

P, = 2ml
Se cumple la siguiente relacion: (2.50)
ﬂ = i (2.51)

P; T

Sustituyendo (2.50) en (2.51) y despejando [:
(2.52)
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d
o =—2
b+
b + d; =d,
dy — d;
0 = 5 (2.53)

La expresion (2.53) proporciona la orientacion del robot en funcién de los
desplazamientos de las ruedas izquierda y derecha.

Si se expresan d; y d; en funcion de los pulsos del encoder:

i

di = 2mr (2.54)
Ny
dg = ZWN—T (2.55)

Donde:

r —radio de las ruedas (se asume que es el mismo para las dos ruedas)
N; — nimero de pulsos contados en el encoder de la izquierda

N, — nimero de pulsos contados en el encoder de la derecha

N; — nimero total de pulsos contados en una revolucion del encoder.

Sustituyendo en (2.53):

N N;
2mr =2 — 2mr =
9 = Nt Nt

B b

23 (2.56)
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0 NTb(d L)

Para la obtencion de la posicion se considera el desplazamiento del robot d, a
partir de sus componentes en los planos x y y.

x = dr cosf (2.57)
y = dr senf (2.58)
Utilizando (2.45), (2.54) y (2.55):
2nr S 4 2qr Xd
Nt

N
X = 5 L cosO

r
x = —(N; + Ny) cos6 (2.59)
Ny

N; N
2mr N—‘ + 2mr =

T T
0
> sen

y =
r

y =—(N; + N,) senf (2.60)
Ny

(2.59) y (2.60) permiten estimar la posicion del robot a partir de las mediciones de
los encoders.
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CAPITULO 3

Esquemas de control para el seguimiento de trayectorias

3.1 Control usando el método de persecucion pura

Este método de control esta basado en conceptos geométricos. Tiene su origen
en el problema de la persecucion de un objetivo por parte de un misil [10],
cuyo vector de velocidad se dirige siempre hacia la posicion objetivo
instantanea. El nombre de persecucion pura viene de la idea de que el vehiculo
persigue un punto en el camino que se encuentra a una cierta distancia delante
de él.

Se considera que en el intervalo de control la curvatura es constante, por lo que
el robot movil describe un arco de circunferencia, como se ilustra en la figura
3.1:

punto objetivo w

Fig. 3.1 Robot mévil y punto objetivo de la trayectoria

De la figura se pueden obtener las siguientes relaciones:

R=Ay+d (3.1)

d? + (Ax)?> = R? (3.2)
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12 = (Ax)? + (Ay)? (3.3)
R — radio de curvatura del robot
L — distancia a la que se encuentra el punto objetivo
De (3.1):
d=R—Ay (3.4)
Sustituyendo (3.4) en (3.2):
(R — Ay)? + (Ax)? = R?
Despejando R:
R? — 2RAy + (Ay)? + (Ax)? = R?

R (Ax)? + (Ay)?
B 2Ay

Considerando (3.3):

2
R= (3.5)
2Ay

De la definicion del radio de curvatura, ver ecuacion (2.23):

1 A6
V=R s
Considerando (2.20) y (2.21):
_ 1 _w
V= R v

Por lo tanto, al robot moévil se le debe suministrar la siguiente curvatura:

_ 27y

y="3 (3.6)

La ecuacién (3.6) corresponde a la ley de control del método de persecucion
pura, se trata de una ley de control proporcional al error Ay con respecto al

punto objetivo. La ganancia puede considerarse como Z/Lz-

La razon de la distancia L es que los robots méviles no holondmicos no pueden
corregir errores con respecto al punto mas cercano del camino. Si se tiene una
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distancia L mas pequeia se pueden reducir los errores de seguimiento, pero se
incrementan los comandos de direccionamiento, por lo que el movimiento del
robot se puede volver inestable.

Para determinar Ay es necesario tomar en cuenta la figura 3.2.

Si el robot esta en el punto (x, y) del marco de referencia absoluto, y el punto
objetivo (x,p/, Yob;) €Sta expresado en este mismo marco de referencia, se
tiene lo siguiente:

Ay = —(xobj — x)sen@ + (Yobj — y)cosb (3.7)

Fig. 3.2 Coordenadas del robot mévil y del punto objetivo

Entre las ventajas de este método de control se encuentran: una facil
sintonizacion de la distancia L, simplicidad computacional y la ausencia de
términos derivativos.

3.2 Control no lineal usando seguimiento de postura

La postura del robot movil se define como la configuracion (x,y,68) en un
instante de tiempo determinado; en el enfoque de control de este apartado el
robot sigue una postura de referencia (x,,y,,6,-) dada por el modelo de un
robot movil diferencial de referencia (figura 3.3).
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Fig. 3.3 Sequimiento de postura

En el capitulo anterior se obtuvo el modelo cinematico del robot movil
diferencial, el cual se repite aqui:

X
y|=

nglg 8] 1] (3.8)

Mientras que la trayectoria que se pretende seguir viene dada por el modelo de
referencia siguiente:

-7:Cr cos6, 0] .,
Vr lsen@r 0] [ wr] (3.9)
6, o 17

Se supone que v, Y w,, asi como sus derivadas, estan acotadas y que se
cumplen las condiciones siguientes:

limv,(t) # 0

t—oo

(3.10)

lim w,(t) #0

t—oo
Estas condiciones implican que se quiere seguir una trayectoria variante en el

tiempo, caso contrario al de alcanzar una postura fija (regulacion).

Para cuantificar el objetivo de control de seguimiento se definen las siguientes
variables:
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X=x—x
y=y—w (3.11)
6=0-0,

Para facilitar el manejo del sistema en lazo cerrado se define la siguiente
transformacion [3]:

e cosd@ send 0][X
ex| =|—senf cosd Of|y (3.12)
€3 0 0 11lg

El sistema en lazo abierto se obtiene derivando (3.12) respecto al tiempo.
Utilizando (3.8), (3.9), (3.12) y las identidades trigonométricas para el seno y

coseno de la resta de angulos, se tiene para e;:
e; = XcosO + ysenf
e; = (x —x,)cosO + (y — y,)senb
é;, = (x — x,)cosf — (x — x,.)0send + (y — y,)send + (y — y,.)0cos6
é, =V + we, — v,.coSe3
Para e,:
e, = —Xsenf + ycos6
e, = —(x — x,.)senf + (y — y,.)cos6
é, = —(x — x,)senf — (x — x,)0cosO + (y — y,)cosO + (y — y,)0senb
é, = —we, + v,.sene;

Mientras que para e;:

El sistema de error en lazo abierto queda:
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é
éz =
€3

Con base en el objetivo de control del seguimiento de la postura de referencia,
se propone el controlador diferenciable variante en el tiempo siguiente (ver [4]):

—we; + v,.seney

(3.13)
W — W,

v+ we, — vrcose3]

—k e, + v,.cose;

sene 3.14
[ ] |:_vr 3 - k233 + (U-r ( )

Donde k; y k, son las ganancias de control, reales y positivas, y se cumple lo
siguiente:
sene,

lim
63—>0 63

=1

Sustituyendo (3.14) en (3.13) se obtiene el sistema en lazo cerrado del error:

—kie;

—weq + v,.Senez
4- [ -

— Kpé3

3.3 Control lineal usando seguimiento de postura

Para este esquema de control se parte del sistema (3.13), considerando el
siguiente cambio de variables:

V — v,.coSe; = U,
W= W, =1U,
El sistema (3.13) queda:

é, we, +u,
é,| = |—we; + v.sene;

é3 u’Z

€1 0 w 0 0 1 0
él=|-w 0 0 senes 0 0 [ 2] (3.16)
és 0 0 0 0 0 1

40



Capitulo 3: Esquemas de control para el seguimiento de trayectorias

En el punto de equilibrio se cumple lo siguiente:
v =1, W= w, Senez= e;

Por lo tanto el sistema linealizado es:

2 0 w, 07[€ 1 O u,
&l=|-w, 0 wvl|lez|+]0 0 [uz] (3.17)
é3 0 0 olles 0 1

Para analizar la controlabilidad del sistema se consideran las matrices:

0 w, 0
A=|-w, 0 vr]
0 0 O
1 0
B=10 0‘
0 1

Y de acuerdo a [8], se consideran los siguientes calculos:

0 w, 0111 0 0 0
AB = —(A)r 0 Ur [0 0] = [_wr vr]
0 0 ollo 1 0 0
0 w, 0110 w, O —w,? 0 vow,
A2 = — Wy 0 Ul |~ Wr 0 Uyl = 0 —wrz 0
0 0 O 0 0 O 0 0 0
w2 0 vl oo —w,? v,
A’B=| o —w,2 0 [0 0] = [ 0 0 ]
0 0 o Jl0O 1 0 0

La matriz de controlabilidad es:
C=[B AB A2%B]
10 0 0 -—-w? vow,
01 0 0 0 0 '

41



Capitulo 3: Esquemas de control para el seguimiento de trayectorias

Si la matriz C es de rango completo el sistema es controlable. Por lo tanto, si
v, = w, = 0 se pierde controlabilidad del modelo linealizado.

Si ahora se considera la realimentacion lineal siguiente (ver [3]):

U = ke (3.19)
u, = —k,sign(v,)e, — ke (3.20)
Donde:
-1, v, <0
sign(v,) =
1, v, >0

Esta ley se escoge para hacer que los polos del sistema en lazo cerrado sean
iguales a las raices de la ecuacién polinomial caracteristica:

(s +28a)(s? + 2éas +a?) =0 (3.21)

El sistema en lazo cerrado resultante es:

ey [0 w, 0][€ —kie;
&|=|-w, 0 wv.||€2]+ 0
é; L 0 0 ollLes —kysign(v,)e; — kse;
_él _k1 (l)-r 0 el
] _ [_wr 0w ] H 3.22)
_é3 0 —kzsign(vr) —k3 €3
Encontrando el polinomio caracteristico |SI — A| = 0:
o [s 0 0] [k w, 0
SI-A= (0 s Of|—|—w; 0 v,
0 0 s 0 —kysign(v,.) —ksg
s+ kq — W, 0
SI-A=| w, S —v,

0 kysign(v,) s+ ks

ISI — Al = (s + k) (5)(s + k3) + 0,2 (s + k3) + v,.(s + k) kysign(v,)

El polinomio caracteristico es:
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(s + ky)()(s + k3) + @, 2(s + k3) + v,.(s + ky)kpsign(v,) =0 (3.23)

Igualando (3.21) y (3.23) se obtienen las ganancias k., k, y k5 siguientes:

k1 - Zfa
= a? — w,?
2= v, | (3.24)
k3 - 2€a

Con una estrategia de asignacion de polos fija (a y ¢ constantes), la ganancia
k, se incrementa sin limite cuando w, tiende a cero.

La regularizacién del controlador es posible si se hace que los polos en lazo
cerrado dependan de los valores de v, y w,. Este procedimiento se conoce
como escalamiento de velocidad.

1
Sise escoge a = (w,? + bv,2)2 con b > 0, las ganancias del control son:

1
ki = zf(wrz + ber)E

k2 = blvrl (325)

1
ky = 2&(w,? + bv,2)2

El control resultante estd ahora definido para todos los valores de v, y w,. Los
valores v, = w,, = 0 para los cuales el sistema es no controlable simplemente
originan cero accion de control.

3.4 Control usando modos deslizantes

El angulo de orientacién del robot se mide de forma indicada en la figura 3.4:

Fig. 3.4 Forma de medir el angulo de orientacion del robot
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Partiendo de esto se definen las dos primeras ecuaciones de (3.26):

X = vcosf
y = v senb
- F (3.26)
m
g=M
S

Las ultimas dos ecuaciones de (3.26) se originan de la segunda ley de Newton,
siendo m la masa del vehiculo, /] su momento de inercia, F la fuerzay M el

torque. Con estas dos ecuaciones se realiza el control del vehiculo, mediante el
cambio de aceleraciones lineales y angulares.

Se pretende que el robot se mueva hacia un punto objetivo con coordenadas
(x%,(t),y,(t)) sobre una curva en el plano X —Y, y que continle su
movimiento sobre dicha curva (figura 3.5).

Y

(x(t),y(t)) trayectoria deseada

X

Fig. 3.5 Coordenadas del robot y del punto objetivo

Se define el error en la posicion del robot movil respecto al punto objetivo de la
siguiente forma:

Ax(t) = x(t) — x,(t)
Ay (t) = y(t) = ¥, (1) (3.27)
AB(t) = 6(t) — 6,(t)

El angulo 6,(t) se define como sigue:

( Arctan (:—iz) para Ax? + Ay? > ¢
Bo(t) { Arctan (:z") para Ax®> + Ay?> < e y X, +y," # 0 (3.28)
k@oref para Ax?> +Ay* <e y %, +7y,% =
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El angulo 6, ,.r define la orientacion del robot en caso de que la posicion
objetivo (x,,y,) sea estacionaria, y & especifica una vecindad del punto
(X0, Yo)-

Se define la trayectoria deseada en el espacio de las variables de estado
x,x,90y 0 por medio de las ecuaciones

X+ KkAx =0
v+ k,Ay =0 (3.29)
6+k,A0 = 0

En el caso de una posicion objetivo estacionaria, el cumplimiento de las
condiciones (3.29) asegura un decrecimiento exponencial de los errores de
posicion del robot. Cuando la posicion objetivo se esta moviendo, los errores
Ax, Ay y A8 se descartan con una incertidumbre dinamica, que se define por
medio de las derivadas x,(t), y,(t) y la movilidad del vehiculo.

Desafortunadamente, no es posible asegurar cumplimiento simultaneo de
(3.29) por medio de los parametros F y M, que no influyen directamente en

%, (8), Yo (1) y 0, (D).

Sin embargo, se puede establecer un movimiento forzado del sistema en el
modo deslizante (ver [5], [12], [14] y la seccion 6.3 de este trabajo), a lo largo
de las trayectorias definidas por estas ecuaciones.

Se define la desviacion de la trayectoria (3.29) por medio de las funciones:

Sl(x, X) =X + kle
S, ¥) =y +k,Ay
S5(6,6) = 6+k,00 (3-30)

S(x,%,,9,0,0) == (S,* +$,% + 557
Los parametros de control F y M se eligen de la condicién

3 0 (3.31)
dt

El signo igual en (3.31) ocurre sélo si S = 0, lo que asegura que se satisfagan

las condiciones (3.29). Si S # 0, la condicién S < 0 fuerza el movimiento del
sistema, en la vecindad de la trayectoria definida por las ecuaciones (3.29).

Calculando
S =55 +5,5, + 555,
S = 5, (& + k{Ax) + S, (J + k Ay) + S3(6+k,A8)
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S = §;(—vsenf + vcosO + k Ax) + S,(vcosO + vsenb + k Ay) + S3 (7 +k2A0>

: F F M ..
S=5 (E) cosO + S, (E) senf + S; (7) — S vsenf + S;k,;Ax + S,vcos6O

+ S,k, Ay + S;k,A0
S=5 (%) cosf + S, (%) senf + S, (?) + - (3.32)

Definiendo la variable u de la siguiente forma:
u = —(S;cos0 + S,sen0d) (3.33)

En ausencia de restricciones en los parametros de control F y M, y tomando en
cuenta (3.31) y v = 0, se define el pardmetro de control F/m como:

E {clu parav>0 6 u =0 (3.34)
m

10 parav=0 vy u<0
C, es el factor de ganancia en el canal de control de velocidad.

De forma anéloga
% = —¢,S, (3.35)

Cuando c; y ¢, son suficientemente grandes es posible satisfacer (3.13), siu 'y
S3 no son exactamente iguales a cero. Las igualdades u =0 y S3 = 0 son
equivalentes al cumplimiento de las condiciones (3.29), es decir, al movimiento
exacto del sistema a lo largo de la trayectoria deseada.

Entre las ventajas de este tipo de control se encuentra la robustez que tiene
ante incertidumbres en el sistema. Dichas incertidumbres se pueden deber a
parametros no modelados del sistema 0 a ruido de los sensores involucrados.
En teoria, este controlador deberia tener un mejor desempefio que los
considerados en los apartados anteriores.
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CAPITULO 4

Simulaciones numéricas

La simulacion de la dinamica de sistemas fisicos por medios computacionales
es una herramienta que permite entre otras cosas, evaluar el desempefio de
multiples esquemas de control aplicados a una planta, bajo diferentes
circunstancias; se pueden variar parametros del sistema, condiciones iniciales,
ganancias de control, etc. Las simulaciones facilitan la implementacion y
permiten, entre otras cosas, generar valores seguros para los actuadores.

Un programa de cémputo de uso extendido y que cuenta con utilidades
diversas para la simulacién de sistemas es MATLAB / Simulink; teniéndose
ademas la opcion de poder realizar animaciones con su moédulo de realidad
virtual.

En este capitulo se presentan los resultados de la simulacion de los esquemas
de control mostrados en el capitulo anterior.

4.1 Simulacién usando el esquema de persecucion pura

La figura 4.1 muestra el programa a bloques en Simulink. Se incluye el modelo
cinematico del robot movil diferencial encontrado en la seccion 2.2, el esquema
de control y un bloque que genera una animacion en el moédulo de realidad
virtual, que se describira en 4.5.

Mientras que la figura 4.2 corresponde al bloque del algoritmo de control por
persecucion pura, de acuerdo a las ecuaciones del apartado 3.1.

La trayectoria propuesta es una linea recta que va del punto (-0.7,-0.7) al punto
(0.7, 0.7); se maneja una velocidad v = 0.1 m/s para el vehiculo y se varia el
parametro L para ver como afecta al seguimiento de la trayectoria.
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x P w0 _robot
W v v
W
¥ | v_robot
gamma
P Jammia
th P th_robot
Modelo del robot
L L
L Animacion
Pemsecucion Pura
x (o
¥
th e
To Wokspace3

To Wonkspace

To Wodspace

Fig. 4.1 Programa en Simulink del sistema en lazo cerrado

MATLAB
> Function l ¢
Se calculs &l indice del
punto gue esta a _ )
distancia L —f [-eemine i [-cemine
3
th_robot
Y
Calculo del
fi A ;
incremento de y = Fon| 2/{u*2) anea
i
1
Product x
oy Zdeltay / L*2 .

Fig. 4.2 Programa en Simulink del control por persecucién pura
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La trayectoria se guarda en el espacio de trabajo (workspace) de MATLAB, con
los siguientes comandos:

X0 = -0.7:0.01:0.7;

y0 = x0;

Los valores utilizados de L fueron de 0.5, 0.05 y 0.005.

El robot movil se inicia en el punto (-0.8, -0.6), con una orientacion de _”/2.

El tiempo de la simulacion es de 20 segundos.

Los resultados del seguimiento de la trayectoria en el plano XY se muestran
para los tres valores de L propuestos (figuras 4.3 — 4.5).

Trayectoria en el plano XY para L = 0.5:

osf z e

0.2

Eje Y [m]

n m mm Referencia |
Robot

B I R S T PSS IR s ey SR

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

Fig. 4.3 Trayectoria en el plano XY paraL =0.5
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Trayectoria en el plano XY para L = 0.05:

Eje ¥ [m]

= m m m Referencia
Robot

-0.4 -0.2 0

Fig. 4.4 Trayectoria en el plano XY para L = 0.05

Trayectoria en el plano XY para L = 0.005:

0.4

0.6

0.4

0.2

Eje ¥ [m]

o
=9
T

O8]

Robot

= m m 8 [eferencia

-0.2 0
Eje X [m]

-0.4 0.2

Fig. 4.5 Trayectoria en el plano XY para L = 0.005
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4.2 Simulacién usando control no lineal

En este caso se simula el esquema de control de la seccién 3.2 para una
trayectoria circular. Las velocidades para generar este circulo, ingresadas al

modelo de referencia, son v, = 0.05m/s y w, = 0.1rad/s. La figura 4.6
muestra el programa de simulacion.

El cambio de variables de la ecuacion (3.12) se hace en el bloque “cambio de
variables” de la misma figura:

el = (x - xr)*cos(th) + (y - yr)*sin(th);
e2 = —(x - xr)*sin(th) + (y - yr)*cos(th);

e3 = th - thr;

El bloque “controles” (figura 4.6) contiene el siguiente codigo:

function [v,w] = fcn(el,e2,e3,vr,wr,kl,k2)
v = —-kl*el + vr*cos (e3);
if e3 == 0
y = 1;
else
y = sin(e3)/e3;
end
w = —(vr)*(y)*e2 - k2*e3 + wr;

Las ganancias utilizadas para este codigo fueron:

El robot movil a ser controlado arranca en (-0.1, -0.3), con una orientacion de
—TT

/4
El tiempo de simulacién es de 60 segundos.

Los resultados de la simulacién se muestran en las figuras 4.7 — 4.12.

En dichas figuras se puede observar un muy buen seguimiento de la
trayectoria, pero esto a costa de la generacion de sefiales de control muy
grandes, que llevan a los errores de seguimiento hacia cero en un intervalo
muy corto de tiempo.
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e Y

xr xtilde to WS

XY Referencia ————#] ]

:
ulnl

.E ar to WS fon ytide
ytilde to WS
to WS e ws "
s o el —p[iee
I'_H_ |T_H_ thtilde to WS
wr to WS thr to WS efrores
Pofscr
xr (= ™
| = vr a8
—
[ B
fen yr fen
= T "I SN
Clock1 v v
wr i thr P{ thr v o WS
X3 el
{th
) Cenfiguracién diferencial L ] - -
velocidades de referenda reforencia cambio de variables ﬂ'- vt fon
Scope
x = ] L@ —»
gk xtoc WS >
w
O] : ] xR [ g
Clock tiempo to WS y to WS k1
i [}
th
= controles
Configuracién diferencial H
robot real To Worspace8
=
-y
> th

Animacién

Fig. 4.6 Programa en Simulink del sistema en lazo cerrado
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Trayectoria del robot en el plano XY (figura 4.7):

Eje Y [m]

= = m ® Trayectoria
Robot

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

Fig. 4.7 Trayectoria en el plano XY

Variable X (figura 4.8):

0.0 T T T T T

x tilde [m]

-0.08 F - ...... -

0 10 20 30 40 50 60
tiempo [s]

Fig. 4.8 Error en x (X)

53



Capitulo 4: Simulaciones numéricas

Variable y (figura 4.9):

O b ]

S

=

[=3]
]

y tilde [m]

e

=

=
]

0 10 20 30 40 50 60
tiempo [s]

Fig. 4.9 Erroreny (¥)
Variable 6 (figura 4.10):

[=]
—

o
(4]
1

th tilde [rad]

©
=

0.8 I 1 ] i I
0 10 20 30 40 50 60
tiempo [s]

Fig. 4.10 Error en 6 (é)
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Velocidad lineal aplicada al robot (figura 4.11):

2_. -
W
E
= 1f
1] 8 = -
0 10 20 30 40 50 60
tiempo [s]

Fig. 4.11 velocidad lineal del robot, v

Velocidad angular aplicada al robot (figura 4.12):

16 1

14

12

Fig. 4.12 velocidad angular del robot, w
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4.3 Simulaciéon usando control lineal

La figura 4.13 muestra el programa a bloques en Simulink:

W)

XY Referencia

wtilde

xtilde to WS

O} =

Clod

velocidades de referq

ncla

| .
L
B
Ll
™ x to WS =y )
[, fon ytide
| . |
- oy La R T ytilde to WS
. _|_ yr o WS o] th
wr to WS . -
|'_H_ L_H_ . ithtilde: thiilde
thtilde to WS Clodk tiempo to WS
wr to WS thr to WS erfaret
' B
st - el
= wr Px
r' &l
L B
¥r fon 2
1y |_|' e
v
ot th ]t
w3 Peic2
P - P{th
Configuracion di el camblo de varables
referencia v _|'. vt  fen
b
V_ H ; ” _|' 1 i
) (@]
v x to WS > b .
fon 2 iz w
’ o o HLLL ”
y to WS eps
w e k2 | g b=
th
: Ganancias controles
Configuracion diferencial
robot real To Worspace®
= 2
L bl
| th
Animacion

Fig. 4.13 Programa en Simulink del sistema en lazo cerrado
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El bloque “Ganancias” de la misma figura implementa el “escalado de
velocidad”, descrito en la seccion 3.3 y dado por (3.25):

function [k1,k2,k3] = fcn(b,eps,vr,wr)

k1l

2*eps*sqrt (wr*2+b*vr”*2) ;
k2 = b*abs (vr);

k3 = k1;

Las velocidades para el modelo de referencia (figura 4.13) estan dadas por:

0.15™M/s, 0<t<20s
Uy =
0.1 M/, t >20s

027ad/. 0<t<10s
Wy =
0.1 7ad/ t >10s

El robot inicia en (0.2, -0.2) con un angulo de /5.

Los parametros de control son:
b =30
§=09
El tiempo de la simulacion es de 60 segundos.
Los resultados de la simulacién se pueden observar en las figuras 4.14 — 4.19.

Se puede notar que el robot va ligeramente detrds de la trayectoria de
referencia, teniéndose de este modo errores pequefios en las variables
controladas.
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Trayectoria del robot en el plano XY (figura 4.14):

Eje Y (m)

05}

= » = 8 BEferencia

Robot

Fig. 4.14 Trayectoria en el plano XY

Variable X (figura 4.15):

x tilde (m)

0.25

0.2

0.15

e

0.05

-0.05

tiempo (s)

Fig. 4.15 Error en x (X)
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Variable y (figura 4.16):

0.15 T T T T T

y tilde (m)

0.2 I i I I L
] 10 20 30 40 50 60
tiempo (s)

Fig. 4.16 Erroreny (¥)

Variable 6 (figura 4.17):

1.6

12 ...... e ...... B ]

08I ]

th tilde (rad)

06l SRR S PP P ST PE STO

o
na
T

0 10 20 30 40 50 60
tiempo (s)

Fig. 4.17 Erroren 6 ()
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Velocidad lineal aplicada al robot (figura 4.18):

0.35 T T T T

Fig. 4.18 velocidad lineal del robot, v

Velocidad angular aplicada al robot (figura 4.19):

Fig. 4.19 velocidad angular del robot, w
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4.4 Simulacién usando control por modos deslizantes

Este caso corresponde al de la seccién 3.4, y el programa se muestra en la
figura 4.20:
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Fig. 4.20 Programa en Simulink del sistema en lazo cerrado
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La trayectoria corresponde a una senoidal, y esta incluida en el bloque
rotulado como “Trayectoria Senoidal”. El valor x objetivo, x,, se generd para
que variara de forma suave usando un polinomio de tercer orden, tal como se
describe en [13] y como se muestra enseguida:

Las condiciones inicial y final para x son:

x(ty) = —1

x(tr) =1
Donde:
t, — tiempo inicial, en este caso t, = 0.
ty — tiempo final.
Por lo tanto x(¢y) = x(¢t;) =0
La variable x varia de acuerdo al polinomio:

x(t) = ag + a,t + a,t? + ast? (4.1)

Y su derivada es:

Sustituyendo las condiciones iniciales en (4.1) y (4.2):

x(0) = -1 =aq,
x(0) =0=a,
Entonces a, = —1, a; = 0. Considerando estos valores y las condiciones
finales para (4.1) y (4.2):
x(tf) =1=—1+at;* + ast;® (4.3)
x(tr) = 0 = 2ayt; + 3asts? (4.4)

Resolviendo (4.3) y (4.4) para encontrar a, y as, resulta:

6

a, = —
2 tfz
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4
as = _tf_3
Por lo tanto:
6 4
x(t) =-14+—t*——t3 (4.5)
ty tr
12 12
x(t) = —t——t? (4.6)
t t
f f

El comportamiento de estos polinomios para t; = 60 s se muestra en las figuras
421y 4.22.

0.8

0.6

0._4_. Peaea

0.2

x0 [m]
]

O b

-0.8

0 10 20 30 40 50 60
tiempo [s]

Fig. 4.21 x objetivo

Mientras que y objetivo y su derivada se definen de la siguiente forma:
y0 = -0.3*sin (x0*pi);

dy0 = -0.3*pi*cos (x0*pi);
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Fig. 4.22 derivada con respecto al tiempo de x objetivo

La implementacién del controlador, que esta en el bloque “Control” (figura
4.20), consiste del siguiente cddigo:

function [MeJ, Fem, deltax, deltay, deltath] =
cal (x,dx,y,dy,th,dth,x0,dx0,y0,dy0,v)

cl = 1;
c2 = 1;
k1l = .3;
k2 = .6;

epsilon = .001;

deltax x - x0;

deltay = y - yO0;

S1 = dx + k1l * deltax;

S2 = dy + k1l * deltay;

uua = —-( S1 * cos(th) + S2 * sin (th) );

64



Capitulo 4: Simulaciones numéricas

elseif (v == 0 )&& ( uu < 0 )
Fem = 0;

else
Fem = 0;

end

if deltax”2 + deltay”2 > epsilon
thO0 = atan2( -deltay, -deltax );

elseif ( deltax”2 + deltay”2 <= epsilon ) && ( dx07"2 + dy0"2 ~= 0 )
th0 = atan2( -dy0, -dx0 );

elseif ( deltax”2 + deltay”2 <= epsilon ) && ( dx07"2 + dy0"2 == 0)
thO = 0.0;

else
thO0 = 0.0;

end

deltath = th - thO;

S3 = dth + k2 * deltath;

MeJ = -c2 * S3;

Donde podemos notar que las ganancias de control estan dadas por:

;=1
c,=1
k,=10.3
k,=0.6

El vehiculo inicia en (-1.1, 0.1) con una orientacion de ™/,.

El tiempo de simulacion es de 60 segundos.

Los resultados se muestran en las figuras 4.23 — 4.28.
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Trayectoria del robot en el plano XY (figura 4.23):

: : : Robot

Fig. 4.23 Trayectoria en el plano XY

Variable Ax (figura 4.24):

0.25 ; : ! : !

0.2

0.15

0.1

« tilde (m)

0.05

-0.05

tiempo (s)

Fig. 4.24 Error en x (Ax)
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Variable Ay (figura 4.25):

0.25 . , . ! .

o

delta y [m]

Fig. 4.25 Erroreny (Ay)

Variable A6 (figura 4.26):

D.S T T T T T

0.1

T

-0.1

-0.2

delta th [rad)]

0.4 F

0.7 I 1 I 1 1
0 10 20 30 40 50 60
tiempo [s]

Fig. 4.26 Error en 8 (AO)
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Velocidad lineal aplicada al robot (figura 4.27):

0.07 T T T T T

v [mis]

0.031[

0.02

0.01

0 10 20 30 40 50 60
tiempo [s]

Fig. 4.27 velocidad lineal del robot, v

Velocidad angular aplicada al robot (figura 4.28):

0.5 : : 1 : 1

0.4

02

w [rad/s]

-0.1

'ﬂ.2 1 I 1 1 1

tiempo [s]

Fig. 4.28 velocidad angular del robot, w
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4.5 Animacion del robot moévil en el médulo de realidad virtual
de Simulink.

La animacion del robot movil muestra su desplazamiento en un entorno virtual,
lo que sirve para ver mejor el movimiento del robot durante el tiempo de
simulacion. En particular, permite apreciar como va cambiando la orientacion
del vehiculo, cosa que no se puede ver en graficas de movimiento en el plano
XY.

Para crear modelos interactivos de realidad virtual existe un lenguaje estandar
conocido como VRML (Virtual Reality Modeling Language — Lenguaje de
modelado de realidad virtual). MATLAB permite incorporar modelos creados en
VRML para generar una animacion en tercera dimension.

Para realizar la animacion, se cre6 un modelo en el programa V-Realm Builder
de un vehiculo béasico (figuras 4.29 y 4.30), se incorporé también un pequefio
disco de referencia en el origen. La animacion permite ver al robot movil desde
distintos angulos y a diferentes distancias.

Fig. 4.29 Robot moévil creado en V-Realm Builder

Fig. 4.30 Robot mévil creado en V-Realm Builder
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La definicion de los ejes de coordenadas en VRML y en MATLAB no es la
misma, tal como se ilustra en la figura 4.31:

A7 AY
-Z
\\'\
» X \ > X
e
/'/
"/./
— )
_Ffﬂ’ﬁ‘f
-Y . Z .
Sistema de coordenadas Sistema de coordenadas
graficas de MATLAB VRML

Fig. 4.31 Ejes de coordenadas en MATLAB y VRML

Por lo tanto es necesario hacer una adecuacion. Los bloques que permiten
generar el movimiento en tercera dimensién del robot movil se muestran en la
figura 4.32, y se incluyeron en cada una de las simulaciones mostradas en las

secciones anteriores.

€D
th Estru d?raz.mtaﬁon
Estructuraz tra Anlnn
1
G VE Sink

Fig. 4.32 Blogues para la animacién en Simulink

70



Capitulo 5: Disefio de los circuitos electronicos y programacion

CAPITULO 5

Disefio de los circuitos electronicos y programacion

5.1 Descripcién del robot movil utilizado en el trabajo

La implementacién del sistema de control se realizé en el robot Garcia de la
empresa Acroname, el cual se muestra en la figura 5.1, y cuyos componentes
se describen a continuacion.

Fig. 5.1 Robot Garcia de Acroname

Estructura mecanica

El chasis del robot esta hecho de aluminio duro. Todos los tornillos estan
asegurados con tuercas tratadas con nylon para prevenir que estas se aflojen.
El chasis sostiene paneles de plastico que pueden ser modificados para
incorporar nuevos elementos mecanicos o electrénicos al robot.

El espacio desde la placa inferior a un suelo plano es de 12 mm (cerca de 0.5
in). La figura 5.2 muestra las dimensiones del robot expresadas en pulgadas.
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Dos datos importantes que deben considerarse a la hora de implementar el
sistema de control son: la distancia b entre las dos ruedas, y el radio r de las
ruedas (las dos ruedas son iguales). Estas distancias son:

b=7175in = 0.182245m
r=2in = 0.0508m

El robot Garcia esta disefiado para manejar una carga utii moderada. Se
recomienda mantener la masa limitada a un maximo de 2 Kg.

Fig. 5.2 Dimensiones del robot Garcia (en pulgadas)

Bateria

El robot se alimenta con una bateria estandar de Ni-MH (Niquel e Hidruro
Metalico), constituida de 6 pilas que proporcionan un total de 7.2 V y una
capacidad de 4200 mAH (figura 5.3), lo cual permite varias horas de operacién
continua. El tiempo de ejecucion depende de la configuracion del robot, la
cantidad de uso de los motores y la velocidad de estos.

Se incluye con el robot un pequefio cargador programable con detector de
picos (figura 5.3). Este puede recargar un empaque de baterias completamente
descargado en un par de horas.
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DIGITAL

PEAK CHARGER

y Programmable
™ with custom LCO

Fig. 5.3 Bateria y cargador

Motores y encoders (codificadores) opticos de cuadratura

Para su locomocion, el robot Garcia cuenta con dos motores, de la marca
Maxon, con encoders de cuadratura incorporados de 16 cpr (cuentas por
revolucion) y caja de engranes planetarios de 19:1 (figura 5.4). Una etapa de
reduccion de engranes extra 3:1, entre el motor y la rueda, soporta el peso del
robot (figura 5.5).

Fig. 5.5 Motores y ruedas del robot
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Un encoder o codificador de cuadratura éptico es un dispositivo que genera un
par de sefiales pulsantes desfasadas 90°. Estas sefiales se pueden utilizar
para determinar el desplazamiento angular del motor acoplado al eje del
encoder, asi como su sentido de giro. Su principio de funcionamiento se puede
apreciar en la figura 5.6, en donde se observa un disco ranurado que permite o
no el paso de luz del LED emisor a los receptores 6pticos durante su avance
angular, esto genera dos sefiales (canal A y canal B), como se aprecia en la
figura 5.7 (nota: la figura no corresponde al encoder y rueda del robot, solo se
utiliza como ejemplo ilustrativo). Adicionalmente, un encoder de este tipo puede
incluir una tercera sefial llamada indice, que envia un pulso cada vez que se
completa una revolucion del disco.

Fia. 5.6 Principio de funcionamiento de un encoder de cuadratura

o
=

la senal B precede a la sefial A

la senal A precede a la sefal B

Fig. 5.7 Sefiales generadas por el encoder de cuadratura
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La figura 5.8 muestra un encoder Optico acoplado a una rueda (nota: la figura
no corresponde al encoder y rueda del robot, sélo se utiliza como ejemplo
ilustrativo):

Fig. 5.8 Encoder optico y rueda

Rueda omnidireccional

Conocida como rueda Caster 0 rueda “loca”, consiste de una rueda no actuada
tipo sueca de Poliuretano. Esta rueda proporciona estabilidad y permite que el
robot gire con libertad en cualquier direccién (figura 5.9).

Fig. 5.9 Rueda omnidireccional

Sensores infrarrojos (IR)

El robot cuenta con sensores de distancia infrarrojos que proveen mediciones
de distancia validas en un rango de 4 a 18 pulgadas. Estos se utilizan cuando
se desea que el robot siga paredes o detecte obstaculos mientras maniobra
(esto puede ser Util en tareas de laberintos).

Bajo la parte frontal existe un par de detectores de proximidad (figura 5.10).
Estos sensores le pueden indicar al robot si est4 cercano a rodar sobre una
saliente para que este apague los motores.
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Detectores de proximidad
de piso.

Fig. 5.10 Detectores IR de piso

LEDs indicadores

Hay cuatro LEDs indicadores en el frente del robot (figura 5.11). Dos son para
indicar el funcionamiento de los microcontroladores internos, uno es para
indicar que existe alimentacion eléctrica, y otro para sefializacién por parte del
usuario. Existe un quinto LED central transparente; es un emisor IR para enviar
informacion a otros robots Garcia o electronicos de consumo que tienen
capacidades remotas IR.

Fig. 5.11 LEDs indicadores y sensor de distancia IR
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Puerto Serial

La comunicacion entre un equipo de computo y el robot Garcia se puede
realizar a través de un puerto serie con niveles TTL (0 V — 5 V). Para establecer
la comunicacion es necesario adecuar los niveles de voltaje entre el
microcontrolador y la computadora, esto se hace con base en el circuito
integrado MAX232.

Otros componentes

El robot Garcia cuenta con un par de microcontroladores que permiten
controlar sus componentes mediante programacion en C++ o en Java. En este
caso no se utilizaron ya que se opt6 por un esquema de control que incluye una
tarjeta de adquisicion de datos, que permite una mayor flexibilidad y un control
mas directo de los actuadores.

Este robot se puede adquirir con una tarjeta Ethernet inalambrica, una torre
para el montaje de una camara, o un sensor escaner LASER para la
elaboracion de mapas de su entorno de trabajo (figura 5.12).

Fig. 5.12 Montaje de escaner LASER en robot Garcia
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5.2 Circuitos de puente H del robot

Un circuito de puente H es un circuito de potencia que sirve para aplicar un
voltaje variable a un motor, usando modulacién por ancho de pulsos — PWM
(ver seccion 5.4), y que permite cambiar el sentido de giro del motor a partir de
una sefal de entrada.

Un puente H puede ser construido utilizando transistores de potencia
funcionando como interruptores, o se puede optar por un circuito integrado que
desempefia esta funcion (L293D, L298N, LM18200T, etc.). El tipo de puente H
a utilizar depende de factores como los niveles de corriente, voltaje, velocidad
de respuesta, etcétera, que necesiten manejarse. La figura 5.13 muestra un
circuito de puente H, de la forma del circuito proviene su nombre.

O + Voltaje de Motor (7,2 V)
siel motoresde 6 V.

Q1

Q6
2N2222

2N2222

>

”~

2

Circuito Puente H
= B2 de conirol de motor

o

o
AVANCE Los diodos son 1N4004 — RETROCESO

Fig. 5.13 Circuito de puente H

Para la implementacion del control se utilizaron los puentes H incluidos con el
robot Garcia. En la figura 5.14 se muestra este dispositivo, su diagrama a
bloques se puede apreciar en la figura 5.15.

|

Fig. 5.14 Puente H del robot Garcia
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vee VMOTOR

| VOLTAGE
SENSE

Cg&ﬁggr p— ) CLRRENT

Fig. 5.15 Diagrama a bloques del puente H

Algunas de las caracteristicas de este circuito son:

e Voltaje de operaciéon con baterias de 3.6 Va 12 V.

e Entrega una salida de hasta 3.5 A de corriente continua.

e Resistencia de “encendido” de menos de 250 m Q.

e Compatible con entradas TTL y CMOS.

e Salida para monitorear corriente en forma analdgica.

e Salida digital del estado.

e Salida digital de freno.

e Proteccion contra sobre corriente 6 sub voltaje.

e Conexiones separadas para la alimentacién de los circuitos légicos y
para el motor.

e Paso de encoders de cuadratura a través de resistencias pull-up.

e Conector integrado que combina motor y encoder.

e Operacion de PWM hasta 50 kHz.
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La figura 5.16 muestra la disposicion de los pines de la tarjeta:
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QN

(Mirando el conector con la flecha arriba)

Fig. 5.16 Descripcion de pines del puente H

La tabla 5.1 corresponde a la légica de control, mientras que la descripcion de
los pines se muestra en la tabla 5.2

Entradas Salidas
BRAKE DIR PWM MOTOR_P | MOTOR_N | Funcién
0 0 0 VMOTOR | VMOTOR | Freno
0 0 1 GND VMOTOR | Reversa
0 1 0 VMOTOR | VMOTOR | Freno
0 1 1 VMOTOR | GND Adelante
1 0 0 FLOAT FLOAT Giro libre
1 0 1 GND GND Freno
1 1 0 FLOAT FLOAT Giro libre
1 1 1 VMOTOR | VMOTOR | Freno
X X X FLOAT FLOAT STATUS =0

Tabla 5.1 Légica de control del puente H
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Pin Nombre de la sefial | Tipo Descripcion

J1-1 STATUS Salida digital STATUS esta activo (uno loégico) cuando
la tarjeta esti funcionando
adecuadamente. Se vuelve inactivo (cero
I6gico) debido a una sobre corriente 6 a
una condicion de voltaje bajo. Cuando
esto Ultimo sucede la tarjeta se pone en
un estado flotante (giro libre).

J1-2 CURRENT Salida analégica | CURRENT es una sefial de voltaje
analégico que corresponde a la cantidad
de corriente que fluye a través del puente.
Las unidades son 1V /A.

J1-3 VCC Entrada de VCC es nominalmente 5 V.

alimentacion

J1-4 GND Tierra Tierra légica de referencia.

J2-1 BRAKE Entrada digital Cuando BRAKE esta en cero logico y
PWM est4d en cero logico el motor se
frena. Si PWM esta en uno logico el motor
gira hacia un sentido u otro dependiendo
de la entrada DIR.

J2-2 DIR Entrada digital Esta entrada controla la direccién de giro
del motor.

J2-3 PWM Entrada digital La entrada PWM controla cuando se
aplica un voltaje al motor.

J2-4 ENC B Salida digital ENC B es un paso del canal B del
encoder de cuadratura desde la conexion
del motor. Hay una resistencia de pull-up
de 4.75 KQ entre esta sefal y VCC.

J2-5 ENC_A Salida digital ENC_A es un paso del canal A del
encoder de cuadratura desde la conexion
del motor. Hay una resistencia de pull-up
de 4.75 KQ entre esta sefal y VCC.

J3-1 MOTOR_P Salida analdgica | MOTOR_P debe conectarse al motor de
tal forma que cuando se aplique un voltaje
positivo con respecto a MOTOR_N, el
motor gire hacia adelante.

J3-2 VCC Salida de VCC se usa para alimentar al encoder.

alimentacion

J3-3 ENC_A Entrada digital ENC_A es el canal A del encoder de
cuadratura.

J3-4 ENC B Entrada digital ENC B es el canal B del encoder de
cuadratura.

J3-5 GND Tierra Tierra logica para ser usada por el
encoder.

J3-6 MOTOR_N Salida analdgica | MOTOR_N debe conectarse al motor de
tal forma que cuando se aplique un voltaje
positivo con respecto a MOTOR_P, el
motor gire hacia atras.

J4-1 VMOTOR Entrada de | VMOTOR es el voltaje del motor.

alimentacion del
motor
J4-2 GND Tierra del motor | GND es la tierra del voltaje del motor, se

conecta a la tierra I6gica en la placa.

Tabla 5.2 Descripcién de los pines del puente H
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5.3 Tarjeta de conexidn de los motores y encoders

Los motores / encoders incluyen un cable plano de 6 hilos, que termina en un
conector tipo IDC de 10 terminales (figura 5.17). Cuando se quiere hacer la
conexion a la tarjeta construida, que incluye los puentes H y que se describe en
la siguiente seccion, estos cables resultan muy cortos. Su tamafio, junto con su

manipulacion, pueden provocar que estos se dafien y reemplazarlos seria
complicado.

Fig. 5.17 Cable de conexion de motor / encoder

Debido a esto, se construyd una placa de circuito impreso que evita que estos
cables se estén moviendo, y facilita la conexién a la placa de los puentes H
(figura 5.18).

Fig. 5.18 Placa de conexién de los motores / encoders
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La figura 5.19 corresponde al disefio de la placa impresa, en el software
E.A.G.L.E.

Fig. 5.19 Disefio de la placa para la conexién de los motores / encoders

5.4 Modulacion por ancho de pulsos (PWM), tarjeta con
microcontrolador PIC16F887 y puentes H

La modulacién por ancho de pulsos (PWM — Pulse Width Modulation) permite
variar la potencia suministrada a un circuito eléctrico, como se muestra en la
figura 5.20. Si un cero logico (0) representa al interruptor apagado y un uno
logico (1) representa el interruptor encendido, la energia que la carga consume
sera directamente proporcional a la duracion del pulso. El tiempo que la sefal
permanece en uno logico se le conoce como el ciclo util.

83



Capitulo 5: Disefio de los circuitos electronicos y programacion

Fig. 5.20 Variacion de potencia mediante PWM

En nuestro caso, la sefial PWM se utiliza para variar la velocidad de los
motores. Los puentes H requieren esta sefial PWM para operar. Puede notarse
una equivalencia entre el ciclo util de la sefial y el voltaje aplicado a los
motores, lo cual produce una velocidad que es proporcional al ciclo util aplicado
(figura 5.21).
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4 4
3 3
i 2
1 1 .
+ tiempo » tiempo

Fig. 5.21 Equivalencia entre el voltaje y el ciclo util de la sefial PWM

Para generar los voltajes PWM se utilizo un microcontrolador de la empresa
Microchip el PIC16F887 (figura 5.22). Algunas caracteristicas de este
dispositivo son las siguientes:

e 35 instrucciones para programacién en ensamblador.
e Velocidad de operacion de DC a 20 MHz.

e Capacidad de manejo de interrupciones.

e Modos de direccionamiento directo e indirecto.
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Oscilador interno calibrado a =+ 1 %.

Modo de ahorro de energia (Sleep).

Voltaje de operacion de 2V —-5.5 V.

Memoria EEPROM de 256 bytes que permite un millon de ciclos de
escritura y retiene los datos cerca de 40 afos.

Memoria de programa de 8192 localidades de 14 bits.

35 pines de entrada / salida digitales.

Maodulo con dos comparadores analégicos.

14 modulos convertidores A / D con 10 bits de resolucion.
2 temporizadores / contadores de 8 bits y uno de 16 bits.

2 Médulos PWM con resolucion de hasta 10 bits.

Maodulos de comunicacion serie RS-485, RS-232 y LIN 2.0.

\_/ 40 ] =—= RB7/ICSPDAT
39[] =—— RBB/ICSPCLK
38[] =— RBS5/AN13/T1G

37 [1 =— RB4/ANT1

36 [] =—— RB3/AN9/PGM/C12IN2-
35[] =—= RB2/ANS

34 ] =——= RB1/AN10/C12IN3-
33[] == RBO/AN12/INT

32 ] =— VoD

31[] «——= Vss

30 RD7/P1D

29| ] -— RDB/P1C

28] -——- RD5/P1B
27[]-—— RD4

26[] == RC7/RX/DT

25[] -« = RCB/TX/CK

24[] = RC5/SDO

23] =— RC4/SDI/SDA
221 RD3

21[] =—- RD2

RE3/MCLR/VPP ——=[]
RAO/ANO/ULPWU/C12INO- =—[]
RA1/AN1/C12IN1- =—=[]
RA2/AN2/VREF-/CVREF/C2IN+ =—=[]
RA3/AN3NVREF+/CTIN+ =—[]
RA4/TOCKI/C10OUT =—=[]
RAS/AN4/SS/C20UT =—=[]
REO/ANS =—= ]

RE1/ANG =——[]

RE2/AN7 =——= []

VDD ——=[]

Vss o]

RA7/OSC1/CLKIN =—=]
RAB/OSC2/CLKOUT «— ]
RCO/T10SOMICKI =——]
RC1/T10SI/CCP2 =[]
RC2/P1A/CCP1 -—[]
RC3/SCK/ISCL =——=]

RDO =[]

RD1 =——[]

W~ @ Wk -

e
- o

CmUDN R DD
PIC16F884/887

[
(=]

Fig. 5.22 Disposicion de los pines del microcontrolador PIC16F887

La tarjeta disefiada para alojar al microcontrolador (figura 5.23) tiene las
siguientes caracteristicas:

Cuenta con una terminal para la conexion de la bateria del robot.

Incluye un circuito integrado LM7806CV que entrega los 6 V nominales a
los motores del robot.

Se incluye el microcontrolador PIC16F887 junto con un cristal de 4 MHz
como reloj de este circuito.

Un conector DB15 envia / recibe los siguientes datos hacia / desde la
tarjeta de adquisicion de datos:
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o Envio:
» Sefal CURRENT de los dos puentes H.
= Canales Ay B de los dos encoders.
o Recepcion:
» Sefial de +5V para alimentar el microcontrolador.
» Dos sefales digitales para el sentido de giro de los
motores.
» Dos sefiales analdgicas (0-5V), que son las consignas de
control para los motores.
e LED que indica la presencia de los 5 V para la alimentacion del
microcontrolador y la Iégica de los puentes H.
e LED que indica la presencia de los 6 V para alimentacion de los
motores.
e Se considera el apagado de los motores cuando se tiene una sobre
corriente o un voltaje insuficiente para los motores.
e Se incluyen dos LEDS que indican cuando se han apagado los motores
debido a la condiciébn de sobre corriente 6 voltaje insuficiente, estos
LEDs se pueden programar para mostrar otras sefiales.

Fig. 5.23 Tarjeta con PIC16F887, puentes H y regulador de 6 V

La figura 5.24 corresponde al esquema electronico de esta placa.
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[O 1:.............:5 O]
Conector DB15
LM7806CV
' IN ouT | O +
g Pl R
712V — 6v
_F)-33HF T-th 3300
o A O -
5V Il\sv
10k
I VDD PIC16F887
MCLR CCP1
DB15-2 L°
. = DB15-9mm—1 ANO CCP2
5V = DB15-10mm—] AN1
- 3300 22 pF 0SC1 RC4
4 MHz RC5
DB15-1 22 oF 0SC2 ‘
- = wE.
RDO
| RD3 330Q 23300
VSS
=
i\sv ?5\.(
VCC VCC
[ CHA L CHA
DB15-3 CURRENT g B15-5 CURRENT .
- CHB DB15-12  mmm CHB DB15-13
DB15-4 STATUS |— DB15-6 STATUS f—
PWM ?5\“’ PWM ?sv
VMOTOR
o VMOTOR - DIR
DB15-7 GNDMOTOR DB15-8 GNDMOTOR
BRAKE BRAKE
GND |- GND
— Puente H - Motor J:‘ Pl&inlt:gie;e“gﬁ;m
de la izquierda

Fig. 5.24 Esquema electrénico de la placa con PIC16F887,

El disefio en E.A.G.L.E. se muestra en la figura 5.25,
tarjeta montada se puede ver en la figura 5.26.
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1
& Wy &

Fig. 5.25 Disefio de la placa con PIC16F887, puentes H y regulador de voltaje

Fig. 5.26 Robot Garcia con la placa montada en la parte superior
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5.5 Programa en el compilador mikroC para el PIC16F887

La programacion de los microcontroladores se puede realizar en lenguaje
ensamblador, o se puede aprovechar la ventaja de compiladores de alto nivel
como Basic, Pascal 6 C. En este caso se utiliz6 el compilador mikroC de la
empresa mikroElektronika. El programa se muestra a continuacion:

// Programa para generar sefiales PWM para los motores y proteger los mismos de
// condiciones de sobre corriente o voltaje insuficiente.

char estadol = 1;
char estadoD = 1;
unsigned int temp resI;

unsigned int temp resD;
unsigned short ciclo utilI = 0;
unsigned short ciclo utilD = 0;
void main ()
{
ANSEL = 0x03; // ANO y ANl son analdgicas
TRISA = OxFF; // El puerto A es de entrada
ANSELH = 0; // los otros pines AN se configuran como
// I/0 digitales
TRISC = 0; // E1l puerto C es de salida
TRISD = OxFF; // El puerto D es de entrada
PWM1 Init(300); // se inicializa el médulo PWM1
// a una frecuencia de 300 Hz
PWM2 Init (300); // se inicializa el médulo PWM2
// a una frecuencia de 300 Hz
PWM1 Start();
PWM2 Start();
while ( estadol == 1 && estadoD == )
{
if ( PORTD.F0 == ) // Si el pin STATUS del puente H de la izquierda
{ // es cero - condicidén de alta corriente
// o bajo voltaje
estadoIl = 0;
}
if ( PORTD.F3 == ) // Si el pin STATUS del puente H de la derecha
{ // es cero - condicidén de alta corriente
// o bajo voltaje
estadoD = 0;
}
temp resI = ADC Read(0);
temp resD = ADC Read(1l);

ciclo utilr®

ciclo utilD

= temp resI / 4;

= temp resD / 4;

PWM1 Set Duty( ciclo utilI );

PWM2 Set Duty( ciclo utilD );

}
PWM1 Set Duty (

PWM2 Set Duty (

0);

0 )
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5.6 Tarjeta de adquisicion de datos Sensoray 626

Como parte del sistema de control se utilizd una tarjeta de adquisicion de datos
de la empresa Sensoray, el modelo es 626 y se instala en una computadora de
escritorio a través de un puerto PCI (figura 5.27). La tarjeta Sensoray 626 tiene
caracteristicas que resultan de gran ayuda para implementar un sistema de
control, ademés de la ventaja de que puede ser usada desde el software
Simulink. Algunas de sus caracteristicas son:

e 48 Canales digitales I / O.
o 20 de estos canales digitales tienen deteccion de flancos y
capacidad de interrupcion.
o 7 de estas salidas digitales se pueden usar como salidas de
desborde de contador.
o Los conectores digitales | / O son pines de salida estandar en la
industria.
e 6 contadores de 24 bits arreglados en 3 pares que pueden usarse para
adquirir las sefales de hasta 6 encoders opticos.
e 16 entradas analdgicas con 14 bits de resolucion.
e 4 salidas analdgicas (13 bits de resolucion).
e Proteccion de los puertos de la tarjeta.

Fig. 5.27 Tarjeta de adquisicion de datos Sensoray modelo 626

En la figura 5.28 se muestra un diagrama a bloques de la tarjeta, y en la 5.29 la
disposicion de los componentes, ambas figuras obtenidas del manual del
fabricante.
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Fig. 5.28 Diagrama a bloques de la tarjeta de adquisicion de datos
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Square pins are pin one.

Fig. 5.29 Disposicién de componentes de la tarjeta de adquisicién de datos

5.7 Conexidn entre la tarjeta de adquisicion de datos y el robot

La conexidn entre la tarjeta de adquisicion de datos y la placa a bordo del robot
se hace a través de un cable plano de 14 hilos, elegido de este tipo debido a su
flexibilidad. Para conectar el cable a las tarjetas se usan conectores tipo DB15.

Se cred una tarjeta para concentrar en un conector DB15 las sefiales que se
estan utilizando, de la tarjeta de adquisicion de datos: conector analdgico
(IDC50), conector digital (IDC50) y conector de encoders (IDC26), y asi ser
enviadas por un solo cable a la tarjeta del robot.

La figura 5.30 corresponde al esquematico de la tarjeta. La tarjeta de
adquisicién de datos requiere una entrada negada para las sefiales de los
encoders, por esto se incluyd el circuito integrado 4069 con 6 inversores
l6gicos.
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rogramacion

J1-6 (+AD1
J1-4 (+ADO
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J4-4 (Encoder(0B) B-)
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Fig. 5.30 Esquema electrénico de la tarjeta de conexion entre la Sensoray 626 y el robot

La figura 5.31 corresponde a una foto de esta tarjeta, el disefio en E.A.G.L.E.
se muestra en la figura 5.32

Fig. 5.31 Aspecto fisico de la tarjeta de conexion
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Fig. 5.32 placa de circuito impreso disefiada en E.A.G.L.E.
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CAPITULO 6

Implementacion y pruebas

6.1 Implementacion de sistema de vision para la localizacién
del robot

Como se vio en el capitulo 2, la posicion y orientacién del robot se puede
conseguir a través del uso de los encoders épticos. Esta forma de localizacion
del robot presenta problemas debido a que si el piso no es totalmente plano se
generan errores en el conteo de los encoders que poco a poco, se van
acumulando y se van generando errores cada vez mayores.

Se hicieron pruebas utilizando los encoders, pero en el laboratorio el piso esta
formado por mosaicos lo que produce problemas en las uniones, ademas, la
resolucién de los encoders no es muy grande por lo que los errores fueron
apreciables.

Los esquemas de localizacién absoluta proporcionan la posicion y orientacion
del robot en cada instante de tiempo, y sin importar donde inicié 6 donde se
localizaba unos instantes antes. Una forma de implementar un esquema de
localizacion absoluta se basa en el uso de sensores ultrasénicos, en el que se
monta un emisor en el robot y se colocan 3 6 4 receptores alrededor del robot
delimitando el area de trabajo. Con base en los tiempos que tarda la sefal en
llegar del emisor a los receptores se puede inferir la posicion del robot.

Otra opcion es el uso de una camara de video que capture cada determinado
tiempo una imagen del area de trabajo en donde se encuentra el robot; cada
una de estas imagenes se procesa mediante un algoritmo para obtener la
posicion y ademas la orientaciéon. En este trabajo se optd por este ultimo
enfoque, para lo cual se utilizd una camara web y la ayuda de las herramientas
de adquisicién y procesamiento de imagenes de MATLAB / Simulink.

La camara utilizada fue de la marca Logitech disefiada para laptops (figura 6.1),
por lo que su tamafo es reducido; su resolucion maxima es de 640 x 480
pixeles en formato RGB. La conexion de la camara a la computadora es a
través de un cable USB.

95



Capitulo 6: Implementacion y pruebas

Fig. 6.1 Camara web para la localizacion del robot en el plano

Al montar la cAmara se obtuvo un area de trabajo de aproximadamente 2.44 m
x 1.79 m (figura 6.2). Al principio se utilizd una resolucién de 640 x 480 pixeles,
pero para tener mas datos por unidad de tiempo se uso la resolucién de 320 x
240 pixeles. La misma figura muestra como se asignaron los ejes X-Y con base
en estos datos:

Video: RGB 320 x 240
—y=0.895m
AY y
X
f I-— y=-0.895m
Xx=-1.22m x=1.22 m

Fig. 6.2 Area de trabajo del robot con base en el area cubierta por la camara

En este caso se detectd el color negro sobre fondo blanco, por lo que al robot
se le coloc6 encima una cubierta blanca, y sobre ella se colocaron dos circulos
que se utilizaron para la deteccién y calculo de la posicion y la orientacion
(figura 6.3).
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Fig. 6.3 Robot cubierto para la correcta deteccion de la camara

Al querer implementar en tiempo real la aplicacion de la cAmara se presento el
problema de que las herramientas de adquisicibn y procesamiento de
imagenes de MATLAB / Simulink no estan definidas en los procesos de tiempo
real. La solucién fue adquirir los datos de la cdmara en una computadora y
enviarlos via puerto serie a la computadora con la tarjeta de adquisicion de
datos.

El programa en Simulink se muestra en la figura 6.6. Este programa adquiere
una imagen de la cadmara Logitech (figura 6.4), posteriormente la imagen
adquirida se pasa a través de un blogue que detecta los objetos en color negro
en el area de la camara (en este caso dos circulos) y produce una imagen
“binarizada”, que es una imagen en donde se resaltan los objetos encontrados
(objetos en color blanco sobre un fondo negro), esto se hace a través de un
umbral de deteccion del color (figura 6.5).

Fig. 6.4 Imagen adquirida
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J To Video Display @@@

Fig. 6.5 Imagen binarizada

El bloque marcado como “Obtencién de posicion y orientacion” (figura 6.6)
llama al siguiente programa:

function postura = localizacion (u)

global xant;
global yant;
global thant;

planeG = bwlabeln(u,26);

a = regionprops (planeG, 'Area');
c = regionprops (planeG, 'Centroid');

if a(l) .Area < a(2) .Area
xpl = c(2).Centroid(1l);
ypl = c(2).Centroid(2);

xp2 = c(1l) .Centroid (1) ;

yp2 = c(l) .Centroid(2);
else

xpl = c(1l).Centroid(1l);

ypl = c (1) .Centroid(2);

xp2 = c(2).Centroid(1l);
yp2 = c(2).Centroid(2);

end

xM = ( xpl - 160 ) * 2.44 / 320;

yM = ( 240 - ypl - 120 ) * 1.79 / 240;
xm = ( xp2 - 160 ) * 2.44 / 320;

ym = ( 240 - yp2 - 120 ) * 1.79 / 240;
X = (xm + xM)/2;

y = (ym + yM)/2;
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Fig. 6.6 Programa para captura y envio de la posicion y orientacion del robot
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th = atan2( ym - yM, xm - xM );

if th < 0
th = th + 2*pi;
end
if a(l) .Area < 8 || a(2).Area < 8
x = xant;
y = yant;
th = thant;
end
xant = x;
vant = y;
thant = th;
postura = [x y th];

Para la obtencion de la posicion y la orientacién se utilizan funciones para
determinar el &rea y el centroide de los objetos localizados; se identifica el area
menor, que corresponde al frente del robot, y el &rea mayor. Después, se
realiza la conversion de la localizacion del centroide de pixeles a milimetros.
Una vez hecho esto se obtiene un promedio de los dos centroides que define
el punto medio de las dos ruedas del robot (coordenadas x e y).

Para la orientacion (angulo ) se usan los centroides de las dos areas y la

funcion arco tangente. Dicha funcién entrega el angulo de -m a m; si la
trayectoria establecida requiere el angulo de 0 a 2w se debe hacer una
conversion. Ademas se convierte el valor de radianes a grados.

Se considera también el caso en que se detectan objetos diferentes a los
circulos (debidos generalmente a sombras y con un area menor a los circulos),
estos se excluyen porque generan datos erroneos.

6.2 Pruebas con los motores del robot

De forma ideal, la respuesta de un motor (voltaje — velocidad) es lineal. Al
realizar pruebas con los motores del robot se encontr6 que se tenia una
respuesta que no era exactamente una linea recta, por lo que se procedié a
hacer una caracterizacién de las velocidades de los mismos aplicando la sefial
PWM generada con el microcontrolador.

Se aplicaron también factores de conversion para tener la velocidad angular de
las ruedas en rad/s, que es como se maneja en los esquemas de control de las
simulaciones.
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Para las pruebas se conectd un canal del encoder a un canal de entrada del
osciloscopio y se aplicé la sefial PWM con ciclos utiles de 0 al 100 % (figuras
6.7y 6.8).

Reduccion
mecanica

Fig.6.7 Experimento para caracterizar las velocidades de las ruedas

Fig.6.8 Fotos del experimento

Ejemplo de calculo:

Para una frecuencia medida de la sefial del encoder, f = 2.414 kHz.

Periodo:
T =2=_—1_ =41425us
f 2414 Hz

Considerando que los encoders son de 16 cuentas por revolucion, el tiempo de
una revolucién es:

1 min )
trey = 16T = 16 X 414.25 X 107%s = 6.628 s ( 0 ) =110.47 X 10~ min
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Velocidad angular del motor en rpm:

1rev rev

- = 9052.5 ——
@motor = 790747 x 10-6 min min

Para obtener la velocidad en la rueda se debe de considerar la reduccion del
tren de engranajes del motor (19:1) y la reduccion adicional que va a la rueda
(3:1), lo que da una reduccion total de 57:1. La velocidad angular de la rueda
en rpm es:

— (9052577 (L) = 158,82 7%
@rueda = ( ' min) (5_7) N " min

Finalmente, la velocidad de la rueda en rad/s esta dada por:

rev (1 min) (Zn rad

) = 16.6312 rad
60 s e s

Wyryeda = 158.82 1rev

min
Las tablas 6.1 y 6.2 muestran los resultados obtenidos para las velocidades de
las dos ruedas, mientras que las figuras 6.9 y 6.10 corresponden a las curvas

(ciclo util — velocidad angular).

Velocidad angular de
Ciclo | Frecuencia| laruedaizquierda

atil [HZ] [rad/s]

0 0 0.0000

15 107 0.7372
31 237 1.6328

47 357 2.4595

63 475 3.2725

79 591 4.0717

95 716 4.9329
111 845 5.8216
127 979 6.7448
143 1118 7.7024
159 1276 8.7909
175 1437 9.9002
191 1612 11.1058
207 1795 12.3666
223 1996 13.7514
239 2205 15.1913
255 2414 16.6312

Tabla 6.1 Mediciones para la rueda izquierda
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Velocidad angular de

Ciclo | Frecuencia larueda derecha
atil [Hz] [rad/s]
0 0 0.0000
15 107 0.7372
31 233 1.6052
47 349 2.4044
63 463 3.1898
79 578 3.9821
95 704 4.8502
111 830 5.7182
127 967 6.6621
143 1097 7.5577
159 1249 8.6049
175 1406 9.6866
191 1579 10.8785
207 1767 12.1737
223 1966 13.5447
239 2175 14.9846
255 2375 16.3625

Tabla 6.1 Mediciones para la rueda derecha

— - —_ — -
=] j% E=y oy oo
T T T T
Il Il

Velocidad angular de la rueda izquierda [rad/s]
(a4

0 20 40 60 80 100
Ciclo util PWM [%]

Fig.6.9 Velocidad angular de la rueda izquierda
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Fig.6.10 Velocidad angular de la rueda derecha

6.3 Descripcion del sistema de control implementado

El sistema de control que se llevd a la practica corresponde al de la seccion
3.4, es decir, esta basado en la técnica de modos deslizantes, esto por tratarse
de un esquema que resulta mas robusto ante incertidumbres en el sistema.
Debido a esto se ahonda mas en este tipo de control en esta seccién.

El control por modos deslizantes es un esquema de estructura variable, en el
qgue la ley de control se cambia de forma deliberada, de acuerdo a reglas que
dependen del estado del sistema, originAndose una ley de control discontinua.

Para entender como funciona este esquema de control se mostraran dos
ejemplos ilustrativos. Considerando el doble integrador dado por:

y = u(t) (6.1)

Se considera inicialmente el efecto del uso de una ley de control realimentado
como la siguiente:

u(t) = —ky(t) (6.2)

Donde k es un escalar estrictamente positivo. Una forma de analizar el
movimiento del sistema en lazo cerrado es por medio de un plano de fase, que
esencialmente es una grafica de velocidad contra posicion. Sustituyendo la
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accion de control (6.2) en la ecuacion (6.1), y multiplicando la ecuacion
resultante por y, se tiene:

yy = —kyy (6.3)

Integrando esta expresion se obtiene la siguiente relacion entre la velocidad y
la posicion:

y2+ky?=c (6.4)

Donde c representa una constante de integracion resultado de las condiciones
iniciales y es estrictamente positiva. En el caso en que k = 1, la ecuacion (6.4)
representa un circulo con centro en el origen y radio +/c. De forma general, la
grafica de y contra y es una elipse que depende de las condiciones iniciales
como se muestra en la figura 6.11. Como se puede ver en dicha figura, la ley
de control (6.2) no es apropiada ya que y e y no se mueven hacia el origen (no
se tiene estabilidad asintGtica).

u(t)=—kyy(t) u(t)=—kay(t)
(®) 1Y (a) (®) 3} (a)
il \
il
\\ —/‘/ y Y

(a) (b) (a) (b)

Fig.6.11 Planos de fase para dos valores de k

Considerando ahora la ley de control:

—k,y(t) siyy <0 (6.5)
—k,y(t) enotro caso

u(t) = {

Donde 0 < k; <1< k,. El plano de fase (y, ¥) se divide por la regla de
conmutacién en cuatro cuadrantes separados como se muestra en la figura
6.11. La ley de control u = —k,y(t) actuard en los cuadrantes del plano de
fase marcados como (a). En esta region, la distancia desde el origen a los
puntos en el plano de fase decrece a lo largo de la trayectoria del sistema. De
la misma forma, en la regién (b), cuando la ley de control u = —k,y(t) esta en
operacion, la distancia desde el origen a los puntos en el plano de fase decrece
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a lo largo de la trayectoria del sistema. El plano de fase resultante se muestra
en la figura 6.12.

Fig.6.12 Plano de fase para el sistema de control de estructura variable

Otro ejemplo mas significativo resulta del uso de la ley dada por:

si s(y,y) >0 (6.6)

-1
u(®) = {1 si s(y,y) <0

Donde la funcion de conmutacion se define como:

s, y) =my+y (6.7)

Donde m es un escalar positivo de disefio. La razon para el uso del término
‘funcién de conmutacién’ es clara, ya que la funcién dada en (6.7) se usa para
decidir que estructura de control estd en uso en cualquier punto (y, ¥) en el
plano de fase. La expresion en la ecuacion (6.6) se escribe usualmente de
forma mas concisa:

u(t) = —sgn(s(t)) (6.8)

Donde sgn(*) es la funcion signo. Esta funcion tiene la propiedad siguiente:

s sgn(s(t)) = |s| (6.9)

La expresion dada en (6.6) se usa para controlar el doble integrador. Para
valores grandes de y del plano de fase, obtenido uniendo las componentes
parabdlicas de las leyes constituyentes, se muestra en la figura 6.13. La linea
punteada en la figura representa el conjunto de puntos para los cuales
s(y, ¥) = 0; en este caso es una linea a través del origen de pendiente —m.
Sin embargo, para valores de y que satisfacen la desigualdad m|y| < 1 se
tiene:
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ss=s(my+73y)=s (my — sgn(s(t))) <|s|(mly|-1) <0

Fig.6.13 Plano de fase del sistema con y grande

O de forma equivalente:
lim,_p+s <0 y limg_4-$>0 (6.10)

Consecuentemente, cuando m|y| < 1 las trayectorias en cualquier lado de la
linea

Li={(,y):s(y,y) =0} (6.11)

apuntan hacia la linea. Esto se demuestra en la figura 6.14, que muestra
diferentes planos de fase que se interceptan en la linea £, desde diferentes
condiciones iniciales.

Fig.6.14 Plano de fase del sistema con estructura variable cerca del origen

De forma intuitiva, se origina una conmutacion de alta frecuencia entre las dos
estructuras de control conforme las trayectorias del sistema cruzan la linea L.
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Este movimiento de alta frecuencia se conoce como castafieo (chattering en
Inglés). Si es posible la conmutacion a alta frecuencia, el movimiento queda
restringido a evolucionar en la linea L;. EI movimiento confinado a la linea Ly
satisface la ecuacion diferencial obtenida de hacer s(y,y) = 0:

y(t) = —my(t) (6.12)

Esta ecuacion representa un decaimiento de primer orden y las trayectorias del
sistema se ‘deslizan’ a lo largo de la linea L hacia el origen (figura 6.15).

Trayectoria

*,

™. Superficie
deslizante

Fig.6.15 Plano de fase de un movimiento deslizante

Tal comportamiento dinamico se describe como un modo deslizante ideal o
movimiento deslizante ideal a la linea L; se le llama superficie de
deslizamiento. Para mas informacién acerca del control por modos deslizantes
se recomienda revisar la bibliografia.

Enseguida se procede a describir de forma general el sistema de control
implementado, la figura 6.16 muestra el flujo de sefales de los componentes
principales del sistema.

Camara WEB Computadora A Computadora B

Tarjeta de adquisicion

L
\ de datos
Robot movil [§[® . §
s

Fig.6.16 Flujo de sefiales del sistema de control
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A grandes rasgos, el sistema de control se puede describir como sigue: se
tiene una cAmara web que adquiere imagenes del &rea de trabajo y las envia
via USB a la computadora A, esta computadora se encarga de procesar estas
imagenes para obtener la posicibn y la orientacion del robot movil.
Posteriormente la computadora A envia los datos de posicion y orientacion via
puerto serie a la computadora B.

El esquema de control estd implementado en tiempo real en la computadora B,
por lo que las consignas de control (velocidades angulares de las ruedas del
robot) se generan en esta computadora y se envian por cable a la tarjeta
montada en el robot, que es la etapa de potencia de los motores del robot.

Al irse moviendo el robot en el plano de trabajo se produce, en cada instante de
tiempo, una nueva localizaciébn que se retroalimenta para compararse con el
valor deseado. Con base en esto se van generando los controles para lograr el
objetivo del seguimiento de la trayectoria predeterminada.

El programa en Simulink que implementa el control en modos deslizantes se
muestra en la figura 6.17, mientras que la figura 6.18 muestra el contenido del
bloque marcado como “Posicion y Orientacion CAM”. El cédigo del algoritmo de
control (dentro del bloque “Control”) se muestra al final de esta seccion.

Las variables (x,y, 8) son recibidas en la computadora B, previo a la obtencién
de las derivadas, las variables se pasan por un filtro que suaviza los datos,
teniéndose valores de las derivadas sin cambios bruscos.

El bloque “Trayectoria” define las variables de referencia para generar la
trayectoria deseada. El algoritmo de control esta implementado en el bloque
“Control” (figura 6.17), donde se generan las aceleraciones lineales y angulares
que pasan por integradores para generar las velocidades v y w. A partir de
ellas se generan las velocidades angulares para las dos ruedas w,; y w;.

Enseguida, se hace una correspondencia entre las velocidades angulares y la
sefal a ser aplicada al microcontrolador, para generar la sefial PWM que va a
los puentes H y los motores del robot, esto ultimo se hace mediante un ajuste a
un polinomio de grado 8. También se incluye una saturacion de las velocidades
generadas para prevenir que se alcancen los valores maximos. Como
resultado, se generan las sefales vl y v2 que se envian por salidas analégicas
de la tarjeta Sensoray.

Dependiendo del signo de las velocidades w,; y w; es el sentido de giro de los
motores. Para esto se envia un nivel alto 6 un nivel bajo por medio de salidas
digitales de la Sensoray, estas sefiales se envian a los puentes H que se
encargan del trabajo de hacer girar los motores a la izquierda 6 a la derecha,
segun corresponda.
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Fig.6.17 Programa de control por modos deslizantes
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Fig.6.18 Recepcion de las variables de localizacion del robot

Cadigo del algoritmo de control (figura 6.17):

function
cal (x,dx,y,dy,th,dth,x0,dx0,y0,dy0,v,cl,c2,kl,k2,epsilon,t)

[MeJd, deltax, deltay, deltath,

Fem] =

deltax = x - x0;
deltay = y - yO0;
S1 = dx + k1 * deltax;
S2 = dy + k1 * deltay;
uu = —-( S1 * cos(th) + S2 * sin (th) );
if t > 0.1
if (v >0 )|l ( uu > 0 )
Fem = cl * uu;
elseif (v == 0 )&& ( uu < 0 )
Fem = 0;
else
Fem = 0;
end
else
Fem = 0;
end

if deltax”2 + deltay”2

> epsilon
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th0 = atan2( -deltay, -deltax );

—

elseif
thO

deltax”2 + deltay”2 <= epsilon ) && ( dx072 + dy0*2 ~= 0 )
atan2 ( -dy0, -dx0 );

elseif ( deltax”2 + deltay”2 <= epsilon ) && ( dx072 + dy072 == 0)

th0 = 0.0;
else
thO = 0.0;
end
deltath = th - thO;

S3 = dth + k2 * deltath;

if t > 0.1

Med = -c2 * S3;
else

Med = 0;
end

6.4 Pruebas en tiempo real

Las pruebas del sistema de control consistieron en una trayectoria recta y una
senoidal. Aqui se presentan los resultados para estos experimentos.

La trayectoria recta esta definida como:

x0 = 0.5 + ( 3.6 / tfr2 ) * £72 - ( 2.4 / tfr3 )* t°3;

yO = -0.5 + ( 3.6 / tfr2 ) * t7°2 = ( 2.4 / tfr3 )* t~3;
Que consiste de una recta del punto (-0.5, -0.5) al punto (0.7, 0.7).

Las ganancias de control utilizadas fueron:

=1
;=1
k;=0.2
k, =0.4

El tiempo de simulacion fue de 30 segundos.

La trayectoria senoidal esta definida como:

x0

-1+ (6 / tf"2 ) * t"2 - (4 / tf"3 )* £°3;

y0 = -0.8*sin (x0*pi);
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La cual genera una senoidal que va de -1 a 1 en el eje X, y que tiene una
amplitud de 0.8 m.

El tiempo de simulacién fue de 60 segundos.

Las ganancias son las mismas que para la trayectoria recta.

Cabe sefialar que antes de aplicar el control a los motores del robot se deja
correr un intervalo de 0.1 segundos, para permitir que se generen y transmitan
la posicion y orientacion desde la computadora que tiene la camara web a la
computadora que genera el control.

Las gréficas siguientes muestran los resultados de las pruebas en tiempo real
para la trayectoria recta y para la senoidal.

Trayectoria recta

Trayectoria del robot en el plano XY (figura 6.19):

0.8 T J T T T

0.6

0.2

Eje Y [m]
=]

06F - f i mmmm Referencia
Robot

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Fig. 6.19 Trayectoria en el plano XY
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Variable Ax (figura 6.20):

delta x [m]

Variable Ay (figura 6.21):

-0.05

0.1

0.05f

o

Fig. 6.20 Error en x (Ax)

delta y [m]

-0.05

o

=]
-
o

S
o

-0.25

-0.3

-0.35

15 20 25 30
tiempo [s]

Fig. 6.21 Erroreny (Ay)
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Variable A8 (figura 6.22):

! ! : ! ;
os8fF . .

0.6
0.4

0z2p

delta theta [rad]
]

0 5 10 15 20 25 30
tiempo [s]

Fig. 6.22 Error en 8 (AO)

Aceleracion lineal, a = F/m (figura 6.23):

Fig. 6.23 Aceleracion lineal, a = F/m
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Aceleracion angular, «c= M/] (figura 6.24):

alfa [rad/s”]

B |
Al . ]
S0 5 10 15 2 25 30

tiempo [s]

Fig. 6.24 Aceleracion angular, X= M/]

Velocidad lineal aplicada al robot (figura 6.25):

D.25 T T T T T
0.2 _W . . e ...... -
0151 Lo .......................... 4
E -
E
=

u L I 1
10 15 20 25 30
tiempo [s]

Fig. 6.25 velocidad lineal aplicada al robot, v
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Velocidad angular aplicada al robot (figura 6.26):

w [rad/s]

o
¥

o
=

-0.8

0.6

0.4

=
@

15 20 25 30

tiempo [s]

Fig. 6.26 velocidad angular aplicada al robot, w

Velocidad angular de la rueda izquierda (figura 6.27):

wi [rad/s]

15
tiempo [s]

Fig. 6.27 velocidad angular de la rueda izquierda
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Velocidad angular de la rueda derecha (figura 6.28):

wd [rad/s]

Fig. 6.28 velocidad angular de la rueda derecha

Trayectoria senoidal

Trayectoria del robot en el plano XY (figura 6.29):

0.8 r
= = m ®m Heferencia
Robot
0.6 -
04 ........ L

...................

Fig. 6.29 Trayectoria en el plano XY
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Variable Ax (figura 6.30):

0.1 J T T T

0.0} - ]

-0.05

delta x [m]

-0.1

-{] -25 1 I L I L
0 10 20 30 40 50 60
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Fig. 6.30 Error en x (Ax)

Variable Ay (figura 6.31):

{].5 T T T T T
0.3

ool N

delta y [m]

Fig. 6.31 Erroreny (Ay)
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Variable A8 (figura 6.32):

0.8 T T T ! T

0.2

delta theta [rad]
o

0.2

-0.4

0.6

'G. a 1 I 1 I I
0 10 20 30 40 50 60
tiempo [s]

Fig. 6.32 Error en 8 (AO)

Aceleracion lineal, a = F/m (figura 6.33):

2.5 T T T T

p ; ; ; ; .
0 10 20 30 40 50 60
tiempo [s]

Fig. 6.33 Aceleracion lineal, a = F/m
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Aceleracion angular, «c= M/] (figura 6.34):

alfa [rad /s?]

-5 I i ] I
tiempo [s]

Fig. 6.34 Aceleracion angular, Xx= M/]

Velocidad lineal aplicada al robot (figura 6.35):
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0.2 T T T T

0.18]
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v [m/s]

0.08

0.02
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Fig. 6.35 velocidad lineal aplicada al robot, v
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Velocidad angular aplicada al robot (figura 6.36):

Fig. 6.36 velocidad angular del robot, w

Velocidad angular de la rueda izquierda (figura 6.37):

4.5 T T T T T
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Fig. 6.37 velocidad angular de la rueda izquierda
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Velocidad angular de la rueda derecha (figura 6.38):

wd [rad/s]

0 ; . ; ; ;
0 10 20 30 40 50 60
tiempo [s]

Fig. 6.38 velocidad angular de la rueda derecha
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Conclusiones

La realizacion de este trabajo aparte de ser muy interesante para un servidor,
permitid6 aplicar los conocimientos adquiridos durante la carrera y, al mismo
tiempo, aprender cuestiones practicas Utiles en la implementacién de un sistema
de control.

Se mostro la importancia del campo de la robdtica movil y la necesidad de
incrementar su estudio en nuestro pais, tal como se hace en otras naciones.

Los modelos matematicos encontrados se utilizaron tanto para las simulaciones
como para la implementacion, ya que los modelos establecen como se deben
aplicar las velocidades a las ruedas del robot, partiendo de las consignas de
control. El modelo odométrico no fue muy util en la practica, esto debido a que los
encoders del robot no tienen mucha resolucién, ademés de que el desplazamiento
del robot, y como consecuencia la medicion de los encoders, se ve afectado por el
piso irregular del espacio de trabajo.

Respecto a las simulaciones realizadas para el seguimiento de trayectorias, los
mejores resultados se obtuvieron con el controlador no lineal, pero el problema es
gue se generan velocidades muy grandes, que requieren motores que deben girar
a velocidades mayores a las maximas del robot Garcia.

La implementacion usando modos deslizantes resulté ser una buena opcion, ya
qgue a pesar de las irregularidades del piso en el area de trabajo, se logré un buen
seguimiento de trayectorias. Se observd que el robot va un poco atras de la
trayectoria de referencia, y que esto podria mejorarse incrementandose las
ganancias, pero esto a costa de una mayor oscilacién o de un error grande en la
orientacion al final de la trayectoria.

Trabajo Futuro

Hay algunas cosas que se pueden hacer para tener un mejor desempeio del
robot, una de ellas es trabajar sobre un piso parejo, esto para evitar que el robot
se vaya deteniendo 6 desviando ligeramente de su trayectoria de referencia.

Otra mejora es la utilizacion de una camara especializada, junto con una tarjeta de
captura, para lograr mejorar la velocidad de muestreo del sistema de visién. Se
pueden usar ademas algoritmos de vision basados en rasgos descriptores y redes
neuronales. Estos algoritmos utilizan algunas imagenes del objeto en estudio (en
este caso el robot) para obtener diversas caracteristicas (forma, bordes, color,
tamano, etc.), y luego junto con las redes neuronales, reconocer de forma unica al
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objeto para todos los casos de ubicacion en su area de trabajo. Esto permite el
uso de un area de trabajo en donde la iluminacibn sea menos importante,
reconocimiento de objetos ajenos (que se pueden evadir), reconocimiento de
multiples robots, entre otras ventajas.

Para eliminar el cable de comunicacién con el robot se puede usar transmisién por
radiofrecuencia o programar controles sencillos en el microcontrolador a bordo,
para tener un robot autbnomo.

Una opcidn que permitiria tener mejores resultados a velocidades mayores seria el
uso de un modelo dindmico del robot y la inclusién de la dinAmica de sus motores,
junto con un sistema de localizacion mas rapido.
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