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CAPITULO 1

Preliminares

Este trabajo presenta el disefio e implementacion del hardware y software de un
robot movil, para realizar recorridos de exploracion de entornos, el cual se desarrolld en

el marco del proyecto ESPEC, financiado por el ICyT.

El robot cuenta con sistemas electronicos compuestos por un elemento sensor, una
unidad de procesamiento y en algunos casos un dispositivo actuador que en conjunto
controlan su comportamiento, cuenta también con un sistema de comunicaciones que
permite la transmision de informacidn obtenida por el robot en sus recorridos, ademas de
una unidad central de procesamiento basada en un microcontrolador que se encarga de
coordinar a todo el sistema electromecanico, de sensado y comunicaciones. En este
capitulo se da una introduccién a la robodtica movil, describiendo de forma general las
principales caracteristicas del prototipo construido, la metodologia seguida y los objetivos

a alcanzar.

1.1. Introduccion

Un robot movil puede definirse como un sistema electromecénico que tiene la
capacidad de desplazarse de forma auténoma sobre un espacio o ambiente de trabajo
(fabrica, taller, laboratorio, casa, pasillo, bosque, etc.). Entendiendo a la autonomia del
robot, como la capacidad de éste para determinar su curso de accion (a través de
actuadores), mediante un proceso de razonamiento implementado (algoritmo de decision
basado en la informacién de los sensores que le permiten percibir el entorno), casi
siempre utilizando un control de lazo cerrado, en lugar de seguir una secuencia fija de

instrucciones [1].
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La robodtica mévil es un campo joven, que ha venido ganado popularidad, debido a
investigaciones y misiones donde los ambientes hostiles no permiten el acceso a los
humanos, un ejemplo son los llamados robots exploradores (rovers) que son utilizados
para misiones en el espacio. La NASA (National Aeronautics and Space Administration)
ha lanzado multiples exploradores como el Rover Sojouner, lanzado en diciembre de
1996, perteneciente al programa Mars Pathfinder Mission, el explorador fue disefiado
basicamente para explorar la superficie de marte, la tecnologia que mostraba era un
moédulo de aterrizaje y un explorador robdtico. Rover Sojouner devolvid una gran
cantidad de informacién e imagenes del planeta rojo, aunque la mayoria de las veces estos
exploradores no regresan a la tierra y se pierden en el espacio los datos envidos son de

gran utilidad para la investigacion cientifica [2].

Los sistema moviles autonomos no solo tienen aplicacion en exploracion
espaciales, actualmente se les ha dado una gran cantidad de usos que van desde guias de
turistas, ayuda en hospitales y oficina, hasta transporte de materiales y herramientas en un

ambiente de trabajo controlado.

1.2. Planteamiento del problema.

Los robots moéviles requieren de un sistema propio de navegacion que les permita
la planificacion de trayectorias, ademas de tener la capacidad de esquivar obstaculos para
alcanzar su objetivo. Para tales fines el robot debe contar con un sistema de sensores

(internos o externos) que le permitan percibir el entorno que lo rodea.

Uno de los principales problemas en la robdtica movil es la estimacion de la
posicion y orientacion del robot dentro del ambiente en el que se encuentra, este problema
tipicamente se ha resuelto por medio de sistemas odométricos, los cuales generalmente
consisten en obtener la posicion del robot mediante encoders incrementales ligados a las

ruedas del robot.

Las fallas en los sistemas odométricos se derivan casi siempre de los

deslizamientos que presentan las llantas al estar acoplados a los actuadores del robot, asi
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como a su dependencia con el desgaste de la ruedas y las caracteristicas del terreno, por
otro lado es una de las alternativas mas economicas y fiables para trayectorias cortas y
terrenos planos, por lo que es necesario implementar una alternativa que permita

disminuir estas fallas al maximo, manteniendo un bajo costo.

Otra de las necesidades sustanciales de los robots moviles auténomos es la
recopilacion e integracion de la informacion que percibe de su entorno, con la finalidad
de generar mapas del ambiente donde se encuentra, que le serviran posteriormente en la
planificacion de trayectorias Optimas, independientemente del objetivo o aplicacion de
alto nivel a la que este destinado el robot. La localizacion exacta de éste asi como su
capacidad para identificar obstaculos a lo largo de su trayectoria son por tanto
condiciones indispensables para lograr un mapeo e identificacién del entorno con un

grado de exactitud aceptable.

1.2.1. Hipotesis.

El disefio, la construccion y control de un robot movil capaz de navegar de forma
auténoma en un ambiente desconocido con la finalidad de explorar y realizar un mapeo
de su entorno, utilizando un sistema de odometria y sensado, puede realizarse con

materiales de bajo costo, y facil adquisicion, logrando una precision aceptable.

Este robot movil podra tener diversas aplicaciones que van desde la prueba de
algoritmos para experimentaciéon y aplicacion didactica, hasta la exploracion de

ambientes no estructurados y la vigilancia de areas publicas.

1.2.2. Justificacion.

La robotica educativa, también llamada robotica pedagdgica es una disciplina que
tiene por objeto la generacion de ambientes de aprendizaje basados fundamentalmente en
la actividad de los estudiantes. Es decir, ellos pueden concebir, desarrollar y poner en

practica diferentes proyectos que les permiten resolver problemas y les facilita al mismo
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tiempo, ciertos aprendizajes. La robotica pedagdgica se ha desarrollado como una
perspectiva de acercamiento a la solucion de problemas derivados de distintas areas del
conocimiento como las matematicas, la computacién, las ciencias naturales y
experimentales, la tecnologia y en general las ciencias de la informacion y la
comunicacion, entre otras. Uno de sus factores mas interesantes es que la integracion de

estas diferentes areas del conocimiento se da de manera natural.

En el marco del proyecto denominado “ESPEC: Espacio virtual de aprendizaje
para el fortalecimiento del pensamiento l6gico-matematico y la creatividad”, debido a lo
atractivo que resulta el tema de la robdtica para los jovenes se propone utilizarla como
estrategia dentro del sistema, con la finalidad de aprovechar los beneficios que su uso

conlleva.

Brindando ademas una plataforma que acerque a los estudiantes de la UACM a
realizar investigacion sobre las diversas areas de la robotica movil, mediante la
implementacion de un robot que pueda desplazarse en un ambiente de trabajo, siendo
controlado remotamente desde internet a través de una interfaz web. En este ambiente de
aprendizaje innovador los usuarios podran controlar y probar algoritmos en prototipos
reales que son representaciones de la realidad tecnoldgica circundante. El robot
desarrollado en el presente proyecto contard con las caracteristicas necesarias que

permitan su incorporacion a este sistema.

Asi mismo un robot instrumentado de tal forma que sea capaz de recorrer areas de
forma auténoma y enviar datos de su entorno y localizacion, permitiria su utilizacion en
diversas aplicaciones en beneficio de la sociedad, por ejemplo un robot de servicio puede
cuidar un lugar haciendo uso de sus sensores, “patrullar” espacios, reconocer situaciones
anormales o movimientos considerados como sospechosos, grabarlos y alertar, ya sea en
lugares publicos como parques o escuelas, o en ambientes controlados hasta cierto punto

como empresas o naves industriales.

Un sistema robotico autonomo terrestre, como el que se plantea en este proyecto,
debe contener caracteristicas especiales como un sistema de locomocidon con ruedas,

orugas o patas que permitan trasladarse sobre la superficie, debe contar con un sistema de
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percepcion del entorno, un sistema de localizacion, asi como un sistema que permita
recolectar e integrar toda la informacion de manera eficiente. Por otro lado también es
necesario considerar un alto rendimiento energético es decir debe circular de forma
autonoma durante horas, dotado de un sistema de comunicacion a una estacion de mando

o base donde se esté monitoreando tanto la zona como al robot mismo.

La implementacion de un robot mévil requiere de la aplicacion de un conjunto de
conocimientos y disciplinas (matemadtica, fisica, electronica, control, software) que
implica la creacion de un agente inteligente capaz de procesar informacion y establecer

un comportamiento determinado ante distintas situaciones que se le presente.

Por tanto el desarrollo del robot mévil que se plantea ayudara a fortalecer los
trabajos de investigacion en roboética en la universidad, incentivando el desarrollo de
proyectos y desarrollo de tecnologia, servira ademéas como plataforma para futuras
investigaciones en diversos campos de la ingenieria como control automatico, inteligencia

artificial y desarrollo de software.

1.3. Objetivos

Construir un Robot mévil capaz de desplazarse en ambientes desconocidos de
forma auténoma o controlado remotamente, el robot estara provisto de sensores para la
percepcion de su entorno y un sistema de odometria, a través del cual serd posible

construir un mapa del entorno y ubicar la posicion del robot en todo momento.

El robot moévil debera cumplir las siguientes especificaciones:

. Sistema de traccion diferencial con traccion en las 4 ruedas.

. Sistema de sensores que le permitan identificacion del medio para realizar evasion
de obstaculos.

. Sistema de odometria que permita estimar la posicion del robot durante todo su

recorrido con una resolucion de al menos diez centimetros.
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. Sistema de comunicacién inaldmbrico para la transmision de la informacion

obtenida por los sensores y el sistema odometrico.

1.4. Metodologia

La metodologia a seguir inicia con un andlisis del problema y la bisqueda de

probables soluciones.

Investigar y analizar el estado del arte en robots mdviles, asi como sistemas de

navegacion y exploracion de ambientes desconocidos.

Investigar y analizar técnicas de odometria y sensado de entornos.

Elaborar una lista de especificaciones y requerimientos técnicos, que permitan

cubrir los objetivos planteados.

Implementar un disefio mecanico sencillo pero funcional, con restricciones y

parametros que cumplan con el objetivo.

Determinar un modelo matematico del robot mévil que permita probar y visualizar

graficamente la ubicacion del robot a partir de los datos sensados.

Realizar pruebas de cada uno de los subsistemas electronicos para verificar su
funcionamiento. Una vez verificados de forma individual se realizardn pruebas del

sistema completo.

Realizar pruebas de validacion, que verifiquen el desempefio y permitan establecer

alternativas de redisefio.
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1.5. Alcances y limitaciones.
Este proyecto esta enfocado al desarrollo de un sistema electromecanico completo
aplicando la teoria bésica sobre robdtica, y en general los conocimientos adquiridos

durante la carrera de Ingenieria en Sistemas Electronicos Industriales.

El proyecto abarca desde el disefio completo del robot y de algunas de las tarjetas

electronicas de control, hasta su implementacion y pruebas de desempefio.

Se considera que el robot se mueve sobre una superficie casi plana y lisa.

Los ejes de guiado son perpendiculares al suelo.

Debido a la configuracion mecanica (diferencial de cuatro ruedas) existe

deslizamiento de las llantas.

Robot considerado como sdélido rigido (no hay flexion).

Se implementan algoritmos bésicos de control que permitan verificar el desempeno del

robot durante recorridos de exploracién auténoma y controlada remotamente.

Este trabajo desarrolla las condiciones necesarias para la generacion de mapas sin

llegar a construirlos.
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CAPITULO 2

Antecedentes

En este capitulo se exponen los antecedentes generales sobre robdtica moévil, asi como
la descripcion de las principales configuraciones cinematicas; lo cual permitird sentar las
bases para el entendimiento de la estructura del robot movil que se desarrolla en este

proyecto y que se describe en capitulos posteriores.

2.1. Robotica Movil.

Un robot es un sistema electro-mecanico, autdbnomo, reprogramable, que desempefia
tareas de forma automatica, ya sea con supervision humana directa, o a través de un

programa predefinido, utilizando un conjunto de reglas que definen la inteligencia del robot.

[3].

Generalmente los robots desempefian tareas que suplen, equiparan o apuntalan el
trabajo humano, como ensamble en lineas de manufactura, manipulacion de objetos
peligrosos, exploracion, etc. La inteligencia del robot comunmente reside en una
computadora o un microcontrolador, que ejecuta un algoritmo de control (lineas de
programa), este algoritmo determina las acciones a seguir dependiendo del sistema sensorial
(percepcidn del entorno). Las acciones que dicta el cerebro de los robots son , en la mayoria

. 1 . .
de los casos, realizadas por actuadores que mueven extremidades o impulsan al robot.

La principal caracteristica de un robot moévil es que usa un sistema de locomocion,

'Un actuador es un dispositivo de potencia (energia hidraulica, neumatica o eléctrica) que produce la entrada
(activacion) para la planta (proceso) de acuerdo con la sefial de control. A fin de que la sefial de la salida se
aproxime a la sefial de entrada de referencia. [4].
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como ruedas, orugas, patas, etc., que impulsan, trasportan o posicionan al robot en un espacio

determinado.

2.1.1. Aspectos Generales.

Los robots moviles pueden desempefiarse en ambientes estructurados o no
estructurados, aunque en ambos casos deben enfrentarse con incertidumbres. Como
incertidumbres se consideran: lecturas erroneas o corruptas de los sensores, errores
introducidos al posicionar el vehiculo al comienzo de la trayectoria para iniciar su
movimiento, deslizamientos provocados por la aparicion de fuerzas laterales, etc. En
ambientes no estructurados la incertidumbre se presenta al trasladarse desde un punto A hasta
un punto B de forma aleatoria. Los robots méviles que operan en ambientes estructurados
pueden presentar incertidumbres en el seguimiento de una trayectoria predefinida, pues el
error que se genera es acumulativo, esto permite distinguir que las prioridades en el estudio y
desarrollo de la robotica movil estan firmemente orientadas en las areas de sensado y

raciocinio de la posicion e identificacion de objetos.

Historicamente los primeros intentos de construir maquinas autébnomas se basaron en
el concepto de sistema realimentado y lazo de control. En 1969 SRI International, (entonces
conocido como Stanford Research Institute) desarrollo SHAKEY, un sistema robotico que en
1970, la revista “Life Magazine” se refirio a ¢l como la “primera persona electronica” en un
articulo [5]. SHAKEY el sistema robotico que puede considerarse el primer sistema moévil
autébnomo de proposito general, estaba dotado de un escéner, camara de visién y sensores
tactiles binarios. Debido a las limitaciones en computacion el control de SHAKEY se
realizaba mediante una computadora externa con una conexion por radio frecuencia entre

robot y computadora (ver figura 2.1).
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Figura 2.1. SHAKEY, (Artificial Intelligence Center; Stanford Research Institute). [5]

Después de SHAKEY los avances mas representativos fueron en el terreno de los
sistemas digitales, lo que propicio un amplio aumento de la capacidad de computo, esto a su
vez permitid a principios de los 90 el desarrollo de los primeros robots domésticos, robots
insectoides, exploraciones en terrenos de dificil acceso mediante vehiculos moviles no
tripulados, asi como las exploraciones de Marte, por ejemplo, el sistema autbnomo movil
llamado “HELPMATE”, es un robot modvil que realiza el transporte de materiales, busca y
realiza tareas. Este robot navega de forma autdbnoma entre edificios a través de pasillos de
interconexion y utiliza la radio para comunicarse con el ascensor (ver figura 2.2). Mediante
sensores de presencia obtiene informacidn para seguir por los pasillos y llegar con éxito a su

destino. Ademas de contar con la capacidad de trazar una ruta que rodee obstaculos que
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pudieran surgir en el camino, para esto se utiliza un sistema de vision frontal para ayudar en

la navegacion mediante puntos de referencia [6].

=

Figura 2.2. HELPMATE, (Helpmate Robotics, Inc.).[6].

Asi pues, los robots mdviles con ruedas poseen caracteristicas particulares que los
hacen aptos para una determinada tarea. Dependiendo del quehacer se determina las
particularidades estructurales del robot que van desde el tipo de rueda, el sistema de
locomocion (traccion y direccion), forma fisica del robot, caracteristicas sensoriales, etc. Las

particularidades del robot determinan a su vez la clasificacion del mismo.

Por tanto, los vehiculos roboticos con ruedas son una solucién sencilla y eficiente,
para conseguir movilidad en terrenos libres de obstaculos, permitiendo conseguir velocidades
relativamente altas. Por el contrario, la locomocion mediante ruedas presenta poca eficiencia
en terrenos blandos, ademas no es posible adaptarse al terreno modificando el margen de
estabilidad [7]. Uno de los problemas mas importantes de los robots moviles con ruedas es el

deslizamiento, el cual surge en el rodamiento de las llantas y depende de las caracteristicas
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del terreno; también pueden presentarse vibraciones. Las vibraciones y el deslizamiento son
un problema debido a que generan errores en la estimacion de la posicion y desplazamiento

lineal del robot.

2.2. Tipos de locomocion para robots moviles con llantas.

La clasificacion de robots moviles con ruedas es complicada debido a la cantidad de
criterios que implican. Los criterios mas comunes son maniobrabilidad, deslizamiento,
libertad de movimiento, rigidez, estabilidad, entre otros. Estos criterios determinan las
caracteristicas mecanicas y morfoldgicas de las partes que conforman el robot, como tipo de
ruedas y su disposicion en la estructura mecénica (locomocién). Por tanto la precision y
rapidez con que el robot movil debe alcanzar su destino, implica tener un sistema de traccion
confiable y un sistema de direccion que dé maniobrabilidad al robot para lograr una
estructura mecénica estable. En general los robots moéviles distribuyen sus sistemas de
traccion y direccion sobre los ejes de sus ruedas de acuerdo a los requerimientos de velocidad
y caracteristicas del terreno. A continuacion se presentan las configuraciones en cuanto a tipo

de locomocion mas comunes.

2.2.1. Ackerman.

Esta configuracion es utilizada en vehiculos de cuatro ruedas convencionales. De
hecho, vehiculos robdticos para exteriores resultan normalmente de la modificacion de
automoviles o vehiculos mas pesados, figura 2.3. Este sistema de locomocion tiene ruedas
delanteras que giran, dando direcciéon al vehiculo; para eliminar el deslizamiento las
prolongaciones de los ejes de las ruedas delanteras intersecan en un punto sobre la

prolongacion del eje de las ruedas traseras como se muestra en la figura 2.3.
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Figura 2.3.Locomocioén de Ackerman.

2.2.2. Triciclo.

En esta configuracion la rueda delantera sirve tanto para la traccion como para el
direccionamiento, figura 2.4. El eje trasero, con ruedas es pasivo y las ruedas se mueven
libremente. La maniobrabilidad es mayor que en la configuracion anterior pero presenta
problemas de estabilidad en terrenos dificiles, debido a la perdida de traccion, en el centro de
gravedad cuando el vehiculo se desplaza por una pendiente. Este tipo de locomocion es
optima para vehiculos en terrenos pavimentados debido a la estructura mecanica y a que la
electronica de control es sencilla, su tratamiento cinematico resulta de interés en areas
especificas del control. En cuanto a aplicaciones industriales esta configuracion es apta para

el transporte de cargas pesadas a baja velocidad.

Figura 2.4. Locomocion de triciclo.
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2.2.3. Sincrona.

Consiste en la actuacion simultanea de todas las ruedas que giran de forma sincrona,

la trasmision se consigue mediante coronas de engranaje, figura 2.5. Esta configuracion

presenta motores separados para la traslacion y la rotacion que simplifica el control en linea

recta. Tiene mejor funcionalidad mecéanica que otras configuraciones. La principal desventaja

que presenta es un disefio complejo y dificil implementacion.

Sieenng pullcy

Discction of meption: = o palficy
al

-, b Siearing mOlor
- Turret pulbcy
A ‘.qu u FIW 3
e R _Saeening beli
- -

) Drive belt
W%
-+ Rolling axn

Wheel steering aur

Figura 2.5. Locomocion sincrona.

2.2.4. Ruedas Suecas (omnidireccionales).

Otra configuracion consiste en el empleo de ruedas especiales, tales como las

llamadas ruedas suecas que permiten conseguir el movimiento omnidireccional de un

vehiculo; los vehiculos que usan este tipo de llantas presentan disefios complejos, mayor

libertad de movimiento y aunque se reducen restricciones cinematicas el movimiento en linea

recta se vuelve complejo por la mecanica de los mismos, figura 2.6.
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Figura 2.6. Locomocion con ruedas suecas.

2.2.5. Diferencial.

El direccionamiento diferencial viene dado por la diferencia de velocidades de las
ruedas laterales, asi mismo la traccion se consigue con estas mismas ruedas, figura 2.7. Para
la estabilidad suelen agregarse dos ruedas adicionales pasivas, no hay ruedas directrices, este
sistema es un disefio simple, facil de implementar, y tiene la desventaja, sobre todo en el
control para seguimientos de trayectorias rectas. Esta configuracion es usualmente utilizada
en vehiculos robdticos para interiores o en superficies planas. Este robot también es uno de
los mas utilizados en laboratorios de investigacion y desarrollo de tecnologia, de igual forma

es una configuracion muy utilizada en sistemas roboticos comerciales.

CE—
=

X
P

Figura 2.7. Locomocioén diferencial.
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2.3. Otros tipos de locomocion.

Algunos otros robots moviles utilizan otros tipos de locomocién como es el uso de

orugas, patas o ruedas especiales.

2.3.1. Locomocion por patas.

Permiten aislar el cuerpo del robot del terreno donde se encuentra, los robots que
utilizan este tipo de locomocion emplean unicamente puntos discretos de soporte, por lo que
la estabilidad es mayor si las patas se adaptan a un poligono de soporte, por tanto la
omnidireccionalidad y el deslizamiento es menor, Figura 2.8. Las principales desventajas que
presenta el uso de patas con respecto a las ruedas son la complejidad en los mecanismos y
mayor consumo de energia, por tanto la complejidad es mayor en la planificacion, la
estabilidad y el control. Para aumentar la estabilidad se utilizan mas de cuatro patas, (robots
insectos) sin embargo la tendencia a crear sistemas bipedos como androides ha propiciado

una amplia investigacion en este tipo de locomocion.

Figura 2.8. Robot de cuatro patas con control adaptable, propiedad de Cornell University.
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2.3.2. Locomocion por cintas de deslizamiento.

Para robots que funcionan en un entorno con una superficie plana las cintas de
deslizamiento u orugas son una opcion probable debido a que las cintas permiten al robot un
control muy sencillo, la mecanica del mismo también es sencilla, y el principal inconveniente
de las cintas es su ineficiencia, en el consumo de energia, y en la navegacion debido a que se
produce deslizamiento sobre el terreno al avanzar y girar. Debido a que la navegacion se
basa en el conocimiento del punto en que se encuentra el robot y el calculo de posiciones
futuras con el error cercano a cero, las cintas acumulan un error tan grande que hace que la

navegacion sea complicada.

2.3.3. Robots aéreos y acuaticos.

En tareas de recoleccion de datos, mantenimiento e inspeccion en entornos naturales,
donde el acceso de humanos es casi imposible, se hace uso de herramientas como los robots
aéreos y acuaticos. Se han conseguido grandes avances en sus sistemas motrices, pero sus
capacidades de procesamiento de informacion y su aplicabilidad a tareas reales sigue siendo
limitada en la mayoria de los casos. El problema principal radica en la realizacion auténoma
de las maniobras adecuadas y la reactividad necesaria para adaptarse a los cambios del

entorno [7].

Hay un factor fundamental a tener en cuenta, la gravedad, en los robots terrestres este
factor no es importante debido a que son apoyados sobre el suelo, pero en robots aéreos la

atraccion gravitacional es el principal factor a vencer.

Los robots aéreos tienen diferentes sistemas de desplazamiento, hélices o turbinas,
tradicionalmente son aviones o helicopteros, las configuraciones pueden ser varias, pero el

principio en el que se basan todas es el desplazamiento del aire.
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Los robots acuaticos, usan el agua como medio de transporte. Tienen 6 grados de

libertad porque se puede mover en 3 dimensiones diferentes, al igual que los robots aéreos.

La atraccion gravitacional es un factor que pierde relevancia debido a la densidad del
agua y al flujo de agua desplazado por el cuerpo del robot. Un aspecto importante es el
ensamblaje del robot debe ser estanco y resistente a la corrosion. Estos robots utilizan

motores con hélices, turbinas con paletas de direccion o aletas.
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CAPITULO 3

Arquitectura del Robot Movil

En este capitulo se describe la estructura general del robot movil, asi como las
caracteristicas electromecénicas y electronicas del mismo, se presenta una descripcion
general de los dos grandes sistemas que conforman al robot: sistema electromecanico y

sistema electronico.

3.1. Descripcion General.

El robot movil, realiza recorridos en superficies planas, identificando y evadiendo
obstaculos que se presenten durante su recorrido reportando su posicion y las lecturas de los
sensores, en cada instante de muestreo. Aunque las superficies en donde se desplazara el
robot en su mayoria se espera sean planas, el robot tiene la capacidad de atravesar terrenos
con ciertas irregularidades para que pueda tener un abanico mas amplio de aplicaciones. El
robot es capaz de identificar objetos mayores a un cubo de 20 cm por lado, ademéas de ser
capaz de reportar su posicion con una resolucion de al menos 10 cm. La estructura principal

del robot no es mayor a un cubo de 50 cm por lado.

La arquitectura del robot mévil es basicamente la conjuncion de dos sistemas: sistema
electro-mecanico y sistema electronico. El sistema electromecédnico consiste de una base
moévil con traccién tipo diferencial de cuatro ruedas con una trasmision con cadenas de
rodillos y motores de alto torque. El sistema eléctrico esta subdivido en multiples etapas que
contemplan desde la bateria, el microcontrolador hasta los dispositivos de sensado, ver

Figura 3.1.
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Figura 3.1. Diagrama de Bloques del Robot Mévil.

3.2. Sistema Electro-Mecanico.

La estructura del robot moévil es ligera, con el espacio necesario para contener los
modulos operativos de control y potencia, con ejes que soportan las llantas y al mismo
tiempo una plataforma donde se soportan tanto los motores como la bateria que alimenta a

todo el robot.

El material utilizado para la construccion de la estructura mecanica es variado desde
madera para la plataforma, barras de aluminio como ejes, nylamid', etc. A continuacién se

detallan algunas caracteristicas de la estructura mecanica.

" Es un plastico de ingenieria a base de nylon. Dada la tenacidad de nylon, su bajo coeficiente de friccion y
resistencia a la abrasion, es un material sustituto para una amplia variedad de materiales como metales. Su peso
es 7 veces menor al del bronce. Al utilizar el nylamid se reducen los requisitos de lubricacién, se elimina la
corrosion y mejora la resistencia al desgaste, ademas proporciona una buena amortiguacion del ruido.
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3.2.1. Tipo de locomocion.

El tipo de locomocién seleccionada, debido a las caracteristicas requeridas y a que
resulta interesante su estudio por sus particularidades, es de tipo diferencial con traccion en
las cuatro llantas, la cual permitird al robot desplazarse tanto en superficies lisas como en

terrenos relativamente irregulares.

Tipicamente un robot moévil con locomocion diferencial cuenta con un par de ruedas
con traccion, y una o dos ruedas pasivas adicionales, para el balance del vehiculo, (véase

seccion 2.3).

El desplazamiento y direccionamiento de sistemas diferenciales se determinan por el
movimiento independiente de cada una de las ruedas de traccion. La diferencia principal que
presenta este diseflo con respecto al que mencionamos en la seccion 2.3, es que cuenta con
cuatro ruedas, por lo que no necesita ruedas adicionales para estabilizacion, dos llantas
alineadas estan dispuestas sobre los ejes delantero y trasero, las cuales se mueven
simultdneamente mediante una trasmision con cadena y a su vez otro par configurado de la

misma forma esta paralela a éstas (ver figura 3.2.a).

La estructura del robot es muy sencilla, consta de dos plataformas rectangulares de 35
x 18 centimetros colocadas una sobre la otra con un espacio de 7 centimetros, la estructura
inferior sirve de base para el sistema de traccion y la bateria. La estructura superior

proporciona soporte a las tarjetas electronicas del robot.

Las llantas estdn montadas sobre dos ejes paralelos a una distancia de 25 cm
transversales al robot, cada uno soporta dos llantas con traccion. Las llantas tienen 6” de
didmetro por 2” de ancho, su eje de rotacion mide '2” de diametro. Cada una de las llantas
tienen un cople construido de nylamid que permite la inserciéon de un engrane de 13 pasos
(ver figura 3.2.b), de igual forma los motores tienen acoplados a sus ejes un engrane de 18
pasos. El sistema de transmision se completa con una cadena de rodillos que transmite el

movimiento de los motores hacia cada una de las llantas.
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La velocidad maxima que alcanzan los motores es 180 rpm, la relacion de la
transmision, reduce la velocidad de las llantas del robot a un maximo de 108 rpm. Si
consideramos que el sistema mecanico, permite el desplazamiento por el contacto superficial o
friccion con la superficie, entonces el robot se desplaza una distancia de D= *d pulgadas por
vuelta, en donde d es el diametro de las llantas del robot, es decir de 18.84” o 0.478536

metros por vuelta.

LLANTA

PLATAFORMA
NYLAMNID~

DE SOPORTE

PARALOS
MOTORES
ESTRELLA —

18 PASOS

CADENY

a) b)

Figura 3.2. Sistema de locomocion. a) traccion y direccionamiento diferencial, b) acople de cadena y llanta.

3.2.2. Descripcion de los motores.

El motor de DC, es un tipo de maquina que convierte energia eléctrica en mecanica.
Los motores de DC son una opcion frecuentemente empleada en la industria, debido a que el
control de la mayoria de sus variables es relativamente sencillo de implementar por lo que

tienen aplicaciones principalmente en control y automatizacion de procesos.
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Figura 3.3. Motor de DC, parte internas.

Las maquinas cuyo movimiento sea generado por un motor eléctrico necesitan que la
velocidad de dicho motor se adapte a las necesidades de velocidad requeridas y a factores
como la potencia mecanica, potencia térmica, rendimientos mecdnicos (estaticos y
dindmicos) necesarios para el buen funcionamiento de la maquina.La adaptacion del motor se
realiza generalmente con sistemas de transmision, €stos cominmente son cajas de engranes
montados sobre el eje o cafia del motor que adaptan la velocidad y potencia mecanica, estas

cajas se denominan, reductores de velocidad.

Los motores utilizados en este proyecto son denominados Motorreductores,
basicamente son sistemas de dos componentes: motor de corriente continua (DC), y reductor
de velocidad con engranes. Las ventajas de usar Motorreductores son la regulacion tanto de
la velocidad como de la potencia transmitida (alto torque), mayor eficiencia en la

transmision de la potencia suministrada por el motor y mayor rigidez en el montaje.

Los Motorreductores empleados y sus principales caracteristicas se presentan a

continuacion:
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entre terminales
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Figura 3.4. Motorreductor de alto torque y sus caracteristicas.

3.3. Sistema Electronico.

En este apartado se detalla la mayor parte de los componentes electroénicos del robot

movil, los subsistemas que conforman a éste son:

¢ Sistema de sensado.

¢ Sistema de control para los motores.

¢ Sistema de comunicaciones inalambricas.

e Unidad de procesamiento (microcontrolador).

e Sistema de Energia.

3.3.1 Sistema de Sensado

La localizacion exacta del robot asi como su capacidad para identificar obstaculos a lo
largo de su trayectoria son condiciones indispensables para lograr realizar un mapeo con un
grado de exactitud aceptable, e influird significativamente en la planificacion de trayectorias
optimas que el robot realice, independientemente del objetivo o aplicacion de alto nivel a la

que este destinado el robot.
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Como se mencion6 anteriormente el sistema de locomocion con el que cuenta el robot
presenta una gran incertidumbre al tratar de ubicar su posicion por medios odométricos
directos ya que las llantas presentan un deslizamiento significativo cuando el robot cambia de
direccion. De la misma forma debido a su traccion en las cuatro ruedas el deslizamiento del

robot nunca es el mismo pues depende del tipo de superficie en la que se encuentra.

Debido a los requerimientos fue necesario implementar un sistema de odometria de
bajo costo con una resolucion de al menos 10 cm, y que no resulte afectado por los

deslizamientos que presentan las llantas durante el movimiento del robot.

Se efectué un analisis y busqueda de alternativas que permitieran alcanzar estos
requerimientos, encontrando que la estimacion de la posicion se realiza basicamente
mediante dos tipos de estimadores: estimadores explicitos y basados en la percepcion del
entorno. Los estimadores explicitos proporcionan la posicion directamente partir de medidas
sin que exista un procesamiento de informacion para interpretar el entorno. La estimacion se
realiza por medio de dispositivos internos (codificadores. Giroscopios, brajulas, etc.), o por
triangulacion utilizando estaciones de transmision de RF, ubicadas en lugares conocidos

distantes del vehiculo y sin ningun tipo de informacién exterior.

Los llamados estimadores basados en la percepcion del entorno, emplean sensores
que suministran informacion sobre éste a partir de la cual se infiere la localizacion del robot
movil mediante la comparacion de esta informacion con otros datos conocidos del entorno

como pueden ser marcas de localizacion en algunos puntos del ambiente.

Los estimadores basados en la percepcion del entorno se descartaron para el uso de
este proyecto, debido a que el objetivo del robot es navegar en un ambiente completamente
desconocido y obtener informacion sobre el entorno. En cuanto a los estimadores explicitos
se encontraron diversas opciones como brujulas electronicas, acelerometros hasta sistemas
GPS, sin embargo estos sistemas tienen alto costo y necesitan un procesamiento de

informacién avanzado, sin alcanzar la resolucion deseada.
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Por lo anterior, se opto por un sistema de odometria de bajo costo, facil

implementacion y mayor exactitud para aplicaciones en interiores y recorridos cortos, [8][9].

3.3.1.1. Sistema de Odometria.

La estimaciéon odometrica es una técnica antigua que tiene por objeto estimar la
posicion y orientacion de un vehiculo a partir del numero de vueltas de las ruedas, una de las
grandes ventajas de estos sistemas son la simplicidad, altas tasas de muestreo y exactitud

para tramos cortos.

Conociendo la longitud de la circunferencia de una rueda multiplicandola por el
numero de vueltas, es posible estimar cuanto se ha desplazado la llanta del robot de la

siguiente forma:

Donde D es la distancia recorrida, N es el nimero de vueltas de las llantas y d es el

diametro de las llantas.

La estimacion odométrica es un proceso con mucho error asociado, debido a la
acumulacion del error en cada periodo de muestreo, puesto que el robot esta en una posicion
con una probabilidad de error asociada, es decir que el desplazamiento tiene asociado un
error y al no tener referencias o marcas sobre la trayectoria que permitan establecer la
posicion exacta durante ciertos periodos, el error se acumula a lo largo del desplazamiento.
Este error se debe a multiples factores, por ejemplo didmetros desiguales de las ruedas,
desalineamiento de ejes, resolucion finita de los codificadores, asi como la uniformidad de
los suelos, presencia inesperada de objetos y sobre todo a los deslizamientos. Particularmente
la locomocion de este robot presenta grandes deslizamientos en sus llantas, cuando esté gira

dificultando estimar su posicion a partir del desplazamiento de sus llantas.

Como una solucion viable, considerando que el robot se desplazara en ambientes

interiores y que su objetivo principal es didactico y de investigacion, se propuso un sistema
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odometrico externo al robot el cual consta basicamente de un par de ruedas adicionales con
encoders incrementales que giran libremente al ser tirados por el robot, evitando los
deslizamientos provocados por el acoplamiento entre un actuador y la llanta, un
potencidmetro en el punto en donde se unen las estructuras del robot y del encoder, asi como
un microcontrolador que realiza las funciones: decodificacion de los pulsos, identificacion
del angulo entre los ejes longitudinales del robot y del sistema odometrico externo (en lo
posterior se denota como Encoder Trdiler, ver figura 3.5). A continuacion se describe los

componentes y la estructura que conforma el Encoder Trailer.

(]

Enc. Derecho

Enc. lzquierdo

e

Potenciometro

Figura 3.5. Sistema odometrico adicional.

3.3.1.1.1. Encoder Incremental 6ptico ENC1J.

Un sensor es un dispositivo capaz de detectar una variable fisica y transformarla a una
magnitud eléctrica cuantificable. Otros dispositivos, como los transductores, responden a
estimulos provenientes de la sefial a estimar y pueden transformar su energia a una magnitud
no necesariamente eléctrica. Ambos dispositivos son empleados en el proyecto, tanto en el

sistema odometrico como en el control de velocidad, los cuales se describen a continuacion.
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El encoder es un transductor rotativo que transforma un movimiento angular en una
serie de pulsos digitales. Los pulsos generados pueden ser utilizados para estimar
desplazamientos y velocidades angulares. Las aplicaciones principales de estos sensores se
encuentran en maquinas, herramientas, robots, sistemas de motores, aparatos de medicion y

control.

En el encoder tréiler, la deteccion del movimiento angular se realiza mediante la
rotacion de un disco con marcas transparentes y opacas repartidas a lo largo de su area (ver
figura 3.6). Los receptores tienen la tarea de detectar las variaciones en la intensidad del haz
de luz que se producen con el desplazamiento del disco convirtiéndolas en las
correspondientes variaciones eléctricas, los receptores estin montados en la base del encoder

llamada también estator.

Un sistema logico permite determinar desplazamientos a partir de un origen, con base
en el nimero de pulsos generados por el encoder y determinan el sentido de giro, a partir del
desfase entre las senales. Para tener una sefial cuadrada ésta debe ser procesada
electronicamente. Para incrementar la calidad y estabilidad de las sefales, el sistema de
lectura se efectua generalmente de manera diferencial, comparando dos sefiales casi
idénticas, pero desfasadas 90° con base a la diferencia de las dos sefales, eliminando de este
modo las interferencias definidas de modo comun porque estan superpuestas de igual manera

en toda la forma de onda y al mismo tiempo identificando el sentido de giro del motor.

Las dos sefiales son denominadas “canal A” y “canal B”, con la lectura de un solo
canal se dispone de la informacion correspondiente a la velocidad de rotacion, mientras que
si se capta también la sefial B, es posible determinar el sentido de rotacion con base en la

secuencia de pulsos producidos por ambas sefiales (ver figura 3.6).
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I 1eycle !

360 ° = 90 °

En Sentide de las agujas del relog

Figura 3.6. Encoder Optico Incremental.

La precision de los encoders incrementales depende de diferentes factores mecéanicos
y eléctricos, como la excentricidad del disco y de los rodamientos, el error introducido por la
electronica de lectura, imprecisiones de tipo optico, etc. Asi mismo la resolucion del encoder

depende del nimero de divisiones del rotor, es decir del nimero de pulsos por revolucion.

El encoder incremental utilizado en este proyecto es el EC1J-D28-L00064, algunas de

sus caracteristicas se presentan en la Figura 3.7. Un sensor de este tipo estd montado sobre

cada una de las llantas del encoder trailer.

Dos canales de salida........cc......... 90° de desfase entre ellos.
Resolucion.oovve e e de 25 a 256 CPR.

Voltaje de Alimenfacion................ SVDC.

Corriente de Entrada.......ccecveeeeoeee 25mA.

Potencia de Consumo.. ... 136mW,

Angulo Meécanico .. 360" Continuos.

Ancho de Fulso{G.E).ccvvnivenienas 150°+45° Typ.

Figura 3.7. Encoder Optico Incremental, ENC1J-D28-L00064.

3.3.1.1.2. Potenciometro
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Es un dispositivo electromecdnico que representa una resistencia variable, para esto
cuenta con un eje movil o cursor que se desplaza a lo largo de una superficie que representa

una resistencia de valor constante, este eje divide la resistencia en dos, cuyos valores se

complementan y cuya suma tendra siempre el valor de la resistencia total.

Los potenciometros son cominmente usados en sistemas de baja corriente pues no
disipan potencia, estos dispositivos se usan como divisores de voltaje ya que al hacer pasar
una corriente por éste se genera una diferencia de potencial en cada una de las resistencias,
como se muestra en la figura 3.8, el potencial Vo es divido en dos tensiones de menor
cantidad, pero que cumplen la restriccion de resistencia anteriormente descrita. Estos
dispositivos son capaces de medir la posicion angular y pequefios desplazamientos de
posicion lineal. Uno de estos dispositivos se utiliza en el punto de union entre el encoder

trailer y el vehiculo de traccion, se utiliza para medir la posicion angular del encoder trailer
con respecto al robot.

\\\\\\i W ////(/
Cursor

N
AN
S
=
=

&7\

-
Vs

Figura 3.8. Potenciometro.

3.3.1.1.3. Microcontrolador PIC16F886

Un microcontrolador es basicamente un chip que contiene los componentes de una
computadora pero con prestaciones reducidas, contiene las tres unidades funcionales bésicas:
UCP (Unidad Central de Procesamiento), unidad de memoria y modulos de entrada y salida;

asi como periféricos especializados para aplicaciones dedicadas de control.
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Se determino usar un microcontrolador de la familia PIC debido a que se adecua para
el propodsito de este proyecto, en cuanto a costo, accesibilidad, prestaciones de memoria,
facilidad de programacion, cantidad de recursos disponibles para el desarrollo, etc. Ademas
el conocimiento fundamental (know-how) sobre este tipo de microcontrolador fue

determinante para su uso.

Los microcontroladores PIC de Microchip, son circuitos integrados de alta escala de
integracion, con arquitectura Harvard. La memoria de programa esta estructurada en 12, 14 o

16 bit mientras que la memoria de datos en 8 bits.

Estos microcontroladores al tener memoria para datos e instrucciones separadas,
ejecutan las instrucciones de modo segmentado (pipeline) lo que les permite procesar la
instruccion anterior mientras se busca la siguiente, en este tipo de procesadores la mayoria de
las instrucciones (excepto las de salto) se ejecutan en un solo ciclo de instruccion, lo que los

hace mas rapidos con respecto a microcontroladores con arquitecturas Von Neumann.

bus dv aatos (1] Cus do datoa (N}
W ¥ b
Memoria
d; 7 T CPU s
(P Y e datos
programas

bues de contral {1 bue dio camral {1}
|1 ¥ b |

Figura 3.9.Diagrama un microcontrolador con arquitectura Harvard.
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El set de instrucciones de estos microcontroladores es reducido (RISC)?, varia para
cada familia entre 33 y 83 instrucciones. Poseen una memoria volatil (RAM) para almacenar
datos y otra de tipo flash para el codigo, cuentan con una memoria de datos no volatil
(EEPROM). La programacion de estos dispositivos se realiza mediante ICSP (in Circuit
Serial Programming), comunicacion serial compuesta principalmente por una linea de datos

y otra de reloj.

Estos dispositivos cuentan con temporizadores de 8/16 bits, modulos de
comunicacion sincrona y asincrona USART, EUSART, comparadores de voltaje, modulos de
captura y comparacion PWM, controladores LCD, periférico MSSP para comunicaciones I’C

y SSP, control de motores y soporte de interfaz USB.

El microcontrolador PIC16F886 es el circuito integrado, encargado de realizar la
decodificacion de los pulsos generados por el encoder asi como registrar el valor de la lectura
del potencidmetro para determinar el angulo al que se encuentra el encoder con respecto al
robot. Una vez procesados los datos los envia al microcontrolador PIC18F452 cada vez que
¢éste se los requiere. Las caracteristicas principales del PIC16F886 se muestran en la figura

3.10.

El procesador del encoder trailer envia los datos en forma serial al microcontrolador
principal mediante comunicacion asincrona usando el modulo USART (por sus siglas en
ingles Universal Sincronous Asincronous Reciever Transmitter) a una velocidad de 115200

bauds, ambos microcontroladores usan este modulo interno, para “comunicarse” entre ellos.

* RISC (reduced instruction set computer) es una computadora con un set de instrucciones fijo y determinado
por una longitud constante..
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Figura 3.10. Descripcion general del PIC16F886.

3.3.1.1.4. Tarjeta Electronica para el Encoder Trailer.

La tarjeta electronica desarrollada (ver figura 3.11) consta de cinco pines destinados
a cada uno de los encoders incrementales del trailer. Los pines son (5V, GND, Canal A,
Canal B, Canal Z). Los canales de los encoder son entradas del puerto B del PIC16F886. El
puerto B es un conjunto de 8 bits bidireccionales, puede configurarse como entrada o salida
digital dependiendo de la configuracion del registro TRSIB. El puerto B tiene una
caracteristica importante, que es la capacidad de detectar cambios en el estado de cada uno de
los pines (bits) mediante interrupcion, esta caracteristica, es util al desarrollar el algoritmo de
control del encoder trailer, ya que permite identificar de manera asincrona los pulsos
generados por los encoder sin la necesidad de verificarlos por poleo lo cual resultaria

bastante ineficiente.

El potencidometro del encoder esta conectado a un canal del convertidor analdgico

digital a través del cual se estimard el angulo del encoder trailer con respecto al robot.
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Figura 3.11 Tarjeta de sistema odometrico.
3.3.1.1.5. Implementacion Digital del Algoritmo de Odometria.

Como se menciono en la seccion 3.3.1.1.2, los encoder rotatorios producen dos

sefales cuadradas, las cuales estan desfasadas en 90° una con respecto a la otra, teniendo una

representacion de secuencia logica. La figura 3.8, muestra los dos posibles casos que pueden

presentarse durante el giro de la llanta del robot ya sea que el eje del encoder gire hacia la

derecha (Sentido Horario, SH) o el eje gire a la izquierda (Sentido Anti-Horario, SAH). Al

leer la direccion en sentido horario tiene una secuencia de nimeros (01, 00,10, 11) que es

diferentes en cuanto a la direccion SAH (01, 11, 10,00). Se puede reconocer estas secuencias

como codigo Gray, por andlisis de la figura 3.12, se distingue el hecho de que sélo un bit

cambia en cualquier transicion.

Sentido Hnra;i\ﬁ\.

Canal A

- I\ Sentido Horario>
|_ \ :l;

N CanalA 11001100110

Canal B

Canal B grT1001100171

_'_-"-1
<_ Sentido Antihoraric |
~

1
<__ Sentido Antihorario |
-~

Figura 3.12. Encoder incremental, Canal A y Canal B, secuencia logica.
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Un método que utiliza una propiedad del codigo Gray, es elegir cualquier par de
numeros de la secuencia de SH y SAH que se muestra en la figura 3.8; por ejemplo, los dos
primeros: 10, 11, se calcula el OR exclusivo (XOR) del bit de la derecha del primer nimero

con el bit de izquierda del segundo ntimero. En este caso seria 0 XOR 1 =1.

Al probar esto para cualquier par de nimeros de la SH, siempre obtendra 1. Ahora se
invierte el orden de la pareja de numeros: 11, 10. E1 XOR del primer bit del numero de la
derecha con el segundo bit del numero de la izquierda (1 XOR 1 = 0). Para cualquier par de

numeros de la SAH se producira un 0.

Aprovechando estas caracteristicas se programé un algoritmo que detecta los pulsos
generados por los encoder asi como la direccion del giro, dato que es almacenado en una
variable y enviado al microcontrolador principal. El algoritmo que se sigui6é se muestra en el

diagrama de bloques de la figura 3.13.
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Figura 3.13. Diagrama de flujo del algoritmo de control, para el sistema odometrico.

3.3.1.2. Sistema de Detecciéon de Obstaculos.
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Al desplazarse y trasladarse el robot tiene la capacidad de evadir obstaculos estaticos.
Basados en el rango y resolucion, el tipo de objetos que se puedan presentar en la trayectoria
y el tipo de ambiente, se eligi6 el sistema sensorial; decidiendo utilizar sensores ultrasonicos
e infrarrojos, buscando siempre la disponibilidad comercial y manteniendo un costo lo mas

bajo posible.

El sistema de deteccion de obstaculos basicamente cuenta con dos componentes,
sensores ultrasonicos y sensores infrarrojos. Por los resultados obtenidos durante la
caracterizacion, el sistema de sensado ultrasdnico basicamente se utiliza para identificar
objetos a largas distancias en la parte frontal del robot y el sensado infrarrojo se utiliza para

el seguimiento de contornos, a continuacion se detallan caracteristicas de estos sistemas.

3.3.1.2.1 Sensor Ultrasonico

El sensor ultrasénico es un transductor electro-actstico, frecuentemente un
transductor ceramico de tipo piezoeléctrico. Este tipo de materiales cuando se deforman,
generan dentro de si mismos, una carga eléctrica. Este efecto es reversible, puesto que al
aplicar una carga al transductor, éste se deformard mecanicamente. La forma del movimiento
efectuado depende de la forma y orientacion del sensor con respecto a los ejes de los
cristales. Un elemento piezoeléctrico que se emplea para convertir el movimiento de esté, en
sefales eléctricas, se considera como generador de carga y de forma general se modela como
un capacitor, debido a que la deformacion mecanica genera una carga, y ésta se convierte en

voltaje que aparece entre los extremos del transductor.

Si aplicamos un voltaje, en los extremos del cristal, este sufre cambios en sus
dimensiones, lo que ocasiona un cambio de presion en el medio que lo rodea (el aire), y
viceversa, al ser sometido el cristal a un cambio de presion aparecen cargas eléctricas en sus
extremos, donde se crea una diferencia de potencial. Por lo que este tipo de transductor puede

funcionar como emisor 6 receptor ultrasonico.
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Figura 3.14. Sensor ultrasénico.

Los sensores ultrasonicos para la medicion de distancia, constan basicamente de un

transmisor que emite un pulso de ultrasonido que rebota sobre un determinado objeto y la

reflexion de ese pulso es detectado por un receptor, este efecto también conocido como sonar

se puede encontrar en seres vivos como los murciélagos. Midiendo el tiempo que transcurre

entre la emision del sonido y la percepcion del eco se puede establecer la distancia a la que se

encuentra el obstaculo que ha producido la reflexion de la onda sonora

El sensor utilizado es el SRF02, este dispositivo utiliza el modo de difusion tipo eco,

y su patron de radiacion se muestra en la figura 3.15, este componente es un transductor

ultrasénico montado en una pequeia tableta PCB. Las caracteristicas técnicas de sensor

SRF02 son las siguientes:

Voltaje: Sv

Corriente: 4mA

Frecuencia: 40KHz

Rango Minimo: 17-18 cm

Rango Méximo: 6 m

Resolucion: 3—4cm

Ganancia: Control Automatico
Comunicacion: 12C, Serial

Calibracion: Automatica al encender
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Unidades de salida: ps, cm, pulgadas

Dimensiones: 24mm w, 20 mm d, 17mm h

Una de las ventajas que tiene este sensor en su sistema de comunicacion es la
posibilidad de conectar hasta 16 sensores de este tipo por medio del bus 12C, lo cual

permitira agregar mas sensores en un trabajo futuro si se considera necesario.

Figura 3.15.Sensor SRF02.

Este sistema cuenta con comandos que incluyen la posibilidad de enviar una rafaga
ultrasonica en un ciclo de recepcion de 65ms, el SRF02 utiliza un transductor tnico para la
transmision y recepcion por lo que el intervalo minimo es mayor que otros transductores

duales.

3.3.1.2.1.1 Caracterizacion del Sensor.

Las ondas ultrasonicas son reflejadas por la mayoria de los objetos solidos, sin
embargo la reflexion es atenuada dependiendo de varios parametros, incluyendo la
impedancia acustica del aire y del objeto, difusién causada por la textura del objeto, angulo
de incidencia de la onda con respecto a la superficie del objeto y apertura del haz actstico. La

figura 3.16 muestra estos efectos.
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Figura 3.16 a) Difusion causada por la textura, b) Angulo pequefio de incidencia (maxima reflexion), c)

Angulo de incidencia muy grande (minima reflexion).

Para caracterizar al sensor y verificar su funcionamiento se realizaron pruebas de

distancia, de reflexion y de apertura del haz.

Para poder determinar los rangos de deteccion del sensor con angulos de incidencia
cero se registraron las lecturas tomadas por el sensor al hacer incidir el haz sobre un cubo de
10 cm fabricado de madera, posicionando el objeto justo frente al sensor y alejandolo
ortogonalmente 1 cm cada vez hasta la distancia que deja de detectar el sensor. Se tomaron
dos lecturas para cada posicion y se promediaron para obtener un valor en cada punto. Los

resultados se muestran en la figura 3.17.

Gréfica DIstancia real Vs Distancia leida por el SRF02

Distancia registrada por el SRF02

Distancia real

Figura 3.17 Grafica de deteccion para angulo de incidencia cero.
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En esta grafica (Figura 3.17) se puede observar que para distancias menores a 16 cm,
las lecturas del sensor son incorrectas, una vez pasados los 16 cm, la salida del sensor es la
esperada, vemos que se comporta de forma lineal. Obteniendo el porcentaje de error en la
lectura (Figura 3.18), se observa que después de los 16 cm de distancia el porcentaje de error
es practicamente cero (0.09%). Teniendo el sensor un buen desempefio para la determinacion
de distancias con angulos de incidencia cercanos a cero y logrando detectar al objeto de

prueba hasta los 211 cm de distancia.

Porcentaje de error en la lectura del sensor
100 [ [
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Figura 3.18 Porcentaje de error en la lectura del SRF02.

Para verificar el desempeio del sensor cuando el angulo de incidencia del haz sobre la
superficie es diferente de cero se colocd el objeto de prueba a una distancia de 80 cm
modificando el angulo () con respecto al sensor como se muestra en la figura 3.19. El
angulo se fue incrementando hasta que el sensor dejo de registrar la lectura de la distancia.
Nuevamente se tomaron 2 lecturas para cada angulo y se promediaron para obtener un solo

valor.
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Figura 3.19 Prueba de reflexion

La tabla 1 muestra los resultados obtenido durante la prueba de reflexion. Se puede
observar que a partir de los 25 grados la lectura es incoherente para ambos lados y que el
comportamiento del sensor es simétrico. De acuerdo a esta tabla si se tiene un angulo de

incidencia mayor a 15 grados la lectura puede ser erronea.

:’mgulo ()} Lectura
25 400
20 200
-15 81
-10 81
-5 80

0 81
5 80
10 81
15 81
20 210
25 590

Tabla 1. Resultados de la prueba de reflectividad
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Se realizaron pruebas para determinar como influye la apertura del haz sobre las
lecturas del sensor, para esto se coloco el objeto de prueba a 80 cm frente al sensor y se fue
desplazando de izquierda a derecha en linea recta, (figura 3.20a). Se pudo observar en este
caso que después de alcanzar los 15 grados en la incidencia del haz con respecto a la
superficie las lecturas son erroneas, sin embargo girando el objeto manteniendo la cara
principal perpendicular al haz se logran obtener lecturas con un minimo error hasta los 25

grados aproximadamente. Los resultados se muestran en la tabla 2.

angulo (0) Lectura
30 190
25 79
20 78
-15 80
-10 81
-5 80
0 81
5 80
10 80
15 81
20 79
25 78
30 178

Tabla 2. Resultados de prueba de deteccion con objeto perpendicular al haz ultrasénico
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Figura 3.20. a) Prueba de apertura moviendo el objeto en linea recta, b) Manteniendo el objeto perpendicular

al haz.

Las pruebas realizadas a los sensores mostraron que las ondas rebotan en todos los
objetos en un ambiente de laboratorio (paredes, ventanas, muebles de oficina, sillas, etc.). Se
observo que los factores que afectan notablemente el desempefio del sensor son el angulo de

incidencia de la onda y la apertura del haz acustico.

El haz de este sensor tiene una forma conica, la potencia de la onda es mucho menor
en las orillas del patron de radiacion por lo que los mejores resultados en la medida se

obtienen cuando el dngulo de incidencia es cercano a cero.

Se detectd que en ocasiones el sensor falla en detectar objetos que son muy pequeiios
y estan cercanos o de mediano tamafio pero estan cerca del limite de deteccion. Llegando a la
conclusion de que esto se debe a que la energia acustica detectada por el sensor es
proporcional a la superficie percibida por el sensor e inversamente proporcional al cuadrado

de la distancia del objeto. Figura 3.21.
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) ! ((a

(Objeto grande) B

Sensor

Figura 3.21. Objeto pequeiio no detectado a pesar de estar cerca debido a su tamafio

Cuando se tienen angulos de incidencia muy grandes, la onda regresada se vuelve

indetectable debido a dos causas. Figura 3.22

¢ La onda reflejada rebota varias veces en objetos paralelos lo que provoca lecturas
a distancias aparentes

¢ [aondareflejada continua viajando hasta que se desvanece sin ser detectada.

Figura 3.22 Lectura de una distancia aparente

3.3.1.2.2. Sistema Electromecanico del Sensor.

En la mayoria de los robots moviles que cuentan con un sensado ultrasénico, se
colocan al menos tres sensores en la parte frontal para tener una mejor cobertura de sensado y
asegurar que se detecten todos los objetos con los que se puede encontrar el robot, entre mas
grande sea el robot es necesario tener un angulo de sensado mas grande. Con la finalidad de

mantener el bajo costo en este proyecto se utilizard un solo sensor pero se le dotard de la
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capacidad de girar para tener una cobertura mas grande, por lo que se le agregard un

servomotor sobre el cual estard montado el sensor. Ver figura 3.23.

SERVOMOTOR

Figura 3 23. Sensor ultrasénico sobre la base del servomotor.

3.3.1.2.2.1. Servomotor

Un servomotor es un dispositivo que tiene un eje controlado. Este puede ser llevado a
posiciones angulares especificas al enviar una sefial de control. Mientras la sefal de control
esté presente en la linea de entrada, el servo mantendra la posicién angular, cuando la sefial
cambia, la posicioén angular de los engranes cambia. Los servos que se usan en mini robots

generalmente son motores pequeios, con circuiteria de control interna. .

El dispositivo donde esta montado el sensor ultrasonico es el servomotor FUTABA
3003, tiene integrado una caja de reduccidén con engranes y un control que posiciona al motor
mediante una sefial de nivel TTL de 50Hz (periodo 20ms), con PWM (Pulse Width
Modulation®), el rango de movimiento es de 0° a 180°. Un extremo se alcanza con un pulso

de 2.3ms, y otro extremo con 0.3ms, ver figura 3.24.

> PWM (Pulse Width Modulation) es la modulacién por ancho de pulso es una técnica donde varia el ciclo de
trabajo, D=Ton/Toff (Ton, tiempo de encendido, Toff, tiempo de apagado) de una sefial periddica para
trasmitir informacién o para control, en nuestro caso varia de 1.5% a 11.5%.
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Figura.3.24. Sefiales de control para el servomotor Futaba 3003, de 20ms de periodo.

Para generar la senal de control para el servomotor se usa dos modulos timers del
microcontrolador PIC18F452; la sefial se genera a partir de un periodo de 20ms y de acuerdo
a la imagen de la figura 6.4, se generan tres pulsos es decir tres posiciones en, 60°, 90° y uno

de 120°, que equivalen a pulsos de 0.76ms, 1.3ms y 1.56ms respectivamente.

La posicion central o neutral se encuentra en 90°, a partir de esta posicion colocamos
el sensor a 45° sobre el motor, como se muestra en la figura 3.24, esto permite tener una
deteccion de objetos con un alcance de 16cm a 2.5 metros aproximadamente en la parte
frontal; haciendo un barrido de £45° a partir de la posicion neutral, de igual forma en los
laterales se tiene una deteccion con un alcance similar sin embargo pueden generarse errores

por el dngulo de incidencia del haz ultrasénico..
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SERVO

SERVO

SERVO

Figura 3.24. Sefial de 20ms de periodo, con Ancho de pulso de 0.3 a 2.3 ms.

En la figura 3.24 también se muestra los pulsos que se generan para las posiciones del

servo, es decir el barrido ultrasonico. Como se menciona anteriormente la sefal se genera con

la conjuncioén de dos mddulos timers del microcontrolador PIC18F452: TIMERO Y TIMER2

Ambos mddulos son contadores, con distinta capacidad, el TIMERO se configura para que

indique cuando se alcance 1.12ms, 1.6ms, y 2.13ms.ver figura 3.25.

Data Bus
Fomcid I\ y
. 1 [
A Symc with
| Int=mal TMROL
RASTOCKIpin | 7 4™ Frogrammanie 0 Flreks
Prescaler - -
TOSE (2 T delay)
I3 roA
Set Intermupt
TOPSZ, TOPS1, TOPS0 Flag bit TMROIF
TozE on Owerflow
Figura 3.25. Diagrama de bloques de configuracion del timer0.
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El TIMER2, es un contador que cuenta con un registro especial para comparacion,
este modulo se configura con apoyo del diagrama que se muestra en la figura 3.26 Para
generar un periodo de aproximadamente 20ms. se configura el prescaler y postcaler con
valores de 16, en ambos casos, la bandera TMR2IF indica cuando se alcanza el valor de
tiempo de 26.21ms, al inicio de cada periodo del TMR2 se desactiva y activa el TIMERO con
un valor precargado que permitira posicionar al servo en cada ciclo. Cabe sefialar que ademas
el periodo de tiempo del TIMER2 se toma de referencia para otras actividades del
microcontrolador. La secuencia ldgica se muestra en el diagrama de bloques de la figura

3.27.

Sats Flag
GTMRf“: bit TMRZ2 F
-
Fosci T el
2 o —— Poctoealor
" 1:1 10 1:18

TICKPS® TICKPS0
FR2 4

TOUTPE3 TOUTRE0

Note 1: TMR2 register output can be software selected by the S3P Module as a zaud clck.

Figura 3.26. Diagrama de bloques de configuracion del timer2.
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activar contadores ) Se apaga la bandera:
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limpiar contadorl
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25. 500675
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I contar a partir del valor
de pulso

activar TINMERO
activar salida PN
pulso = 5980 AD

Figura 3.27. Diagrama de flujo del algoritmo de control del servo para giros del sensor ultrasénico.

3.3.1.2.2.2. Sensor Infrarrojo.

El GP2YOAO2YKOF es un dispositivo compuesto de una combinacion de un
fotodetector y un emisor infrarrojo, asi como una unidad de procesamiento de la sefial. Este
sensor tiene la ventaja sobre otro tipo de sensores reflectivos de no ser afectado por la
reflectividad del material, se decidié utilizar éste sensor debido a que tiene una resolucion
mayor que el SRF02 y un menor alcance (10 cm) , éste se utilizard para el seguimiento de

contornos.
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Figura 3.28. Sensor infrarrojo

Una de las desventajas de éste es que su salida no es muy lineal, sin embargo si se
obtiene el inverso de la distancia la salida es lineal en casi todo el rango ttil del sensor. En la
figura 3.29.a se observa la respuesta del sensor para distancias de 0 hasta 150 cm, la figura
3.29.b muestra el inverso de la distancia y se observa coémo se obtiene una relacion

aproximadamente lineal.

Salida del sensor Ifrarrojo Inverso de la distancia
251

volts
volts

0.5f

a) b)

Figura 3.29.Respuesta del sensor para una distancia entre 0 y 150 cm.
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3.3.1.2.2 Fuente de alimentacion de alta eficiencia.

El servomotor que mueve al sensor frontal tienen un alto consumo de corriente (1
ampere a 5 volts); adicionalmente seran integrados al robot otro tipo de sensores, como una
camara IP, el consumo de esta camara tipicamente es oscila entre 1.2 y 1.5 amperes; en
consecuencia es necesaria incluir una fuente de voltaje que pueda suministrar al menos tres
amperes de corriente, debido a que los reguladores que incluye la tarjeta de control

(78KA05) entregan una corriente maxima de un ampere.

Los convertidores DC-DC o fuentes conmutados, son un tipo de fuentes de
alimentacion de voltaje, que trabajan en alta frecuencia, debido a que los circuitos de
potencia (transistores), conmutan a una frecuencia mucho mayor que la de variacion de las
formas de onda de entrada y salida del convertidor. Se emplean filtros pasa-bajos para
eliminar los componentes armoénicos no deseados. Un transistor funge como interruptor,

deben controlarse para conducir y bloquear. Ver figura 3.30.

Figura 3.30. Convertidor DC DC, Step-Down (Buck).

En la figura 3.30 se muestra un switch (S), pero éste elemento en realidad es un
transistor de alta frecuencia por lo regular del tipo MOSFET, este tipo de fuente es conocido
también como convertidor Buck, o Step-Down, debido a que tiene un nivel de tensiéon menor

al de la entrada, este tipo de fuentes alcanzan eficiencias mayores del 80%.
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Las fuentes de alimentacion conmutadas a diferencia de las fuentes lineales son
fuentes de voltaje eficientes, debido a que solo entregan la energia que necesita la carga por
lo que la disipacion de es menor. El dispositivo que utilizado para el disefio de la fuente
conmutada es el regulador conmutado LM2576-5, este es un switch que incluye un bloque
interno de control, con un voltaje de salida fijo a 5 volts; trabaja a 52KHz, cuenta con
proteccion térmicas y contra sobrecorrientes, solo se deben agregar un minimo de
componentes externos (capacitor, inductor y diodo) que dependen del méximo voltaje de

entrada a la fuente y el méximo consumo de corriente.

Para el calculo de los componentes se usa los siguientes pardmetros:

Capacitor: debido a que este dispositivo tiene una salida de tension fija de 5V, el fabricante

recomienda 100uF, para el capacitor de entrada.

Inductor: los pardmetros de este elemento son la corriente de carga tension den entrada y

salida.
— (\/m _Vou )tOI'l
( 1 ) Ip(max) _ILoad(max) + 2—Lt
\Y 1.0
2 t =—outyx
( ) - \/in fOSC
3) Vour = 5V, Vip =12, foic = 25KHZ, T 10ad(max) = 3A, Ipmax) = 3.3A.

Donde Ipmax) €s la corriente pico que estimamos que sostendra el inductor, Iigad(max)
corriente de carga maxima, Vi, y Vou, tension de entrada y salida, respectivamente, el to, es

el tiempo que dura encendido el switch. Asi el inductor esta en el rango de los 100uH.

Diodo: deberd ser capaz de soportar al menos 1.25 veces mas que el voltaje de entrada,
ademas de ser un diodo de recuperacion rapida, es decir alta frecuencia y soportar 3A de
carga por lo que se uso el1N5822 se adecuo al proyecto. Asi los parametros se establecieron

como se muestran en la siguiente figura.
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a) b)
Figura 3.31. Fuente de alimentacion para el servo y otros elementos sin sobrepasar 3A, a) disefio electronico, b)

implementacion.

3.3.2. Sistema de control para los motores.

Un sistema es un conjunto de elementos que interactiian con el fin de desempefiar uno
o varios objetivos bien establecidos. En ingenieria lo sistemas de interés suelen ser
denominados como procesos, plantas o simplemente dispositivos. En nuestro caso el
dispositivo de interés son los motores. Si un dispositivo no es capaz de cumplir con un
determinado objetivo por si solo, entonces una alternativa a este problema consiste en
complementar al sistema con un componente extra cuya finalidad sea generar una sefial de
comando (variable de control) que, al ser aplicada al dispositivo, lo lleve a alcanzar el
objetivo establecido. Este ‘“sistema extendido” se denomina sistema de control. El
dispositivo complementario se denomina controlador y suele ser construido de forma tal que
la sefial de control se genere a partir de informacion extraida directamente del dispositivo

(variables de salida).

Aunque el concepto de controlador ha permanecido invariable a través del tiempo, su
implementacion fisica ha variado frecuentemente. Hace tres décadas, los controladores se

implementaban principalmente con componentes analdgicos, posteriormente se desarrollaron
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los microprocesadores, que se integraban con dispositivos de memoria y E/S sobre una tarjeta

de circuito impreso para desarrollar sistemas de ldgica discreta. En la actualidad, los circuitos

integrados, han podido incluir en un solo chip un sistema digital completo para fines de

control.

El control de velocidad de los motores se realiza con la tarjeta Pololu JRK 21V3 de

POLOLU Robotics and Electronics, la cual es ideal para aplicaciones con motores corriente

directa de bajo consumo, es capaz de controlar motores de 3A y soporta picos de SA. Esta

tarjeta tiene cuatro tipos de comunicacion:

e Interfaz directa con a una PC mediante USB.

e Interfaz serial asincrona para conexion directa con microcontroladores o cualquier

otro controlador embebido.

¢ (Control mediante interfaz analoga de 0-5V.

e Interfaz por ancho de pulso, PWM (Pulse Width Modulation).

Las principales caracteristicas de esta se muestran en la figura 3.32.

Specifications

Motor channels:
Opcrating voltage:
Continuons output current:

Peak output current:

Auto-detect baud rate range:

Jrk z1v3

1

B 28V

34

54

300 - 115,200 bps

(TTL serial output) TX GND

Mini-B USB i} USB LED (green)
connector i
) Y s output status
— LED ( )
(power output) VIN [l T . flu R
GND - .EI!I”H: : _ oror (red)
(output) ERR il o
3 VIN (5-28V
(input) RESET [l ( )

Available fixed baud rates: 300 - 115,200 bps (control input) RX A\ motor
Available PWM frequencics: 20 kHz, 5 kHz (requlated output) 5V B } outputs
Reverse voltage protection?- Yes e it :
USB to UsHes (auxiliary output) AUX g

connector style: . (feedback input) FB :

GND~ 5V (regulated output)
Figura 3.32. Pololu JRK 21v3 y sus caracteristicas.
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En el capitulo 4 se especificara con mas detalle la configuracion de esta tarjeta.

3.3.3. Sistema de Comunicaciones

El robot cuenta con un moédulo de comunicacion inalambrica basada en el protocolo
IEEE 802.15.4, ZigBee, este modulo de comunicaciones de alta velocidad permite establecer

una comunicacion entre el robot y una base de control remoto (PC).

3.3.3.1. Comunicacion ZigBee

ZigBee es un estandar que define un conjunto de protocolos de comunicacion de
redes inaldmbricas de baja tasa de datos de corto alcance. Esta dirigido principalmente para
realizar aplicaciones cuando la tasa de transmision es relativamente baja y se requiere de una

alta eficiencia energética.

El estandar de redes inalambricas de ZigBee se posiciona en un mercado que no es
cubierto por otras tecnologias inalambricas, ya que la mayoria de los estandares inalambricos
tratan de conseguir altas velocidades de datos lo cual conlleva un consumo energético alto,
ZigBee tiene como objetivo cubrir las bajas tasas, ya que estd enfocado al control y al
monitoreo inaldmbrico. Mientras que otras tecnologias inalambricas estan disefiadas para
trabajar durante horas o quizas dias con baterias, ZigBee es un protocolo que esta disefiado

para trabajar durante afos.

La comunicacién entre la microcomputadora principal y el modulo de
comunicaciones ZigBee se realiza utilizando los modulos USART Se establece una
velocidad de comunicacién de 9600 bauds, una velocidad relativamente baja pero que nos
permite tener una mayor inmunidad al ruido. Otro factor que influy6 en la seleccion de esta
velocidad fue la necesidad de multiplexar la USART del microcontrolador principal para

poder comunicarse con los otros dispositivos que utilizan este médulo.
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3.3.4. Descripcion de la Unidad de Procesamiento Central

El microcontrolador PIC18F452 es la unidad principal que se encarga de coordinar las

tareas de los demas dispositivos, este PIC muestra caracteristicas andlogas con su similar

PIC16F886, sin embargo al ser un dispositivo de gama alta cuenta con mas capacidades de

procesamiento y caracteristicas en sus periféricos, la figura 3.33 resume algunas

caracteristicas del microcontrolador PIC18F452 asi como la disposicion de pines.

Desempefio del CPU

Memoriz de programa de direccionamiente lineal de 32Kbytes.
Memoria de datos de direccionamiento lineal de 1.5 Kbytes.
Reloj de entrada de 10 3 40Mhz.

Set de instruccionas de 16 bits, bus de datos de 8 bits.

Niveles da prioridad para intarrupcionas.

Caracteristicas de los periféricos.

Corriente de £/ de 25mA.

Tres pines externos para interrupciones.

Modulo TIMERD 8/16 bits, en modo contador o temperizader,
Preescalador de 8 bits.

Modulo TIMER? de 16 bits en modo contador o temporizador.

Medule TIMER2 de 8 bits en modo contador o temporizador,

Modulo PWM.

Modulo MSSP {master Synchronous Serial Port).

Medulo de communication IC.

Modulo universal de communication serial {USART).

Converticor Anzlégico/Digital de 10 bits.

MCLRVPe —=[] 1 \J 40[J =—= RBTIPGD
RADIAND +—[2 39 [] == RBGPGC
RATANT +—=[]3 38 [] =—= RB5IPGM
RA2/ANZIVREF- «—» 14 370 =— RB4
RANAN3IVREF+ «——= [ 5 36 [] =——= RB3ICCP2
RA4ITOCKI «—s []6 35 [] «—= RB2INT2
RASIANA/SSILVDIN +—-[]7 N o U= RBUNTI
REORDIANS <—=[]8 o 1 33[]-=— RBOINTD
REIMRIANG «—=[jo 3 ¥ 30—
REJTSIANT «—=[]10 o @ 31[]=—»Vss
Vo —= Q11§ 30[=—s RDTPSPT
Vs 012 F T 29{]<— RDGPSPE
0SCICLKI —= ] 13 28 [] = RDS/PSPE
OSC2CLKORAS «—— [ 14 77 ] =—+ RD4PSP4
RCOMIOSOMICK +—s 115 5[] =—= RCTRXIDT
RCAMIOSICCP2* «— [ 16 25 [] =—= RCBITXICK
RC2ICCP1 «—[] 17 24 [ =— RCHISDO
RCISCKISCL +——e[] 18 73[] +— RCA4/SDUSDA
RDO/PSPD «— [] 19 20[] «—= RDIPSP3
RD1/PSP1 «—[]20 21[] =— RD2PSP2

Figura 3.33. PIC18F452, disposicion de pines y sus caracteristicas.

La figura 3.34 muestra el PCB que alberga al procesador del robot, ésta tarjeta cuenta

con todos los conectores necesarios para recibir y enviar las sefiales de control y de sensado.
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Figura 3.34. Tarjeta electronica de control principal, PIC18F452.

3.3.5. Sistema de Energia.

La fuente de alimentacion de los robots depende de la aplicacion a la que estan
destinados. Por tanto si el robot tiene que desplazarse autonomamente, se alimentard
seguramente con bateria eléctrica recargable, mientras que si no requiere desplazarse, o sélo
lo debe hacer minimamente, se puede alimentar mediante corriente alterna a través de alglin
tipo de convertidor. En los robots didacticos se pueden emplear baterias comunes, y en los de

muy bajo consumo algun panel solar. .

3.3.5.1. Bateria.

La bateria de acido-plomo (Pb-Acido) permite que el robot movil opere con una
autonomia de aproximadamente de 3 horas, en pleno funcionamiento. Este tipo de bateria es

uno de los mas usados en el presente, dado su bajo costo y la gran disponibilidad. La bateria
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de Pb-Acido, esta compuesta de dos electrodos, hechos de plomo y el electrolito es una
solucién de agua destilada y é&cido sulfirico. Cuando la bateria esta cargada, el electrodo
positivo tiene un depdsito de dioxido de plomo y el negativo es plomo. Al descargarse, la
reaccion quimica que se desencadena hace que la terminal positiva y negativa, estén
contenidos en un deposito de sulfato de plomo. El electrolito interviene en forma activa en el
proceso electroquimico, variando la proporcion de acido en la solucion que depende del
estado de carga de la bateria. Cuando la bateria esta descargada, la cantidad de acido en la
solucion disminuye. Si la bateria estd cargada, la cantidad de acido en la solucion aumenta,

monitoreando la concentracion del acido se puede determinar el estado de carga de la bateria.

Existen varios parametros que determinan las caracteristicas de las baterias, como la
cantidad de energia que puede almacenar, la maxima corriente que puede entregar (descarga)
y la profundidad de descarga que puede sostener. La cantidad de energia que puede ser
acumulada por una bateria esta especificada por el numero de watt/horas (Wh) de la misma.
La capacidad de una bateria de sostener un régimen de descarga estd dada por el nimero de
ampers/horas (Ah). El nimero de Ah de una bateria es un valor que se deriva de un régimen
de descarga especificado por el fabricante. De igual forma una bateria que esta cargada y
permanece inactiva, independientemente de su tipo, pierde su carga con el tiempo. Este
fenomeno es conocido como autodescarga. La rapidez de la descarga depende de la

temperatura ambiente y del tipo de bateria. La bateria que usada se muestra en la figura 3.35.

Figura 3.35. Bateria sellada recargable de acido-plomo de 12V, 4Ah.Fuente: Tienda Steren.
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3.3.5.2. Fuente de Voltaje para el Sistema Digital.

El dispositivo utilizado para la fuente de voltaje para alimentar el sistema logico
(microcontrolador PIC18F452 y Sistema Odometrico: PIC16F886), es un regulador lineal
denominado KA78R05. Este dispositivo cuenta con cuatro terminales (IN, GND, OUT,
Vdis), entrega a la salida 5V, tiene la capacidad de soportar cargas de hasta 1A.

El encapsulado utilizado es el TO220, por lo general el mas comun en aplicaciones
de baja potencia, aunque también se encuentra en encapsulados pequefios de montaje
superficial. El voltaje de alimentacion debe ser superior 1 o 2 volts al voltaje que entrega el
regulador y menor a 35 volts. El dispositivo posee como proteccion un limitador de corriente
por cortocircuito, y ademads, otro limitador por temperatura que puede reducir el nivel de
corriente. La aplicaciéon mas comun para este dispositivo es para alimentar dispositivos TTL.
Existen oros tipos de reguladores lineales de 5V, como LM7805, pero la diferencia es que el
KA78ROS5 es de bajo voltaje de barrera alrededor de 0.5V, ademas cuenta con un pin especial

(Vdis) que permite activar o desactivar el dispositivo por el usuario en algin momento.

Figura 3.36. Regulador lineal LM7805T, encapsulado TO220.
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CAPITULO 4

Modelo Matematico del Robot Movil.

En este capitulo se presenta el analisis y los fundamentos matematicos basicos para la
composicion de un modelo cinematico del robot mdvil que permita estimar su posicion con
respecto a un sistema de referencia fijo; el modelo se obtiene y se valida mediante dos
técnicas, utilizando propiedades geométricas y matrices de rotacion, todo el célculo se realiza

con base en a las lecturas del encoder trailer.

4.1 Modelo Matematico del Robot Movil, Estimacion Geométrica.

Para obtener los modelos se utilizan los movimientos de rotacion y traslacion del
encoder trailer, de tal forma que con el avance absoluto de éste, se estima la posicion y

orientacion del vehiculo de traccion (robot).

Partiendo de un sistema de referencia fijo, denotado como [A], en dos dimensiones,
que representa las coordenadas universales del sistema, cualquier punto en este plano
cartesiano tiene un vector asociado PA, entonces, este vector tiene una representacion de dos
componentes, de la siguiente manera: P* = [Px, Py]', ver figura 4.1. De este modo, si

consideramos al encoder trailer y al robot mévil como cuerpos solidos podemos visualizarlos

como puntos en el plano.
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Figura 4.1. Sistema coordenado.

Por otro lado para poder obtener la ubicacion del encoder trailer se deben monitorear

continuamente los dos encoders. La figura 4.2 muestra la distancia recorrida por el

encoder trailer cuando es tirado por el robot. Si conocemos:

r=4.75 [cm]
b= 12.5 [cm]
ppr =255

el

ed

radio de las llantas

distancia entre las llantas

pulsos por revolucion de las llantas

numero de pulsos durante la medida del encoder izquierdo

numero de pulsos durante la medida del encoder derecho

Figura 4.2 Desplazamiento del encoder trailer.
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Primero determinamos los valores Sl 'y Sr en centimetros, las cuales son las distancias
recorridas por las llantas, izquierda y derecha, respectivamente. Dividiendo los pulsos
medidos entre el nimero de pulsos por revolucion podemos obtener el nimero de
revoluciones que la llanta ha dado durante ese periodo de muestreo. Multiplicando este valor

por la circunferencia de las llantas tenemos la distancia recorrida en centimetros:

(1) Sl =2%pi*px S = 2% pixg 75+ L
ppr 255

2

@ SR=2% pi*r* S o pivg 75+ L
ppr 255

La distancia que viaja el centro del encoder trailer esta dada por:

3) S:SH_SFJ

Estas ecuaciones nos permiten conocer la distancia recorrida por el encoder trailer, sin
embargo aun no tenemos informacion de la rotacion que el encoder tréiler ha sufrido como
consecuencia de los desplazamientos de las llantas. Para obtener este desplazamiento
podemos definir a Sr y Sl como la distancia recorrida por el encoder trailer sobre una parte de
la circunferencia que define su trayectoria (¢ en radianes) multiplicado por los radios de giro
de cada llanta. Si consideramos que c es el radio de giro del centro del encoder, entonces
durante un giro hacia la izquierda el radio de giro de la llanta derecha es c+b/2, mientras que

el radio de giro de la llanta izquierda es c-d/2. Ambos circulos tienen el mismo centro.

Entonces:
4) Sr=p(c+d/2)
(5) Sl=¢(c—d/2)

Restando las ecuaciones anteriores tenemos:
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9

(6) o= Sr—SI
d
La ecuacion (6) nos permite saber la rotacion que el encoder trailer ha sufrido como
consecuencia de los desplazamientos. Debe notarse que esta rotacion solo es la que sufrio el
encoder durante un periodo de muestreo, para poder determinar la rotacion total que el trailer
ha sufrido durante todo su recorrido debemos incluir un las rotaciones anteriores, entonces:
Sr—SI
(7) = @, +T )
La cual nos permite determinar la rotacion total del encoder trailer durante su

recorrido.

Finalmente usando (6) y (3) podemos determinar la posicion exacta del centro del

encoder trailer para cada instante de muestreo mediante

(8) Xc=S*cos(p)
) Ye=S*sin(@)

Nuevamente si deseamos ubicar al robot durante todo su recorrido debemos tomar en

cuenta las posiciones anteriores por lo que tenemos:

(10) Xe=Xc, ,+S*cos(¢)
(11) Ye=Yc, ,+S*sin(@)

Las ecuaciones 6, 10 y 11 nos permiten estimar la posicion del encoder trailer en un
sistema de referencia global durante todo su recorrido solo con la informacion de los pulsos

generados por los encoders durante cada periodo de muestreo.

Ahora es posible relacionar geométricamente la posicion y rotacion del encoder trailer

con el robot movil que tira de €l.
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En la figura 4.3, la posicion del encoder en el sistema principal tiene coordenadas Xc,
Yc; al tiempo ¢, en ese mismo instante se puede determinar la posicion Xr y Yr; del vehiculo
de traccion, ¢ es la rotacion del encoder tréiler y y es el angulo que se forma entre los ejes
longitudinales del encoder y el robot, el cual esta determinado por el potenciometro que

existe en el vértice de este angulo.

Robot Mowil .
{Traccion) (Xr_Yr)

- b <\- - o
(Xe.Ye) <21 N
?/ Encoder Trailer \\
ey Ly ™,
{ET /{cp (1] \B .
Al

Figura 4.3. Posicion del robot mévil, con base al encoder trailer.

Como se aprecia en la figura 4.3 se coloc6 un segundo sistema denotado como [B] en
el centro de masa del robot moévil, en donde Y2 esta alineado con la direccion del robot es

decir, ubicado en la orientacion del robot.

Suponiendo en primera instancia vectores unitarios para ambos sistemas, (A=[X1,
Y11" [B]=[X2,Y2]"), se dice que los vectores unitarios de [B] en [A] estarian expresados

como:

(12) X7 = [cos(@)} (13) YA_{-sen(a)}
sen(0) cos(6)
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(14)

Rg =[X§‘ YBA] _ {cos(@) —sen(@)}

sen(@) cos(0)

Las expresiones anteriores se deben a que los ejes de [B] estan “rotados” con respecto
a [A]. De igual forma, para expresar las coordenadas del robot (X7, Yr) en el sistema
universal, primero se debe expresar el origen del sistema de coordenadas [B] en coordenadas
de los ejes de [A], para esto serd necesaria una traslacion de ejes. Primero suponemos que los

ejes de [B] son coincidentes con los de [A], esto sucede cuando el robot mévil se mueve sin
cambiar de orientacion y sucede que el origen de [B] en [A], (O} ), se define como:

(15) 0i= 10} +0,]

Entonces cualquier punto en ambos sistemas esta relacionado por las coordenadas:

(16) 0;4 = [Of+ O)?lorgB]T
0;’ = [Of+ OyA;,gB]T

Los componentes del vector (16) pueden sumarse por que los vectores tienen la
misma direccion. Estas ecuaciones definen la traslacion del sistema de coordenadas [B] sobre

el sistema [A].

De esta forma podemos definir la posicion del robot como el producto de una rotacion
y una traslacion, la composicion de los términos rotacion y traslacion para hacer coincidir los

ejes (ecuaciones 1 a 16), expresa las coordenadas de la cinematica del robot.

Finalmente, de la figura 4.3, note que en el “traslado” al sistema principal, de las
coordenadas X7 y Yr, se debe incluir términos, como 11 y 12 que son longitudes constantes,

asi como la posicion inicial donde comienza el avance el robot mévil, de este modo se tiene:

(17)
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(18)

4.2. Modelo por Matrices de Rotacion y Traslacion.

Como se menciono en la seccion anterior una rotacion puede entenderse como: una
funcién que traslada un vector de su espacio euclidiano original a otro espacio euclidiano, en
este nuevo espacio el vector tiene una representacion Unica; de igual forma podemos

trasladar un conjunto de vectores mediante una matriz homogénea.

En robotica de manipuladores se usa las propiedades matematicas de las matrices
homogéneas, para determinar la cinematica del robot, la cual se construye a partir de cuatro

elementos: variable de articulacion, longitud del eslabon, giro y desfase (offset) del eslabon.

Suponiendo que la trayectoria del carro de traccién (robot mévil) puede verse como
una cadena cinematica, la posicion final del robot movil (centro de masa), podria ser
entonces vinculada con las cuatro variables cinematicas antes mencionadas, y desarrollar un
modelo cinematico directo si suponemos que las trayectorias que sigue el carro transcurren
en un lapso lo suficientemente pequeio para considerarlas como segmentos de rectas, es
decir como vectores. Ademas el robot se mueve en un plano euclidiano tal que el eje X es
perpendicular al eje Z y ademas se intersecan. Por este motivo podremos despreciar la

coordenada en Z. véase figura 4.4.

Entonces /0 puede ser el primer eslabon y 8/ es la variable de articulacién asociada a
ese eslabon, la longitud se calcula facilmente, porque se conoce la posicion del encoder
trailer, entonces las otras dos variables son cero para este eslabon. Con esta informacion, se
genera una matriz homogénea para este “eslabon” y asi para cada “eslabon” de la cadena

cinematica.
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Figura 4.4. Cadena cinematica de la trayectoria del robot movil.

(19) 10 =X +Y?)
(20) 11=6.5
1) 12=28

cos(01) -sen(01) O 10*cos(61)

(22) Al sen(01) cos(01) 0 e*sen(0l)
“1 0 0 1 0
0 0 0 1

cos(02) -sen(02) 0 10*cos(62)

(23) Al sen(02) cos(02) 0 e*sen(02)
: 0 0 1 0
0 0 0 1
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cos(63) -sen(63) 0 10*cos(63)
(24) A3 | Sen(03) cos(®3) 0 e*sen(83)
P 0 0 1 0
0 0 0 1
3 ALk A2 % A3
25) Ay =ATATFA,

Asi las coordenadas del centro del robot moévil, se calculan en el vector de posicion de

la matriz homogénea

(26)
- * e % of %
X s s T &) oS5 & 3)
+cos(01)* cos(02)-sin(01)* sin(02)+cos(01)
27)

Yr = (sin( 61)* cos(02)+ cos(81) * sin(62))* cos( 63
d (ST cos)(e%)i(cos)(eg)o-s S(m/ HISl*nS(in/ 52)52%”(‘)93)

+sin(01)* cos(02)+cos(01)* sin(82)+sin(61)

4.3. Control de Velocidad de Motores

Antes de analizar el control de velocidad de los motores se definen algunos aspectos

basicos:

Planta: se refiere a un equipo o a una parte del mismo (por ejemplo un dispositivo
mecanico, un horno de calefaccion, un reactor, un motor) el cual tiene como objetivo ejecutar

una operacion particular.
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Perturbaciones: las perturbaciones son sefales que producen una afectacion negativa
sobre la salida de un sistema, si la perturbacion se genera dentro del sistema se designa como

interna, mientras que sefiales que se generan fuera del sistema son una perturbacion externa.

Control realimentado: el control realimentado hace referencia a una operacién que
frente a perturbaciones, tiende a reducir la diferencia entre una sefial de referencia y una

sefial de salida de un sistema.

Asi el control de velocidad es un sistema de control de lazo cerrado que tiene como
retroalimentacion la lectura de un sensor que estima proporcionalmente la velocidad del
motor, las sefiales que genera el sensor son sefales eléctricas, como un tren de pulsos o una
sefial de voltaje proporcional a la velocidad. En la figura 4.5 el sistema retroalimenta la sefal
de velocidad a la entrada, Y(s), , al integrar esta variable, se obtiene la posicion C(s) para
control de la planta, la sefal e(s) es el error, es decir la diferencia entre la sefial deseada R(s)

y C(s), el controlador usa este error para generar la seial de control u(s).

LY 51
s

R(S] 6(5 ) Control u ( S ) | Plarta Y(
BIIN Gis)

T

C(s) 1

Figura 4.5. Control de lazo cerrado.

El encoder incremental que utilizamos es el ENC1J-L0O0128L, como se menciona en
apartados anteriores el encoder genera dos seiales de nivel TTL, pero solo es til una sola
sefial para una para nuestro objetivo. Recordemos que nuestra planta son los motorreductores

de 12V.
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4.3.1 Control PID

La estructura de un controlador PID es simple, aunque su simpleza es también su
debilidad, dado que estd limitado el rango de plantas que puede controlar en forma

satisfactoria, o que no pueden ser controladas con un PID.

Cuenta con tres acciones de control: proporcional (P), Integral (I), y derivativo (D).

La accion proporcional da una salida del controlador que es proporcional al error, es decir:
u(t) =K, *e(l) donde Kp es una ganancia proporcional ajustable. Un controlador

proporcional puede controlar cualquier planta estable, pero se desempefia de forma limitada y
con un error permanente (offset). De igual forma la integral da una salida del controlador que
es proporcional al error acumulado, lo que implica que es un modo de controlar lento, por

tanto:

(28) u(t) =k, [ e(r)dt

La senal de control u(?) tiene un valor diferente de cero cuando la sefial de error e(?)
es cero. Por lo que se concluye que dada una referencia constante, o perturbaciones, el error

en régimen permanente es cero. De igual forma la accion derivativa se define mediante:

de(?)

(29) u()=K e(t)+k,1,

Cuando una accion de control derivativa se agrega a un controlador, permite obtener
un controlador de alta sensibilidad, es decir que responde a la velocidad del cambio del error
y produce una correccion significativa antes de que la magnitud del error se vuelva
demasiado grande. Aunque el control derivativo no afecta en forma directa al error en estado
estacionario, aflade amortiguamiento al sistema y, por tanto, permite un valor mas grande que

la ganancia Kp, lo cual provoca una mejora en la precision en estado estable.
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4.3.2. Sintonizacion de las Tarjetas de Control (Método de Ziegler Nichols).

La tarjeta de control JRK 21V3 tiene un modulo PID, que permite que la tarjeta sea
parte de un sistema de control en el cual la salida es constantemente ajustada para alcanzar el
objetivo de control (target), el sistema de lazo cerrado que desempefia la tarjeta se muestra en

la siguiente figura:

Input
scaling

Scaled Target
feedback X
— (=)
p—

iy [m0)

Feedback Duty cycle targetl

limits |

Duty cycle

;4095

<" Output

Figura 4.6. Diagrama de control.

En el diagrama de la figura 4.6, cada flecha representa un niimero medido o calculado
por la tarjeta JRK 21V3, y las cajas azules representan los calculos internos que se producen
en cada periodo estimado por el modulo PID. El periodo del modulo PID se puede establecer
en incrementos de 1 ms. El control de lazo cerrado de la figura se ejecuta en cada ciclo del
control PID, el JRK21V3 realiza los célculos siguientes para determinar el comportamiento

del motor:

e El error se calcula como la diferencia del Scaled Feedback y el Target, (error = Scaled

Feedback — Target; figura 4.6).

e El algoritmo PID, es representado por tres términos que se suman: proporcional (P,

proporcional al error), integral (I, proporcional a la suma acumulada de los errores en
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el tiempo), y derivativo (D, proporcional a la diferencia del error en relacion con el
ultimo periodo PID.). Estas tres constantes de proporcionalidad son los pardmetros
mas importantes que determinan el comportamiento del sistema de control. El
resultado es un algoritmo PID que es aplicado al error, es un numero entre -600 a 600

llamado Duty Cicle Target, (ver figura 4.6).

e Reduccion del Duty Cicle Target, se reduce de acuerdo a diversos limites
configurables, incluyendo aceleracion, y los limites maximos de ciclo de trabajo
aplicados al motor. La intencidon de los limites es evitar que el sistema se dafie. El
valor resultante se convierte en el ciclo de trabajo (Duty Cicle, ver figura 4.6) del
PWM (modulacion por ancho de pulso) aplicado al motor. Un valor de 600
corresponde al ciclo de trabajo del 100%, y un valor 0 corresponde al ciclo de trabajo

del 0% o apagado.

La parametrizacion de la tarjeta se realiza con la PC, se realiza mediante el software
propio de la marca, figura 4.7, en la pestafia del software existe un ment llamado Input y
Feedback. En el menu Input establecemos los valores de entrada, asociada al pin Rx,
establecemos un valor maximo y minimo, esto valores estan comprendidos entre 0 y 4094,
siendo 4094 la velocidad méxima. El software permite configurar multiples parametros, entre
estos maximo ciclo de trabajo del motor, maxima corriente, valor maximo y minimo de la
entrada, por mencionar algunos. En la pestafia Feedback, permite crear control de lazo
abierto o lazo cerrado, ademas permite establecer el tipo de retroalimentacion, ya sea dada

por una sefial digital (pulsos) o analdgica.

Para nuestro caso usaremos el modo Digital Frecuency, ya que tenemos montados los
encoders incrementales ENC1J-L00128L, utilizamos solo una sefial generada por el encoder.
En el modo Digital Frecuency, la retroalimentacion (Feedback) utiliza el nimero de pulsos
detectados en el pin Rx, durante cada periodo de muestreo del PID, establecido por el

usuario. La medida de la velocidad de realimentacion, estd debera estar entre un valor 0 y
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4094. La tarjeta JRK utiliza este valor para calcular el Scaled Feedback (ver figura 4.6), este

es una representacion de la salida del sistema de control completo.

En las pruebas realizadas el motor alcanza la velocidad maxima en la cuenta de 2630,
el motor se encuentra detenido en 2049, y comienza a girar en sentido opuesto por debajo de
ese valor, siendo la maxima cuenta en 1468, como velocidad maxima en sentido inverso, asi
mismo se establece una retroalimentacion digital (pulsos del encoder incremental), con un

valor maximo de 2180.

Una vez configurados los limites del JRK21V3, como prueba se somete la planta
(motor 12V, 150 rpm, 300mA, 14Kg/cm) a una sefial cuadrada que representaria un control
on-off, es decir maxima velocidad (2630), y detencion (2049). Al realizar las pruebas se
obtuvo la grafica de la figura 4.8, donde se aprecia la respuesta del motor, el pulso se ve
afectado por la exigencia que requiere el motor, la sefial de control que genera el driver es

incapaz de alcanzar a la sefial de entrada.

Eq Pololu Jrk Configuration Utility ==
| File Edt  Window Help '
Connected to: | 00000544 -] Target 2256 PID period count: 12866 ] Stopmober R [T A
Fimnware varsion: 1.0 Scaled Feedback: 2013 PID pericd excesded: Mo Eros: OeO000 o LA M

E T B s
nput | Feedback | PiD | Motor | Emors .,/‘

Feedback mode: | Analog -

Scaling (fnalog and Tachemeter mode only) —
| et feedback direction | Leam.. |

| Resst toful range |

EE
=
@
o

afk | [lee

Analeg to digial conversion
Analog samples: [ 128 -
Distect discarmect with AL

Reload settings froen denics : Fun Motor | Bpply seftings to device n

Figura 4.7. Software Pololu JRK Configuration utility. Pestafia de retroalimentacion.
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Figura 4.8. Motorreductor de 12V, sometido a un control on-off.

La sefial de color azul claro es la sefnal de prueba de entrada, la cual lleva el motor a
maxima velocidad, cero, maxima velocidad en sentido contrario, la sefial de color azul
marino es el objetivo (Target) se limita entre 2049 y 2630, es decir una velocidad entre 0-
150rpm. La sefal roja denominada Scaled Feedback es el resultado de los calculos que el
controlador realiza, y que a su vez se aplica al motor, esta sefal presenta dos parametros

importantes, una es el tiempo de asentamiento de 18.6ms, y una amplitud de 63%.

Estos parametros son importantes para la sintonizacion y optimizaciéon de las
constantes PID, del controlador Pololu JRK 21V3. Las constantes proporcional, integral y
derivativa, pueden moverse en la pestaiia PID del software si como el periodo de muestreo

del que se habla en secciones anteriores.

La sintonizacion es un proceso complicado que puede ser abordado de diversas

maneras. Para este caso se utilizara el método de Zieggler-Nichols.[4].
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Procedimos del siguiente modo:

e Ajustamos el maximo ciclo de trabajo, limites de corriente, adquisicion de la sefial y
otros parametros a valores razonables para la operacion de alto rendimiento.
e Aumentamos el coeficiente proporcional hasta llegar al punto P= 1.2T/L donde L=

18.6ms, T= 0.62= 2625, asi el valor proporcional lo situamos cercano a 4.21.

e Teniendo en cuenta que el sistema no llega a un error de cero utilizando sélo
el término proporcional. Utilizamos el término integral para conseguir un
acercamiento del Scaled Feedback al Target, ajustamos el valor Integral cercano a [

=2L =2(18.6ms) = 0.038, esta correccion arrastra el error mas cerca a cero.

e El coeficiente derivativo hace que el tiempo de asentamiento sea menor asi D = (.5L

= (0.093, aumentando este valor se muestra una clara disminucion del error.

Una vez configurada la tarjeta de control podemos observar en la figura 4.9, que el
Target es alcanzado por la sefial de control, el error es menor al 5% en estado estable, asi
mismo el scaled feedback se nota un efecto de inercia del motor que para efectos de este

trabajo esta dentro de lo permitido.
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Figura 4.9. Motorreductor de 12V, sometido a una referencia de tren de pulsos.

4.4. Algoritmos para la navegacion

La navegacion se puede definir como la capacidad de un vehiculo para desplazarse de
forma autébnoma desde una posicion inicial hasta una posicion final, evitando obstaculos que

se presenten en el recorrido.

4.4.1. Seguimientos de contornos

Una de las técnicas utilizadas para la exploracion es el seguimiento de contornos, este

seguimiento se realiza siempre por uno de los costados del robot.

Con esta técnica basica se obtiene una aproximacion del area de trabajo donde se
desplaza el robot, identificando la posicion de éste en cada periodo de muestreo;
considerando que el eje longitudinal que cruza el centro del robot se encuentra alejado d
centimetros sobre el costado de seguimiento, la posicion del objeto (pared por ejemplo)

estard dada por la siguiente ecuacion.
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Figura 4.10. Seguimiento de contornos.

Donde P es el punto estimado en el que se encuentra el contorno, Px y Py, son las
coordenadas de dicho punto, que se determinan a partir de las lecturas del sensor infrarrojo, y
del centro del robot en el sistema local; con las coordenadas globales del mismo (Xr, Yr), se

obtiene la rotacion de la ecuacion 30.

Para cumplir con la tarea de seguimiento de contornos, se crea un sistema de lazo
cerrado que tiene una entrada y una salida; la entrada es la distancia a la que se encuentra el
robot movil con respecto al objeto, esta distancia obtenida por el sensor infrarrojo que se
encuentra en el costado izquierdo del robot, y la salida es el cambio de la velocidad de la

llanta derecha del robot.

Con el fin de corregir la posicion del robot la velocidad de la rueda izquierda se
mantiene constante a 40% de la velocidad méxima, y la velocidad de la rueda derecha cambia

dependiendo de la distancia a la que se encuentra la pared.

Trabajo recepcional Febrero 2012 Pdgina 78



UACM

Universidad Auténoma

de lo Ciudad de México Diserio y Construccion de un Robot Mévil, para Mapeo de Entornos
Node humano me es ajeno
. velocidad
o \\ meda
posicion Control dcrcchﬂh Fobhat
—_— - Proporcional > Waovil
\\_;j/f contante *F

Senscr Infrarro-o

P
posicion en cm

Figura 4.10.sistema de control de lazo cerrado.

La diferencia entre el valor del sensor infrarrojo y la distancia deseada al objeto
constituye el error para el sistema de control. La sefial de control es la velocidad de la llanta
derecha, la cual disminuye si el robot se acerca al objeto que sigue, por otro lado la velocidad
se incrementa si el robot se aleja del mismo. La sintonizacion del controlador proporcional se

realizé experimentalmente.

4.4.2. Recorridos Aleatorios

El robot tiene la capacidad de realizar recorridos aleatorios, en este modo, el movil se
desplaza en el entorno sin una trayectoria definida evadiendo obstaculos. En este tipo de
recorridos, a diferencia del seguimiento de contornos el robot puede desplazarse en

ambientes totalmente abiertos, es decir sin ningln tipo de pared.

El algoritmo de navegacion para los recorridos aleatorios se ilustra en la 4.11. La
principal desventaja que presenta este modo, es que puede recorrer solo un darea
repetidamente sin llegar a recorrer todo el ambiente, lo que puede durar un tiempo

indeterminado.
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El modulo de transmision inalambrica ZigBee, transmite constantemente datos de los
objetos que detecta el robot y los datos de su posicion determinada por el encoder trailer, con
esta informacion es posible generar mapas y se puede tener una aproximacion del entorno. El
algoritmo implementado para este tipo de recorridos es sencillo y tiene la finalidad de validar

el disefo del robot y sus sistemas de sensado.

4.4.3. Control Remoto.

Ademas de los modos de operacion autonoma anteriores, es posible controlar de
forma remota al robot utilizando la comunicacion inalambrica, ZigBee. En este modo el
robot identifica cuatro comandos basicos adelante, atras, izquierda y derecha, enviados desde
el una computadora o cualquier otro dispositivo que cuente con un modulo USART y tenga
conectado un transmisor Xbee. Los comandos reconocidos por el robot son: ‘w’ (avanza
durante 1 segundo), ‘a’ (giro izquierda durante 500 ms), ‘d’ (giro derecha durante 500 ms),

‘s’ (retrocede durante 1 segundo).

El algoritmo de control para este modo se puede observar en el siguiente diagrama de
flujo de la figura 4.12.: De la misma forma que en los modos anteriores es posible monitorear

la posicion del robot durante su recorrido utilizando la informacion del encoder tréiler.
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Figura 4.11. Diagrama de flujo del algoritmo de navegacion aleatoria.
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Figura 4.12. Diagrama de flujo del algoritmo de navegacion por control remoto.
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CAPITULO 5

Pruebas y Analisis de Resultados.

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en las pruebas realizadas al

robot mévil.

Primero se analiza el desempefio del sistema de estimacion de la posicion del
robot. Iniciando con trayectorias rectas y trayectorias con curvas. Con los datos obtenidos
durante el recorrido del robot movil se genera la trayectoria seguida por el robot y la

trayectoria reportada por éste en MatLab y se comparan los resultados.

5.1 Trayectorias rectas

Se inicio con un recorrido en linea recta para verificar que lo sistemas operen de
forma adecuada. La prueba inicial consistido en colocar un marcador sobre el encoder
trailer para ir dibujando sobre una superficie blanca la trayectoria recta que describe, y al
mismo tiempo graficar los datos correspondientes de su posicion, el robot se desplaza a

una velocidad de 30 cm/s, obteniendo la figura 5.1.

En dicha figura se puede observar que existe un desplazamiento del encoder hacia
la izquierda, de aproximadamente 2.0 cm, esto se debe a que existen un pequefio
desalinamiento en el eje que tira del trailer, debido a que no se encuentra totalmente

perpendicular al eje transversal del robot.

Se observa también que ambas graficas representan el centro de masa tanto del
encoder trailer como del robot. Por tanto el recorrido del mévil inicia 35 cm (corresponde

a la linea solida) adelante del encoder (trayectoria con cruces) lo cual es correcto ya que
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es la distancia que existe del centro del encoder al centro del robot, cuando ambos se

encuentran alineados.

Prueba Inicial en Linea Recta
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Figura 5.1. Grafica de la estimacion de posicion del robot mévil en una trayectoria recta.

Por otra lado alineando de forma correcta los ejes del encoder y del robot,
repitiendo el experimento podemos observar que los centros de masa de ambos vehiculos
coinciden en la trayectoria que siguen, ademas se tiene una resolucion de
aproximadamente 9 cm, cabe sefialar que se toman las lecturas de los encoders con un
periodo de muestreo de 300 ms; esta resolucion puede aumentarse de dos formas,

aumentando la frecuencia de muestreo o disminuyendo la velocidad.

En la figura 5.2b se puede observar la trayectoria que dibujo el robot sobre un
papel de prueba (este método es recomendado en la referencia [9]), la cual se considera
como la trayectoria real. Se pude observar también que le robot no describe una recta
fielmente debido a que posiblemente existi6 deslizamiento en la rueda izquierda del robot

por lo que la trayectoria esta ligeramente recorrida hacia la izquierda.
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Figura 5.2. Trayectoria real en line recta.
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5.2 Trayectorias con giros y curvas

La siguiente prueba realizada fue una trayectoria en escuadra o en L, el robot
recorre 80 cm en linea recta aproximadamente, después la rueda derecha se detiene para
que la diferencia de velocidad gire al robot hacia la derecha como se muestra en la figura
5.3, (trayectoria real). Y con estos datos del recorrido se generan las graficas de la figura
5.4. Cabe sefialar que dichas graficas se generan a partir de los dos modelos obtenidos en

la seccién 1 del capitulo 4.

Figura 5.3. Trayectoria real con giro a la derecha.

Como se aprecia en la figura 5.4 ambas graficas son idénticas por tanto las
ecuaciones que se generaron para el modelo geométrico son validas y ambas pueden
integrarse posteriormente para un algoritmo de control para el seguimiento de
trayectorias. Note también que el centro de masa del robot presenta deslizamientos al dar
el giro sin embargo el encoder trailer no registra estos deslizamientos por lo que la grafica

presenta una curva suave.
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Figura 5.4. a) Modelo 1, estimacion geométrica, b) Modelo 2, estimacion con matriz homogénea.

5.3 Seguimientos de contornos

Para el seguimiento de contornos, se utilizd el sensor infrarrojo para detectar la
distancia a la que se encuentra el robot con respecto al objeto paralelo, y el sensor
ultrasonico para detectar objetos frente al robot. Esta prueba se realizo con una pared de

prueba en escuadra, la figura 5.5 muestra la grafica que describe la trayectoria que sigue
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el robot para este caso, notese en dicha figura la linea negra, que representa a la pared.,
teniendo en cuenta que el encoder trdiler se representa por la linea punteada. El

seguimiento se realiza principalmente con las lecturas del sensor infrarrojo.

En este modo de operacion note que el robot sigue fielmente la pared y su
trayectoria se describe correctamente solo con las lecturas del encoder trailer, pudiendo
con esto estimar de manera aproximada la forma de la pared, y por tanto con estos datos

se puede generar un mapa del entorno.

Seguimiento de una pared

160

140

120

100

cm

70| S . e e memmnmen e e ae e e . SR,
40|
]
%
o 1 1 1 | 1
0 50 100 150 200

Figura 5.5.Grafica del seguimiento de contornos.

Asi mismo en la grafica de la figura 5.6 se muestra la misma pared pero con un
obstaculo de aproximadamente de 35 cm pegado a la pared, note que el objeto en esta
grafica puede verse como un contorno mas, debido a que el sensor ultrasonico detecta al

objeto de frente al robot, por lo que gira hacia el lado contrario.
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Figura 5.6. Seguimiento de contornos con un obstaculo pegado a la pared,

Por otro lado en la figura 5.7 se presenta un caso donde el robot entra en conflicto,
la prueba se realiz6 en un hueco de 45cm de ancho por 20 cm de profundidad, , note en la
figura el dibujo del hueco, éste es estrecho con respecto al ancho del robot, por tanto al
seguir la pared de lado izquierdo, el sensor ultrasonico no detecta la pared cercana a ¢€l, ya
que el angulo de incidencia del haz ultrasonico es grande y no es detectada la pared

cercana al robot, éste sigue su camino y colisiona con la pared.
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Figura 5.7. Grafica de seguimigrrlr%o de contorno fallido.
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5.4 Recorridos aleatorios y Control Remoto

En este aparatado se presenta los resultados de los recorridos aleatorios y con

control remoto.

En la figura 5.8 se puedo observar la trayectoria generada por el robot en la
modalidad de recorridos aleatorios, se puede observar que el robot recorre un area
rectangular con un obstaculo representado por la figura roja. Se observa que el movil
sigue patrones rectangulares que se desfasan hasta que se encuentra con el obstaculo y
cambia el patréon de la trayectoria seguida. Utilizando los datos de la trayectoria se puede

estimar la forma del area que recorre el robot.

En la figura 5.9 se puede observar la trayectoria recorrida por el robot cuando es
controlado remotamente, pudiendo estimar todo su recorrido, siendo posible controlar el
robot aun sin tener un contacto visual con éste siempre y cuando se conozca el area en
donde se mueve (teniendo un plano). Se puede observar que cuando el robot llega a una

pared se detiene aunque se le envien comandos de avance, gracias al sistema de sensado.

Recarrido aleatorio del Robot
180 """" PoTTTTTTTT TS oot TTTTTT T PToTTTTTTTme T PToTTTTTTTme T [

cm

Figura 5.8. Grafica de navegacion aleatorio.
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Control remoto a través de un pasillo
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Figura 5.9. Grafica de navegacion por control remoto.
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CAPITULO 6

Conclusiones

La estimacién de la posicién y orientacion de un robot movil, asi como el
reconocimiento del entorno es uno de los aspectos mas importantes en el control y
navegacion autonoma del robot. El saber con exactitud estos datos en todo instante
permite desarrollar tareas como la planificacion de caminos y trayectorias, evitar

obstaculos, seguimiento patrones, etc.

Recientemente los sistemas GPS han sido muy utilizados para estimar la posicion
de vehiculos sin embargo éste sistema tienen resoluciones que van de uno a tres metros en
la localizacion; existen sistemas GPS que en combinacion con el uso de brajulas
electronicas y acelerometros alcanzan mayor resolucion sin embargo el costo aumenta

notablemente.

La utilizacion del sistema odometrico a través del encoder trailer permite estimar
la posicion del robot e identificar la trayectoria seguida por éste con muy buena
resolucion; aproximadamente nueve centimetros, solamente limitada por la velocidad de
comunicacion, inalambrica, en pruebas mediante comunicacion cableada alcanz6 una

resolucion de 2 centimetros.

El encoder trailer resuelve eficientemente los problemas de estimacion debidos
principalmente a deslizamientos en la llantas, sin embargo resta movilidad al robot, ya
que tiene un buen desempefio s6lo en superficies planas y es necesario implementar
algoritmos que le permitan al robot retroceder sin dafiar el encoder trailer, ya que por su
mecanica el encoder tiende a quedar debajo del robot, sin embargo los objetivos
planteados en cuanto a resolucion, costo, superficies de desplazamiento y aplicacion que
se le dard al robot, se logran mediante éste sistema de odometria el cual resultd ser muy

confiable y de bajo costo.
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El robot cuenta con un solo sensor ultrasonico y un sensor infrarrojo para
identificar su entorno, logrando un desempefio suficiente para navegar exitosamente en
superficies planas. Lo cual implica una reduccion del costo del robot en comparacioén con
otros prototipos equivalentes que implementan arreglos de al menos tres sensores

frontales y al menos dos laterales, elevando el costo y el consumo de energia.

Al utilizar un sensor ultrasénico de bajo costo se tienen limitantes en cuanto al
tiempo de sensado ya que el mismo transductor emite y recibe el ultrasonido y el mismo
sensor se encarga de tomar las lecturas frontales y laterales, asi como en el rango minimo
de deteccion y resolucion. En particular las dos ultimas no permiten un adecuado
desempefio en el seguimiento de contornos, limitantes que fueron resueltas mediante la
inclusion de un sensor infrarrojo con mayor resolucion y un rango de deteccion minimo
de 10 centimetros, al utilizar este sensor para el seguimiento de contornos el robot es
capaz de seguir una superficie paralela a ¢l a una distancia de 15 centimetros de
separacion. Por otro lado el sensor ultrasonico se dedicd exclusivamente a la deteccion y

evasion de obstaculos.

La combinacion del sistema odometrico con el sistema de sensado del entorno
(sensor infrarrojo y ultrasonido) y la implementacion de seguimiento de contornos,
recorridos aleatorios o control remoto es posible estimar de forma burda un mapa del
entrono tan so6lo estimando la posicion del robot durante su recorrido. La implementacion
de un algoritmo de control y navegacion y el procesamiento de datos especificamente

para el mapeo de entornos queda como trabajo futuro.

Respecto a la implementacion mecanica del robot se logré un prototipo robusto,
con suficiente movilidad y traccion para desplazarse eficientemente sobre superficies
planas o con ligeras irregularidades y diversos materiales como cemento, madera, tierra
firme, pasto y tezontle, aumentado las posibilidades de aplicacion del robot. Debido a la
traccion en las cuatro ruedas y a la configuracion diferencial tiene problemas de
deslizamiento en las llantas al realizar giros lo cual dificulta la estimacion de su posicion

por odometria directa en sus motores o llantas.
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Se observo que la configuracion diferencial con traccion en las cuatro ruedas para
la implementacion de algoritmos de seguimiento de trayectorias implica tener que
implementar algoritmos de control con diferentes variables en donde se tiene que incluir
la incertidumbre provocada por el deslizamiento de las llantas, presencia de obstaculos,
etc., dificultando su disefio e implementacion mediante métodos de control tradicionales,
por lo que la mayoria de los controladores implementados para este tipo de robots se
basan en técnicas de control no lineal y algoritmos inteligentes, como redes neuronales,
logica difusa, etc. El disefio y puesta en marcha del sistema odometrico propuesto permite
en un futuro desarrollar cualquier técnica de navegacion de las mencionadas

anteriormente.

El modelo cinematico obtenido permite estimar con exactitud la posicion del robot
en todo momento conociendo sélo el desplazamiento del encoder trailer y el angulo que
guarda este con respecto al robot. Se modeld geométricamente y mediante matrices
homogéneas, obteniendo resultados idénticos para ambos modelos, sin embargo se
determin6 que el modelo mediante matrices homogéneas representa una carga de
procesamiento muy grande para el microcontrolador, a diferencia de las ecuaciones
obtenidas por geometria las cuales resultaron ser menos complejas para al ser procesadas

por éste.

El sistema de comunicacion serial entre el microcontrolador principal y los
diversos mddulos de sensado y control representd un problema en este proyecto, debido a
que el PIC18F452 cuenta con s6lo un médulo UART; éste moédulo debe comunicarse con

las dos tarjetas de control de los motores, el encoder tréiler y el médulo ZigBee.

Cada una de estos modulos tiene requerimientos de velocidades, codificacion de
datos y tiempos de respuesta distintos lo que provoca errores de comunicacion
principalmente en las tarjetas de control de motores y el modulo ZigBee. Como una
solucion se emparejaron las velocidades de comunicacion de todos los mddulos a 9600
bauds, velocidad a la que todos los subsistemas mostraron un buen desempefio, y se
propuso el multiplexado de la USART del microcontrolador, debido a esto y a la carga
computacional que lleva el microcontrolador el tiempo de respuesta bajé notablemente,

logrando la resolucion requerida (10 centimetros) en la estimacion de la posicion, con un
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periodo de muestreo de 300 [ms] a una velocidad de 30 [cm/s]. A velocidades mas altas
de muestreo se pierden datos en la comunicacidn, y a velocidades de desplazamiento

mayores se logra estimar la trayectoria del robot pero no se obtiene la resolucion deseada.

Gracias al sistema de transmision de datos, es posible la implementacién de
diversas aplicaciones futuras para el robot, ya que permite ser un sistema tele operado,
con la ventaja de que al tener sensores incorporados puede identificar y discriminar
comandos en situaciones en las que no se puedan ejecutar, por ejemplo si el operador
envia el comando de avanzar pero el robot detecta obstaculo enfrente no ejecutara este

comando.

En cuanto a su incorporacién al sistema ESPEC, el robot permitira a los usuarios
probar sus habilidades de programacion en un dispositivo real, ademas de lo atractivo que
resulta el poder visualizar su comportamiento de forma real y no solo a nivel de salida de

datos.

En el sistema ESPEC se incorpor6 al robot una camara y se desarrollo una interfaz
web que permita el control del robot casi desde cualquier parte y con cualquier
dispositivo inteligente que soporte HTML. Ademas de servir para descargar al robot de la
tarea del procesamiento de todos los datos adquiridos al enviarlos a un servidor, el cual

puede devolver informacién hacia el robot derivada del procesamiento de estos.

Las pruebas mostraron que los moédulos ZigBee utilizados, son una buena
alternativa, ya que tienen buen desempefio, alcanzan grandes distancias, y su consumo es

bajo, ademas de ser muy estables y robustos.

Las mejoras que considero se pueden plantear para la construccion mecanica son;
hacer mas alto el eje del encoder trailer, lo cual implicaria mejoramiento en cuanto al
retroceso, es decir avance hacia atras. Asi también adherir sensores ultrasonicos con lo
cual se mejora la identificacion de obstaculos. Esto es necesario debido a que el robot

presenta dificultades para desplazarse en aéreas pequefias.
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El desarrollo de este proyecto, me dio la oportunidad de enfrentar los retos que
implica la implementacidon de un prototipo real, desde el andlisis de los requerimientos,
bosquejo del prototipo, adquisicion de materiales para la construccidon hasta la puesta en
marcha del sistema completo, y asi como sustentar la implementacion mediante la parte

teodrica.
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