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RESUMEN

La generacién de trayectorias es uno de los aspectos basicos del desarrollo de robots moviles.
Permite al movil poder desplazarse de un lugar a otro de manera éptima y segura, a partir de

un modelo de obstaculos que lo rodean y a un camino ya calculado.

Los estudios en generacion de trayectorias son importantes debido a que son la base del
desplazamiento de un robot movil. EI movimiento debe de ser seguro, esquivando los
obstaculos, y eficiente, que se traslade de un lugar a otro en el menor tiempo posible, o con el
menor consumo de potencia. Para esto, en primer lugar, se debe de calcular una trayectoria.
Esta puede ser calculada por distintos métodos dependiendo del algoritmo utilizado. Una vez
calculada la trayectoria, debe ser realizada por el robot real, lo que lleva a un problema de
incertidumbre en su ejecucion. Esto se debe a la inexactitud de la ejecucion de las 6rdenes de
velocidad y a la inexactitud en la localizacion del robot mediante los calculos odométricos. Esta
incertidumbre es acumulativa, es decir, mientras mas larga sea la trayectoria, se generan

errores mayores.

La implementacion de un sistema de generacién de trayectorias servira para que luego existan
estudios sobre mejoras en la automatizacion de robots maviles, y que lleve a su vez a un

impulso al desarrollo de la robdética en general.

La presente investigacién aplicada propone un sistema de generacion de trayectorias que
permitira a un usuario aplicar parametros iniciales a un algoritmo generador de trayectorias
para luego ser enviado al robot mévil que recorrera el camino planteado y llegar al lugar de

destino.

El objetivo es el disefio y construccion de un robot moévil para pruebas de generacion de
trayectorias 6ptimas, usando distintos algoritmos para este propdsito, con la finalidad de poder

realizar estudios posteriores sobre el tema.
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INTRODUCCION

Actualmente, la robdtica en general es un campo en pleno crecimiento, y uno de los
aspectos claves para el desarrollo son las investigaciones en cuanto a la
generacion de trayectorias. Un robot movil debe ser capaz de poder desplazarse y
llegar un punto de destino de una manera segura y eficiente, esto puede lograrse

con distintos algoritmos.

La presente investigacion aplicada tiene como objetivo principal el de disehar e
implementar un robot moévil y su sistema de control para la realizacion de pruebas

en generacion de trayectorias utilizando un algoritmo de poca complejidad.

La investigacion esta desarrollada en cuatro capitulos. En el capitulo primero se
analiza las ventajas y aplicaciones de un sistema robotizado. En el capitulo
segundo, se muestran los tipos de locomocion que existen para un robot movil, y el
modelo matematico para el tipo elegido. En el capitulo tercero, se muestra el disefio
del sistema total, tanto del robot movil, su tarjeta controladora y el software que sera
usado por el usuario para poder ingresar los datos iniciales requeridos. En el
capitulo cuarto, se somete a pruebas el sistema, primero se analiza las respuestas
del robot ante diversas pruebas, luego el software de interfaz, en el cual se tomaran
en cuenta las limitaciones que posee. Luego, se somete a prueba el sistema por

completo, y se analizara si los errores en la trayectoria son aceptables.

Finalmente, se concluye es posible reducir al minimo, los errores sistematicos, pero
existe otro tipo de errores, los cuales dependen del medio de prueba mas que del
sistema en general. Aun asi, puede observarse que para distancias cortas, los

errores llegan a ser casi despreciables.
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CAPITULO 1: LOS ROBOTS MOVILES Y SUS APLICACIONES
1.1. Ventajas de la robotizacion

Desde hace algunas décadas, la robotica y automatizacion ofrecen al sector
industrial un excelente compromiso entre productividad y flexibilidad, una
produccion de calidad uniformizada de productos, una sistematizacion de procesos
y la posibilidad de supervisar y/o controlar las plantas segun diferentes parametros
y criterios. Se pueden destacar cuatro ventajas principales de los sistemas
robotizados: aumento de la productividad, alta flexibilidad, excelente calidad y
mejora de la seguridad, los cuales son la causa principal del interés en el desarrollo

de la robética [1].

1.2. Los robots y sus aplicaciones

Segun la evolucién que han tomado los robots en los ultimos tiempos, pueden
dividirse en dos grandes grupos de aplicaciones. Un primer grupo de aplicaciones
tradicionales, centradas en la industria manufacturera, utilizados principalmente en
la fabricacion y cuya funcion esta regida por un programa preestablecido. El otro
grupo seria el de las aplicaciones innovadoras, en la que la mayoria de veces esta
centrada en el sector de servicios, capacitados para “razonar” ante un conjunto de

situaciones o contexto.

El sector industrial, es el area que como consecuencia de su crecimiento, impulsé al
desarrollo de la robdtica y como se ha comentado anteriormente, aportan varias
ventajas a la industria, en especial con respecto a la productividad. La robdtica
empleada en el sector industrial es, en su mayor parte, asistida por computadora,
para asi poder programarse cuando se desee cambiar la funcion de dicho robot.
Esta flexibilidad es la que ha impulsado la robética, puesto a que con una sola
maquina se pueden realizar distintas funciones, dependiendo de como son

programados.

El sector de servicios, es una de las areas de aplicacion mas novedosa, los robots
incluidos en este grupo son aquellos que realizan servicios en beneficio de las
personas o para el mantenimiento de equipos o infraestructuras. Se puede indicar
que los robots de servicio realizan actividades en los ambitos de construccion,
limpieza, domestico, seguridad, entretenimiento, agricultura, espacio, submarino,

etc. Se estima que en los proximos diez afios el sector pueda requerir necesidades

-0
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en robdtica con un volumen de negocio comparable con el sector industrial [2].
Algunos ejemplos concretos de robots en este sector serian Aibo de Sony (perro

robot), Robot Ill (robot insecto hexapodo) y P3 de Honda (humanoide).

Otra aplicacion distintiva de la robotica, seria el del sector militar, el cual es uno de
sus principales impulsores. Esto es debido a que cualquier ejército busca tener el
armamento tecnoldgicamente mas avanzado y la robética proporciona una ventaja
importante puesto que puede afadir funciones de vigilancia o combate, sin
representar un coste de vidas humanas. Actualmente, existen robots que pueden
ayudar en combate, realizar vigilancia (Cypher) o desactivar minas (MERV), aunque
la tendencia mas creciente es un robot que sustituya a la infanteria, es decir, que
sea capaz de combatir detectando enemigos y que no requiera intervencion de un

ser humano [3].

En la actualidad, el presupuesto dedicado al sector de investigacion y desarrollo en
robotica es cada vez mayor debido a todas las ventajas comentadas anteriormente.
La investigacion en robodtica ha dejado de ser algo exclusivo de empresas y ha
pasado a desarrollarse de manera publica en universidades, en donde existen un
gran numero de grupos de trabajo en distintas areas. Ahora es cada vez mas
comun encontrar robots no solo de aplicaciones militares e industriales, sino,
desarrollados con utilidades distintas. Proyectos para crear inteligencia artificial, o
simular movimientos humanos, contribuyen a desarrollar el area de la roboética para

crear robots que puedan ayudar a las personas en sus tareas cotidianas.

1.3. Generacion de trayectorias en robots méviles

Los robots moviles son especificamente robots que utilizan ruedas, patas u orugas
como sistema de locomocién. La problematica de su movimiento radica en convertir
un camino previamente planificado a sefiales de control en cada instante del

recorrido, a esto se le denomina generacion de trayectorias [4]

Los estudios en generacion de trayectorias son importantes debido a que son la
base del desplazamiento de un robot mévil. Su movimiento debe de ser seguro,
esquivando los obstaculos; y eficiente, que se traslade de un lugar a otro en el

menor tiempo posible, o con el menor consumo de potencia.
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1.4. Declaracion del marco problematico

Para el desarrollo de la automatizaciéon en industrias y en aplicaciones no
industriales, es necesario un mejor control del movimiento de robots que permitan
solucionar problemas para los cuales son disefiados. La generacién de trayectorias
es uno de los aspectos fundamentales de la robdtica. A pesar de esto, no existen

suficientes estudios en nuestro pais que fomenten el desarrollo de robots mdviles.

El desarrollo de un sistema de planeamiento de caminos y generacion de
trayectorias para robots madviles de interiores, proporcionaria un impulso al estudio
y desarrollo de dichas aplicaciones, y consecuentemente un desarrollo de robética

en nuestro pais.
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CAPITULO 2: GENERACION DE TRAYECTORIAS APLICADA EN ROBOTS
MOVILES CON TRACCION DIFERENCIAL

2.1. Estado del Arte
2.1.1. Presentacion del Asunto de Estudio

El planeamiento automatico de trayectorias es uno de los problemas principales de
los robots industriales y sistemas automatizados. Para realizar el desplazamiento
eficiente de un robot mévil, se deben considerar dos factores fundamentales. El
primer factor es la seguridad en el movimiento, el robot debe ser capaz de
movilizarse sin colisionar con obstaculos en su camino. El segundo es la calidad del
movimiento, la trayectoria generada debe ser ejecutada para el menor tiempo
posible pero siempre sin violar las restricciones dinamicas del robot. Ademas, el
movimiento debe ser suave durante todo el trayecto, es decir, que no haya cambios

abruptos de la direccion durante el recorrido.

Estos estudios pueden dividirse en dos campos: planeamiento de caminos y
generacion de trayectorias. Usualmente, en el planeamiento de caminos se emplea
de un calculo geométrico de puntos de no-colision para un modelo de obstaculos
dado. En cambio, la generacién de trayectorias considera la dinamica del robot, y
transforma la informacion calculada a parametros para sus actuadores. Al
solucionar estos dos problemas eficientemente, la productividad de robots en
aplicaciones industriales puede ser incrementada al igual que su desempefio en

aplicaciones no industriales.

El presente estudio muestra los modelos que actualmente se utilizan para la
generacion de trayectoria en robots méviles con ruedas. Primero, se mostraran los
sistemas de locomocion mas usados, luego se describiran los métodos de
posicionamiento relativos y finalmente se mencionaran las caracteristicas de

distintos algoritmos sobre generacion de trayectorias.

2.1.2. Estado de la investigacion
2.1.2.1. Sistemas de locomocion

En cuanto a la locomocion de robots, existen varios modos de moverse sobre una
superficie solida, las mas comunes son ruedas, y piernas. Los vehiculos con ruedas
son la solucion mas sencilla para conseguir la movilidad en terrenos

suficientemente duros, permitiendo conseguir velocidades relativamente altas.
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Los robots moviles emplean diferentes tipos de locomocion mediante ruedas que
les confiere caracteristicas y propiedades diferentes respecto a la eficiencia
energética, dimensiones, cargas Utiles y maniobrabilidad. Existen varios sistemas
de locomocion para robots moviles, a continuacion se presentaran los mas

comunes [5].
a) Ackerman

El modelo Ackerman, o tipo coche es usado en vehiculos con cuatro ruedas
convencionales, dos de ellas, usadas para la traccién, se montan en la parte
posterior en forma paralela al chasis principal del vehiculo. Las ruedas delanteras
son usadas para el direccionamiento, cada uno presenta dos angulos de giro
distintos, generando problemas cuando se realiza el control. En muchas ocasiones
se unifican los angulos de direccionamiento en uno solo, sin embargo ambas
trayectorias no serian paralelas y por lo tanto las ruedas deslizarian en las curvas.

Su mayor problema es la limitacion de maniobrabilidad.
b) Traccion omnidireccional

Este sistema de traccion se basa en la utilizacién de tres ruedas directrices y
motrices. Esta configuracion posee tres grados de libertad, por lo que puede
realizar cualquier movimiento, y posicionarse en cualquier posicién en cualquier

orientacion, no presenta limitaciones cinematicas.
c) Traccion diferencial

Este tipo de direccionamiento viene dado por la diferencia de velocidades de dos
ruedas laterales, estas son montadas en un Unico eje cada una
independientemente propulsada y controlada, ambas proporcionando traccién y
direccionamiento. Es un sistema muy util si consideramos su capacidad de
movimiento, ya que presenta la posibilidad de cambiar de orientacién sin
movimientos de traslacion (giros sobre su propio eje). Adicionalmente, existen una o
mas ruedas de soporte, esta configuracion es la mas frecuente para robots de

pequefo tamafio.

Existen también otros modelos no tan usados, como son:
d) Triciclo Clasico

Se basa en una rueda delantera que sirve tanto para la traccion como para el
direccionamiento. El eje trasero, con dos ruedas laterales, es pasivo y sus ruedas

se mueven libremente. Su maniobrabilidad es mayor que el sistema Ackerman,
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Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gz_lr\éel_l}g?;\o

DEL PERU

debido a que solo tiene una rueda para direccionamiento, pero esto causa que

puedan presentar problemas de estabilidad en terrenos dificiles
e) Skid-steer

En este modelo disponen varias ruedas en cada lado del vehiculo que actuan de
forma simultanea el movimiento es resultado de combinar las velocidades de las
ruedas de la izquierda y derecha. El uso de pistas de deslizamiento como medio de
locomocién son para vehiculos tipo oruga en los que tanto la impulsion como el
direccionamiento se consiguen mediante pistas de deslizamiento. Las pistas actiuan
de forma analoga a ruedas de gran diametro. La locomocién mediante pistas de
deslizamiento es util sobre terrenos irregulares, en los cuales presenta buen
rendimiento, en este caso, la impulsion esta menos limitada por el deslizamiento y

la resistencia al desgaste es menor.
f) Sincrona

Consiste en la actuacién simultanea de todas las ruedas, que giran en forma
sincrona. La transmision se consigue mediante coronas de engranajes (“syncro
drive”) o con correas concéntricas. Cada rueda es capaz de ser conducida y dirigida,
la configuracién mas usada, se conforma de tres ruedas directrices que se montan
acopladas en los vértices de un triangulo equilatero muchas veces bajo una

plataforma cilindrica.

Los modelos mencionados pueden observarse en la Figura 2.1, en donde se

muestra la ubicacion y tipo de ruedas que puede usarse en cada caso.

o g
2| — ]
i'l_,— I

a) Ackerman

w
o
/|
| 7
L G )
d) Triciclo Clasico e) Skid Steer f) Sincrona

Figura 2.1: Diagramas de sistemas de locomocion para robots méviles [6].
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2.1.2.2. Sistemas de posicionamiento

En cuanto los sistemas de posicionamiento relativos, surge el “dead reckoning” [7] o
navegacion por estima como método mas comun. Su implementacion mas simplista
es la odometria, en la cual se usan métodos de calculos de posicion relativa del
movil en relacion a la rotaciéon de las ruedas. Este sistema provee de buena
precision en distancias cortas, es de bajo costo y provee de una alta taza de
muestreo sobre el tiempo, lo que lo hace susceptible a la acumulacion de errores
que es proporcional a la distancia recorrida. Pese a esta limitacion, la mayoria de
investigadores sostiene que la odometria es una parte esencial en el sistema de
navegacion de un robot, ya que puede ser usado paralelamente con un sistema de

posicionamiento absoluto que provee de una mejor estimacion de la posicion [8] [9].

Un método para mejorar la precision del “dead reckoning” es la navegacion inercial,
en cuyos casos se pueden usar acelerometros, siendo el caso de los estudios
hechos por Barshan y Durrant-Whyte [10]. El problema es que las medidas
muestreadas deben ser integradas dos veces para poder hallar la posicion relativa,
cualquier error constante crece después de la integracion; o giroscopios, cuya
mayor desventaja seria su alto costo y su sensibilidad a perturbaciones externas tal
como expresa J. Borenstein [11].

Como sistemas de posicionamiento relativos, estan las torres de transmision, que
calcula la posicién en relacién de la incidencia de tres o mas transmisores, ya sea
usando luz o radiofrecuencias, que deben ser ubicados en posiciones conocidas.
Otro método es el de reconocimiento artificial de puntos de referencia, los cuales se
colocan en posiciones conocidas, tres o0 mas deben ser visibles para estimar la
posicion. Existe también el reconocimiento natural de puntos de referencia, que a
diferencia del anterior, estos puntos son caracteristicas propias del medio donde se
circula, para lo cual es necesario conocer con anticipacion [12] [13].

2.1.2.3. Trayectorias 6ptimas

El presente trabajo de tesis se enfoca basicamente en la generacion de trayectorias
basandose en un camino planeado, no necesariamente el mas eficiente. Sin
embargo, usando algoritmos para planeamiento de caminos Optimos, es posible
realizar calculos de trayectorias optimas en tiempo, distancia, u otros parametros. El
primer estudio en generacion de trayectorias optimas para vehiculos tipo Ackerman
fue hecho por Dubins. El dio una caracterizacién de tiempo éptimo en trayectorias
con giros de radio fijos, en este caso, el vehiculo sélo puede desplazarse hacia

delante y realizar curvas con un radio de giro constante para todo el recorrido.
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Luego, Reeds y Shepp [14] resolvieron un problema similar, con la condicion que el
movil también puede ir en retroceso, en este caso también se usaron giros de radio
constante. En general, para trazar una trayectoria Optima, depende
fundamentalmente de las propiedades mecanicas del moévil. Balkom y Mason [15]
estudiaron el tiempo 6ptimo en trayectorias para vehiculos con traccion diferencial,

que consiste en lineas rectas y segmentos de giro.

Usando el “Principio Maximo” de Pontryagin es posible determinar que la trayectoria
de tiempo minimo de un movil de Reeds-Shepp es igual a la trayectoria de menores
rotaciones para un movil de traccion diferencial [16]. Agarwal [17] realizd un
algoritmo capaz de generar trayectorias para moviles tipo Dubins y Reeds-Shepp
en lugares con “obstaculos moderados”. Se dice que un obstaculo es moderado
cuando es completamente convexo, y su restriccion es que su perimetro externo
sea una curva que sea diferenciable en todo punto y cuya diferenciablidad sea no
mayor a uno [18].

Aun en la ausencia de obstaculos, resolver el problema no es sencillo, Dubins
demostré que cualquier camino 6ptimo generado delimitado por un radio constante
siempre sigue las siguientes formas, CSC o CCC, siendo C un arco y S una linea,
esta demostracion es bastante compleja [19]. Recientemente, se ha usado una
demostracion basada en el “Principio Minimo” de Pontryagin para llegar al mismo

resultado.

Usando aproximaciones de optimizaciones de tiempo totales, una trayectoria puede
ser calculada primero uniendo todos los puntos pre-planeados, y luego
optimizandolo para minimizar el tiempo en el cual el movil se desplazara. Lin
empled “splines cubicos” [20], Wang uso “splines-B” [21] para interpolar los puntos
de paso. Un splin es un segmento de una curva polindmica usada para modelar
parte de una curva [22] y Paden [23] plantearon soluciones para esquivar
obstaculos paralelamente a la optimizacién de tiempo. En este caso, puntos
posibles de paso se seleccionaban desde una grilla y luego segmentos curvados
interpolan estos puntos para luego ser optimizados. Sin embargo, estos calculos
requieren de un costo de procesamiento alto, debido al gran nimero de datos.
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2.1.3. Sintesis sobre el asunto de estudio

De acuerdo a lo expuesto, de los modelos de locomocion, posicionamiento absoluto

y generacion de trayectorias, se puede obtener la sintesis siguiente:

- Debido a los requerimientos de seguridad y calidad en el movimiento de un robot
movil, es necesario generar una trayectoria adecuada que permita optimizar dichos

aspectos.

- Existen varios métodos de locomocion, la mayor maniobrabilidad se consigue en
vehiculos omnidireccionales. Sin embargo, el modelo de traccién diferencial es el
mas usado en el campo de robots moéviles pequefios, debido a su simplicidad de
control y buena maniobrabilidad.

- Para poder determinar la posicidon actual de un movil, existen dos métodos, siendo
el posicionamiento relativo el mas adecuado debido a su costo de implementacién y

a su buena precision en distancias cortas.

- Para generar una trayectoria, es necesario usar un algoritmo adecuado para cada
tipo de limitacion, ya sea radios de giro fijos, velocidad constante, aceleracion
constante, entre otros. En cada caso puede realizarse un tipo de trayectoria que
optimice la distancia recorrida, el tiempo transcurrido, o la potencia necesaria para

que el movil llegue a su destino.

2.2 Actuadores de locomocion en robots méviles

Para el desplazamiento de un robot moévil se utilizan motores eléctricos que
transforman la energia eléctrica en energia mecanica rotacional. Estos motores

pueden ser principalmente de dos tipos:
-Motores de corriente continua.
-Motores paso a paso.

Los motores de corriente continua (DC) suelen controlar el giro de las ruedas del
robot e incluyen un grupo reductor que proporciona un buen par de fuerza y una
gran estabilidad en la velocidad de giro. Son motores de baja inercia en los
instantes de arranque y parada. Suelen admitir un amplio rango de alimentacion en

DC y tienen un peso y tamafio reducidos.

Este tipo de motores proporcionan un par proporcional al voltaje de entrada, lo que

significa que tienen una regulacion precisa. Sin embargo, no disponen de recursos
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para saber el angulo girado y tiene que trabajar en lazo cerrado con sensores para

controlar el angulo girado.

Para los motores paso a paso, los sistemas de control reciben las sefales del
sentido de giro y la velocidad y generan la correspondiente secuencia de impulsos

eléctricos para aplicar a los extremos de las bobinas del estator.

Este tipo de motores funcionan en lazo abierto y si los cambios son muy rapidos
para el movimiento del eje se originan errores de posicionamiento. También se

debe de tener en cuenta las variaciones de la carga conectada al motor [24].

2.3. Aproximacién cinematica de traccion diferencial

En esta seccion se presentaran las ecuaciones que describen el camino que
seguira un robot movil equipado con traccion diferencial, basado en el modelo de
Lucas [25]. Este modelo puede ser usado para predecir como un movil como el
mencionado respondera a cambios de velocidades en sus ruedas, y que camino
seguira bajo distintas condiciones. El modelo también puede ser usado para
calcular la posicion del robot en dead reckoning o en aplicaciones de localizacion

por odometria.

Cabe recalcar que las ecuaciones presentadas aqui, representan un modelo
elemental del movimiento del movil, estas describen la posicion y orientacién como
funcion del movimiento de las ruedas, pero ignoran la parte fisica del movimiento.
Problemas como el torque, fuerzas, friccion energia e inercia, seran tomadas en
cuenta mas adelante. En otras palabras, este método de descripcion de movimiento
es refererido como aproximacion cinematica, en el cual no se toma en cuenta la
causa de movimiento (que sera analizado en la aproximacion dinamica) asi como
también se ignoran los parametros eléctricos de los motores. Este seria el primer

paso para comprender el comportamiento de un robot con traccion diferencial
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Figura 2.2: Camino de las ruedas en una curva

De la figura 2.2, se obtienen las siguientes relaciones:

SL=r6 2.1)
SR =(r+b)d (2.2)
SM =(r+b/2)0 (2.3)
SM =(SL+SR)/2 (2.4)

En las ecuaciones 2.1, 2.2, 2.3 y 2.4, SL y SR muestran el desplazamiento de las
ruedas laterales en metros, donde r es el radio de giro interior (rueda izquierda), b
es la distancia entre las ruedas, y 6 es el angulo de giro en radianes. SM es el
desplazamiento medio, en el punto medio del eje principal. En los calculos
siguientes se considerara al centro del eje como centro de origen de la referencia

del robot.

Una vez que se ha establecido la simple geometria para el sistema de traccién
diferencial, es sencillo desarrollar algoritmos que controlen el camino del mévil. A
pesar de esto, hasta el momento se ha considerado que las ruedas giran a
velocidades constantes, despreciando la aceleracion. Si el movil comienza una
trayectoria con velocidad inicial igual a cero, entonces se debe tomar en cuenta la

aceleracion de cada rueda. Cuando se trabajan con robots ligeros o cuando la

-12 -
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inercia es pequena, se puede obtener cambios de velocidades casi instantaneas,
siendo el radio de giro casi constante en una curva como la mencionada. Para
robots grandes y pesados, la masa y aceleracion deben ser consideradas en los

calculos de la trayectoria.

Para empezar, se considera que lo que se desea calcular es la posicion y
orientacion exacta del movil en todo instante de tiempo. El vector de direcciéon de

movimiento del mévil sera simplemente (cosB, senf).

Estas observaciones sugieren que se tome un m(t) y 6(t) como funciones
dependientes del tiempo para la velocidad y orientacion, cuya solucion sera de la

forma:

dx/dt = m(t)cos(6(t)) (2.5)
dy /dt = m(t)sin(6(t))

Ademas, es posible determinar una ecuacién diferencial que pueda describir el
cambio de orientacion. La definicion de un angulo dado en radianes es la distancia
del segmento de circunferencia dividido por su radio. La velocidad relativa de la
rueda de mayor velocidad, da como resultado la longitud del arco, por unidad de
tiempo. La distancia de la rueda al punto central, es el radio. Combinando estos

factores, se tiene:

d0/dt=(VR-VL)/b (2.7)

Siendo VR la velocidad de la rueda derecha y VL la velocidad de la rueda izquierda,
ambas en metros por segundo. Integrando la formula anterior, y asumiendo que se
tiene un B, inicial, obtiene una formula para calcular la orientaciéon del mévil, con

respecto a la velocidad y el tiempo

0(t) = (VR —VL)t/b + 6 (2.8)

Como es de notar, este cambio de orientacion también se aplica para el marco de
referencia. De las ecuaciones anteriores, se ve que el movimiento del movil

depende de la velocidad en el punto medio. Esta velocidad es simplemente el

- 13-
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promedio de las velocidades de ambas ruedas o (VR+VL)/2 . De lo expuesto

anteriormente, se pueden deducir las siguientes ecuaciones:

dx/dt =[(VR +VL)/2]cos(6(¢)) (2.9)
dy/dt =[(VR +VL)/2]sin(6(r)) (2.10)

Se observa que estas ecuaciones tienen la misma forma que las ecuaciones 2.5y

2.6. Integrando y aplicando como posiciones iniciales x(0) = x., y(0) = yo

B b(VR+VL) _ . 3 o

x(t) = xo+ —2(VR i) [sin((VR—=VL)t/ b+ 6)—sin(6)] (2.11)
__bVR+VL) x _

y(t)=yo —Z(VR i) [cos((VR—-VL)t/ b+ 6)—cos(6)] (2.12)

Las ecuaciones 2.11 y 2.12 confirman la afirmacién inicial, cuando las ruedas giran
a velocidades fijas, el robot sigue un camino circular. El término
(b/2)(VR+VL)/(VR —VL) es en realidad el radio de la trayectoria circular en el

centro del robot.

Al usar las ecuaciones 2.11 y 2.12 en un software de generacion de trayectorias, es
necesario aplicar un manejo especial para los casos en las que las velocidades son
casi igualesVR—VL ~ (0. En estos casos, por supuesto, el robot se desplaza casi

en una linea recta.

Una vez se deducidas estas ecuaciones, se pueden adicionar a un sistema de dead
reckoning usando encoders. Es posible realizar aproximaciones del calculo de la
posicion del mévil con ecuaciones aun mas simples, como las propuestas por
Borenstein [26] [27].

S =(SR+SL)/2 (2.13)
0= (SR—SL)/b+ 6o (2.14)
x =8 cos(8) + xo (2.15)
y = 8sin(0) + yo (2.16)
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Este método puede usarse en aplicaciones con robots pequefos en los cuales su
controlador interno no posee una gran capacidad de procesamiento (y las
operaciones de punto flotante pueden no estar disponibles). Las ecuaciones
mostradas son relativamente simples, funcionan bien para cualquier algoritmo

siempre y cuando se tomen en cuenta que son aproximaciones.

2.4. Modelo tedrico

Actualmente, los robots moviles son usados para diversos fines, ya sean con
propésitos en industriales o de servicios. En ambos casos, es importante tener un
sistema de posicidon y navegacién adecuado para que el robot pueda conocer su

ubicacion y poder interactuar con el medio.

Si se conocen de antemano y detalladamente la ubicacion del moévil y los
obstaculos que lo rodean, se puede generar una trayectoria de desplazamiento
adecuado, de acuerdo a los parametros fisicos y dinamicos del movil. Este debe
poseer un sistema de posicionamiento, que calcule la posicién exacta en todo
momento, de acuerdo a la informacién proveniente de estados anteriores. De esta
manera, se puede proporcionar un control adecuado sobre sus actuadores y llegar
a desplazarse por la trayectoria generada en un principio. En el caso de un movil
con traccion diferencial, los segmentos de giro de la trayectoria generada estan
relacionados con la diferencia de velocidades en cada una de las ruedas. En los
segmentos de lineas rectas se reflejan en periodos de tiempo en los cuales los
motores tienen una misma velocidad de giro. Este sistema, no solo depende de sus
variables internas, como los parametros dinamicos del maovil, sino también depende
de variables externas, tales como la friccion, grado de inclinacion del suelo, e
incluso objetos que obstaculicen el recorrido. Para tener un mejor control sobre
estas variables, es necesario un control adicional, que verifique si el movimiento de
los motores, y por ende de las ruedas, es realmente el que se requiere. Este
sistema mencionado, es el encargado de realizar calculos odométricos, que
comparan en todo momento si el movimiento de los motores es el necesario para
desplazar el movil al siguiente punto cercano calculado en la generacion de la

trayectoria.

Para obtener un desplazamiento del movil lo mas cercano posible a la trayectoria
propuesta y llegar al destino requerido, es necesario minimizar los posibles errores
que puedan ocasionar un movimiento no deseado. Estos errores pueden dividirse

en dos categorias: errores sistematicos, y errores no sistematicos. Uno de los
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factores que pueden ocasionar errores sistematicos son las ruedas, debido a que

ambas ruedas pueden tener diametros ligeramente distintos, su tamafo real difiere
del tamafo proporcionado por el fabricante o si existe una mala alineacion de
ruedas. Otro factor que puede ocasionar el mismo tipo de error seria el codificador
de cuadrante, debido a que su resolucién y taza de muestreo son discretas, y no
continuas, no se sabe con total certeza el dngulo de giro.

Por otro lado, el factor mas importante que pueden ocasionar errores no
sistematicos, que seria el suelo, ya que existe posibilidades de errores si el suelo
no esta del todo nivelado, o por la presencia de objetos inesperados adheridos al
suelo. También, un factor el cual debe considerarse es el posible resbalamiento de
las ruedas, que pueden ocurrir por diversos motivos, como desplazarse sobre suelo
con bajo coeficiente de friccion, sobre aceleracion del movil, derrapes ocasionados
por rotaciones demasiado rapidas de las ruedas, choques ocasionados por cuerpos
externos, y momentos en los cuales puede no llegar a haber punto de contacto con

el suelo.

La suma de ambos errores, da como resultado el error total. Los errores
sistematicos suelen ser especificamente mas graves, debido a que se acumulan
constantemente, sin embargo dependiendo del tipo de ambiente, es posible que los

errores no sistematicos lleguen a prevalecer sobre los sistematicos.
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CAPITULO 3: DISENO DEL SISTEMA

3.1 Algoritmo generador de trayectoria

El lenguaje usado para el desarrollo del programa generador de trayectorias es
Visual Basic, compilado en Microsoft Visual Basic 6.0. Esta trayectoria es generada
tomando como posicion inicial referenciada en el punto O(0, 0) y dos puntos P1(x1,
y1) y P2(x2, y2) como puntos de paso ingresados en la PC al momento de ejecutar
el programa. Para que la velocidad sea constante en todo el trayecto y el
movimiento sea suave, se genera un camino que une los 3 puntos con un arco de
circunferencia de radio R. Para hallar la ecuacién de la circunferencia que pasa por
tres puntos no colineales se usa el método de determinante de la matriz de 4x4
[28]:

x2 y2 x2*+y2°

1
2 2
xI yl x1I"+yl 1=0 (3.1)
1
x3 p3 x3%+y3° 1

Para simplificar el calculo de la matriz de 4x4, es posible separarlo en 4 matrices de

3x3 usando el método de expansioén de factores:

yl x> +yl’ x1 x> +yl’ xl vyl x1 yl xI*+yl’
y2 x2°4+y2° 1-yx2 x2°+y2° 1+(x*+y°)x2 y2 1-x2 y2 x2°+y2’|=0 (3.2)
y3 x3*+y3 x3 x3*+y3 x3 y3 x3 y3 x3"+y%
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Ademas, se define:

yl x> +y1* 1
Detl=|y2 x2*+y2° 1
y3 x3+y3° 1
xlI xI*+y1* 1
Det2=x2 x2°+y2°> 1
x¥3 x3%+y37 1

xl oyl 1
Det3=x2 y2 1
x3 y3 1

xlI  yl x> +y1°
Detd=|x2 y2 x2*+y2°
x3 y3 x37+y3°

La ecuacion de la circunferencia, estaria determinada por:

Detl*x—Det2*y+Det3(x2+y2)—Det4:0 (3.3)

La ecuacion (3.3) se usara para dibujar la trayectoria en el programa interfaz.

Para el célculo geométrico del los parametros requeridos, es necesario de simples
operaciones para determinar que el punto (x0,y0) es el centro de la circunferencia,
usando el método de punto de interseccion de las directrices en el punto medio de

los dos segmentos que unen a P2 y P3 donde:

x0=(x11%mll— yl1—m21*x21+ y21) (ml1—m21)  (3:4)

0 =ml1*(x0—x11)+ yl1 (3.5)
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En donde:
mll =—(x2/y2)

m2l =—(x2-x1)/(y2-yl)
x11=x2/2

yll=y2/2
x21=x2/2+4+x3/2
y21=y2/2+y3/2

Luego, se debe calcular el radio R del arco de giro,
R =./x0% + y0?
(3.6)

Mediante calculos geométricos, si se tienen 2 puntos de paso y un punto inicial es
posible calcular los parametros que se requieren: S (distancia total recorrida del

centro del movil), y 8, (dngulo inicial del movil) tal como se aprecia en la figura 3.1.

Para calcular S, es necesario conocer ¢ , usando la generalizacion del teorema de
Pitagoras.
a =arccos(2* R* — (x2° + y2°)/(2*R?)) (3.7)
Entonces,
S=R*q (3.8)
Para hallar el angulo 6,

0, = arctan( y0/ x0) (3.9)

Para poder saber cual rueda es la que girara a mayor velocidad, es necesario
conocer la distancia de cada rueda al centro de la circunferencia de radio R. Para

esto se calcula:

Dy, =[(xy = x0))" + (¥ = ¥p))’ (3.10)
Dy, Z\/(xo_x02)2+(YO_YO2)2 (3.11)
-20 -

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERU

En donde:

Xy = \/b_movil2 /A +m,’)

Xy = —\/b_movil2 /(1+ moz)

Yo = Xop * my

Vo2 = Xgp ¥ my

my = y,/ X,

Finalmente, se puede deducir que para D, < D,, la distancia recorrida por la rueda

derecha (SR) es mayor que la distancia recorrida por la rueda izquierda.

Refiriéndonos a la ecuacion 2.6, para hallar las velocidades de ambas ruedas:

R=(b/2)VR+VL)/(VR—-VL) para Dy, < D,, (3.12)

R=((b/2)VR+VL)/(VL—-VR)para D, < D, (3.13)

Siendo b el diametro del movil. Al determinar una velocidad maxima constante para
un radio de rueda determinado, es posible calcular VL y VR. En las ecuaciones 3.4
y 3.5 se nota también que al implementar el software es necesario tomar un caso
especial para cuando el movil viaje en linea recta (VR=VL) ya que si es resuelto de
la manera planteada, llegaria a tender al infinito. En el siguiente capitulo,
experimentalmente se hallara la relacién de velocidad de los motores con respecto

a la PWM ingresada.
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(X2,Y2>

il
(0,5
A =Y
Figura 3.1: Ejemplo de trayectoria generada y parametros requeridos para que

el movil realice la trayectoria

Para determinar SR y SL, si se sabe que S = R*a, entonces:

SL=(R-b/2)x

para D, < D, (3.14)
SR=(R+b/2)x
SL=(R+b/2)x

para D, < D,, (3.15)

SR=(R-b/2)a

Los valores calculados (VL, VR, SL y SR) necesitan ser transformados a valores
que puedan ser interpretados por el microcontrolador que se encargaria de
controlar las velocidades y distancias recorridas de cada rueda. Cada valor
velocidad esté relacionado a un valor de ciclo de trabajo de la onda PWM generada
por el microcontrolador mediante una relacion medida experimentalmente. Y cada
valor de distancia esta asociado a un nimero de cuentas de encoder (EnL y EnR)

que se detallaran posteriormente.
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Ingreso de dos
puntos de paso
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Calculo de arco
de cicunferencia

A

Calculo de VL,
VR, SL, SR, 6o

4
Calculo de pwR,
pwmL, EnR,
EnL, VelRy
VelL

v
Envio de pwmR,
pwmL, EnR, EnL
VelR y Vel y Bo al
Atmega8

Y, N
Listo para
iniciar?
Si
A 4

Iniciar
movimiento

Figura 3.2: Diagrama de flujo general de la programacién en Visual Basic
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(=, Form1 1

Punto 1: ,r ’Dﬁ
Punto 2: ’3_ ’E_
Punto 3: ’8_ ’E_

T Genelar
i travectora i

Errviar
trayectoria

Figura 3.3: Interfaz de generacion de trayectoria

En la figura 3.3 se muestra la ventana de generacion de trayectoria del programa
principal, se muestra una primera version en el cual el camino se calcula mediante
el método descrito anteriormente. Primero se ingresan los datos de los puntos de
paso, luego se genera la trayectoria, los datos son convertidos a valores que
pueden ser interpretados por el microcontrolador y luego se envian esos datos
(Anexo 2).
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3.2 Sistema de control de motores
3.2.1. Eleccion de los Motores DC

Se establece inicialmente, que el robot debe ir a una velocidad maxima en linea
recta de al menos 0.7 metros por segundo. Conceptualmente, cada vez que las
ruedas rotan una revolucién completa, el robot se desplaza una distancia igual a la

circunferencia de sus ruedas.
Velocidad =2*r, * = * RPS (3.16)

Siendo r, el radio de las ruedas del moévil en metros, RPS revoluciones por

segundo de los motores y velocidad dada en metros por segundo (m/s). Si el radio
de las ruedas es de 5 cm o 0.05 m, entonces la velocidad nominal del motor

deberia ser de aproximadamente 2.228rps o 133.690rpm

Cabe notar también que segun lo dicho anteriormente, al incrementar el diametro
de las ruedas o elegir un motor con mayores revoluciones por minuto, el robot ira
mas rapido. Pero esta afirmacion no es del todo cierta, si el robot requiere un torque
mayor al que los motores puedan dar, entonces su velocidad sera menor a la
calculada. Es necesario comparar el torque del motor, la aceleracion y el diametro
de las ruedas, estos tres parametros deben estar balanceados para poder lograr el

torque apropiado.

Se debe tomar en cuenta también que la superficie por la cual el robot se
desplazara no tiene angulo de inclinacion. Ya que de ser asi, habria que calcular el
torque adicional que deberia tener el motor. Una ecuacion simplificada que

relaciona los tres parametros mencionados seria [29]:

T*RPS>m*a*V /2x*N *n) (3.17)
Siendo T: torque maximo del motor, RPS: revoluciones por segundo maximas del

motor, N: numero de motores que accionan el movil, n: eficiencia del sistema

mecanico, m: masa del movil, a: aceleracion del mévil y V: velocidad del movil.

A la multiplicacion del torque por el RPS del motor se le denomina RMF (Robot
motor factor o factor del motor de un robot). Para la seleccion de un motor
adecuado es necesario que el RMF sea mayor o igual a la expresion de la ecuacion
3.14. Si se toma en cuenta que el robot pesa como maximo 1.5kg, y que se
necesita una aceleracion de al menos 3m/s?, si se asume que la eficiencia del

sistema mecanico es 90% debido a que no existen pérdidas en engranajes externos,
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entonces se calcula que el RMF del motor requerido debe ser mayor o igual a 0.186
kg*m*RPS.

Los motores elegidos son ambos de la marca HENKWELL, modelo
HG37D670WE12 - 052FH, cuyas caracteristicas de su hoja de datos se muestran
en la Tabla 3.1:

Tabla 3.1: Caracteristicas del motor HG37D670WE12 - 052FH

Voltaje Nominal: 7.2V

Velocidad sin carga: 160rpm

Reduccidn: 1:52

Torque: 100 oz-in (7.2 kg-cm)

Peso: 4.70z

Cables de motor: 12" 20AWG

Cables de encoder de cuadratura: 12" 20AWG (+5V, Gnd, A, B)

Resolucion: 624 Pulsos por revolucion del
eje

Diametro del eje: 6mm

Corriente sin carga: 300mA

Maxima corriente (rotor 2.0A

bloqueado):

Cabe destacar que el motor elegido tiene un RMF de 0.192, el cual es suficiente

para desplazar al mévil con los requerimientos mencionados.

Adicionalmente se calcula que el torque requerido en una rueda [30] es:

2
7 _pgomar _15kg3m/s".0.05m

rueda 2 2

=0.1125N.m (3.18)

Siendo m: masa del movil, a: aceleracion, r: radio de la rueda.

Se sabe que 7.2kg-cm equivalen a 0.706 N.m aproximadamente (1 N.m = 10.197
kg-cm) por lo que el torque del motor elegido excede ampliamente al torque

requerido para mover el robot.
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3.2.2. Calculos odométricos

Las sefiales de los encoders de los motores son interpretadas por el sistema de
control, y verifica que la velocidad actual debe ser igual a la velocidad real en cada
instante de tiempo. Ademas, este sistema debe ser capaz de recibir informacion de
la trayectoria por un puerto serial desde una computadora en la que se esté

ejecutando el software de generacion de trayectorias.

La primera tarea que debe contar este sistema de controlador de motores, es el de
recibir informacion de la trayectoria por el puerto serial, desde la PC, usando como

interfaz al programa realizado en Visual Basic. Se reciben siete parametros:
- pwmL: Valor de onda PWM inicial para rueda izquierda expresado en 8 bits.

- EnL: Distancia total que debe recorrer la rueda izquierda para llegar al punto
final, expresado en cantidad de pulsos de su encoder.

- pwmR: Valor de onda PWM inicial para rueda derecha expresado en 8 bits.

- EnR: Distancia total que debe recorrer la rueda derecha para llegar al punto

final, expresado en cantidad de pulsos de su encoder.

- velL: Velocidad de la rueda izquierda, expresado en pulsos de encoder cada
100ms.

- velR: Velocidad de la rueda derecha, expresado en pulsos de encoder cada
100ms.

- Bo: Valor del angulo de posicionamiento inicial del moévil, expresado en

pulsos de encoder.

Para la comunicacién se usa comunicacion RS232 siendo el formato de tramas

como se muestra en la figura 3.4.

pwmL EnL pwmR EnR velL velR 8o
— — — — — — —

Figura 3.4: Formato de tramas de comunicacioén serial

Cada trama se compone por 1 bit de inicio, 1 bit de parada y 8 bits de datos a 9600
baudios. La velocidad de ambas ruedas se compone por un numero de 8 bits (256
valores) cada valor de velocidad corresponde a un valor del registro OCR1A (para

la rueda derecha) y OCR1B (para la rueda izquierda), que varian el ciclo de trabajo
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de la onda PWM generada en modo rapido de 8 bits, en el pin OC1A o OC1B segun
sea el caso.

Los valores de distancia se expresan mediante el numero total de cuentas de
encoder en dicha distancia. Es decir, si se sabe la distancia total del recorrido, es
posible conocer la distancia total de ambas ruedas (SL y SR) sin embargo, lo que el
microcontrolador requiere son los valores de cuenta de encoders de ambas ruedas

a los que se denominaron EnL y EnR.

Se sabe, por dato en la ficha técnica del motor en la Tabla 3.1, que en una rotacion

completa de la rueda, equivale a 624 cuentas de encoder.

Por lo que se establece esta relacién:

Enl =624*SL /27 *r)

EnR =624*SR /27 *r) (3.19)

Siendo r el radio de las ruedas. Es posible notar que, si r = 0.05m, y En = 1, se
determina que el encoder tiene una resolucién de aproximadamente 0.0005m para

el caso planteado.

Estos valores (EnL y EnR) son expresados en 2 numeros de 8 bits (65536 valores),

lo que, en teoria, el movil sera capaz de desplazarse como maximo 33 metros.

Los valores recibidos por el microcontrolador son almacenados en memoria SRAM
y son comparados con los valores de velocidad AS/At cada cierto periodo de
muestreo. Se establece una frecuencia de PWM de 60Hz y un periodo de muestreo
de 100ms. Esto quiere decir que cada 100ms se verifica que la velocidad actual es
la requerida, y de no ser asi, el microcontrolador ajustara el ciclo de trabajo de la
PWM ligeramente para poder obtener una velocidad cercana a la que se requiere.

Los valores de velocidad VelL y VelR son valores de velocidad medidos
experimentalmente para valores de ciclo de trabajo pwmL y pwmR respectivamente.
Su unidad esta dada en numero de cuentas de encoder por 100ms. Estos datos son
usados por el sistema de control de motores para usarlo como valor referencial de
velocidad. Esto quiere decir que en un primer instante las ondas de PWM seran
maximas (ciclo de trabajo 100%) para cada motor hasta que la velocidad llegue a
un valor cercano al referencial VellL y VelR, luego de esto, las ondas cambiaran a
pwmL y pwmR, las cuales se ajustaran cada 100ms buscando la mayor proximidad
a VelLy VelR
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Finalmente, el valor de 6, se define en un numero de 8 bits y se calcula mediante el
numero de cuentas de encoder necesarias en ambas ruedas para rotar cierto

numero de grados sobre su propio eje.

El programa del microcontrolador se realizd en lenguaje ensamblador (Anexo 3) y
compilado en Visual Micro Labs y en WinAVR, se grabd en el AtMega8 mediante el
software AVRdude de WinAVR, usando como interfaz grafica AVR8 Burn-o-Mat y

un modulo USBasp con firmware 2007-10-23 realizado por Thomas Fischl.
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INICIO . . o
Interrupcion Interrupcion Interrupcion

encoder R encoder L timer 100ms

A
Recibir parametros i i i

EnL, EnR, pwmL, T N
pwmR, VelL, VelR y nR_actual <- nL_actual <- .
B0 EnR_actual +1 EnL_actual +1 IR, 2T < iz

A A A

Comenzar
desplazamiento?

contL <- contL + 1 contL <- contlL + 1 pwmL_actual <- f(contL)

si

v

Posicionarse en 8o y Accionar h 4 h 4 A

motores con ciclo de trabajo
pwmL y pwmR Retorno Retorno contR <-0

Paso6 100ms?

contL <- 0
si
A
pmwR_actual = pwm
pwmL_actual = pwmL Retorno

no

v

Ajustar ciclo
de trabajo de Si
PWMs

Fin

Figura 3.5: Diagrama de flujo del programa principal de control de motores
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3.3. Diseiio electréonico

Es necesario que el microcontrolador sea capaz de realizar una comunicacion serial
con la PC en el cual esta implementado el programa de generacion de trayectorias.
Ademas es necesario que cuente con temporizadores, al menos dos generadores
de onda PWM que serviran para regular la velocidad de cada uno de los motores, y
dos pines de interrupcion externa que serviran para determinar la velocidad real y la
distancia recorrida por ambos motores. Dicho esto, se tomo la decisién de usar el

ATMEL ATMega8, dado que cuenta con los periféricos requeridos, y su bajo costo.

Luego, para poder tener un control eficiente de los motores, se opta por trabajar con
un puente H en un circuito integrado, TB6612FNG de Toshiba Semiconductor
Company, que permite controlar el sentido de giro de hasta dos motores y cuya
corriente maxima es de 1.2A por canal y corriente pico de 2A, estando los valores
de los motores requeridos dentro de este rango. Es un puente H basado en Mosfet
por lo que su rendimiento es mejor en cuanto a un puente H basados en BJT como
el L293 y L298. No requiere diodos de proteccién, ni un disipador grande ya que su
temperatura de operacién es menor y cuenta con un circuito de proteccion térmico.
Cabe mencionar que el TB6612FNG funciona para frecuencias de maximo 100KHz,

un valor determinante para elegir el periodo de trabajo de la onda PWM.

Ambas ondas PWM generadas se conectaran directamente a cada uno de los
habilitadores del puente H para poder controlar la velocidad, para el sentido de giro,
se usaran los selectores IN1 e IN2. El modo de operacién se detalla en la tabla 3.2.
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Tabla 3.2: Funcionamiento del puente H. Hoja de datos de TB6612FNG

Entradas Salidas
IN1 IN2 PWM STBY OuT1 OouT2 Modo
H H H/L H L L Freno
H H L H Sentido
Antihorario
L H
L H L L Freno
H H H L Sentido
Antihorario
H L
L H L L Freno
L L H H Alta impedancia Parada
H/L H/L H/L L Alta impedancia Standby

H = voltaje en alta, L = voltaje en baja

Se usara también un controlador basado en el integrado CP2102 de Silicon Labs
que convierta el formato serial del puerto USART del ATmega8 al estandar USB

para ser conectado a una computadora que cuente con dicho puerto.

Los componentes electronicos requieren de 5VDC para su funcionamiento. De
acuerdo a las hojas de datos de los componentes, se sabe que el AtMega8
consumira como maximo 30mA y TB6612FNG 1.5mA (en su circuito de control). Se
observa que puede usarse la salida de 5VDC cualquier puerto USB 2.0 o posterior
de la computadora a la cual se conecta. Los motores requieren de una fuente de
7.2V y 300mA cada uno, sin considerar sus picos de corriente de arranque. Estos
motores se alimentan mediante una fuente de 12VDC conectada a un regulador
variable DC-DC DE-SWADJ de Dimension Engineering, cuyo voltaje de entrada
puede ser entre 5V a 33.6V y de salida entre 3V y 12.5V. Su corriente de salida

maxima es de 3A y potencia maxima de 25W vy tiene una eficiencia tipica de 90%.
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Para el disefio de la tarjeta impresa se tomo en cuenta las corrientes del circuito
para determinar los anchos de las pistas, especialmente para los tramos en donde
circula las corrientes que alimentan los motores. Para este caso, se determino de la

siguiente manera [31]:

Area =1 /(K *AT")"¢ (3.20)
Ancho = Area /( Espesor *1.378) (3.21)

Para capas externas a la tarjeta (la tarjeta disefiada tiene Unicamente 2 caras):
k=0.048,b=0.44,c=0.725

Por lo que si hay un espesor de 0.03mm, un aumento de temperatura de 10°C y
una corriente maxima de 2A, entonces se requieren al menos 1.37mm de espesor

en las pistas de la tarjeta impresa.

El diagrama esquematico del circuito de la tarjeta central mostrada en la figura 3.6,
fue disefiada usando EAGLE 4.16r.
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3.4. Diseiio mecanico

Los materiales utilizados en la construccion del robot deben ser ligeros, se opt6 por
el aluminio como material principal para la construccion del chasis. La base y los
sujetadores de los motores fueron construidos en aluminio. Las ruedas deben ser
de un material que genere la suficiente friccion para que no resbalen en el suelo por
lo que se eligieron ruedas de silicona. En la figura 3.7 se observa el disefio del
chasis del movil, asi como el tamafo de la base (24.5cm de diametro), el tamafio de

las ruedas (10 cm de diametro) y los tamafios de los motores con relacion a la base.

Figura 3.7: Disefo del chasis
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Para las pruebas a continuacion, se usé como fuente de alimentacion el adaptador
DC:

Marca: Delta Electronics Inc.
Modelo: ADP-90SB AD
Entrada: 100-240 ~ 1.5A 50-60Hz

Salida: 20VDC 4.5A

4.1 Construccion del robot movil

La figura 4.1 muestra al robot movil terminado, cuyos planos de construccion se
realizaron en AutoCAD 2007 (Anexo 4).

Figura 4.1: Robot movil
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4.2 Analisis del funcionamiento del motor en lazo cerrado

En el momento del arranque, ambos motores requieren de un torque mayor que el
nominal. El programa controlador de los motores se encarga de arrancar ambos
motores con su torque maximo inicialmente (ciclo de trabajo = 100%) y al momento
en que la velocidad esté préxima a la velocidad requerida, su ciclo de trabajo

cambia al valor nominal calculada por el programa generador de trayectorias.

Se realizaron pruebas a PWM = 50% con el puente H TB6612FNG primero sin
carga y luego conectados a los motores. Los resultados se pueden apreciar en las
figuras 4.2y 4.3.

Time 10.

Figura 4.2: Prueba con TB6612FNG sin carga
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Figura 4.3: Prueba con TB6612FNG con carga

Si bien hay una distorsién en la onda, se observa que el valor promedio es similar
en ambas graficas. Al ser similar, se puede saber que hay una relacion lineal entre
el ciclo de trabajo de la PWM con la velocidad de rotacion. Esto no hubiera sido

posible en caso se haya elegido un puente H basado en BJT.

Se realizaron pruebas en ambos motores para determinar la relaciéon de velocidad
del motor y PWM ingresado (Anexo 1). Se pudo observar que ambos motores no
tienen la misma respuesta para cada nivel de PWM, tal como se muestra en la
figura 4.4y 4.5.
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Figura 4.4: Respuesta a PWM del motor Izquierdo
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Figura 4.5: Respuesta a PWM de motor Derecho
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En las figuras 4.4 y 4.5 se puede observar que en eje horizontal se expresa el valor
de OCR1A u OCR1B, cuyo valor expresa de manera directa el valor de la PWM
asociada a cada uno de estos registros siendo 255 un ciclo de trabajo de 100%. En
el eje vertical se midi6 la velocidad del motor en numero de cuentas de encoder
cada 100ms, se uso esta unidad debido al periodo de muestreo de la velocidad de

los motores configurado en el microcontrolador.

Se puede ver dentro de los documentos anexados la tabla detallada del PWM para
cada motor, las cuales estan comprendidas dentro del programa generador de
trayectorias. Estos valores son tomados como valores referenciales por el programa
controlador de los motores. El valor de PWM calculado es el que se introduce
inicialmente, pero luego de sensar la velocidad real del motor, si su velocidad no es
la adecuada, el valor de PWM variara cada 0.1s hasta permanecer proxima a la

velocidad deseada.

Para que estas mediciones sean posibles se desarrollé6 un programa de prueba en
lenguaje ensamblador que permite que se ingrese una PWM de manera serial y
envia el valor promedio por segundo del niumero de cuentas de encoder cada
100ms.

Otro aspecto importante es el frenado de los motores, a pesar que el valor de
numero de cuentas de encoder es medido casi instantaneamente, antes de que el
motor llegue al valor tope de la cuenta (EnR y EnL) es necesario reducir su
velocidad para que el motor se detenga lo mas préximo posible a la posicion
indicada, para realizar esto, experimentalmente se midio la cantidad de nimero de
cuentas excedentes ante una frenada brusca del motor en una distancia dada. Este
numero de cuentas en exceso depende mas que nada del valor de la PWM de cada
rueda, si se asume que el movil esta yendo a una velocidad casi constante y ya

paso su momento de aceleracién inicial.
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Figura 4.6: Cuentas excedentes ante frenado abrupto

Para realizar esas mediciones, se desarrollé un programa de prueba que permite
variar la PWM por medio del puerto serial y al cabo de unos segundos de haber
sido puesto en marcha, se detiene abruptamente. Se guarda el nimero de cuentas
de encoder excedentes para luego ser enviados de vuelta al computador. Esta
prueba se realizo para todos los valores de PWM como se muestra en la figura 4.6.
Conociendo esta cantidad de cuentas en exceso, es posible calcular valores de EnL

y EnR adecuados para un movimiento aun mas preciso.

4.3 Analisis del software de generacion de trayectorias

En esta seccion se describiran las caracteristicas y se pondra a prueba el software

de generacion de trayectorias
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Trayectaria y Pardmetros I Modo Avanzado
S Y
Punta 1:
Funta 2
Funta 3
Caloular
| Dibuar Parametios
Borrar Ervviar
Centra [m) Fadia [rm] Alfa [rad] 5 [m) Theta [rad) Welocidad [mz] Hetas
w0 = F = Alfa = 5R = Theta = WH = ml =
w0 = 5L= Wl = Tie
8 o
Comenzar

Figura 4.7: Pantalla principal del programa de generacion de trayectorias

Al iniciarse el programa, se muestra una ventana como se muestra en la figura 4.7,
en la parte superior derecha se muestra los 3 puntos de paso, el inicial que es el
punto de referencia situado en el eje de coordenadas, y los puntos 2 y 3, que son
los puntos ingresados para generar la trayectoria.

Existe un botén “Dibujar” que dibuja el arco de circunferencia que pasa por los 3
puntos. Un boton “Calcular parametros” que sirve para que el programa genere los
parametros necesarios para ser enviados al microcontrolador. Un botén “Borrar”
que borra el dibujo mostrado y limpia las variables internas del programa, asi como
los parametros calculados. Por ultimo un botén “Enviar” que envia los 7 pardmetros

requeridos para que el robot movil se pueda desplazar por la trayectoria generada.

Se programé también una seccion de opciones avanzadas mostrada en la figura 4.8,

en donde el usuario puede cambiar las constantes del robot, diametro de las ruedas
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y diametro del movil, asi como tambien fijar una velocidad maxima para el

desplazamiento.

v Modo Avanzado
* Y

Punta 1 l_ l_
Punto 2 |2_ |2_
Punto 3 ld_ IE_

o8 Calcular
Dibwjar
Parametroz
Borrar Ervviar
todo Avanzado

Parametroz de laz Ruedaz

Diztancia [b] enm = [.245
Diametra [0 enm = nin

Parametroz deYelocidad

b &w. [cont /0.1 seq) 140

Figura 4.8: Seccién Modo Avanzado

4.3.1 Limitaciones del software

La ventana de dibujo esta en escala métrica, siendo el eje de coordenadas el
extremo inferior izquierdo y el valor maximos en ambos ejes es de 10 metros. Los
puntos de paso pueden ser ingresados hasta con precision de dos decimales (en el
orden de centimetros). Debido al algoritmo usado para el dibujo de la trayectoria es
necesario ingresar puntos tal que X2 < X3 y Y2 < Y3, ya que de lo contrario la
trayectoria no podra mostrarse en pantalla, a pesar que el software pueda ser

capaz de calcularlo internamente.
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4.3.2 Pruebas del software generador de trayectorias

Tomando como puntos de paso P2(1.5,2.5) y P3(4,3.5), el programa genera una

trayectoria como se muestra en la figura 4.9.

Se observa que todos los valores calculados son coherentes, la linea de color rojo
muestra la trayectoria generada, y la linea magenta une mediante segmentos rectos
los puntos P1, P2 y P3.

rol Odometrico

Trayectona y Pardmetroz v Modo Avanzado

# il

Punto 1: li ’7
Punto 2: lF ’f
Punto 3: l'd'i ’ﬁ

Fo——

i Dibujar

[ FParametros
Barrar Enwviar

Modo &vanzado

FParametros de laz Ruedas
Distancia [b] enm = 0.245
Diadmeto (D) enm = 010

Parametios de Velocidad

Max. [cont /0.1 seq) 140

Centro [m) Fadio [m] Alfa [rad) S [m] Theta [rad) Welocidad [m's) Hetas
wb=-T. R =11.402 Alfa= 644 SR =741E Theta = B61 VR =708 ml =14216.664
vl =9 5L=7258 VL =.E3 mr = 14523812
5=7337

Comenzar

Figura 4.9: Ejemplo 1 de generacion de trayectoria
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Trayectona y Pardmetroz v Modo Avanzado

# il

Punto 1: li ’7
Punto 2: lF ’f
Punto 3: lr ’T

Calcular
ibujar
FParametros
Barrar Enwviar

Modo &vanzado
FParametros de laz Ruedas

Distancia [b] enm = 0.245
Diadmeto (D) enm = 010

Parametios de Velocidad

Maw. [cont /0.1 seq) 100

Centro [m) Fadio [m] Alfa [rad) S [m] Theta [rad) Welocidad [m's) Hetas
«1=1278 R=12811 Alfa=1176 SR =14922 Theta=1473 VR =494 ml = 30010972
wl=-125 SL=1521 WL = 603 mr = 29438 629

S =15.066
Comenzar

Figura 4.10: Ejemplo 2 de generacion de trayectoria

En la figura 4.10, se muestra una trayectoria cuyo punto de paso P3, esta fuera del
area de dibujo, aun asi, la trayectoria se muestra adecuadamente dentro de los
limites establecidos. Aqui también puede notarse que los parametros en el Modo
Avanzado han sido modificados, los cuales dan como resultado valores de

velocidades con relaciones distintas.
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4.4 Analisis del sistema implementado

Luego de dibujar la trayectoria y de calcular los parametros necesarios, éstos son
enviados por el USB de la PC al microcontrolador. Una vez recibidos por el
microcontrolador, el mévil comenzard a moverse primero posicionandose en un
angulo adecuado para comenzar su desplazamiento, aqui el moévil rota sobre su eje
a una velocidad relativamente baja para poder tener una mayor precision. Al
terminar posicionarse, el movil espera un segundo antes de comenzar su
desplazamiento, luego de esto, el movil comenzara a moverse recorriendo un arco
de circunferencia. Al finalizar, el movil esta listo para recibir una nueva orden del
programa de generacion de trayectoria, por si el usuario desea generar una nueva

trayectoria.

Luego de la prueba, se observa con detenimiento la trayectoria seguida por el robot
movil, y se mide cuantitativamente el error de los puntos de paso con respecto a la

trayectoria real.

4.41 Resultados de las pruebas del sistema

Se realizaron 3 pruebas, la primera con un alfa casi al maximo y con VL < VR. La
segunda con un alfa intermedio y con VL = VR. Y la tercera con un alfa=0y VL >
VR. Para cada prueba se realizaron 5 repeticiones para determinar un error

promedio.

4.4.1.1 Prueba numero 1
Para esta prueba se usan como puntos P2(0.6,0.3) y P3(1,1).

Ingresando esos valores en el Software de Generacion de trayectorias, se calculan

los parametros mostrados en la figura 4.11.
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Trayectaria v Pardmetros [ Modo Avanzado
= T
Punta 1:
Punto 2
Punta 3:
Dibujar
Borrar Ervviar
Centro [m) Radio [m] Ailfa [rad) S [m] Theta [rad] Welocidad [mi's) Hetas
w0l =-25 R =1275 Alfa=1.178 SR =1643 Theta=1.373 %R =705 ml = 2491 491
=125 SL=1.355 WL =581 mr = 3063.773
5=1493
Comenzar

Figura 4.11: Prueba niumero 1

Se observa que VL < VR y theta es de 1.373 radianes, siendo el maximo permitido
pi/2, lo cual hace cumplir la condicidon para esta prueba. En la siguiente tabla se

muestran los resultados obtenidos.
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Tabla 4.1: Resultados obtenidos de la prueba nimero 1

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Prueba | Distancia (cm) al punto | Distancia (cm) al punto | Distancia (cm) total
Numero | P3(1,1) en el eje X P3(1,1) enelejeY al punto P3(1,1)

1.1 -3.5 +4 5.32

1.2 -2 +3.5 4.03

1.3 -2 +3 3.61

1.4 +1.5 +3.5 3.81

1.5 -7 +6 9.22

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede observar que las distancias de

error en el eje X son en su mayoria valores negativos, mientras que los del eje Y

son siempre positivos. Haciendo una grafica de los puntos finales, es posible notar

que el punto mas alejado P1.5 estaria muy cerca del punto final si es que la curva

gira 3° teniendo como punto base el eje de coordenadas, como se observa en la

figura nimero 4.12. Lo mismo sucede con los puntos P1.1, P1.2 y P1.3 en grados

menores.

Como promedio se determina que el error para una distancia recorrida de 1.499

metros es de 5.20cm, lo que es igual al 3.46%.

Y

Fe

3°><

Figura 4.12: Errores de prueba namero 1
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4.4.1.2 Prueba numero 2

Para esta prueba se usan como puntos P2(0.8,1.6) y P3(2,2).

['&. Control Odometrico

Trayectona y Pardmetroz I Modo Avanzado
= Y
Punta 1:
Punto 2: u.s 1.6
Punta 3: 2 2
Caloular
D|bu|ar Parametros
Barrar Enwviar
Centro [m) Fadio [m] Alfa [rad) S [m] Theta [rad) Welocidad [m's) Hetas
wl =2 R=2 Alfa=1.571 SR =2349 Theta=. YR = 623 ml = B422 206
wl=. SL=3334 WL =705 mr = BEGE7 805
S=3142
Comenzar

Figura 4.13: Prueba niumero 2

Se observa en la figura 4.13 que VL > VR y theta es de 0 radianes, lo cual hace

cumplir la condicion para esta prueba. En la siguiente tabla se muestran los

resultados obtenidos.
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Tabla 4.2: Resultados obtenidos de la prueba nimero 2

Prueba | Distancia (cm) al punto | Distancia (cm) al punto | Distancia (cm) total
Numero | P3(1,1) en el eje X P3(1,1)enel eje Y al punto P3(1,1)

21 -5 +4 6.40

2.2 +7 +6 9.22

2.3 -1 -3.5 3.64

2.4 +4.5 +7 8.32

2.5 +9 -5 10.30

En esta prueba el mévil no gira alrededor de su eje para posicionarse al angulo

inicial, ya que el valor de theta es nulo. Graficando los puntos finales de la tabla, se

obtiene como resultado la Figura 4.14.

Es de esperar que a mayor es la distancia recorrida, el error se incrementara. Como

error promedio se obtiene 7.57cm para una distancia de 3.33 metros, o un error del

2.27%.

X

Figura 4.14: Errores de prueba nimero 2
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4.4.1.3 Prueba nimero 3

Para esta prueba se usan como puntos P2(0.7,0.7) y P3(1.5,1.5)

['&. Control Odometrico

Trayectona y Pardmetroz I Modo Avanzado
H Y
Punta 1:
Punto 2: o7 o
Punta 3: 1.5 1.5
Caloular
. Dibuiar Parametios
Barrar Enwviar
Centro [m) Fadio [m] Alfa [rad) S [m] Theta [rad) Welocidad [m's) Hetas
wl = - R=- Alfa=- SR=2121 Theta= 785 VR =705 ml = 2140504
wl=- SL=2121 WL = 705 mr = 2140 504

5=2121

Comenzar

Figura 4.15: Prueba nimero 3

Se observa en la figura 4.15 que VL = VR y theta es de pi/4, lo cual hace cumplir la
condicion para esta prueba. En la siguiente tabla se muestran los resultados

obtenidos.
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Tabla 4.3: Resultados obtenidos de la prueba niumero 3

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
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Prueba | Distancia (cm) al punto | Distancia (cm) al punto | Distancia (cm) total
Numero | P3(1,1) en el eje X P3(1,1) enelejeY al punto P3(1,1)

3.1 +3.5 +0 3.50

3.2 -5 +5 7.07

3.3 -4 +1 412

3.4 +0.5 +6 6.02

3.5 +6 -2.5 6.50

El valor promedio de error para una distancia de 1.50mt es de 5.44cm, o de 3.62%.
En la figura 4.16 se ha graficado los puntos finales de los resultados a las prueba

numero 3 con respecto al punto final tedrico.

Y

X

Figura 4.16: Errores de prueba nimero 3
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4.4.2 Observaciones

Se observa que en las tres pruebas la trayectoria real del robot se acerca bastante
a la trayectoria generada, sin embargo existe cierto porcentaje de error en cada

Caso.

Es de esperar que a mayor distancia recorrida, mayor sera el error obtenido. Sin
embargo, en la prueba numero 2 el porcentaje de error se reduce con respecto a la
prueba numero 1. Esto es debido a que no hubo movimiento de posicionamiento
angular inicial. Para corregir este error es necesario analizar con mas detenimiento
y precision el angulo de giro para el posicionamiento inicial, que es un factor muy
importante para confiabilidad del movimiento, puesto que un solo grado de error
puede llevar a varios centimetros de error acumulado al cabo de una distancia cada

vez mayor.

A pesar que el robot mévil se desplazé siguiendo un arco de circunferencia, lo que
indica que realmente los valores de velocidad son los esperados, es necesario
también incluir en las opciones de ambos programas (interfaz y el controlador de
motores) un almacenamiento de las velocidades instantaneas cada periodo de
muestreo (100ms) para luego ser graficado en el programa interfaz y poder ver la
curva de variacion de velocidades y poder verificar graficamente el control de

velocidad para ambos motores.

Se hizo esta medicién de velocidades instantaneas en la prueba 2.1, las

velocidades instantaneas de cada motor se graficaron en la figura 4.17

140 -

120

100

) //-— )
—VR
—VR-VL

& / —— Diferencia ideal

40 //

20

0 T T T T T T T T T |

0 0.5 1 1.5 2 2.5 8 3i5) 4 4.5 5]

T(s)

#Cuentas/0.1s

Figura 4.17: Velocidades instantaneas de la prueba 2.1
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Donde VL es la velocidad del motor izquierdo, VR la velocidad del motor derecho,
VR-VL es la diferencia de velocidades y la diferencia ideal es mostrada por la recta

en el valor Y=18.

Como se ha expuesto anteriormente, el radio de giro del movil depende de la
diferencia de velocidades. Se observa que ambas ruedas tardan mas de un
segundo en llegar a la velocidad deseada, sin embargo, la diferencia de

velocidades es casi constante durante el recorrido.
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1. Se ha podido construir un robot moévil capaz de seguir la trayectoria
generada mediante el software programado, con un error maximo de 3.62%
con respecto a la distancia recorrida, lo cual es bastante aceptable para este

tipo de sistema de posicionamiento relativo.

2. A partir de los resultados obtenidos, se concluye que las principales fuentes
de error son las irregularidades en la superficie donde se realizaron las
pruebas, y ubicacién y orientacion inicial distinta en cada una de ellas

debido al error humano de colocar el movil no siempre en el mismo lugar.

3. A pesar que ambos motores tienen caracteristicas diferentes, el algoritmo de
control funcion6é de manera adecuada, aun cuando estos no alcanzan sus
velocidades maximas de manera inmediata, la diferencia de velocidades si

pudo mantenerse casi constante.

4. EIl angulo inicial del moévil juega un papel importante en la trayectoria, un
ligero desfase puede ocasionar grandes errores acumulativos. El control de
giro de los motores debe de hacerse con mayor cuidado en esta etapa,
usando velocidades mas bajas que en el desplazamiento.
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1. Utilizar una base o algun accesorio al robot mévil que garantice que la
posicion inicial sea siempre la misma en cada prueba, para que asi sus

trayectorias sean las mas similares posibles.

2. No utilizar el mismo algoritmo de control de velocidad de trayectorias para el
posicionamiento inicial, implementar uno optimizado para giros del robot

sobre su propio eje.

3. Utilizar el robot en superficies planas, sin pendientes y con un buen

coeficiente de friccion, con lo cual se reducen los errores no sistematicos.
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