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Resumen—El presente articulo consiste en desarrollar un
robot mévil con hardware de gran capacidad y software
propietario existentes en los laboratorios. Esta plataforma
servird para desarrollar investigaciones relacionadas con
robdtica, programacion, visién artificial, control 'y
automatizacion. En la realizacion del robot moévil 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
medicion 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.

indice de Términos — Odometria, Cinematica del robot,
Modelo cinematico.

I. INTRODUCCION

En la actualidad existen varias plataformas de desarrollo en
el &rea de la robdtica mévil 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 robdtica movil ha aportado con grandes
soluciones para problemas cotidianos referentes a la
navegacién autébnoma.

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 &reas 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
robdticos mdviles con planificacion de trayectorias, y asi
obtener conocimiento practico y no solo teérico, como
indicador para exponer el nivel de conocimientos y el gran
potencial innovador de los estudiantes de la UTN.

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 maviles,
ya sean orientados para el uso académico o como base para el
desarrollo de investigacion. La causa para que no exista
investigacion dentro del area de la robdtica movil es atribuible
a la inexistencia de plataformas que fomenten el desarrollo de
estudio e investigacién.

I. METODOLOGIA

Modelo Cinematico del Robot Mdvil
Un robot movil de traccion diferencial cuenta con ruedas que
vienen acoplados motores dc con codificadores incrementales
los mismos que proporcionan un numero 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 mdvil 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. 2.1 ademas
se ha considerado ciertas limitaciones las cuales se detallan a
continuacion:

« El robot se mueve sobre una superficie plana.

« Los ejes de guiado son perpendiculares al suelo.

* No existen elementos flexibles en la estructura del robot.

« Las ruedas no poseen ningln eje de direccionamiento.

Y

Figura 1. Variables fisicas del robot

Las ecuaciones cinematicas del punto medio del eje entre las
ruedas, referidas a un sistema de referencia global son

X () = v(t) cosb (t)

y (1) = v(t) sinb (t)
6°t) = w(t)

Para que el robot se traslade en linea recta la velocidad de sus
ruedas deben ser iguales, por tanto, la ecuacién denota la
velocidad lineal del robot como el promedio de las
velocidades de las ruedas, siendo proporcional al radio como,
asi
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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 siguiente 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

Vo) — W, (8)  (Wel(e) — W) % r
Wit = 7 = .

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 configuracion
diferencial con el cual se va a trabajar.

() + 1 ()

#(t) = > ® cos @ (t)
yl(t) = M ® sin@ () !
86 = W (2) ; ¥, (2)

Medicion del Desplazamiento

Se supone que en un intervalo de tiempo At el codificador
de la rueda izquierda genera un determinado nimero de
cuentas, de la misma manera el codificador de la rueda

derecha. Con la siguiente ecuacion se obtiene el
desplazamiento lineal del robot denotado por
(5L + SR}
- 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
siguiente:
10 = (SR—SL)

donde D es la distancia entre ejes del robot mévil, 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 posicion luego
del tiempo t son

x(t) = x(0) + A5 ()

y(t)
g(t)

y(0) + ASsin@ ()

g{0) + Ag

Implementacion del anélisis odométrico en LabView

Se demuestra el analisis odométrico implementado en el
robot movil mediante un subVi programado en el RT de la
tarjeta de codigo embebido donde realiza el calculo en tiempo
real, n6tese que en primera instancia se tiene la lectura de los
codificadores que aplicando las ecuaciones traducimos los
pulsos leidos en desplazamiento lineal con relacién al suelo.
Por otra parte para obtener el cambio de angulo en el robot se
aplica la ecuacion anteriormente vista. Y una vez obtenidos
los valores de distancia y angulo se realiza el calculo de la
posicién final del robot implementando las ecuaciones de
posicion del robot mévil.
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Figura 2. Subvi analisis odométrico

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 médulo LabVIEW FPGA para el procesamiento de sefiales
y el control a alta velocidad. En la Fig 3. se tiene la
programacion que se ejecuta en el robot movil. Hay que tener
presente que cada bucle de programacién 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 adquisicion 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
modulacion 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 habilitacién 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 ultrasonico 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 analogicas de lectura del estado de
las baterfas.
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Figura 3. Implementacién del programa en el computador.

I1l. RESULTADOS

Prueba del analisis odométrico

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

Los resultados de las pruebas para determinar la posicion se
muestran en la Tabla 1 teniendo en cuenta que la posicion
inicial del robot es (0,0).

Tabla 1. Datos de la posicién del robot mévil.

o DISTANCIA ANGULO DE
N RRECORRID DESVIACIO
PRUEBA N

Acm
grados
1 197 5
2 198,2 8
3 200 7
4 199,4 9
5 198,9 8
6 199,3 5
7 200 8
8 198,7 6
9 199,6 10
10 199,71 8
gROMEDI 199 7.4

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.

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
mdvil 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.
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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 decdmetro
que la distancia total recorrida fue de 363 cm y el &ngulo de
desviacibn 23 ©° es decir el margen de error es
considerablemente aceptable. Ademas se observa que los
datos leidos de todos los sensores estdn funcionando
correctamente

IV. CONCLUSIONES

o El punto fundamental para la realizacién del robot
mavil es que la adquisicion de los elementos son
faciles de conseguir y muy accesibles para su
compra.

e Usando técnicas de odometria se logré estimar la
posicion y orientacion del robot mévil para que se



pueda realizar futuros trabajos de investigacion en
planeamiento de rutas de sistemas robéticos moviles.

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

e Lainterfaz 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 interpretaciéon y uso a
través del panel frontal.

e Se valido6 el funcionamiento del robot mdvil en el que
se pudo comprobar el correcto funcionamiento tanto
del hardware como software al 100% ya que no
presenta fallas en su funcionamiento.

V. TRABAJO FUTURO

A partir de esta tesis se plantean diferentes trabajos para
desarrollar en futuras investigaciones:
e 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.
e Se plantea desarrollar estrategias de navegacion con
algoritmos capaces de dotar al robot de autonomia en
diferentes entornos de trabajo.
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