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RESUMEN

El universo de la robdtica estd experimentando un desarrollo impresionante impulsado
por los avances tecnoldgicos que se ven dia a dia tanto en hardware como en software. La
robotica movil en los ultimos afios ha estado en constante innovacion y evolucion por lo
que es un eje fundamental dentro del proceso ensefianza aprendizaje de robots.

Al ser importante el aprendizaje de robotica movil es complicado que los
laboratorios dispongan de herramientas para desarrollar practicas y probar algoritmos de
planeamiento de rutas. Lamentablemente dentro de las soluciones existen robots méviles
que son costosos.

Ante aquello esta tesis propone desarrollar un robot mévil con hardware de gran
capacidad y software propietario existentes en los laboratorios. Esta plataforma servira
para desarrollar investigaciones relacionadas con robotica, programacion, vision artificial,
control y automatizacion.

En la realizacion del robot movil se utilizaron motores acoplados a llantas para su
locomocion, colocados en configuracion diferencial para estimar el desplazamiento y la
rotacion sobre su eje. Ademas, se cuenta con un sistema de medicién basados en codificadores
incrementales utilizados para la odometria, situados en cada uno de los motores.

Dichas sefiales son procesadas por un sistema embebido sbRIO usado para el control y
adquisicion de datos en tiempo real. Existe una interfaz grafica humano — robot desarrollado
en LabVIEW que permite manipular al robot y observar las sefiales de los sensores a través de
indicadores faciles de interpretar.

Como resultado se obtuvo un robot cuyas caracteristicas estan dentro de lo
estipulado, dicho mecanismo es Gtil para futuros trabajos de investigacién y aprendizaje de

algoritmos de planeamiento de rutas.



ABSTRACT

The universe of robotics is experiencing an impressive development driven by the
technological advances that are seen every day in both hardware and software. Mobile
robotics in recent years has been in constant innovation and evolution so it is a fundamental
axis in the process of teaching learning robots.

As it is important to learn mobile robotics, it is difficult for laboratories to have
tools to develop practices and test route planning algorithms. Unfortunately within the
solutions there are mobile robots that are expensive.

Before that, this thesis proposes to develop a mobile robot with high capacity
hardware and proprietary software existing in laboratories. This platform will serve to
develop investigations related to robotics, programming, artificial vision, control and
automation.

In the realization of the mobile robot, motors coupled to rims were used for their
locomotion, placed in a differential configuration to estimate the displacement and the
rotation on their axis. In addition, there is a measurement system based on incremental
encoders used for odometry, located in each of the motors.

These signals are processed by an embedded sbR10 system used for the control and
acquisition of data in real time. There is a human-robot graphic interface developed in
LabVIEW that allows you to manipulate the robot and observe the signals of the sensors
through easy-to-interpret indicators.

As a result, a robot whose characteristics are within the stipulated was obtained,

this mechanism is useful for future research and learning of route planning algorithms.
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INTRODUCCION

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad existen varias plataformas de desarrollo en el area de la rob6tica movil
que son usadas para varias aplicaciones entre las que se encuentra la planificacion de
trayectorias. Sin embargo estas plataformas tienen un costo demasiado elevado y son cerradas
ya que no permiten actualizacion en su hardware. Es necesario tomar en consideracion que la
robotica movil ha aportado con grandes soluciones para problemas cotidianos referentes a la

navegacion autonoma.

Hay que tener presente que dentro de la Universidad Técnica del Norte y especialmente
en la Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas, no existen plataformas de robots moviles,
ya sean orientados para el uso académico o como base para el desarrollo de investigacion. La
causa para que no exista investigacion dentro del &rea de la robdtica movil es atribuible a la

inexistencia de plataformas que fomenten el desarrollo de estudio e investigacion.

Por otro lado, en los laboratorios de mecatronica existen hardware y software poco
aprovechados, como son ciertas tarjetas con sistemas embebidos de gran capacidad
computacional y software propietario con médulos de robotica. Usando éstos se obtendria un
robot con costo bajo y de facil construccién, cuya arquitectura podria ser escalable tanto en
software como en hardware, diferencidndose notablemente de las soluciones presentes en el

mercado local.



OBJETIVO GENERAL
Implementar un sistema para la estimacion de posicidn y orientacion de un robot movil usando

técnicas de odometria.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Determinar los requisitos necesarios para la construccion del robot movil.
e Determinar la cinematica del robot, atil para la odometria.
e Realizar la interfaz basica humano-robot.

e Validar el funcionamiento del robot movil.

ALCANCE

El proyecto a implementarse consistira en el desarrollo de una interfaz basica humano-
robot con la cual a partir de la estimacion odométrica se obtiene la posicion del robot. Ademas
se contara con un sistema embebido trabajando en tiempo real para optimizar el uso del
procesador, con el uso de software y hardware disponibles en los laboratorios de mecatrénica.
Este sistema contard con sensores de rango, unidad de medicién inercial, ruedas motorizadas

con codificadores, sistema embebido, tal como se observa en la Fig. 0.1.

UNIDAD DE MEDICION
INERCIAL

SENSORES DE

RANGO SISTEMA EMBEBIDO

RUEDAS
MOTORIZADAS

CODIFICADORES

Figura 0.1. Diagrama de bloques de la implementacion



JUSTIFICACION

Para lograr la autonomia de un vehiculo, este debe tener la capacidad de conocer su
posicion dentro de su ambiente. Un vehiculo que no pueda localizarse a si mismo corre el riesgo
de chocar contra obstaculos, elegir las rutas inadecuadas o no poder evitar las areas peligrosas.
Esas son algunas de las razones por las cuales el problema de la localizacion es importante.

La relevancia del dispositivo propuesto consiste en una investigacion aplicativa que
servira como desarrollo de una plataforma base para investigacion, estudio de sistemas
roboticos moéviles con planificacion de trayectorias, y asi obtener conocimiento practico y no
solo tedrico, como indicador para exponer el nivel de conocimientos y el gran potencial
innovador de los estudiantes de la UTN.

La implementacion de este sistema se basa en nociones, habilidades, capacidades,
destrezas, aptitudes, vinculadas a la competencia profesional y a los conocimientos adquiridos

por el Ingeniero Mecatrénico.

ANTECEDENTES

En la Universidad Técnica del Norte no se ha encontrado temas similares al propuesto,
por lo que se tomara como referencia tesis y trabajos realizados dentro y fuera del pais. Por
ejemplo, Arellano en la Universidad Nacional Mayor de San Marcos en Lima Per( en cambio
construye un robot de dos ruedas que es monitoreado en tiempo real por una computadora que
a través de una interfaz grafica desarrollada en Java permite observar los parametros de control
del robot; la implementacion del algoritmo de control lo hace en un dsPIC por las caracteristicas
que presenta y asi poder obtener la estimacion odometrica; para comunicar el robot con la PC
utiliza comunicacion serial RS-232; utiliza un controlador PID para la regularizacion de la

posicion y orientacion angular del robot [1].



Benavides en la Universidad de la Republica en Montevideo Uruguay realiza la
programacion en java en el software Eclipse, realiza una propuesta que se basa en la
representacion del espacio de configuraciones libres a través de la construccion de roadmaps,
muestreo aleatorio de configuraciones en torno a las aristas del roadmap y busqueda de caminos
Optimos con un algoritmo genético; no especifica si construyd o no el robot [2].

Zambrano en la Escuela Politécnica Nacional en Quito Ecuador utiliza la plataforma
Robotino, que es una plataforma educativa de robot autdnomo de alto costo fabricado por Festo;
se aplica un modelo cinematico para determinar el controlador a usar; la planificacion de ruta
la realiza con el método de la construccién de grafos de conectividad, método por campos
potenciales, método de descomposicion de celdas; realiza la programacién en LabVIEW [3].

Yandun en la Escuela Politécnica Nacional en Quito Ecuador realizé la seleccion del
método por el cual el robot realizara la planificacion de trayectorias, en este caso escogio los
diagramas de Voronoi debido a la seguridad que presenta la trayectoria al considerarse a esta
lo méas alejado de los obstaculos; usa LabVIEW como software para desarrollar la
programacion de la planificacion de la trayectoria; usa la plataforma Robotino que es una
plataforma educativa de robot autdnomo de la marca Festo; la comunicacion con este robot es

mediante wireless [4].



CAPITULO |
MARCO TEORICO
En este capitulo se establecen las teorias para el disefio del modelo cinemaético y del

sistema de odometria a implementarse en el robot moévil.

1.1 ROBOT MOVIL

Segln la norma ISO 8373 define robot movil como: “Robot capaz de viajar bajo su
propio control moviéndose dentro de su entorno, con la capacidad para realizar las tareas
previstas basadas en el estado actual y la deteccidn, sin intervencién humana.”

“Nota: Un robot mévil puede ser una plataforma mavil con o sin manipuladores” [5].

Para tener una nocion mas clara sobre que es un robot mavil se tiene la siguiente
definicion: robot movil es una plataforma mecanica provisto de un sistema de locomocion
capaz de navegar en un determinado ambiente, dotado de cierto nivel de autonomia para su
desplazamiento con la suficiente inteligencia como para reaccionar y tomar decisiones
basandose en determinadas observaciones tomadas de ese entorno. Sus aplicaciones pueden ser
muy variadas y siempre estan relacionadas con tareas que normalmente son riesgosas y nocivas
para la salud humana, en areas como la agricultura, en el transporte de cargas peligrosas o en

tareas de exploracion solitarias o cooperativas junto a otros vehiculos no tripulados [6].

1.2 LOCALIZACION DEL ROBOT

La estimacion de la localizacidn en un robot movil constituye uno de los requerimientos
principales para su navegacion, pues permitira estimar la posicion y orientacion desde un punto
inicial hasta un punto final sobre un espacio de trabajo. EI método que casi todos los robots
moviles llevan incorporado y el mas comun es el odométrico. Este sistema integra la trayectoria

estimando la posicion y orientacion del robot por el movimiento de las ruedas motrices, sin



embargo, se caracteriza por presentar distintas fuentes de error, unas asociadas a los sistemas
mecéanicos empleados que son acumulativas en el tiempo y otras debidas a deslizamientos, falta
de simetria en las ruedas, etc. Estos errores provocan un aumento de la incertidumbre en la
posicion y orientacion, pudiéndose llegar a un punto en el que la informacién proporcionada

por el sistema odomeétrico no sea acorde con la realidad [7].

1.3 CINEMATICA DEL ROBOT

La cinemética es el estudio del comportamiento de los sistemas mecénicos. En robotica
movil, se necesita entender el comportamiento mecénico para disefiar robots moviles
apropiados para tareas especificas asi como para entender como desarrollar software de control
para una instancia de hardware del robot [8].

El proceso basico para la localizacion de un robot movil se basa en el modelo cinemético
del sistema de traccion. Este sistema es el que permite al robot moverse alrededor de un
determinado entorno. De las distintas configuraciones basadas en ruedas de traccion la mas
popular es la configuracion diferencial, la posicion de un robot de este tipo puede ser estimada
a partir de las ecuaciones geométricas que surgen de la relacién entre los componentes del
sistema de traccion y de la informacién de los codificadores rotativos que llevan acoplados a
sus ruedas [9].

En la Fig. 1.1 se aprecia la localizacion del robot en el punto (x, y), donde v es la
velocidad lineal del robot mévil y Vi, Vr la velocidad tangencial de cada rueda que a través de
las mismas se logra determinar la posicién del robot mediante la ecuacion

Vi=wl.r
1)
Vr=wr. r,

donde wl y wr son las velocidades angulares de cada rueda [10].
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Figura 1.1. Posicién del robot mévil [10]

Las velocidades lineales y angulares del robot se obtienen con la ecuacion.

e+ W+ W) (2)
V=T T 2
W_Vr—Vl_(Wr—Wl)-T 3
L L

Conociendo que el robot se mueve en superficie plana se puede demostrar que:

%] [-sin(@) 0] [v (4)
[5’ = | cos(9) O] x [ ]
6 0 1l tw

1.3.1 REPRESENTACION DE LA POSICION DEL ROBOT

A lo largo del andlisis cinematico al robot se modela como un cuerpo rigido sobre
ruedas, operando en un plano horizontal. La dimensionalidad total del chasis del robot en el
plano es de tres, dos para la posicion en el plano y uno para la orientacion a lo largo del eje
vertical. Por supuesto, hay grados adicionales de libertad y flexibilidad debido a los ejes de las
ruedas, las juntas de direccion de las ruedas y las articulaciones de la rueda. Sin embargo, por
chasis de robot se refiere sélo al cuerpo rigido del robot, ignorando las articulaciones y los
grados de libertad internos al robot y sus ruedas, [8].

Para especificar la posicion del robot en el plano, se establece una relacion entre el

marco de referencia global del plano y el marco de referencia local del robot, como se muestra



en la Fig. 1.2. El punto O: {X,,Y;} definen una base inicial en el plano como referencia global
y se elige un punto P en el chasis del robot como marco de referencia local del robot {Xy, Yz}.

La posicion de P en el marco de referencia global esta especificada por las coordenadas “x” y

“y”, y la diferencia angular entre los marcos de referencia global y local viene dada por 6 [8].

Figura 1.2. Marco de referencia global y marco de referencia local del robot, [8]

Se puede describir la postura del robot como un vector con estos tres elementos

X ®)
§1 = J’l,

0

donde &; = postura del robot como marco de referencia global. Para describir el movimiento
del robot en términos de movimientos de componentes, serd necesario asignar el movimiento
a lo largo de los ejes del marco de referencia global al movimiento a lo largo de los ejes del
marco de referencia local del robot. Por supuesto, la asignacion es una funcion de la postura

actual del robot. Esta asignacion se realiza utilizando la matriz de rotacion ortogonal

cos @ sin6 0 (6)
RO =|—sin@ cosf@ 0],
0 0 1

y puede usarse para mapear el movimiento del robot. Esta operacion se denomina R6¢; porque

el célculo de esta operacion depende del valor de teta, [8].



1.3.2 CINEMATICA DE ACCIONAMIENTO

Con el fin de obtener la trayectoria actual del vehiculo, se necesita monitorear
continuamente ambos codificadores de las ruedas (para un vehiculo con accionamiento
diferencial), como se puede observar en la Fig. 1.3 en donde muestra la distancia recorrida por

un robot con accionamiento diferencial [11].

oL — 2m X r X pulsosL (7)
~ pulsos_por_rev

2m X r X pulsosR 8

SR — p (8)

pulsos_por_rev
Donde se sabe que
- r=radio de la rueda.
- d=distancia entre las ruedas motrices.
- pulsos_por_rev = nimero de pulsos del codificador en una revolucion completa.
- pulsosL = namero de pulsos durante la medicion del codificador izquierdo.
- pulsosR = nimero de pulsos durante la medicion del codificador derecho.

///f_'_'_ — :
N Sp d
— _-_1:\\

/
5L

sl

Figura 1.3. Calculo de trayectoria par accionamiento diferencial, [11]

Primero se determina los valores de SL y SR en metros, que son las distancias recorrido
por la rueda izquierda y derecha, respectivamente. La division entre los pulsos medidos y el
namero de pulsos por revolucién da el namero de revoluciones de las ruedas, que multiplicado

esto por la circunferencia de la rueda se obtiene la distancia recorrida en metros [11].
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Si se sabe la distancia recorrida de cada una de las ruedas del robot movil se plantea la

ecuacion (9) que sirve para que un robot avance, retroceda o gire en el mismo sitio.

g _ (L +3R) )
2

Sin embargo aun se requiere conocer la rotacion ¢ del vehiculo sobre la distancia
recorrida. Suponiendo que el vehiculo sigue un segmento circular, se puede definir SR y SL
como la parte viajada de un circulo completo (¢ en radianes) multiplicado por el radio de giro
de cada rueda. Si el radio de giro del centro del vehiculo es ¢, entonces durante un giro a la
izquierda el radio de giro de la rueda derecha es ¢ + d / 2, mientras que el radio de giro de la
rueda izquierda es ¢ - d / 2. Ambos circulos tienen el mismo centro, [11].

SR = ¢- (c + d/2)

SL = ¢ - (c-d/2), (10)
restando ambas ecuaciones se elimina c:
SR-—SL=¢ -d
Y finalmente despejando ¢ que es el &ngulo de giro del robot movil.
_ (SR —sL) (11)

d

1.4  PERCEPCION

Una de las tareas mas importantes de un sistema autbnomo de cualquier tipo es adquirir
conocimiento sobre su entorno. Esto se hace tomando medidas usando varios sensores y luego
extrayendo informacion significativa de esas medidas, [8].

La percepcidn consiste en dotar al robot movil de un sistema sensorial capaz de
proporcionar suficiente informacion del entorno para poder determinar su localizacion de
manera autonoma. Este sistema puede funcionar en base a diferentes tipos de sensores (sonares,
camaras, laser, GPS, giroscopios, etc.), seleccionando determinados tipos de datos u objetos a

partir del conjunto de informacion adquirida, de tal manera que la localizacion del robot mévil
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se determina a través del emparejamiento de los datos extraidos del entorno por el sistema

sensorial, con datos previamente conocidos del entorno, [12].

1.5 ODOMETRIA
La odometria es la técnica que estudia la estimacion de la posicion de un vehiculo mévil
a partir del desplazamiento de sus ruedas durante su navegacién (coordenadas (X, y) y angulo

de orientacion 0) con respecto a un punto inicial en un espacio determinado, COmo se muestra

en la Fig. 1.4, [13].

(x4 ,y4) .64 (x5,y5),05 (x6,y6), 86

(x3,y3),03

(x2,y2),62

(x1,y0),01

Figura 1.4. Trayectoria del robot mdvil

En la Fig. 1.5 puede se puede ver una configuracion tipica de un robot diferencial de
cuatro ruedas. Dispone de codificadores montados en los motores que cuentan las revoluciones
de tal forma que asi podra llevar a cabo la odometria empleando ecuaciones geométricas para

calcular la posicion relativa del vehiculo respecto a una posicion inicial conocida, [13].

M

Figura 1.5. Robot en configuracion diferencial
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Es necesario recalcar que la odometria no determina la posicion del robot movil sino lo
estima a partir de los datos obtenidos de la lectura de los codificadores de tal forma que la

odometria introduce errores acumulativos en la medicion del desplazamiento.

Se habla de estimacién debido a que es imposible saber a ciencia cierta la posicion del
robot, los métodos que se utilizan para calcular la posicion no tienen una precision absoluta ya
que las medidas de los sensores nunca se libraran de errores. En odometria es preciso hablar de
posiciones relativas, pues no se puede hablar de coordenadas absolutas, o coordenadas del
mundo. Con la odometria las posiciones que se dan, son relativas al punto de inicio, que sera

donde el robot comience a tomar las mediciones [13].
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CAPITULO 11

MARCO METODOLOGICO

REQUERIMIENTOS Y REQUISITOS DEL SISTEMA

2.1  DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

El sistema implementado debera tener la capacidad para estimar su posicion relativa a
su localizacion inicial. La idea fundamental es la integracion de informacion incremental del
movimiento a lo largo del tiempo. Basado en la suposicion de que las revoluciones de las ruedas

se pueden traducir en desplazamiento lineal con relacion al suelo.

2.2 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA
Los requerimientos del robot se especifican teniendo en cuenta las necesidades y
considerando los factores que van a influenciar sobre el robot para obtener un funcionamiento

optimo, detallados a continuacion:

La estructura del robot movil debe ser liviano y simétrico entre todos los elementos que

lo conforman.

- El tamafio de la estructura dependen de los elementos que seran instalados para su
funcionamiento.

- Los elementos que conforman el robot deben ser de facil adquisicidn y sustitucion.

- Los motores deben tener el torque suficiente capaz de mover la estructura y sus
elementos.

- Las ruedas del robot mévil deben tener buen agarre para mejorar la friccion con el suelo
y la estabilidad del robot se logra a través de cuatro ruedas.

- El funcionamiento del robot se lo hara en espacios abiertos planos y sin irregularidades

en el suelo para evitar errores de lectura.

- Para la posicion del robot se utiliza sensores digitales.
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- El robot mévil debe tener un nivel de autonomia aceptable utilizando baterias adecuadas
para la aplicacion.

- Latarjeta de procesamiento sera un sistema embebido en tiempo real para optimizacion
de recursos.

- Incorpora un sensor de distancia para evasion de obstaculos.

- Conocer el estado de carga de las baterias.

- Comunicacion con un enrutador inalambrico para interaccion humano-robot.

- Interfaz grafica amigable donde se observa la informacion recibida del robot.

2.3  APROXIMACION EN BLOQUES
La concepcidn béasica del robot mdvil se comprende a través de subsistemas con
funciones especificas y constituidas por bloques de acuerdo a sus funciones tal como se muestra

en laFig. 2.1.

P
! Subsistema de Alimentacién |

Fuente de Alimentacion Fuente de Alimentacion -:—

{ sistema en Tiempo Real
Entradas
Analogicas PO, TS
——3Comunicacién i v

Sensor MU, _ Serial > .
: . ) —_— > miueniesisy —>  Motores
! . - Tarjeta de Salidas !
. Sensor Ultrasonica :
i I : *  Entradas Procesamiento Digitales
i : Digitales — P Servomotor

| Codificadores, ———— >

Entradas Salidas

””””””””” PUERTO CooTTTTTTrrrm e
(e i ETHERNET i i,
i Subsistema de Sensado ! ] Subsistema de Respuesta !

i
' Subsistema de Procesamiento |

-

ORDENADOR

— -
! Subsistema Interfaz Humano - Robot |

Figura 2.1. Diagrama de bloques del sistema
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2.3.1 SUBSISTEMA DE SENSADO
El subsistema de sensado permite adquirir el valor en tiempo real de las variables
implicadas en el funcionamiento del robot para enviarlas al subsistema de procesamiento.

Se adquieren sefiales a través del puerto serial, sefiales digitales y sefiales analdgicas de voltaje.

2.3.2 SUBSISTEMA DE PROCESAMIENTO

Se basa fundamentalmente en un sistema embebido en tiempo real para optimizar el uso
del procesador por la gran velocidad de respuesta en sus puertos de entradas y salidas mediante
el cual controla y ejecuta las instrucciones internas y externas para el funcionamiento del robot
movil.
2.3.3 SUBSISTEMA DE RESPUESTA

Comprende los puentes h para manipular los actuadores de cada una de las ruedas del
robot. Su funcién es adquirir cierta sefial proveniente del subsistema de procesamiento para

controlar el giro de los motores.

2.3.4 SUBSISTEMA DE ALIMENTACION
Se basa en unas baterias que suministran el voltaje y amperaje requeridos por los
componentes del sistema. Posee protecciones que garantizan el buen funcionamiento ante

condiciones desfavorables.

2.3.5 SUBSISTEMA INTERFAZ HUMANO - ROBOT
Su funcionamiento principal consiste en una interfaz grafica amigable con el usuario
que permite configurar pardmetros para el funcionamiento de la plataforma y facilitar su

comprension sobre el estado actual del robot en tiempo real.
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2.4  CARACTERIZACION DEL HARDWARE

2.4.1 CHASIS

Para la realizacion del chasis del robot se tomo en consideracion el tamafio de la tarjeta
sbRIO como referencia ya que es el elemento que mas espacio ocupa ademas se verifico las
especificaciones fisicas de los demas elementos para que se acoplen correctamente a la
estructura; el chasis fue realizado en acrilico de 5mm de espesor mediante corte laser, consta
de una base para la sujecion de los motores y baterias, otra para la sujecion de la tarjeta, y otra

base para la sujecion del enrutador inalambrico como se muestra en la Fig. 2.2.

Figura 2. 2. Chasis del robot

Sobre la estructura se ensamblan todos los elementos que conforman el robot movil
tanto de control y potencia. Por tal motivo y para tener la seguridad de que todos los elementos

encajen en sus posiciones se tiene una vista previa del chasis del robot realizada en SolidWorks.

Para la separacion de las bases de la estructura se utilizo tubos poste de 25mm y 40mm,

se realiz6 el montaje de todos sus componentes tal como se ve en la Fig. 2.3.
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Figura 2. 3. Montaje del chasis del robot

Se ha desestimado el disefio de la estructura debido a que el enfoque de esta tesis es el

hardware y la cinematica del robot movil.

2.4.2 SUBSISTEMA DE SENSADO
2.4.2.1 CODIFICADORES

Los codificadores registran el movimiento real del robot generado por el movimiento
de los motores. Cuando el robot se desplaza, estos detectan el movimiento a través de la
rotacion de sus ruedas y generan un tren de pulsos. Estos son leidos por la SbRio 9642 a través
de sus entradas digitales puerto 4 y 9 en el que al mismo tempo ejecuta un algoritmo que procesa
las sefiales para obtener informacion incremental del movimiento a lo largo del tiempo,
traducido en desplazamiento lineal con relacion al suelo, los cuéles seran empleados
posteriormente para el calculo de la odometria del robot movil.

Los codificadores estdn ubicados en cada uno de los motores del robot mévil como se
muestra en la Fig. 2.4, sobre los cuales se utiliza un codificador de efecto hall de dos canales
para detectar la rotacion de un disco magnético ubicado en la parte posterior del eje motor. El
codificador de cuadratura proporciona una resolucion de 64 pulsos por revolucion del eje del
motor cuando se cuentan ambos bordes de los dos canales. Para calcular los conteos por

revolucion de la salida de la caja de cambios, se multiplica la relacion de transmision por 64.
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Figura 2.4. Codificador acoplado al motor

Las salidas A y B son ondas cuadradas de 0 V a 5Vcc aproximadamente a un desfase
de 90°. La frecuencia de las transiciones indica la velocidad del motor y el orden de las
transiciones indica la direccion. En la Tabla 2.1 se observan las especificaciones técnicas de
los codificadores.

Tabla 2.1. Especificaciones técnicas codificadores [14]

CODIFICADOR
Especificaciones Tension de alimentacion 5V
Electricas Corriente 10 mA
- Resolucion eje del 64 CPR
Especificaciones Encod motor
Electrénicas NCOLEr ™ Resolucién salida caja
: 4480 CPR
de cambios
e ificaci Tamafio 37 D x 70Lmm
specificaciones Peso 225 g
Fisicas - .
Diametro del eje 6 mm

2.4.2.2 UNIDAD DE MEDICION INERCIAL (IMU)

El 9DOF Razor IMU ubicado en el centro del robot incorpora tres sensores un ITG-
3200 (giroscopio de triple eje), ADXL345 (acelerometro de triple eje), y HMC5883L
(magnetometro de triple eje) para darle nueve grados de medicion inercial como se puede
apreciar en la Fig. 2.5. Las salidas de todos los sensores son procesadas por un ATmega328 a
bordo que se encarga de recoger los datos de dichos sensores y enviarlos de forma ordenada al

controlador mediante un protocolo de comunicacion a traves de una interfaz serie incorporado
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en la IMU. Esto permite que sea utilizado como un poderoso mecanismo de control para
vehiculos aéreos no tripulados, vehiculos autbnomos y sistemas de estabilizacion de imagen

[15].

@oTR
> JER, =
X0 Cas

Figura 2.5. 9DOF Razor IMU sensor [15]

En la Tabla 2.2 se detalla las principales especificaciones técnicas del sensor.

Tabla 2.2 Especificaciones técnicas sensor IMU [15]

UNIDAD DE MEDICION INERCIAL IMU
Tension de alimentacion 3.3V
Giroscopio ITG - 3200 3 ejes
Acelerémetro ADXL345 3 ejes
e . Magnetometro HMC5883L 3 ejes
Especificaciones c —L Serial 232
Eléctricas omumcgmon eria
Procesamiento ATmega328
Frecuencia de trabajo 8 MHz
Velocidad de transmision de 57600 bps
datos
EspeCI,fl_cauones Dimensiones 28 x 41 mm
Fisicas

El sensor IMU esta conectado a través del puerto serie que integra la sbRIO 9642 con un
circuito integrado conversor de sefiales ttl a rs232, configurado a una velocidad de 115200

baudios para transmision de datos.

2.4.2.3 SENSOR PING
Este sensor ultrasonico ofrece un método sencillo para la medicion de distancias. Este
sensor es perfecto para cualquier nimero de aplicaciones que requieren que se realice

mediciones entre objetos en movimiento o estacionarios.



20

Un solo pin de E / S se utiliza para liberar una explosion ultrasénica (muy por encima
de la audicién humana) y luego escuchar el pulso de retorno del eco como se indica en la Fig.
2.6, el sensor mide el tiempo requerido para el retorno del eco, y devuelve este valor al

microcontrolador como un pulso de anchura variable a través del mismo pin de E/ S [16].

Start Pulse

JL —
— L

Eche Time Pulse —
Vss

Figura 2.6. Funcionamiento sensor PING [16]

En la Tabla 2.3 se detallan algunas especificaciones técnicas del sensor.

Tabla 2.3 Especificaciones técnicas sensor PING [16]

SENSOR ULTRASONIDO

Tension de alimentacion 5V
Corriente de reposo <2mA
Corriente de trabajo 35 mA
Especificaciones Angulo de medicion 30°
Eléctricas Angulo de medicion efectivo <20°
Deteccidn 2 cma 300cm
Frecuencia de trabajo 40 KHz
Resolucién 3mm
Especificaciones Dimensiones 46x22x16mm

Fisicas

Este sensor tiene la capacidad de medir la distancia a la que se encuentra un objeto para
ello emite impulsos ultrasonicos, estos impulsos rebotan en el objeto volviendo de nuevo al
sensor. La velocidad de estos impulsos es conocida, ya que viajan a la velocidad del sonido en
el aire. De esta manera, el sensor lo que hace es comenzar a contar el tiempo una vez que emite

el impulso, y para de contar cuando el impulso llega de vuelta. Este tiempo se conoce como
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tiempo de vuelo. Conociendo este tiempo y la velocidad del sonido en el aire se calcula

facilmente la distancia a un objeto, [17].

El sensor esta ubicado en la parte frontal del robot como se muestra en la Fig. 2.7
montado sobre un servomotor que le permite obtener un movimiento horizontal con un rango

de apertura de 180° para que pueda detectar objetos.

Figura 2.7. Sensor PING

24.3 SUBSISTEMA DE PROCESAMIENTO
2.4.3.1SINGLE BOARD RIO SBRIO -9642

Los dispositivos embebidos de control y adquisicion sbRIO-9642 integran un
procesador en tiempo real, una FPGA reconfigurable por el usuario y E/S en una sola tarjeta.

En la Tabla 2.4 se muestra las especificaciones técnicas de la tarjeta [18].

Tiene un procesador industrial de 400 MHz, un FPGA xilinx spartan de 2M de
compuertas, 110 canales de E/S digital de 3.3 V (tolerancia de 5 VV/compatible con TTL), 32
entradas analOgicas de 16 bits, 4 salidas analdgicas de 16 bits, 32 canales industriales de 24 V.
Ofrece un rango de temperatura de operacién de -20 °C a 55 °C, incluyen un rango de entrada
de suministro de voltaje de 19 vdc a 30 vdc, 128 MB en dram para operacion embebida y 256

MB de memoria no volatil para programas de almacenamiento y registro de datos.



Tabla 2.4. Especificaciones técnicas sbRIO 9642 [18]

Single Board Rio 9642
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Alimentacién
Canales de una sola terminal:

Entrada
Analdgica

Especificaciones Salida
Eléctricas Analdgica
E/S Digital

Entrada Digital
Salida Digital

Controlador
reconfigurable

Canales diferenciales:

Resolucion:
Rango de voltaje Rango
maximo Precision
Rango de voltaje Rango
minimo —
Precision
Ndmero de canales
Resolucion:
Rango de voltaje Rango
maximo Precision

Canales bidireccionales
Maxima velocidad de reloj
Niveles l6gicos
Rango de voltaje maximo
Rango de voltaje maximo
CPU clock frecuency
Memoria no volatil
Memoria del sistema

Procesador
Longitud
Ancho
Altura
Especificaciones Peso
Fisicas
Conector de E/S

Temperatura de operacion

19v-30v
32
16
16 bits
10V -10V
6220 uV
200mV -
200mV
157 uv
4
16 bits
10V -10V
110mV
110
40 MHz
3.3V LVTTL
OV-5V
OVv-33V
400 MHz
256 MB
128 MB
Power PC
209 mm
93 mm
17 mm
292 g (10.3 0z)
34-pin IDC
50-pin IDC
D-sub 37 pines
"-20 °C-50°C

Estos dispositivos tienen un puerto Ethernet que se usa para comunicacion Web

integrada (HTTP) y servidores de archivos (FTP). Ademas cuenta con un puerto serial RS232

para controlar dispositivos periféricos [18]

2.4.3.2 COMPONENTES PRINCIPALES

En la Fig. 2.8 se puede enfatizar los principales componentes que forman parte de la

tarjeta sbR10-9242 en donde se realizo las conexiones para el desarrollo de la plataforma.



10.

11.

12.

13.

14.

Figura 2.8. Principales partes de la tarjeta sbR1O 9642, [18]

Puerto Ethernet RJ45.

Puerto serial RS-232.
Interruptor DIP.

Botdn reinicio.

Indicadores led.

Conector de alimentacion DC.
Conector P2, E/S digitales 3,3v.
Conector P3, E/S digitales 3,3v.
Conector P4, E/S digitales 3,3v.
Conector P5, E/S digitales 3,3v.
Conector E/S analdgicas.
Conector para médulo 1 serie C.
Conector para médulo 2 serie C.

Conector para médulo 3 serie C.

23
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En el dispositivo se procesa toda la informacion obtenida de los sensores, se utiliza el
chip FPGA de la tarjeta para programar las entradas rapidas asi como también el procesador en
tiempo real asegurando asi el control de los dispositivos, el envio remoto de datos y la ejecucion
de algoritmos. Se utiliza el puerto serial RS-232 tipo DB9 que integra la tarjeta para la
comunicacion con el sensor IMU e interpretar mediante software los datos adquiridos del
mismao.

En el puerto 4 y puerto 9 de la tarjeta estan conectadas las sefiales de los codificadores
asi como las sefiales para controlar cada motor a través del puente h, el puerto 5 es utilizado
para controlar el servomotor que nos brinda un movimiento horizontal al sensor ping, el puerto
0 utilizado para la adquisicion de sefiales del sensor ping y las entradas analdgicas AlO, Al8 y
Al9 para la lectura del voltaje de las baterias.

En la Fig. 2.9 se muestra el software que se requiere instalar previamente en la tarjeta a

través de NI-MAX de LABVIEW.

=
S

File Edit View Tools Help
~ E My System
[& Data Neighberhood
&l Devices and Interfaces
@ Histerical Data
44 Scales
& Software
i V! Drivers
~ BB Remote Systems
~ [ SBRIOUTNZ
~ gl Devices and Interfaces
ASRL1:INSTR "IMU”
@ NI sbRIO-9631 "RIOO"
~ ] Software
B HTTP Client 15.0.0
B8 | abVIEW Control Design and Simulation 15.0
"d NI CompactRIO 15.0 - August 2015
8% NI Scan Engine 4.4
B NI System Cenfiguration 15.0.0
B NI System Configuration Remote Support 15.0.0
¥ NI Web-based Configuration and Monitering 15.0.0
B8 NI-RIO 10 Scan 15.0
B NI-Serial RT 15.0.0
B NI-VISA ENET Passport
B NI-VISA ENET-ASRL Passport
B NI-VISA PX] Passport
B NI-VISA Remote Passpert
B NI-VISA USB Passport
¥ Remote Panel Server for LabVIEW RT 13.0.0
¥ Run-Time Engine for Web Services 15.0.0
B8 SSL Support for LabVIEW RT 15.0.0
¥ Variable Client Support for LabVIEW RT 15.0.0
¥4 Variable Legacy Protocol Support 5.7.0
B WebDAV Server 15.00

Figura 2.9 Software de la tarjeta sbRIO 9642



25

2.4.4 SUBSISTEMA DE RESPUESTA
2441 PUENTEH

Controlador de dos canales con modo de trabajo en puente H, para crear una mayor
eficiencia de trabajo, utiliza el L298N como chip principal. Tiene la capacidad para manejar un
motor paso a paso de 2 fases, de 4 fases 0 dos motores de corriente continua en el caso de este

robot ademas utiliza un suministro logico de 5v (Ver Fig. 2.10).

Figura 2.10. Driver puente H

Utiliza condensadores de filtro de gran capacidad y diodos como funcién de proteccién,
aumentando asi la fiabilidad. La energia de trabajo puede ser aplicada hasta 35v, con gran

capacidad de corriente que puede alcanzar 2A maximo, y una potencia de 25w.

En la Tabla 2.5 se muestra las especificaciones técnicas del mismo.

Tabla 2. 5 Especificaciones técnicas driver L298D

Driver L298D

Voltaje l6gico 5V
Corriente légica OmA-36mA
e . Temperatura -20°C +135°C
Espeqﬂcgmones Modo de operacién puente - H
Eléctricas . -
Corriente operacion 2A
Voltaje operacién 5V-35V
Potencia maxima 25 W
Especificaciones Dimensiones 43x43x27mm
Fisicas

Peso 249
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Con el puente h se controla la velocidad y el sentido de giro del robot mévil, la sbRIO
9642 emplea ocho sefiales para realizar las conmutaciones de giro de los motores asi como

también envia cuatro sefiales pwm para el control de la velocidad de cada una de sus ruedas.

2.4.42 MOTORES
Con la heuristica tratando de buscar un balance entre costo y torque se han escogido
estos motores que mediante prueba y error se ha determinado que pueden mover el chasis con

todo el hardware incluidas las baterias que son los elementos que mas pesan.

Este motorreductor es un potente motor de escobillas de 12v dc con una relacion de 70:1 en la
caja de engranajes de metal y un codificador de cuadratura integrado que proporciona una
resolucion de 64 pulsos por revolucion del eje del motor, que corresponde a 4480 pulsos por
revolucion del eje de salida de la caja de cambios, en la Tabla 2.6 se muestran las

especificaciones técnicas de los motores [14].

Tabla 2. 6 Especificaciones técnicas motores pololu [14]

MOTORREDUCTOR POLOLU 70:1

Especificaciones Tensiéq de ali_mentacién 12V
Eléctricas Corrl_ente sm, carga 300 mA
Corriente maxima 5000 mA
Especificaciones Resoluc_iclﬁn eje_del m_otor 64 CPR
Electronicas Encoder | Resolucion sa_llda caja de 4480 CPR
cambios
Relacion de transmision 70;1
£ ificaci Velocidad 150 RPM
specificaciones Toraue 200 0z in
Peso 2259
Diametro del eje 6 mm

El robot mévil cuenta con 4 motores ubicado en la base de la plataforma como se aprecia

en la Fig. 2.11 mismos que son los encargados de dotar de movimiento al robot movil (adelante,
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atras, izquierda, derecha), dichos movimientos consisten en la conmutacion de los motores

controlados a traves de la tarjeta sSbR10 9642 por medio del puente h.

Figura 2.11. Ubicacién de motores

245 SUBSISTEMA DE ALIMENTACION

El sistema requiere de dos niveles de tension para su funcionamiento uno para la tarjeta
sbRI10 9642 y demas componentes y otro para el sistema de potencia, la tension de alimentacion
se obtiene directamente de unas baterias instaladas en el chasis del robot mavil.

El robot maévil cuenta con tres fuentes de alimentacién, las cuales se conectan todas por
separado, una de ellas alimenta la tarjeta NI sbRIO 9642 junto a los sensores ping, IMU,
codificadores, servomotor y max 232.

Las otras dos proveen voltaje al sistema de potencia, cada bateria suministra voltaje a
dos motores, mismas que cuentan con interruptores de activacion para el encendido y apagado

independiente de la tarjeta y motores.

2.45.1 BATERIAS LI-PO
Las baterias instaladas en el robot mévil son recargables de tipo LIPO (polimeros de
litio) las cuales permiten un mayor tiempo de duracion de carga en el momento del

funcionamiento. Para la alimentacion de la tarjeta y demas componentes se utiliz6 una bateria
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de 22.2v a 4500mAh como se muestra en la Fig. 2.12 a. y para .alimentar los motores del robot
movil se cuenta con dos baterias li-po de 11.1v a 3000 mAh como se muestra en la Fig. 2.12.b.
Ademas en caso de presentarse alguna condicion perjudicial para el robot.se cuenta

con fusibles de proteccion tanto para la parte de control como para la parte de fuerza.

Figura 2.12. Baterias LIPO

En las Tablas 2.7 y 2.8 se muestran las especificaciones técnicas de las baterias.

Tabla 2. 7 Especificaciones técnicas bateria li-po 22,2v. [19]

BATERIAS LI - PO
Material Li - Polimero
e Voltaje 22,2V
Espeqﬂcgmones Capacidad de corriente 4500 mAh
Eléctricas
Celdas 6s
Capacidad de descarga 45C
Especificaciones Dimensiones 135x43x55mm
Fisicas Peso 5009

Tabla 2. 8 Especificaciones técnicas bateria li-po 11,1v [19]

BATERIAS LI - PO
Material Li - Polimero
. Voltaje 11,1V
Especllflcgcmnes Capacidad de corriente 3000 mAh
Eléctricas
Celdas 3s
Capacidad de descarga 30C
Especificaciones Dimensiones 135x45x24 mm
Fisicas Peso 273,30
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2.4.6 SUBSISTEMA INTERFAZ HUMANO - ROBOT

2.4.6.1 LABVIEW

Segin José Lajara LabVIEW “es el acronico de Laboratory Virtual Instrument
Engineering Workbech que en espariol quiere decir Laboratorio de Ingenieria de Instrumentos
Virtuales de Laboratorio. Es un lenguaje y a la vez un entorno de programacion gréafica en la

que se puede crear aplicaciones de una forma rapida y sencilla” [20].

Aplicaciones de LabVIEW
A continuacion se presenta algunas aplicaciones.
e Disefios de sistema embebidos de control y monitoreo.
e Automatizacion de sistemas de pruebas y validacion.
e Enlarobotica es utilizada para monitorear y dar movimiento a brazos robéticos.
e EIl campo aeroespacial es utilizado para su instrumentacion.

2.4.6.2 DESARROLLO DEL SISTEMA EN LABVIEW

La etapa de visualizacion interfaz humano robot se realiza en el software “LabVIEW
de National Instrumets” version 2015 y como requisito se requiere tener instalado los modulos
de robdtica, tiempo real, fpga, control y supervision, todos en versién spl para Windows 10.

La interfaz grafica consta de diferentes secciones mediante el cual la persona puede
manipular de manera simple y sencilla asi:

a) Seccion de visualizacion del estado de las baterias: una seccion del hmi en
donde se encuentra una gréafica del estado actual del voltaje de las baterias y unos
indicadores teniendo como lectura maxima 10v cada una que significa que esta a
carga maxima. Es importante mencionar que si el estado de carga de las baterias
es menor a 6v el hmi genera un mensaje de advertencia que indica que el estado

de la bateria es baja y para el funcionamiento del sistema. Fig. 2.13 seccion a.
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d)
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Seccion de visualizacion de la velocidad de los motores: en esta seccion se
muestra una grafica de las velocidades de cada uno de los motores ademas existen
indicadores numéricos que muestran el valor de la velocidad en rpm. Fig. 2.13
seccion b.

Seccion de maniobrabilidad del robot: una seccién en donde se encuentra los
controles para poder tener maniobrabilidad sobre el robot en donde a través de
cuatro botones damos movilidad al robot, cabe mencionar que el control de
navegacion también se lo puede tener por teclado a traves de las teclas F2, END,
F1, F3 y un puntero de deslizamiento horizontal el cual sirve para controlar la
velocidad de los motores. Fig. 2.13 seccion c.

Seccion de visualizacion del sensor ping: en esta seccion se puede observar
mediante un indicador la posicién del servomotor con un rango de 90° y —90° y
la lectura del sensor ping interpretando la distancia en una gréfica. Fig. 2.13
seccion d.

Seccion de visualizacion de sensor IMU: en esta seccion se puede apreciar la
lectura del sensor de medicion inercial IMU en donde a través de una grafica
podemos observar las sefiales de todos sus ejes tanto del acelerémetro, giroscopio
y magnetdmetro seguido de unos indicadores numéricos en el que se visualiza los
valores de los angulos de Euler cabeceo, alabeo y guifiada. Fig. 2.13 seccién e.
Seccion de lectura de codificadores: unos indicadores graficos visualizan el
estado l6gico de cada uno de los codificadores de sus ruedas y ademéas un
indicador numérico muestra el conteo incremental de los pulsos de cada rueda del
robot. Fig. 2.13 seccién f.

Seccion del analisis odométrico: donde se estima la localizacion del robot mavil

en una grafica “x” e “y” con unos indicadores, ademas se muestra la distancia
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recorrida total, angulo de posicion y distancia recorrida por cada rueda derecha e

izquierda igualmente se tiene un indicador del compéas en donde indica la

orientacion del robot movil. Fig. 2.13 seccién g.

a)

b) <) d)
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Figura 2.13. Interfaz Humano-Robot

25 MODELO CINEMATICO DEL ROBOT MOVIL

Un robot movil de traccion diferencial cuenta con ruedas que vienen acoplados motores
dc con codificadores incrementales los mismos que proporcionan un nimero de pulsos
proporcional al nimero de vueltas que ha dado la rueda.

Para sacar el modelo cinematico es necesario conocer las condiciones fisicas del robot
movil en especial las dimensiones del mismo es decir conocer la distancia entre las ruedas (L)
y el radio (R) como se indica en la Fig. 2.14, ademas se ha considerado ciertas limitaciones las
cuales se detallan a continuacion:

e El robot se mueve sobre una superficie plana.

e Los ejes de guiado son perpendiculares al suelo.
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e No existen elementos flexibles en la estructura del robot.

e Las ruedas no poseen ningun eje de direccionamiento.

Figura 2. 14. Variables fisicas del robot

Con la ecuacion (1) anteriormente detallada en el capitulo 2 se puede definir el
movimiento y la rotacion del robot por el movimiento independiente de cada una de las ruedas
y asi poder encontrar una relacion directa de como afecta las entradas a los estados del sistema
X, Yy, 0. El robot se puede trasladar con una velocidad lineal v(t) y rotar con una velocidad

angular w(t) ver Fig. 2.15.

Figura 2.15. Variables cinematicas globales del robot mévil
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Las ecuaciones cinematicas del punto medio del eje entre las ruedas, referidas a un
sistema de referencia global son

x(t) = v(t) cosO (t) (12)
y(t) = v(t) sin6 (t)
0(t) = w(t)
donde x,y,6 se refieren a la derivada respecto al tiempo es decir la velocidad lineal en la
direccion de x e y, y a la velocidad angular del robot respectivamente.
Para que el robot se traslade en linea recta la velocidad de sus ruedas deben ser iguales,

por tanto, la ecuacion (2) denota la velocidad lineal del robot como el promedio de las
velocidades de las ruedas, siendo proporcional al radio como, asi

Ve@®+ V. (8) _ (We(®) + W, (1)) X7

V(t) = > >

y para que el robot tenga un movimiento de rotacion sobre su mismo centro de masa, las
velocidades de sus ruedas deben tener la misma magnitud pero signo diferente, por tanto la
ecuacion (3) denota velocidad angular como la diferencia de la velocidad de sus ruedas sobre

la longitud que hay entre ellas siendo también proporcional al radio, asi

Vr(@®) — V() _ (WR(t) - WL(t)) Xr
L L

w(t) =
de tal manera que para definir el modelo del robot, se reemplazan las velocidades lineales y
angulares que se obtuvieron anteriormente. Adicionalmente de las condiciones de velocidad,
se plantea una matriz de rotacion, ya que no en todo momento el robot se encuentra alineado
con el eje global. Con esto se obtiene el modelo del robot en configuracién diferencial con el

cual se va a trabajar.

x(t) cos(t) 1][v(t)
y@®)| = [sin(t) O] [ ]
6(t) 0 U lw()
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_ Ver(t) +V,(£)

x(t) > X cos O (t)
() = Vr(£) ‘2|‘ V(1) « sin@ () (13)
0(t) = Ve (t) Z V,(t)

2.5.1 SIMULACION DEL MODELO EN MATLAB
Para simular el modelo cinematico se utilizd Simulink de Matlab (ver Fig. 2.16), que
permite comprobar el comportamiento del modelo, en el cual se hicieron pruebas que se

detallan a continuacion:

=
- 0 I—I" 1
Wr L
wr oS
r2

1 Constanti i—
¥ =grato (o]
Wi |
1 ¥ Graph
r yp———™ - rap
8 I g |
. | thets Integrator
L
%66 o1
MATLAB Function 0 ]
Longitud I at,
Constant g stor

Figura 2.16. Modelo cinematico robot movil en simulink de Matlab
- Misma velocidad en cada una de las ruedas (velocidades iguales) se obtiene como

resultado una trayectoria rectilinea a lo largo del eje “x”. Ver Fig. 2.17.
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Figura 2.17. Respuesta del modelo a velocidades iguales
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- Una velocidad mayor que la otra (velocidades distintas) esto permite tener una
trayectoria rotacional con desplazamiento circular. Ver Fig. 2.18.
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Figura 2.18. Respuesta del modelo a velocidades distintas en mismo sentido

2.5.2 MEDICION DEL DESPLAZAMINETO

Se supone que en un intervalo de tiempo At el codificador de la rueda izquierda genera
un determinado numero de cuentas, de la misma manera el codificador de la rueda derecha.
Aplicando la ecuacion (7) y (8) estudiada en el capitulo 2 se determina la distancia de
desplazamiento incremental en metros de cada una de las ruedas. Con la ecuacién (9) se obtiene

el desplazamiento lineal del robot denotado por

_ (SL+ SR)

A
S 2

donde AS es la desplazamiento lineal, SL desplazamiento incremental rueda izquierda y SR
desplazamiento incremental rueda derecha, de la misma manera para calcular el cambio
incremental de direccion del robot se utiliza la ecuacion (13) capitulo 2

_ (SR—5sL)

AG D

donde D es la distancia entre ejes del robot movil, medida como la distancia entre los dos
puntos de contacto entre las ruedas y el suelo en consecuencia si x(0),y (0),0(0) eran las

coordenadas previas del robot, los valores de posicién luego del tiempo t son
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x(t) = x(0) + AS(¢t)
y(t) = y(0) + ASsin6 (t) (14)
o(t) = 6(0) + A6

2.5.2.1 DIAGRAMA DE FLUJO DEL ANALISIS ODOMETRICO

En el diagrama de la Fig. 2.19 se aprecia un bucle que no dara fin hasta que no haya
procesado todas las medidas obtenidas dentro del cual se realiza los calculos matematicos
necesarios para estimar el desplazamiento y orientacion del robot movil. No obstante, hay que
recalcar que los valores se obtienen del incremento que hay desde el ultimo valor tomado hasta
el valor actual. Esto es asi ya que el valor de los codificadores es uniformemente incremental a
lo largo del tiempo es decir solo necesita la distancia recorrida desde el punto final al inicial,

siendo el final de este el inicial del siguiente.

INICIO

x(0)=0
y(0)=0
8(0)=0
B =232.25

Li=fx Ni
Ld =fxNd

x(t)=0
y(t)=0
8(t)=0

AR =(Li +Ld)/2
AB= (Ld-L)/B

3
A

x{t) = x(0) + AR cos8 (t)
y(t) = y(0) + AR sinB (t)
a(t) = 8(0) + AB

Y

GRAFICA (x,y)

Figura 2.19. Diagrama de flujo del analisis odométrico
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2.5.2.2 IMPLEMENTACION DEL ANALISIS ODOMETRICO EN LABVIEW

Se demuestra el anélisis odomeétrico implementado en el robot mévil mediante un subVi
programado en el RT de la tarjeta de cddigo embebido donde realiza el calculo en tiempo real,
notese que en primera instancia se tiene la lectura de los codificadores que aplicando las
ecuaciones (7) y (8) traducimos los pulsos leidos en desplazamiento lineal con relacion al suelo,
de tal manera que al aplicar la ecuacion (9) anteriormente vista en el capitulo 2 se obtiene AS
como se observa en la Fig. 2.20 a). Por otra parte para obtener el cambio de &ngulo en el robot
se aplica la ecuacion (13) tal como se observa en la Fig. 2.20 b). Y una vez obtenidos los valores
de distancia y angulo se realiza el célculo de la posicion final del robot implementando las

ecuaciones de posicién del robot mévil. Ver Fig. 2.20 ¢)

Distancia Rueda lzquierda
= Distancia de cada rueda recerrida i i i
P desde la diltima medicién R= (Lis Ld)/ 2 Distancia del robot recorrida
I> |> = - desde la dltima medicién
123 4420 l> 0 l> Variacion de distancia Dictancia
Murmero de pulsos |> I> LfiE I
codificador izquierde |> 0
2
iz 0 I>
iz
M =]
Murero de pulsos
cedificador dereche Distancia Rueda derecha
Conwversién a Theta
grados [
]

= 120
Distancia entre ruedas |> |> I;>' |> Compas

e p—
J 360 [-f123
0
Ld-L) /B
- x
b |> L fiza
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Figura 2.20. Sub Vi analisis odométrico
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2.6 DIAGRAMA DE FLUJO DE FUNCIONAMIENTO

En la Fig. 2.21 se observa el flujograma de funcionamiento de la plataforma en donde
como primer paso para la puesta en marcha del robot movil es la comunicacion entre la tarjeta
que mediante enrutador establece conexion inalambrica a la pc, una vez ejecutado el programa
de interfaz se ingresa el ciclo de trabajo al que se quiere que se mueva el robot y se selecciona
hacia donde se va a mover teniendo disponible cuatro movimientos adelante, atras izquierda y
derecha de tal forma que si el usuario selecciona cualquiera de estas opciones el robot ejecuta

la trayectoria que a traves de la interfaz se visualiza la lectura de los sensores.

( INICIO )

CONEXION DE TARJETA-ROUTER-PC

SELECCION DE VELOCIDAD DUTY CICLE

SELECCION DE TIPO DE MOVIMIENTO

EJECUTA TRAYECTORIA
DE ROBOT MOVIL

LECTURA DE SENSORES

FIN
Figura 2.21. Diagrama de flujo de funcionamiento de la plataforma

2.7 IMPLEMENTACION DEL PROGRAMA EN EL ROBOT
El Vi que actla sobre el robot movil esta realizado sobre el FPGA de la tarjeta de codigo

embebido empleando funciones del mdédulo LabVIEW FPGA para el procesamiento de sefiales
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y el control a alta velocidad. En la Fig 2.22 se tiene la programacion que se ejecuta en el robot
movil. Hay que tener presente que cada bucle de programacion se ejecuta en forma paralela
dentro de la FPGA es decir ejecuta las instrucciones al mismo tiempo a alta velocidad. Notese
que en primera instancia se hizo la adquisicién de sefiales de los codificadores que mediante el
bucle codificador sumamos de manera incremental dichos pulsos para obtener el conteo desde
que el robot parte de un estado inicial hasta un final.

También se tiene cuatro bucles en donde se genera una modulacién por ancho de pulso
para controlar la cantidad de energia que se envia a los motores y mantener un par motor
constante para que estos se muevan. Para habilitacion de los motores mediante el puente h se
programan salidas digitales para realizar las conmutaciones de giro del robot, un bucle en donde
se lee la sefial del sensor ultrasénico y se traduce en distancia de la misma manera un bucle en
donde se genera un pwm para poder mover al servomotor y un ciclo repetitivo para que tenga
un movimiento de 180° y por Gltimo un bucle para adquisicion de sefiales analdgicas de lectura

del estado de las baterias.
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Figura 2.22.Implementacion del programa en el robot
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2.8 IMPLEMENTACION DEL PROGRAMA EN EL COMPUTADOR

El programa a bordo se lo realizé en el RT de la tarjeta haciendo uso de un elemento
para abrir la referencia a un FPGA.vi de tal manera que a través de un bloque de
lectura/escritura se tiene todas las entradas y salidas de la FPGA actuando sobre el robot como
se ve en la Fig. 2.23. Ademas se utilizo la configuracion del puerto serial para la lectura del
sensor IMU, un sub vi en donde estan las condicionantes para darle la direccion al robot movil
y un sub vi de anélisis de odometria que con las sefiales de los codificadores se tiene el calculo

de la posicion y direccion del robot en el plano x e y.

v 5

I IHTIE ¥ )
m;m;miT E‘ in

,@

Figura 2.23. Implementacion del programa en el computador

29 DIAGRAMA ESQUEMATICO GENERAL

En el siguiente diagrama se muestra el conexionado de todos los subsistemas que
conforman el robot mdvil nétese que la etapa de potencia se da a través de dos puente h que
van conectados directamente a dos baterias independientes para suplir de voltaje a los motores
de tal forma que una bateria dota de voltaje a los dos motores ubicados en la parte trasera y otra
a los motores de la parte delantera, la etapa de control va directamente de la tarjeta hacia a los
pines de habilitacion del puente h. Se puede ver que el sensor IMU esta conectado en puerto

serial que integra la sbRIO 9642 a través de un convertidor de sefiales ttl — rs232. Ademas se
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observa la conexion de las sefiales de los codificadores hacia los puertos de E/S de la tarjeta
siendo el puerto 9 y el puerto 4 los elegidos para la adquisicion de dichas sefiales. El servomotor
y el sensor ultrasénico ubicados en la parte frontal del robot movil estan conectados al puerto
5 y puerto 0 respectivamente. Para la adquisicion de los valores de voltaje de las baterias se
implementa un divisor de voltaje que van conectados a las entradas analdgicas 8, 9, 0 de la

tarjeta tal como se observa en la Fig. 2.24.

ano =
8 g |7
7777777777777777777 <
r -1 as
‘ | | E
< | . — 2 |
Eml ol=] ol | AL+ vi N gg ; | é
w' H—T 0 €3 =3
] [ | "
=} ol | es | kel
@ & sy | | o
| . | 5 ®
| | EALLLE L N g s = | 5 *
3 g . 5
5 3 ang T = g2 | » g
[= - ! zs | 5 &
S I I 3 N
° ey .
by : L : MR
o e ATTT+ g5 = o I
i 8 ang | Kte = . | 215 13
: | i ' 212 |8
L s | =
2y ] g -
== 3|5y
1 0 = %
&S ang = |8 a8
—
EEEE
g
ENE 2
Feleslecssznsresngeerac ooy 2
DOBOOBOBEEEEEEEEEEEEGEEEES Q E
P RTTITIERRReRseeneeee | - 4
I E
88 I L3 2
EE HE &
x
1 =
4 E
<g ERE
o EEE
a8 9
w_
3=
=
@«
2529585835 8882EL2E ool o«
SSS S ER R el e e Ie T e ey S
sleglslasggnesee s onno, jo]elel =4
[SibTeloteleteotiifelelsts sTeTeTeToTe T S e oo Ie) SRS SESSRLTS IK -I H
[olelolelolelelelelelelelelelele]olololololololote} 174 =
. ST TR INR DO T T oo 4.8 [
S EEE| &
S E 5
= g %
o
e ||| o] oo AANMAHL
o0 e g ( »J:H:i\ g j
E 2Lyyyyy z L] =
1 T
/\ZJ AaNo A9 |
< ™ FEERE 44
k EE| , SRERE . =
| [Slelelelele] |u & oo =
BN ETTEY
#4 = 5
i & g
a4 2
CE 2 EWE
EE
HALLL & ;
<
s
o
g &
& S
AaNo S
e §

Figura 2.24. Diagrama esquematico
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CAPITULO 11l

RESULTADOS
En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de las pruebas de funcionamiento
del robot mévil para cada uno de sus sensores y actuadores; se realiza ademés el analisis
odométrico. Todo esto bajo ciertos pardmetros y condiciones los cuales estan orientados a

determinar y comprobar el correcto funcionamiento de la plataforma.

3.1 PRUEBA DE LECTURA DE CODIFICADORES

Esta prueba demuestra el correcto funcionamiento del algoritmo implementado en la
FPGA de la tarjeta a través de conteos de pulsos positivos y negativos. La prueba consiste en
hacer girar la rueda que estd acoplada al eje del motor como se muestra en la Fig. 3.1. Se puede

determinar una revolucion completa gracias a cierto marco de referencia (véase circulo rojo).

ENCODERS

LEFT FRONT RIGHT FRONT

1-

O A T
LEFT REAR
1-

0,5

D= e

Left Front Counts 22383 22399 Rigth Front Counts

Left Rear Counts 37109 22309 Rigth Rear Counts

Figura 3.1. Prueba de lectura de codificadores

Los resultados se expresan en la Tabla 3.1 donde se aprecia la cantidad de pulsos
contados en sentido horario y anti-horario. La prueba se realiz6 para cada uno de los

codificadores acoplados a cada motor.
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Tabla 3.1. Resultados lectura de codificadores

Numero de vueltas Pulsos Pulsos Pulsos Pulsos Pulsos
esperados = leidos LF | leidos RF | leidos LR | leidos RR

Y rev (sentido horario) 2240 2240 2240 2240 2240

1 rev (sentido horario) 4480 4480 4480 4480 4480

5 rev (sentido horario) 22400 22399 22399 22399 22399
20 rev (sentido horario) 89600 89598 89598 89598 89598
Y rev (sentido anti-horario) -2240 -2240 -2240 -2240 -2240
1 rev (sentido anti-horario) -4480 -4480 -4480 -4480 -4480

5 rev (sentido anti-horario) -22400 -22399 -22399 -22399 -22399
20 rev (sentido anti-horario) = -89600 -89598 -89598 -89598 -89598

En la Fig. 3.2 se observa la grafica comparativa de la cantidad de pulsos esperados y la
cantidad de pulsos medidos a través del panel frontal en donde claramente se ve que presentan

un error minimo tanto en sentido horario como anti horario.

Lectura codificador
100000

80000 /
60000 /
(%)
o 40000 /
| /
n 20000 >
) v
o 0 S —
W 0000 % 1 5 20 % 1N\3 20
\
S -40000 \
L \
% -60000 \
> -80000 \
-100000
NUMERO DE REVOLUCIONES
—@— Cantidad de pulsos esperados Cantidad de pulsos leidos

Figura 3.2. Lectura de codificadores

3.2 PRUEBA DE VELOCIDAD DE LOS MOTORES
En esta prueba se demuestra el funcionamiento del algoritmo que mide la velocidad de
cada uno de los motores. Dicha prueba consiste en ajustar varias velocidades por medio del

panel frontal, regulando el ciclo de trabajo y comparando dichas lecturas con un tacometro
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digital. En la Fig. 3.3. se ve la toma de datos a través del panel frontal y del tacometro digital

proporcionando las velocidades en rpm de los motores girando al 100% de su velocidad.

WHEEL SPEED

2|

LF RF
o e
LR RR
15 Jiso

Figura 3.3.Toma de datos de velocidades en rpm

En la Tabla 3.2 se muestra los valores obtenidos de las lecturas de velocidad.

Tabla 3. 2 Velocidades en rpm de cada motor

Ciclo de RPM RPM RPM RPM RPM
trabajo tacometro leido LF | leidoRF | leido LR | leido RR
10 % 23 20 19 21 18
40 % 129 130 128 127 125
60 % 147 148 146 147 145
80 % 160 162 157 159 156
100 % 172 169 165 166 160

En la Fig. 3.4 se observa la curva de las velocidades leidas por medio del panel frontal

de manera que se asemeja a la curva que presenta las lecturas del tacémetro digital.

Velocidades de motores

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

RPM

10% 40% 60% 80% 100%
CICLO DE TRABAJO
RPM Tacometro RPM leido LF RPM leido RF ——RPM leido LR —— RPM leido RR

Figura 3.4. Velocidades de motores
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3.3 PRUEBA DE LECTURA DE VOLTAJE DE LAS BATERIAS

En la Tabla 3.3 se muestran los datos obtenidos de la lectura de cada una de las baterias
a traves del panel frontal compardndolos con un voltimetro digital en donde se aprecia el
correcto funcionamiento de la lectura de las entradas analdgicas tal como se observa en la Fig.

3.5.

POWER SUPPLY

Figura 3.5. Lectura de entradas analégicas de voltaje

Tabla 3.3 Mediciones de voltaje

Voltaje instrumento de | Voltaje panel frontal

Bateria medicion HMI
Fuente de alimentacion 9,7 9,7
Motores delanteros 9,6 9,6
Motores traseros 9,6 9,6

3.4 PRUEBA DE DISTANCIA SENSOR PING

Las pruebas efectuadas consisten en contrastar medidas reales con medidas efectuadas
través del sensor tal como se muestra en la Fig. 3.6 en el que se lleva a cabo pruebas de corta
distancia y pruebas de larga distancia con el fin de establecer las distancias de referencia

minimas para el mapeo y navegacion del entorno en trabajos futuros.
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Figura 3.6. Toma de datos de distancia sensor ping

En la Tabla 3.4 se muestran los valores de las mediciones del sensor y las medidas reales

comprobadas con un decametro en donde se puede verificar el correcto funcionamiento del
sensor ping sobre la plataforma.

Tabla 3.4. Distancias sensor ping

Tipo distancia Distancia real

Distancia medida

0,15 0,15
Distancias cortas 0,35 0,35
0,505 0,504
1,005 1,005
Distancias largas 1,60 1,60
2,41 2,40

La Fig. 3.7 muestra la curva de datos de medicion entre la distancia real y distancia

medida por el sensor mostrada a través del panel frontal en donde practicamente son las
mismas.

46
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Distancia sensor ping
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Figura 3.7. Distancia sensor ping.

3.5 PRUEBA DEL SENSOR IMU

En esta prueba se demuestra la adquisicion de sefiales del sensor IMU que a través del
puerto serial recibe la trama de datos siendo interpretados en el entorno de LabVIEW. La
prueba consiste en hacer girar en el espacio el robot y verificar a través del hmi la variacion de

todos sus sensores acelerémetro, giroscopio, magnetémetro.

SENSOR IMU SENSOR IMU

g

P33id5it

i

Figura 3.8.Funcionamiento sensor IMU.

En la Fig. 3.8 se ve como varia la posicion del robot movil, en primera instancia al robot

se lo mueve hacia arriba y a través del hmi se observa el mismo movimiento tal como la Fig.



48

3.8 a), al robot se lo mueve hacia la izquierda como en la Fig. 3.8 b) y al robot se lo ha sacudido
de manera brusca como se aprecia en la Fig. 3.8 ¢) comprobando asi que existe variacion de

todos los ejes del sensor IMU.

3.6 PRUEBA DEL ANALISIS ODOMETRICO

En esta prueba demuestra el funcionamiento del algoritmo de la odometria del robot en
donde se obtiene la distancia recorrida y la orientacién angular del robot. La prueba consiste en
desplazar el robot 200 cm y medir con el decdmetro con la finalidad de verificar que la posicion
y orientacién real correspondan con la obtenida a través de las ecuaciones del anélisis

odométrico.

Los resultados de las pruebas para determinar la posicién se muestran en la Tabla 3.5
teniendo en cuenta que la posicion inicial del robot es (0,0).

Tabla 3.5.Datos de la posicién del robot mavil

DISTANCIA ANGULO DE
N° PRUEBA RRECORRIDA | DESVIACION
cm grados

197
198,2
200
199,4
198,9
199,3
200
198,7
199,6
199,71

PROMEDIO 199

O 0N Ok~ wN Pk
o0 0100 © N oo ol

H
o
'—\
® o

~
~

Segun estos resultados los valores calculados son muy cercanos al valor real con un
error minimo de 0,5 % y un promedio de 7,4° de desviacion que se puede corregir al

implementar un controlador en lazo cerrado a los motores.
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3.7 PRUEBA FINAL DE LA PLATAFORMA

Las pruebas fueron realizadas en dos tipos de superficies planas libre de obstaculos,
antes de poner en marcha el robot mévil se configurd el ciclo de trabajo con el que van a
funcionar los motores. Ademas los niveles de voltaje de las baterias tanto delantera como
trasera estan a carga maxima, la prueba consiste en hacer mover el robot una cierta distancia en
linea recta y hacerlo rotar sobre su eje, de tal manera que para observar el comportamiento del
robot se mantienen los mismos parametros de funcionamiento en ambos casos. Para observar
la trayectoria del robot en campo se colocd un marcador en el centro geométrico de giro de tal
forma que grafique en la superficie y se pueda visualizar el recorrido del robot.
3.7.1 PRUEBA DE RECORRIDO EN SUPERFICIE LISA
3.7.1.1 PRUEBA DE TRAYECTORIA RECTILINEA

Tomando en cuenta las condiciones mencionadas anteriormente el robot parte de una

posicion inicial (0,0).
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Figura 3.9. Interfaz gréafica de trayectoria rectilinea en superficie lisa.

En la Fig. 3.9 se muestra los resultados obtenidos de la informacion adquirida de los

sensores ndtese que durante el periodo de prueba a pesar que el ciclo de trabajo enviado a los
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motores son los mismos, las velocidades no son iguales como se aprecia en la gréfica de
velocidades existe una pequefia variacion en cada uno, esto se da debido a que no existe un
control en lazo cerrado y un analisis dinamico del robot de tal forma que al tratarse de un control
en lazo abierto todos los factores tales como las masas, inercia, friccion, deformacion de las
ruedas, resbalamiento, etc., conllevan a que no se tenga una trayectoria rectilinea sino una

trayectoria tipo parabdlica tal como se observa en la Fig. 3.9.

La distancia total recorrida del robot maévil es calculada por la odometria a bordo y se
puede apreciar en la Fig. 3.10 que la distancia recorrida total es de 364,83 cm, y el angulo de
desviacion es de 24° desde el origen y haciendo la comprobacion de campo se pudo verificar
con un decametro que la distancia total recorrida fue de 363 cm y el &ngulo de desviacion 23 °
es decir el margen de error es considerablemente aceptable. Ademas se observa que los datos

leidos de todos los sensores estan funcionando correctamente

Figura 3.10. Prueba de campo de trayectoria rectilinea en superficie lisa

En la Fig. 3.11 se observa el polinomio de la trayectoria que realiza el robot en donde
se supone que no deberia haber un error en “y” mientras en “x” va cambiando de manera

incremental en el mismo eje, lo que no sucede debido a los puntos antes mencionados.
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Figura 3.11. Polinomio de trayectoria rectilinea en superficie lisa

3.7.1.2 TRAYECTORIA EN UN MISMO PUNTO
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Si el robot gira sobre su propio eje se deduce que la trayectoria descrita seria un punto

suponiendo que gire perfectamente, en la Fig 3.12 se observa los resultados obtenidos y se

determind que debido al tipo de superficie existe resbalamiento en sus ruedas del tal manera

que el robot no describe un punto sino una pequefia elipse dentro del rango de 1y -1.
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Figura 3.12.Interfaz gréafica de trayectoria en mismo punto superficie lisa

En la Fig 3.13 se muestra la prueba de campo de la trayectoria circular del robot sobre

su eje donde se puede apreciar que el robot movil no permanece sobre su origen debido al

resbalamiento de sus ruedas es decir tiende a desplazarse.
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Figura 3.13. Prueba de campo de trayectoria en mismo punto superficie lisa

3.7.2 PRUEBA DE RECORRIDO EN SUPERFICIE RUGOSA.

3.7.2.1 TRAYECTORIA RECTILINEA

De la misma manera tomando en cuenta las mismas condiciones de funcionamiento al

robot se lo hace desplazar sobre una superficie rugosa, en la Fig. 3.14 se muestra los resultados

obtenidos de la informacion adquirida de los sensores.
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Figura 3.14. Interfaz grafica de trayectoria rectilinea en superficie rugosa

Al igual que la prueba anterior existe una variacion de velocidades debido a los factores

mencionados anteriormente pero en este caso por ser la superficie aspera existe mas agarre
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entre las ruedas y el piso de tal manera que durante la trayectoria del robot el angulo de
desviacion es menor en comparacion a la prueba anterior.

En la Fig. 3.15 se aprecia la prueba de campo del robot en donde se puede comprobar
que la informacién enviada de los sensores es correcta y la odometria funciona dando como
resultado en la interfaz una distancia recorrida de 373.23 cm con un angulo de desviacion de
18,7° y que medida con el decdmetro se tiene 372 cm con un angulo de desviacion de 19°.
Ademas se observa claramente que en las dos pruebas la trayectoria que describe no es en linea
recta pero esto se podra corregir implementando un control en lazo cerrado en futuros trabajos

que se realizaran sobre el robot movil.

By

i

Figura 3.15. Prueba de campo de trayectoria rectilinea en superficie rugosa

En la Fig. 3.16 se observa el polinomio de la trayectoria que realiza el robot en donde

[ €,

se supone que deberia haber un error 0 en “y” mientras que en “x” va cambiando lo que no

sucede debido a los puntos antes mencionados.
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Figura 3.16. Polinomio de trayectoria rectilinea en superficie rugosa

En la Fig. 3.17 se puede observar las graficas de la trayectoria de las dos superficies en
donde se puede apreciar que existe menor grado de desviacidn sobre la superficie rugosa esto

se da debido a que existe mas agarre de sus ruedas sobre el piso.

Trayectoria en ambas superficies

70
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Figura 3.17. Trayectoria recta en ambas superficies

3.7.2.2 TRAYECTORIA EN UN MISMO PUNTO

En esta prueba el robot movil trata de mantenerse en el origen aunque sus ruedas tengan
mas agarre con el piso la variacion de velocidades en sus ruedas y propiedades dinamicas
influyen para que el robot se mueva y no se mantenga en el centro de giro como se puede ver

en la Fig. 3.18.
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Figura 3.18. Prueba 4 trayectoria en mismo punto superficie rugosa

En la Fig 3.19 se muestra la prueba de campo de la trayectoria del robot sobre su eje

donde se ve que el robot se desvia levemente de su origen.

Figura 3.19. Prueba de campo de trayectoria en mismo punto superficie rugosa
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO
CONCLUSIONES
El punto fundamental para la realizacion del robot movil es que la adquisicion de los
elementos son faciles de conseguir y muy accesibles para su compra.

Usando técnicas de odometria se logré estimar la posicion y orientacion del robot movil
para que se pueda realizar futuros trabajos de investigacion en planeamiento de rutas de
sistemas roboticos moviles.

Con el modelo cinemético en configuracion diferencial se logra el correcto
funcionamiento del robot movil que mediante ecuaciones matematicas se ha
comprobado la efectividad del modelo con un porcentaje del 0,5% de error.

La interfaz humano-robot desarrollado en el entorno de LabVIEW permite un mejor
desempefio del robot a través de la adquisicion de datos en tiempo real manejada
directamente desde LabVIEW FPGA y LabVIEW Real Time de facil interpretacion y
uso a través del panel frontal.

Se valido el funcionamiento del robot movil en el que se pudo comprobar el correcto
funcionamiento tanto del hardware como software al 100% ya que no presenta fallas en
su funcionamiento.

TRABAJO FUTURO

A partir de esta tesis se plantean diferentes trabajos para desarrollar en futuras

investigaciones:

Realizar un andlisis dindmico y determinar el modelo para establecer estrategias de
control que ayudaran a reducir errores en la odometria.

Implementar controladores en lazo cerrado en cada uno de sus motores.

Se plantea desarrollar estrategias de navegacion con algoritmos capaces de dotar al

robot de autonomia en diferentes entornos de trabajo.BIBLIOGRAFIA
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ANEXOS

MANUAL DE FUNCIONAMIENTO DE LA PLATAFORMA

El manual indica una breve explicacion sobre la configuracion y funcionamiento de la

plataforma asi como alertas sobre posibles errores que se pueda presentar.

e Establecer conexion pc-robot movil.
1. Una vez que se ha encendido en robot movil y se verifique que el wifi del enrutador
esta encendido, se establece conexion con la red “MOBILE ROBOT” por medio del

pc con la contrasefia 12345678.

@ EAOBW LE ROBOT
Segura

D Conectar automaticamente

Conectar

uracion de red e Inte

2. Para verificar el envio y recepcion de datos utilizar NI MAX.
e Establecer conexion robot movil-hmi.
1. Una vez abierto el proyecto en labview se establece conexién con la tarjeta haciendo

click derecho sobre SBRIOUTNZ2, conect como se muestra.
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3 MobileRobot.vproj - Project Explorer - m] *
File Edit View Project Operate Tools Window Help
[bea xhoX|[ErR E-& o6

ltems  Files

= [l Project: MobileRobot.vproj
£ B My Computer

i [l IMUonlinewi

i %' Dependencies

% Build Specifications

= N SBRIOUTNZ (152.168.1.100%

New 3
Add 3
Utilities .3
Deploy

Deploy All

Find Project ltems...

Arrange By 4
Expand All
Collapse All

Remove from Project
Rename... F2

Help...

Properties

2. Abrir el vi RT que es la interfaz principal del hmi en donde se va a interactuar con el

robot.

MabileRabot.vpraj - Project Explorer - O X
File Edit View Project Operate Tools Window Help

[osal xboxleriE- .o+

ltems  Files

=

=3 iT_:; Project: MobileRobot.lvproj
=] My Computer

IMUenlinevi

%' Dependencies

H "; Build Specifications

=Y K, SBRIOUTNZ (192.168.1.100)
Chassis (sbRIO-9631)

M RT i

CRpIOTe...
Showin Files View  Ctrl+E

Print...

Unit Tests »
Deploy

Analyze Vis...

e Ventana principal del hmi

La ventana principal consta de diferentes secciones mediante el cual la persona puede

manipular de manera simple y sencilla asi:

a) Seccion de visualizacion del estado de las baterias.



b) Seccidn de visualizacién de la velocidad de los motores.

c) Seccion de maniobrabilidad del robot.

d) Seccion de visualizacion del sensor ping.

e) Seccion de visualizacion de sensor IMU.

f) Seccion de lectura de codificadores.
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g) Seccidn del analisis odométrico.
a) b) c) d)
'POWER SUPPLY _WHEEL SPEED CONTROLS SONAR

BA1_'I'ER\’ m Duty Cycle (%) SERVOMZ(SJT;JR 2PE’CDSITICPN
] D - /s
] 05 w75 100

g o

E L RE FORWARD
,i H LEFI'_V. @ R\GH'[.
|T |07 - - [

BACK

IMU SENSOR

LEFT FRONT

ENCODERS
RIGHT FRONT

OD OMETRY

LOCATION

waceel [N
yoccel N0 £ompass
zaccel [N ey
woro [N > - -
vore Y LEFI' REAR “RIGHT REAR L
zgyo [N 2 ST
xmgne N )
25 Reset
pnzrs - 1&{) TED 140 120 10{) 30 60 AD ZD 0 ZCI ‘
- STOP
g
Roll Pitch Yaw Left Front Counts |0 Rigth Front Counts ¥ ¥ Distance | Theta Left Wheel  Right Wheel
0 0 0 0 0 0
0 0 0 Left Rear Counts 0 Rigth Rear Counts

a) Seccidn de visualizacion del estado de las baterias: en esta seccion se encuentra

una grafica y unos indicadores que muestran el estado actual del voltaje de las

baterias teniendo como lectura maxima 10v cada una que significa que esta a carga

méaxima. Es importante mencionar que si el estado de carga de las baterias es menor

a 6v el hmi genera un mensaje de advertencia que indica que el estado de la bateria

es baja y pone en estado de paro el funcionamiento del sistema.
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POWER SUPPLY

BATTERY

b) Seccién de visualizacion de la velocidad de los motores: en esta seccion se
muestra una grafica de las velocidades de cada uno de los motores ademas existen

indicadores numéricos que muestran el valor de la velocidad en rpm.

WHEEL SPEED
i
[/
i
Spm
LF RF
135 |13
LR RR
120 [124

c) Seccion de maniobrabilidad del robot: se encuentra los controles para poder
tener maniobrabilidad sobre el robot en donde a traves de cuatro botones damos
movilidad al robot, cabe mencionar que el control de navegacion también se lo
puede tener por teclado a través de las teclas F2, END, F1, F3 y un puntero de

deslizamiento horizontal el cual sirve para controlar la velocidad de los motores.
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CONTROLS

Duty Cycle (%)

0 25 50 75 100

|;::4D

FORWARD

BACK

d) Seccidn de visualizacion del sensor ping: en esta seccion se puede observar

mediante un indicador la posicién del servomotor con un rango de 90°y —90°y la

lectura del sensor ping interpretando la distancia en una gréfica.

SONAR |

SERVOMOTOR POSITION
5p-25 0 25
h
4

50
o

Distance (m)

Seccidon de visualizacion de sensor IMU: en esta seccion se puede apreciar la
lectura del sensor de medicion inercial IMU en donde a través de una grafica
podemos observar las sefiales de todos sus ejes tanto del acelerometro, giroscopio
y magnetdmetro seguido de unos indicadores numéricos en el que se visualiza los

valores de los angulos de Euler cabeceo, alabeo y guifiada.

IMU SENSOR

x_accel
y_accel
z_accel
x_gyro
y_gyro
z_gyro
¥_mgne

y_mgne

z_mgne

Roll Pitch Yaw
-317N 0,03032: -2,9863:
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f) Seccion de lectura de codificadores: unos indicadores gréaficos visualizan el
estado l6gico de cada uno de los codificadores de sus ruedas y ademés un

indicador numérico muestra el conteo incremental de cada pulso.

ENCODERS

LEFT FRONT RIGHT FRONT
1

R R N A RN KR
LEFT REAR
1

(R IO
RIGHT REAR

Left Front Counts 454553 444371 Rigth Front Counts

Left Rear Counts 444289 423037 Rigth Rear Counts

g) Seccién del analisis odométrico: donde se estima la localizacién del robot movil
en una grafica “x” e “y”, y unos indicadores ademas se muestra la distancia
recorrida total, &ngulo de posicién y distancia recorrida por cada rueda derecha e

izquierda igualmente se tiene un indicador del compas del robot mévil en donde

nos indica la orientacién del robot mévil en grados.

ODOMETRY

LOCATION

COMPASS
D

Reset

i I ] I ] [ [l I [ I [ [
-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
X sTOP I

-1200

X 5 Distance Theta Left Wheel Right Wheel
-045 938 6,46691 -284,002 374N 3642,26

e Puesta en marcha del robot
1. Poner en estado de run al programa haciendo clic sobre el la flecha situada en la

parte superior de la ventana en el entorno de LabVIEW.

£ RT.vi Front Panel on MobileRobot.lvproj/SBRICUTNZ

File Edit View Project Operate Tools Window Help

(_E[)\Eﬂ IEI | 15pt Application Font |~ ||E;|T o ||$"r ||@437 |

RUN



2. Una vez ejecutado el programa seleccionar el ciclo de trabajo al que se va a mover

el robot.

CONTROLS

1
0 25

Duty Cycle (28]

50 75 100

CONTROLS

Duty Cycle (%)

e )

Vg
25 50 75 100
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3. Presionar la tecla F2 si se quiere que avance para adelante o FIN si se quiere que el

robot se mueva para

atras.

FORWARD

@

FORWARD
LEFT C.) RIGHT

-

4. Para gue el robot gire se debe subir previamente el ciclo de trabajo y presionar F3

para que gire a la derecha y la tecla F1 para que gire hacia la izquierda.

FORWARD
e @D
>
BACK

RIGHT

FORWARD

LEFT @ RIGHT_

5. EIl robot empieza a moverse y se visualizan todos los parametros a través del hmi en

donde se observa las sefiales de todos los sensores en tiempo real.y para detener el

programa se da click en stop.



