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Resumen

La robotica movil puede clasificarse de acuerdo al entorno para el cual estan diseflados asi
codmo al sistema de locomocion que utilizan para desplazarse en ese entorno. Una categoria
importante son los robots moviles omnidireccionales, los cuales estan siendo cada vez mas
utilizados y que destacan entre el resto de robots modviles debido a su alto nivel de manio-
brabilidad. La principal caracteristica de esta clase de robots son su tipo de rueda, conocida
como rueda omnidireccional o rueda mecanum, que le otorga al robot la capacidad de de-
splazarse hacia cualquier direccion sin la necesidad de cambiar la orientacion del cuerpo del
vehiculo, lo que los hace atractivos para desplazarse en ambientes congestionados. A con-
tinuacion se presenta el disefo, construccion, instrumentacion y control de un robot moévil
omnidireccional. La meta de disefio ha sido proponer una estructura adaptable que permi-
ta la incorporacion de sensores y diferentes tarjetas de control para su operacion. La meta
de control ha sido obtener el modelo cinematico y disefiar una ley de control para regular
la velocidad de las ruedas que generan el desplazamiento del robot y comprobar experimen-
talmene su funcionamiento. La meta global ha sido obtener una primera version de prototipo
de robot, con un nivel de madurez tecnoldégica TRL4 que permita realizar investigacion a

nivel posgrado y licenciatura en los laboratorios de Mecatrénica.

Almeida

Director de Tesis

Palabras clave: robot movil omnidireccional, disefio, construccion, modelo cinematico,

control de velocidad, retroalimentacion de estado, orientacion.
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Capitulo 1

Introduccion

Los avances en el desarrollo de robots para tareas cada vez mas exigentes, sugiere disefios
y configuraciones cada vez mas complejas, en donde el reto de investigacion se mantiene
presente y abierto. Por otra parte, la incidencia de la robdtica en el crecimiento econémico
es cada vez mas notable y la densidad de robots ha crecido de forma significativa en la
mayoria de los paises desarrollados [1]. Es decir, los paises mas desarrollados, entre otras
cosas, son los que apuestan cada vez mas a la automatizacion e implementacion de robots en
la vida cotidiana que faciliten las actividades del ser humano. Comprender la complejidad de
los robots y sus aplicaciones requieren conocimientos de ingenieria eléctronica, ingenieria

mecanica y de matematicas [2].

Una definicion oficial para la palabra robot proviene del Robot Institute of America (RIA):
’Un robot es un manipulador multifuncional reprogramable disefiado para mover materi-
al, piezas, herramientas o dispositivos especializados a través de movimientos programados
para la realizacion de una variedad de tareas’ [2]. En la actualidad existe una extensa clasi-
ficacion y categorias en robots que auxilian al ser humano para facilitar tareas productivas,
industriales, comerciales y domésticas, estando cada vez mas presente en la vida diaria. Es
por eso que cada vez mas en las escuelas, a diferentes niveles educativos, la introduccion de
conocimientos sobre robdtica empieza a formar parte de la oferta curricular. El objetivo de
aprender robdtica varia segun el grupo de edad. Para los nifios pequefios, los robots son un
juguete educativo; para los estudiantes de secundaria y preparatoria, la robotica puede au-
mentar la motivacion de los estudiantes para estudiar STEM (ciencia, tecnologia, ingenieria,
matematicas); en el nivel universitario introductorio, los estudiantes pueden aprender como
la fisica, las matematicas y las ciencias de la computacion que estudian se pueden aplicar a
la practica proyectos de ingenieria; finalmente, estudiantes universitarios en etapa avanzada

y estudiantes de posgrado pueden prepararse para carreras en robotica [3].



Dentro de esa extensa categoria para clasificar a un robot, se encuentran los robots méviles
que, en general, dependiendo del objetivo para los cudles han sido disefiados, pueden re-
alizar una gran variedad de tareas, pero ademas tienen la caracteristica de poder desplazarse
gracias a algln sistema de locomocion asociado a su disefio mecéanico. Dentro de esa clasi-
ficacion existen los robots méviles denominados como omnidireccionales, que son aquellos
que adquieren la capacidad de desplazarse hacia cualquier direccion sin la necesidad de cam-
biar previamente su orientacion. En la actualidad, existen empresas que han disefiado esta
clase de vehiculos, por ejemplo, en la figura 1 a) vemos un robot de la Organizacion Euro-
pea para la Investigacion Nuclear (CERN), una plataforma movil con un manipulador que
auxilia a trabajadores y realiza tareas a las que el ser humano tendria dificultad de acceder
debido a, por ejemplo, la radioactividad o altas temperaturas de los laboratorios del CERN.
Otro ejemplo son los de la figura 1 b) y ¢), una familia de robots omnidireccionales disefia-
dos para el transporte, manipulacion y logistica industrial. Por la parte comercial, industrial
y de servicios, la implementacion de robots omnidireccionales son atractivos debido a su al-
ta maniobrabilidad, su capacidad de desplazarse sin cambiar la orientacion le permiten ser
utiles en ambientes congestionados y llegar de un punto a otro con una trayectoria mas opti-
ma, logrando tiempos de traslados mas efectivos y reduciendo la probabilidad de colisionar
con obstaculos en su camino. Por el lado académico y de investigacion, estos vehiculos se
encuentran dentro de una especie de sistemas denominados como holondémicos, la cual es
una caracteristica que reunen ciertos sistemas roboticos cuando el nimero de grados de lib-
ertad controlables es igual a los grados totales de libertad de dicho sistema, y la oportunidad
de investigacion consiste en disefiar controles basados en sus modelos cinematicos para bus-
car desplazamientos o trayectorias 6ptimas, en algun sentido, dentro de la multiplicidad de
soluciones que existen en la cinemadtica, y mas aun debido a la total controlabilidad de un

robot mévil omnidireccional.

La principal caracteristica de los vehiculos denominados como omnidireccionales son su
tipo de rueda, conocida como rueda omnidireccional o rueda mecanum. En general, es un

tipo de rueda conformada por rodillos libres con rotacion independiente que se encuetran fi-
2



a) b) c)

Figura 1. Los robots méviles omnidireccionales son usados en la actualidad para actividades
de logistica y transporte.

jos al disco de la rueda, con un dngulo de orientacion de 45° grados con respecto al eje de
rotacion de la rueda. El rodillo que hace contacto con el suelo genera un vector de fuerza
adicional, que puede ser asociado a la velocidad total de la rueda. Cuando un robot mévil
omnidireccional estd equipado con tres o0 mas ruedas mecanum, debido a la descomposicion
vectorial en X y Y del vector de fuerza adicional generado por el rodillo, es posible mediante
analisis de suma o anulacion de fuerzas determinar desplazamientos omnidirecionales en el
robot. Una de las desventajas de la rueda omnidireccional son su alto costo en el mercado, la
complejidad de su disefio mecanico y construccion. También, existe un problema en la rue-
da omnidireccional asociado a un derrape de la rueda debido a la poca friccion que hace con
el suelo, que puede provocar deslizamientos o derrapes no deseados en el robot que provo-
ca cambios ligeros en su orientacion, por lo que han surgido diferentes investigaciones para
compensar el error de derrape involucrando diferentes técnicas de control, aunque el proble-
ma también es abordado desde la parte de disefio y construccion del robot al proporcionar un

chésis rigido idealmente no deformable: [4], [5], [31].



1.1 Justificacion

El disefio de proyectos mecatronicos es una disciplina que se ha venido consolidando con
el paso de los afios y que forma parte de una demanda actual en lo que se refiere a brindar
soluciones optimas que involucren la integracion de habilidades mecanicas, electronicas y
computacionales. Un robot movil omnidireccional tiene la capacidad de desplazarse hacia
cualquier direccion sin la necesidad de cambiar su orientacion, lo que lo hace atractivo para
hacer mas efectivas tareas de transporte, manipulacion de objetos y para navegar en entornos
congestionados. En la actualidad, empresas empiezan a introducir esta clase de robots para
transporte de sus productos, y por la parte académica, la presencia de dinamicas no mode-
ladas en el derrape de las ruedas lo hacen objeto de estudio para el disefio de algoritmos de
control robustos. En ese sentido, un aspecto importante en esta investigacion es el de disenar,

construir, controlar un robot mévil omnidireccional.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

El objetivo general de este proyecto ha sido disefar, construir, instrumentar y controlar un
prototipo de robot movil con desplazamiento omnidireccional y buscar identificar bajo que
parametros seria posible una ampliacién a escala real de robot mévil para tareas de transporte
y, al mismo tiempo, madurar en los procesos de desarrollo e innovacion tecnoldgica en la

Facultad de Ingenieria Mexicali.

1.2.2 Objetivos especificos

Los objetivos especificos involucran areas de varias ingenierias que pueden clasificarse de
acuerdo a las etapas que fueron conformando la investigacion, que cronolégicamente fueron

de disefio, construccion y control. Los objetivos especificos son: 4



1. Proponer un disefio conceptual de robot movil.

2. Disenar el prototipo en CAD que involucre todos los componentes de hardware que lo

conforman.
3. Construir y probar la funcionalidad operativa del prototipo.

4. Obtener el modelo cinematico del robot movil omnidireccional y definir la configuracion

de desplazamientos bésicos.

5. Disefiar una ley de control para regular la velocidad de las ruedas que conforman al

robot para realizar movimientos basicos.

1.3 Metodologia

La metodologia de esta investigacion esta basada en el disefio de sistemas mecatronicos,
es decir, se trabajo en la integracion de diferentes subsistemas asociados a distintas ramas
de la ingenieria como lo son el disefio mecénico, electronico, instrumentacion, control y
programacion, para la obtencion fisica de un sistema mecatronico complejo. La metodologia
en lo que respecta al control, la meta ha sido obtener en primer lugar el modelo cinematico del
robot movil omnidireccional y después disefiar una ley de control para regular la velocidad
de las ruedas que conforman al robot utilizando la metodologia de retroalimentacion lineal
de estado e implementar en la tarjeta de adquisicion ds1103 de dSPACE. Es importante
mencionar que dentro de la metodologia de control, se introduci6 una metodologia para la
obtencion de la velocidad de las ruedas que conforman al robot basada en las sefiales del
encoder. El autor [22] introduce una metodologia donde retine caracteristicas sustanciales de
trabajo para el disefio de proyectos mecatronicos. En la figura 2 se presenta un esquema para

el seguimiento sistematico de proyectos mecatronicos.
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Figura 2. Metodologia basada en proyectos mecatronicos [22].




1.4 Estructura del documento

La organizacién del resto del documento es como se presenta a continuacion. En el capitulo
2, se introduce el estado del arte que sintetiza los aspectos mas importantes para analizar un
robot mévil. En el capitulo 3, se presentan preliminares matematicos donde se pretende abar-
car fundamentos que sirvan de apoyo para la lectura de capitulos posteriores. En el capitulo 3,
se presenta el disefio y construccion del robot movil omnidireccional,donde se muestra el dis-
efo electronico, mecanico, la etapa de integracion de hardware y finalmente la construccion
del prototipo, se muestra también pruebas operativas individuales realizadas en algunos de
los componentes principales del prototipo. En el capitulo 4 se obtiene el modelo cinematico
del robot mévil omnidireccional que permita relacionar la velocidad de las ruedas que con-
forman el robot con la posicion del mismo en el plano a través de ecuaciones matematicas
conocidas como matrices de transformacion. En el capitulo 5 se presenta el control de veloci-
dad para las ruedas del vehiculo, en donde se presentan resultados experimentales obtenidos
controlando el robot tanto en lazo abierto como en lazo cerrado. Finalmente el debate y dis-

cusion de resultados se presenta en el capitulo 6.



Capitulo 2
Estado del arte

En este capitulo se presenta una sintesis que reune los elementos y caracteristicas mas
importantes asociadas al disefio y construccion de robots méviles que son utiles en el desar-
rollo de proyectos mecatronicos que involucren esta clase de robots. El desarrollo de robots
moviles responde a la necesidad de extender el campo de aplicacion de la robdtica, su im-
portancia radica principalmente en que poseen un espacio de trabajo mas amplio que los
robots que se encuentran fijos a una base inmovil [19], un ejemplo es un robot manipulador,
el cudl en general se encuentra fijo en un determinado espacio de trabajo, si éste se coloca
sobre un robot mévil se amplia su espacio de trabajo, lo que lo hace mas versatil para tar-
eas de transporte, logistica y también en la manipulacion de objetos, por mencionar algunas

aplicaciones.
2.1 Clasificacion de robots moviles

Los robots mdviles se pueden clasificar de acuerdo al medio o entorno para el cuél han sido
disefiados, por ejemplo el aire, mar o tierra, y en segundo término de acuerdo al sistema de
locomocion que utilizan para desplazarse en ese entorno. Definir el robot moévil en base a su
entorno y locomocion es un aspecto importante a la hora del disefio, construccion y control

del robot. En esta seccion se introduce una clasificacion generalizada de robdts moviles.

2.1.1 Clasificacion por su entorno

Aéreos. Los robots moviles aéreos son aquellos donde su entorno de desplazamiento ocurre
en el aire. La posicion de un robot aéreo requiere de seis coordenadas p = [z, y, 2,0, 0,, 0,]7,
donde p es el vector de posicion del robot, , y, z, son las coordenadas cartesianasy 6,., 0,0,

son los angulos de Euler denominados como roll, pitch y yaw, respectivamente. Un ejemplg



Figura 3. Clasificacion de robots mdviles: a) aéreo b) acuaticos c) terrestres; locomocion por;
ruedas c;) y patas cs)

de robot aéreo se observa en la figura 3 a), donde ¢, es el marco de referencia global y € es el
marco de referencia local asociado al centro de masa del cuerpo del robot. Las aplicaciones
de los robots 4ereos puede verse en vigilancia, busqueda y recate, industria cinematrografica,

entre otras.

Acuatico. Los robots moviles acuaticos son aquellos donde su entorno de desplazamiento
ocurre en el agua. Al igual que los robots aéreos la posicion de un robot acudtico requiere
de seis coordenadas p = [z,v, z,0,,0,,0,]", donde p es el vector de posicion del robot,
x,y, 2, son las coordenadas cartesianas y ¢,,0,,0, son los angulos de Euler roll, pitch, y
yaw, respectivamente Un ejemplo de aplicacion de robot acuatico son los robots submarinos,
como el que se muestra en la figura 3 b), donde ¢ es el marco de referencia global y £, es el

marco de referencia local, y que son utilizados para la exploracion del ecosistema marino.

Terrestres. Los robots moviles terrestres son aquellos donde su entorno de desplazamiento
ocurre en el suelo, que a su vez se subdividen en dos tipos con respecto a las caracteristicas
de la locomocién que genera su desplazamiento; locomocion por patas o ruedas, como los
que se obseran en la figura 3 ¢;) y 3 ¢g), respectivamente. A diferencia de los robots aéreos y
acuaticos, en donde la posicion en el plano requiere de seis coordenadas, es decir, seis grados
de libertad, en el caso de los robots moviles, normalmente requiere de tres coordenadas para
describir su posicion p = [z, y, 8] donde el par (x, y) representan la posicion en el plano y 6

el angulo de orientacion, ambos respecto a una referencia inercial.



Figura 4. Tipos de ruedas comiinmente utilizadas para los robots moviles.

2.1.2 Clasificacion por el tipo de ruedas

En el caso de los robots moviles terrestres la locomocion por ruedas es de las opciones
mas efectivas a la hora de disefiar robots mdviles, ya que segun [21] el equilibrio del robot
no suele ser un problema de investigacion en los disefios de robots con ruedas, porque casi
siempre estan disefiados para que todas las ruedas estén en contacto con el suelo. Asi, equipar
al robot con tres ruedas puede ser suficiente para garantizar un equilibrio estable. Las ruedas

mas utilizadas se describen a continuacion y se muestran en la figura 4.

Rueda fija. La denominada rueda fija es la mas comtn. No posee articulacion de direccion,
por lo que su posicion respecto a la estructura es fija [9]. La rueda fija esta presente en la
mayoria de los robots en la actualidad, ya que por lo general se encuentra acoplada al eje
de un motor que genera el movimiento del robot. En la figura 4 a) se observa una rueda fija,
donde r es el radio de la rueda. La tinica variable asociada a una rueda fija es (¢ que representa

la velocidad de la rueda con respecto a su propio eje de rotacion.

Rueda orientable centrada. Este tipo de rueda tiene una articulacion de direccion, lo que
permite su orientacioén con respecto a la estructura del vehiculo; su eje de direccion pasa por

el centro de rotacion de la rueda [9]. Esta rueda también es denominada rueda loca o rueda
10



de tipo castor. En la figura 4 b) se observa una rueda orientable centrada, donde r es el radio

de la rueda, ¢ representa la velocidad de la rueda y [ es su dngulo de orientacion.

Rueda orientable descentrada. La rueda orientable descentrada posee articulacion de di-
reccion, es decir es orientable respecto a la estructura del vehiculo, pero su eje de direccion
no pasa por el centro de rotacion de la rueda [9]. En la figura 4 c¢) se muestra una rueda
orientable descentrada, donde d y r son la distancia entre ejes y el radio de la rueda, respec-
tivamente, y ¢ es la velocidad de giro de la rueda. En el caso de la rueda orientable centrada
y descentrada, el angulo de orientacion 3 no es constante sino que varia con respecto al cuer-
po del robot segtin su desplazamiento. Las ruedas orientables son ruedas no motorizadas que

se utilizan para brindar soporte y estabilidad al cuerpo del robot.

Rueda omnidireccional. La rueda omnidireccional es la que se observa en las figuras 4 d)
y 5, también es conocida en la literatura como rueda sueca o mecanum. Es un tipo de rue-
da mecanica compuesta por rodillos libres e independientes entre si que se encuentran fijos
al disco de la circunferencia de la rueda, cada rodillo tiene un angulo de orientaciéon comun-
mente de £45° con respecto al eje de rotacion de la rueda. La ventaja de este tipo de ruedas
es que ademas de permitir el traslado hacia adelante y atrds, como un vehiculo tradicional,
adicionalmente es posible desplazarse hacia los lados, en diagonal a distintos angulos y ro-
tar sobre su eje, eso sin generar casi friccion entre el suelo y el rodillo, permitiendo asi su
desplazamiento omnidireccional. Eso se debe a que cuando se provoca la rotacion de una
rueda de este tipo, se genera una fuerza perpendicular asociada al eje de rotacion del rodillo
que se puede descomponer en sus componentes vectoriales (z,y), trasladando esos compo-
nentes de velocidad a la rueda y permitiendo asi su movimiento omnidireccional. Este tipo
de ruedas son utilizadas cuando se requieren de robots mdviles para tareas de alta manio-
brabilidad, pues a diferencia de otras ruedas, la rueda omnidireccional otorga tres grados de
libertad al vehiculo: el primero de ellos es la rotacion de la rueda, el segundo es la rotacion
del rodillo y el tercer grado de libertad es el deslizamiento rotacional sobre el eje vertical que

pasa por el punto de contacto comun entre el rodillo y la rueda como se muestra en la figura
11
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Figura 5. La rueda omnidireccional tiene un componente adicional adicional generado por el
rodillo lo que le da la propiedad de desplazarse hacia cualquier direccion.

5. Algunas referencias asociadas al analisis de la rueda omnidireccional en robots moviles se
encuentran en los trabajos de [6], [7], [8]. Si una rueda omnidireccional proporciona tres gra-
dos de libertad, a partir de tres ruedas omnidireccionales, se puede construir un robot movil
holénomico, es decir, contar con los mismos grados de controlabilidad y de libertad. Las
desventajas de la rueda omnidireccional son su alto costo y un complejo proceso de disefio y
construccion, ademas, éste tipo de ruedas tienen poca traccion con el suelo, provocando en

ocasiones deslizamientos o derrapes no deseados.

2.2 Niveles de maduracion tecnologica

Las principales dificultades asociadas al disefio de proyectos esta relacionada con tres cate-
gorias: complejidad del sistema, planificacion, revision, y validez de la evaluacion [20]. Es
importante clasificar el disefio de proyectos mecatronicos en base a su rango o alcance tec-
nolégico. Durante 1970 se introduci6 en la NASA una herramienta para medir y clasificar los
proyectos espaciales en diferentes etapas de desarrollo, denominada como niveles de madu-
racion tecnoldgica. En la actualidad, esa escala de medicion introducida en primer término

por la NASA es al dia de hoy un metdédo generalizado para proyectos de ingenieria que tiene

12



el objetivo de evaluar la madurez de tecnologias emergentes a partir de una escala de 9 nive-

les. En la siguiente tabla I se describen los nueve niveles de maduracion tecnologica.

Tabla  I.Niveles de maduracién tecnologica.

Nivel | Descripcion
1 Principios basicos observados y reportados
2 Concepto o tecnologia formulados
3 Prueba de concepto
4 Validacion del prototipo a nivel de componentes en laboratorio
5 Validacion de prototipo y/o disposicion de los mismos en un entorno relevante
6 Modelo de sistema o subsistema o demostracion de prototipo en un entorno relevante
7 Demostracion de prototipo en un entorno real
8 Sistema completo y certificado a través de pruebas y demostraciones
9 Sistema probado con €xito en un entorno real
2.3 Preliminares matematicos

Modelar matematicamente un robot es una de las principales actividades cientificas y de
investigacion, pues nos permite comprender la naturaleza y restricciones de movimiento de
aquello en el futuro estaremos deseando controlar. En este capitulo se introducen una serie
de conceptos basicos relacionados al 4lgebra vectorial y matricial, con el objetivo de facilitar
la lectura del resto del documento, en particular con el capitulo de modelado cinematico del
robot movil omnidireccional. Los preliminares matematicos aplicados de manera adecuada
en la robotica, generan un espectro muy amplio de aplicaciones potenciales de robots, en los
ambitos cientifico, industrial, comercial y doméstico. El material asociado a los preliminares

matematicos fue obtenido principalmente de [19].
13



2.3.1 Vectores

En robotica, un vector puede representar la agrupacion de varias sefales fisicas para ser anal-
izadas, procesadas, o controladas. Las sefiales fisicas de interés mas utilizadas cominmente

en robotica son la posicion, la velocidad y torque o fuerza, entre otras.

El conjunto V' del espacio vectorial n-dimensional R™ es el conjunto de todas las n-adas

de niimeros reales, y los vectores de este espacio se denotan de la siguiente manera

I
T
xr = = [J’J 1 J’Jn:| .
Tn
2.3.1.1 Operaciones entre vectores

Suma y resta entre vectores. Considere los vectores denominados como z,y € R". La

definicién de suma entre vectores de R” es la siguiente

T U1 A== Tt
vhy=|i|£|i| =]
T Yi T £y

La suma entre vectores posee la propiedad conmutativa: x + y = y + x, y asociativa:
(x +y) + z = z + y + z. También, un vector nulo es aquel vector cuyos componentes son

iguales a cero, por loque x + 0 = .

Producto escalar por vector.Considere la multiplicacion o producto de un escalar o € R

y el vector x € R", entonces el producto se define

14



1 aly
T9 QT
ar = « . =

) [0 X))

El producto escalar por vector satisface propiedades distribuitivas «(x + y) = ax + oy,

dondea e Ryzx,y e R”

Producto interno de dos vectores. El producto interno entre dos vectores 7y € R se

define como
T
U1 T U1
Y2 T2 Y2
Ty =Sl vy =1 w0 @] || = | e R
Yn, L, Yn

El producto de un vector columna por un vector transpuesto genera una matriz

X1 T1Yy1 1Yz - TilYn
Hp) TaY1 TalYa2 - Taln

wyh = ove o o] =] o T er
Ty, TnlYt TpYyz - TnlYn

2.3.2 Matrices

Una matriz A es un arreglo rectangular de numeros, tiene n renglones horizontales y p colum-
nas verticales. Las operaciones entre matrices producen una matriz, a diferencia de opera-

ciones entre vectores que pueden producir un escalar, vector o matriz.

15



11 Az -+ Alp
Q21 Q22 -+ QAgp

A:

Gp1 Qp2 " App
los elementos de una matriz se denotan por a,; donde ¢ = 1...n representa el 7-ésimo renglon

y j = 1...p denota la j — ésima columna.

23.2.1 Operaciones de matrices

Suma y resta de matrices. Considérese las matrices A, B € R™?. La suma de matrices

existe solo entre matrices de la misma dimension. La suma y resta de matrices esta definida

de la siguiente forma

11 Qi -+ Alp bii bz - blp
AL D — a.21 GJ.22 : a'.Zp I bai by - b2p ’
a;n Uy - lnp bt bnz -+ by
a1 £by1 aipgEbiz -0 ap by
A+ B ao1 i bai  aga £bag - ag, £ by,
an1 j: bn1 Qno j: bpa - np j: brp

Multiplicacion de matrices. Considérese las matrices A € R™ y B € RP*™. La mul-
tiplicacion o producto de matrices es posible solo en el caso en que el nimero de columas

de A es igual al numero de renglones de B. El producto C' = AB € R"™ se define como



a11 a2 A1p bi1 big blp
Q21 Qa22 A2p ba1 b b2p
AB =
Gp1  Ap2 Anp bnl an bnp
p p p
Y1aibn X a1k Y 101kbkn
p p p
AB Y 1aokbin X abio Y 1a2kbkn

p p p
Y 10mikbrr X mibro Y1 0mkbin

aqui se tiene que ¢;; = Eizlaikbkj = &i1b1j+ai2b2j+' : -—I—aipbpj cong=1--- n,j =1---m.

Matriz transpuesta. La matriz transpuesta de A = {a;;} € R™™ se representa por AT =

{ai;} € R™*™, la cual se obtiene por intercambiar los renglones por las columnas

a1

a1
A —

a3

41

a1
AT — ai12
a3
14

observe como los elementos de la diagonal quedan sin modificar. Alguna de las propiedades

a2
22
asz2
42

21
22
23
24

mas importantes de la matriz transpuesta son

a3
@23
ass
Q43

a3
a32
ass
34

Q14
24
34
Q44

Q41
Q42
Q43
Q44
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AT = A
(AT)T)T = AT

AT = \AT
Donde A\ € R

Matriz cuadrada. Una matriz A € R" es cuadrada si y s6lo sin = m.

Matriz adjunta. La matriz adjunta de la matriz cuadrada A € R™*", denotada por adj { A},
es la transpuesta de la matriz obtenida de A por reemplazar cada elemento de A por su

cofactor

A11 A21 to Anl
adj {A} = |72 7% 1.
Aln A2n T Ann

aqui A;; es el cofactor de a;; de la matriz A € R"*".

Matriz inversa. La inversa de una matriz se obtiene mediante

Afl — ad] {A}

Al
donde adj { A} representa la matriz adjunta de A y |A| es el determinante de la matriz A. Si
el determinante de la matriz A e R"*" es |A| = 0, entonces la matriz inversa no existe. Por lo

tanto a esa matriz se le llama matriz singular.

Matriz simétrica. Una matriz es simétrica cuando coincide con su matriz transpuesta. 18



Zp

Figura 6. Con las matrices de transformacion homogéneas es posible describir la posicion y
orientacion de un cuerpo rigido en el espacio.

2.3.2.2 Matrices de transformacion

En robdtica, las matrices de transformacion, también conocidas como matrices de transfor-
macion homogéneas, nos permiten representar la posicion y orientacion de algiin elemento
de interés del robot. Las matrices de transformacion homogéneas combinan la operacion de
rotacion y traslacion en una matriz, y son utilizadas en robotica para realizar la cinematica

inversa y directa.

Considerese el punto p en el espacio como se muestra en la figura 6, y los marcos de
referencia €p y ;. Es posible describir un vector de posicion que contenga la distancia o
coordenadas del punto p respecto a los marcos de referencia €y y . El vector de posicion se

representa como
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P

P = p)| €R,
Y
donde el subindice (i) denota el marco de referencia desde donde se mide. Es posible de-
scribir también la distancia que existe entre los dos marcos de referencia € y €;. Donde d©)

representa la traslacion.

a0 = [0 ] ¢ RS,

Como se muestra en la figura 6, ambos marcos de referencia estdn orientados de difer-
ente forma arbitrariamente. Entonces se introduce una matriz de rotacion que relaciona la

orientacion de los dos marcos de referencia €g y ;.

R € S50(3),

donde SO(3) es el grupo de todos los movimiento de rotacion sobre el origen de coordenadas
en el espacio euclideano tridimensional. Es posible conocer la posicion del punto p desde
cualquiera de los marcos de referencia €y y €1, asi como hacer el intercambio entre ambos a
partir de conocer los valores del vector de traslacion d(®) y de alguno de los dos marcos de

referencia, si d(®) = d, la posicién se describe como

O — g1 pod)
p +hp 20



Abhora se introduce un vector de coordenadas homogéneas aumentando un valor al vector

de posicion

0
= lpl } e R,

y expresamos en coordenadas homogéneas la posicion del punto p expresada desde el marco

de referencia ¢, se obtiene

~(0) _ d—l—Rp(l) _ R d p(l)
p 1 0 1] 1|

R d
0 1

donde
} = A(R,d) € R*4,

representa una matriz de transformacion homogénea que pertenece al grupo euclidiano espe-

cial de orden 3.
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Capitulo 3
Disefno y construccion del prototipo de robot

movil omnidireccional

En este capitulo se introduce el disefio y construccion del prototipo de robot mévil con de-
splazamiento omnidireccional mostrando cada una de las etapas de su desarrollo que fueron
necesarias como disefio conceptual, disefio electronico y disefio mecénico asistido por com-
putadora, son algunas de ellas. Finalmente se presentan las pruebas basicas de operacion que
se realizaron a cada modulo para demostrar la robustez, seguridad mecanica, electronica y
operativa del prototipo. Diferentes trabajos que involucren la etapa de disefio y construccion
ademas del control, de robots mdviles omnidireccionales pueden consultarse en los trabajos

de [11], [12], [13], [14], [15].

Durante la etapa de disefio y construccion del robot movil se llevo a cabo una metodologia
basada en el desarrollo de sistemas mecatronicos con el objetivo de alcanzar un prototipo
funcional para pruebas experimentales principalmente en los laboratorios de control y roboti-
ca del Laboratorio de Mecatronica de la Facultad de Ingenieria. Es importante mencionar que
durante la construccion del prototipo se considero la incorporacion de subsistemas disponibles
en el mercado, es decir, no se trabajo en el disefio de ruedas, sistemas de potencia, sensores,

tarjetas de control, por mencionar algunos ejemplos.

3.1 Disefio conceptual del prototipo

El disefio conceptual fue la primera etapa de desarrollo. Consiste en definir las caracteristicas
y metas a lograr con el prototipo asi como sus posibles aplicaciones. La principal caracteris-
tica que se busca del prototipo es que este debiera ser modular, escalable, facilmente repro-

ducible y ser controlado utilizando diferentes plataformas de Hardware. En consecuencia,
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Figura 7. Robot mévil omnidireccional equipado con ocho ruedas de la empresa KUKA AG
obtenida en [10].

el prototipo debe incorporar motores y etapas de potencia como parte de una configuracion
electromecanica nominal que le permita operar con diferentes plataformas de control como
myRIO, Arduino, Raspberry Pi, solo por mencionar algunas de las mas populares del mer-
cado en la actualidad. También, el chasis o estructura mecanica del prototipo debe permitir
la incorporacion de diferentes tipos de sensores para aplicaciones y desarrollos tecnoldgicos

que puedan surgir en el futuro.

La meta del prototipo es lograr una madurez tecnologica TRL4, es decir, lograr integrar
los componentes basicos o elementos separados de la tecnologia y validar su funcionamien-
to en conjunto a nivel laboratorio con el objetivo de identificar el potencial de ampliacion
y cuestiones operativas. Aunque su uso esta enfocado para actividades de investigacion y
educativas a nivel posgrado y licenciatura, también estd inspirado en robots méviles omnidi-
reccionales con aplicaciones industriales en tareas de transporte y logistica que existen en el
mercado, principalmente en el modelo de la compafiia KUKA AG, mostrado en la figura 7,
quienes en el afio 2017 introducen al mercado industrial un robot movil equipado con ocho
ruedas omnidireccionales que se encarga de tareas de transporte y logistica [10]. El prototipo
disefiado y construido durante esta investigacion busca también identificar el potencial de su

ampliacion a escala real en el futuro.
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Figura 8. Bateria utilizada para alimentar a los componentes del robot.

3.2 Diseno de los modulos electronicos

El sistema eléctronico es un aspecto medular en la construccion de robots, se encarga de al-
macenar y enviar la energia eléctrica a todos los componentes o subsistemas que lo requieran
para realizar una tarea especifica. En esta secion se presenta el disefio de los diferenetes mo-
dulos electronicos que incorpora el prototipo de robot mévil y que permiten satisafacer los

requerimientos establecidos previamente.

3.2.1 Bateria

Debido a que se desea que el robot opere sin cables que suministren potencia, es necesario
incorporar una bateria para el sumnistro de la corriente a todos los dispositivos. Se utiliza una
bateria Li-Po (polimero de litio) de 4 celdas de 6500 mAh con salida fija de 14.8V, la cual se
muestra en la figura 8. Las baterias Li-Po son utilizadas cominmente en robots moéviles. Sus
principales ventajas son que se pueden remplazar facilmente, son ligeras, pesan entre 50 % a
60 % menos que una bateria equivalente de plomo-acido, tienen una larga vida 1til, y ofrecen
una carga rapida. En cuanto a sus desventajas es que pueden tener un precio elevado en el
mercado, ademas, en ocasiones, este tipo de baterias pueden sobrecargarse y sobrecalentarse

si no se recarga de manera correcta, ocasionando explosiones.
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3.2.2 Moédulo para conectar y cargar la bateria

Se busca que la bateria se instale en el interior del prototipo y no sea necesario desinstalarla
para cargarla, sino que se cuente con una serie de conectores e interruptores que permita su
operacion normal y su carga, con este fin se disefi6 el circuito que que se muestra en la figura
9. Este circuito contiene un interruptor de tres posicines que se conecta a las terminales del
conector J3, estas posiciones definen 3 estados de operacion: “encendido’, ’apagado’ y ’carga

de la bateria’.

En el modo ’encendido’ el interruptor conecta la bateria al resto de los circuitos del pro-
totipo dirigiendo la corriente al conector J4, en el estado de ’apagado’ el interruptor de-
sconecta la bateria de los conectores J2 y J4, finalmente, en el estado de ’carga de bateria’ el
interruptor conecta las terminales del conector J2 a la bateria, lo que permite cargarla si se

conecta un cargador adecuado al conector J2. Este circuito fue disefiado en KiCad 6.0.

3.2.3 Moédulo distribuidor de voltaje

Debido a que se incorporaran diferentes dispositivos electronicos en el prototipo, con difer-
entes niveles de voltaje para operar, se disefio un modulo que tiene como entrada el voltage
de la bateria y, como salidas, diferentes niveles de voltaje, con ciertas carcteristicas de corri-

ente, para conectar todos los dispositivos electronicos necesarios.

Este modulo consiste de un circuito con reguladores de voltaje LM7812, LM7805, LD1117,
que regulan el voltaje para tener salidas fijas de 12V a 1.5A, 5V a 1.5A y 3.3V a 1.5A respec-
tivamente, a partir de un voltaje de corriente continua de entrada que proviene de la bateria.
El circuito se encuentra dentro del prototipo y las salidas de voltaje se encuentran disponibles
a través de conectores de tornillo. En la figura 10, se muestra el esquema electronico del cir-
cuito conformado por reguladores de voltaje. Es importante mencionar que también cuenta

con salidas de voltaje a 15V que se toman directamente de la bateria.
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Figura 9. Circuito para conectar y cargar la bateria.
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3.24 Moédulo de potencia para motores

Para el control de la velocidad y el sentido de giro de motores de corriente directa se utilizo
el modulo L298N, un esquema se presenta en la figura 11. El médulo contiene un doble
puente H que permite controlar la velocidad y el sentido de giro de dos motores de DC, de
forma independiente, a través de la modulacion por ancho de pulso. En el caso del prototipo,
se utilizaron cuatro placas para el control de los ocho motores que conforman al robot. El
modulo L298N cuenta con todos los componentes necesarios para operar como diodos de
proteccion, un regulador LM7805 que suministra 5V al circuito 16gico interno del médulo,
y un disipador de calor, por lo que no tiene la necesidad de instalar elementos adicionales.
Las entradas IN1-IN2 que se observan en la figura 11 del modulo estan asociadas al control
de las terminales del motor Outl-Out2. Las entradas IN3- IN4 de la figura 11 del modulo
estan asociadas al control de las terminales del motor Out3-Out4. La capacidad de corriente
del moddulo es de hasta 3A. La potencia maxima es de 25W. Las dimensiones fisicas son de
43x43x27 m.m. y el voltaje de operacion que permite el modulo para alimentar a los motores

5Va3sV.

Es importante mencionar que cuando el jumper del regulador se encuentra activo, el médu-
lo permite una alimentacion a los motores a controlar de entre 6V a 12V. Cuando el jumper
regulador se encuentra activo, el pin nombrado como 5V en la figura 11 tendra un voltaje de
salida de 5V, el cual puede ser utilizado para alimentar la parte de control del modulo, por
ejemplo, algun microcontrolador o placa de desarrollo. Cuando el jumper regulador se en-
cuentra inactivo, el modulo permite una alimentacion a los motores a controlar de entre 12V
a 35V. Cuando el jumper regulador se encuentra inactivo, sera necesario proporcionar un
voltaje de entrada de 5V con alguna fuente externa al la terminal 5V que se muestra en figu-
ra 11 para alimentar las circuitos logicos del L298N. Nunca se debe proporcionar un voltaje
de entrada cuando el jumper regulador se encuentre activo, pues ocasionara un corto circuito

y se puede danar permanentemente el moédulo.
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Figura 11. Descripcion de terminales del modulo L298N para el control de motores.

3.3 Sensores y actuadores del prototipo de robot movil

Los sensores y actuadores son una parte importante para cualquier tipo de robot. Los sen-
sores son dispositivos que miden algiin estado de interés del sistema que se desea controlar
y permiten recibir informacion del ambiente que los rodea a través de una sefial que posteri-
ormente es interpretada por un procesador o microcontrolador y convertida en una sefial util
para un objetivo en especifico. El robot movil omnidireccional cuenta con los sensores para
realizar pruebas experimentales de operacion. Aunque en esta primer etapa de disefio y con-
struccion el vehiculo cuenta con un sensor de orientacion y seis sensores de proximidad, en
esta seccion se introduce Unicamente la descripcion para el sensor de orientacion ya que los
sensores de proximidad no se utilizaron. Por otro lado, los actuadores son los dispositivos
que permiten que un robot tenga movimiento, en este caso, los actuadores son motores de

corriente directa que generan el movimiento a las ruedas del robot movil.

3.3.1 Sensor de orientacion

El sensor de orientacion, también nombrado IMU por sus siglas en inglés, utiliza un girosco-
pio, un acelerémetro y un magnetometro para establecer su orientacion. Este tipo de sensores
es muy utilizado en proyectos de robdtica moévil en tareas de navegacion autonoma, medicion
de posicion, aceleracion y orientacion. Una descripcion de la teoria general de los sensores

de orientacion y sus aplicaciones es presentada en [16]. El sensor que se utilizo fue el mod-
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Figura 12. Terminales del sensor de orientacion YostLabs obtenidas del manual [17].

elo 3-Space™ Embedded de la compaiiia YostLabs presentado en [17], el cual es un sensor
de alta confiabilidad y bajo costo que utiliza un acelerometro de 3 ejes, un giroscopio de 3
ejes y un magnetometro, asi como un procesador de sefiales y algoritmos de filtrado para

determinar la orientacion respecto a una referencia absoluta en tiempo real.

El 3-Space™ Embedded opera con un voltaje desde +3.3v hasta +6.0v, tiene un consumo
de corriente de 45mA, las interfaces de comunicacion con la tarjeta de control son por USB
2.0, SPI o serial, las dimensiones fisicas del sensor son de 23mmx23mm. La ubicacion de sus
terminales se observan en la figura 12, mientras que un diagrama a bloques de su estructura

interna se muestra en la figura 13.

Una caracteristica importante del sensor 3-Space™ Embedded es que tiene integrado un
filtro de Kalman (13) y una elevada velocidad de filtrado lo que permite su uso en aplica-
ciones en tiempo real, al mismo tiempo que reduce los efectos asociados al ruido, generando

mediciones mas exactas y que se puedan interpretar de mejor manera.

3.3.2 Motor de corriente continua

El motor utilizado es el que se observa en figura 14 a) el cudl es un motor de potencia media
que opera con un voltaje nominal de 12V. Las dimensiones del motor son de 25 mm de

didmetro y 63 mm de largo, tiene peso de 95 gramos y un eje de 4 mm de diametro. El
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Figura 13. Diagrama de bloques del 3-Space™ Embedded obtenida en el manual [17].

motor tiene integrado un codificador de cuadratura (encoder incremental) que se muestra en
la figura 14 b) de 48 cuentas por revolucion integrado en el eje del motor, que proporciona

464,64 cuentas por revolucion del eje de salida de la caja de engranajes.

3.4 Tarjetas de control

El robot mévil tiene un espacio dedicado al interior de su chésis para la colocacion de tar-
jetas de control para el desarrollo de las pruebas experimentales. En el disefio del prototipo
se considerd, como una primera etapa, incluir espacio para las tarjetas myRIO, Arduino y
Raspberry Pi, ya que son las mas populares en el mercado. Fisicamente, el espacio para las
tarjetas de control se encuentra ubicado en uno de los extremos del robot en una platafor-
ma de dos niveles que permite fijar la tarjeta myRIO en el segundo nivel mientras que en el
primer nivel es posible fijar otra tarjeta, ya sea Arduino o Raspberry. Para fijar las tarjetas es
necesario utilizar tornillos de 3 m.m. de didmetro. En esta seccion, se introduce una breve

descripcion de las tarjetas de control.
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Figura 14. Motor utilizado en el prototipo, modelo 9.7:1 25Dx63L mm MP 12V con encoder
incremental.

Tarjeta myRIO. Es un sistema embebido portatil desarrollado por National Instruments y
programable por LabVIEW. Tiene FPGA y microprocesadores integrados. La tarjeta myRIO
proporciona entradas analdgicas (Al), salidas analdgicas (AO), entrada y salida digital (DIO).

En la figura 15 a) se observa una tarjeta myRIO.

Tarjeta Arduino. Es una placa de desarrollo de codigo abierto para el desarrollo de pro-
totipos, cuenta con periféricos reconfigurables para disefiar tareas especificas. La tarjeta Ar-
duino utiliza un microcontrolador ATmega328P y se puede programar desde el ambiente de

desarrollo Arduino IDE. En la figura 15 b) se observa una placa de desarrollo Arduino UNO.

Tarjeta Raspberry Pi. Es un ordenador portatil de cddigo abierto. Requiere de un sistema
operativo para funcionar, el mas popular es Raspbian, basado en Linux. Sin embargo, se
pueden instalar otros sistemas compatibles. Raspberry cuenta con cuarenta pines de propdsito
general reconfigurables como entrada/salida para el desarrollo de proyectos. En la figura 15

c) se observa una tarjeta Raspberry Pi.

3.5 Disefio mecanico y construccion del prototipo de robot

En general, el robot mévil estd conformado por tres modulos principales: disefio electronico,
disefio mecanico, y locomocién. En la seccidn anterior se presentaron los circuitos electroni-

cos, componentes y subsistemas que en conjunto forman el disefio electronico del prototipo
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a) b) )

Figura 15. Tarjetas de control consideradas para instalar y fijar en el robot: a) myRIO, b)
Arduino UNO, y c) Raspberry Pi.

de robot movil omnidireccional. En esta seccion se presenta el disefio mecanico que se pro-
puso y que se disenid en CAD, y la locomocidn la brindan las ruedas omnidireccionales. La
meta asociada al disefio mecénico ha sido tener un prototipo facilmente reproducible, mod-
ular, escalable, y tener una estructura segura que permita tomar la funcién de la planta a
controlar para pruebas futuras. En 16 se observa el disefio realizado. En la figura 16 a) se
observa una vista frontal, que incorpora los submddulos para conectar y cargar la bateria,
distribuidor de voltaje, que fueron descritos en secciones anteriores. En la figura 16 b) se ob-
serva una vista al interior donde se presenta la ubicacion de los principales componentes del
robot. En la la figura 16 c) se introduce una vista lateral del robot, en donde se destaca prin-
cipalmente la ubicacion de los sensores de proximidad incorporados al chésis del robot que

pueden ser utiles para tareas de evasion de obstaculos.

En la figura 17 se muestra el interior del prototipo de robot mévil y la colocacion de sus
componentes principales: en el punto 1 se muestra la ubicacion para las tarjetas de control,
es un espacio de dos niveles y permite fijar una tarjeta myRIO en la cubierta superior y en la
parte inferior permite incorporar una Raspberry Pi o una Arduino Mega. En 2 se encuentra el
sensor interno IMU y es un dispositivo que mide orientaciones, aceleraciones y velocidades
angulares del robot. En 3 se encuentra la bateria encargada de proporcionar la potencia a
todo el sistema. En 4 se encuentra el circuito regulador de voltaje encargado de proporcionar
diferentes salidas de voltaje para los componentes que integran al robot. En 5 se encuentra la

zona para recargar la bateria del prototipo. En 6 se observa el interruptor de tres posiciones
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Figura 16. Disefo del prototipo en CAD. a) vista frontal b) vista interior ¢) vista lateral.
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para encender, apagar, o recargar la bateria interna. En 7 se encuentra el circuito conmutador
que dirige la carga segun las indicaciones del boton de tres posiciones. En 8 se encuentran
los driver para el control de velocidad y sentido de giro de los motores. En 9 se presentan
donde estan ubicados simétricamente los motores de corriente directa, siendo un total de
ocho, los cuales cuentan con encoder incrementales y a su vez estan acoplados a la rueda
omnidireccional. En 10 de observan los sensores de proximidad HCSR04 que pueden ser

utiles para la evasion de obstaculos.

Tomando en cuenta los elementos descritos en las secciones anteriores, para la construc-
ciom del prototipo se reunieron los materiales y componentes disponibles, y como se men-
ciono al inicio del éste capitulo, no se trabajé en el disefio de ruedas, sistemas de potencia,
sensores, tarjetas de control. La fabricacion del chasis o estructura mecanica del robot movil
en lo que se refiere a la base o plataforma que soporta todos los componentes fue por medio
de maquinado CNC , y en cuanto al resto de la estructura se fabricd por impresion 3D la
estrategia para el disefio y construccion del prototipo estuvo basada en la metodologia de
proyectos mecatronicos. En la figura 18 se muestran imagenes del prototipo de robot mévil
con movimiento onnidireccional ensamblado, en el la figura 18 a) se muestra una vista frontal
en donde se pueden ver los submodulos para cargar la bateria y para distribuir el voltaje en
la parte izquierda y derecha respectivamente, en el chasis del robot. en la figura 18 b) se ob-
serva la vista lateral del robot mévil donde se aprecian los sensores ultrasonicos que pueden
ser utiles para evasion de obstaculos, finalmente en el la figura 18 c) se muestra una vista

1someétrica del robot movil totalmente ensamblado.

3.6 Pruebas individuales de operacion del robot mavil

En las secciones anteriores se han descrito los principales componentes de hardware asoci-
ados al robot movil omnidireccional. En esta seccion se presentan las pruebas individuales
que se realizaron para asegurar la operatividad del robot y demostrar que se tiene una con-
figuracion electronica nominal que puede ser aplicable para diferentes tarjetas de control.
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Figura 17. Vista interior y descripcion de componentes del robot.
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Figura 18. Iméagenes del prototipo de robot moévil omnidireccional ensamblado
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Se presenta, en primer término, las pruebas de instrumentacion y programacion para tener
acceso a la medicion de la orientacion del cuerpo del vehiculo obtenida desde el sensor de
orientacion 3-Space™ Embedded. En segundo término, se presentan las pruebas de instru-
mentacion para el control de direccion y ciclo de trabajo de los motores de corriente directa
que llevan acopladas las ruedas omnidireccioanles y que brindan el desplazamiento del ro-
bot. Y por ultimo, se presenta el procedimiento para recargar la bateria interna del robot sin

la necesidad de removerla del chasis.

3.6.1 Medicion de la orientacion

El principal proposito del 3-Space™ Embedded es medir la orientacion robot, para lo cual el
sensor ofrece diferentes opciones. La comunicacion del sensor y la tarjeta myRIO se realizo
a través del protocolo SPI y se debe de seguir la secuencia que se describe a continuacion.
Para inicializar la transferencia de informacion se debe enviar el byte 0xF6, posteriormente
se debe enviar el byte de comando, el cual hace referencia al tipo de dngulo y la forma del
dato en que se solicita se realice la lectura, en particular, para leer los angulos de Euler se
envia el comando 0x01. Después de que el comando ha sido procesado, el byte OxFF debe
enviarse repetidamente para leer cualquier byte devuelto por el sensor. Una vez que el sensor
ha respondido con un 1 (que indica que el comando ha finalizado), el usuario debe enviar
bytes repetidos de OxFF hasta que se lean todos los datos del comando. En otras palabras, si
un comando devuelve 12 bytes, se deben enviar 12 bytes de OxFF después de que se haya
recibido el 1. Ademas, hay varios estados internos que mantiene el sensor mientras procesa
los comandos SPI. En la figura 19 se observa el esquema de conexion para realizar la lectura
de orientacion del sensor. El dispositivo maestro utilizado fue la tarjeta myRIO 1900 de
National Instruments mientras que el dispositivo esclavo ha sido el sensor de orientacion. El
procedimiento para la obtencion de la medicion de la orientacion se describe mas a detalle

en [17] y el protocolo SPI se presenta a mayor descripcion en [18].
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3.6.2 Control de motores

A continuacion, se presentan dos pruebas que fueron implementadas para verificar la op-

eracion de los motores de corriente directa que generan el desplazamiento del robot.

Utilizando myRIO 1900. Una primer prueba para comprobar la funcionalidad de las
conexiones de la etapa de control y potencia de los motores del robot movil se realizd por
medio de la tarjeta myRIO 1900 de National Instruments. En la figura 21 se presenta una
esquema general del hardware del robot cuando es operado con myRIO que involucra los
modulos para conectar y cargar la bateria, médulo distribuidor de voltaje, modulo de poten-
cia para motores y todos los componentes de hardware del robot, mientras que en la figura 20
se presenta un esquema de conexion en detalle para el control de un solo motor de corriente
directa con myRIO, en donde el voltaje para la operacion del modulo L298N fue propor-
cionado directamente por el modulo distribuidor de voltaje utilizando las salidas de 15V
para los motores y la salida de 5V para los circuitos logicos del L298N. El esquema presen-
tado en la figura 20 puede ser replicado para todos los motores y tiene inicamente el objetivo

de ilustrar la instrumentacion.

Utilizando ds1103 dSPACE. Una segunda prueba para el mismo objetivo se realiz6 uti-
lizando la plataforma ds1103 de dSPACE. La estructura del programa se realiz6 por Simulink.
En la figura 22 se observa el programa que se implement6 en donde se utilizaron los bloques
DS110BIT_OUT para configurar como salidas digitales los bits a utilizarse que fueron envi-
adas al médulo L298N para el control del sentido de giro de los motores. Los BIT#0 y BIT#2
de la figura 22 van conectados al médulo L298N como entradas IN1 y IN2 respectivamente.
La senal u de la figura 22 representa la entrada de control. La sefal entrada de control u pro-
porciona el sentido de giro de los motores al compararla con operadores relacionales que
comparan datos numéricos. Cuando v es negativo, el motor gira en sentido horario, cuan-
do u es positivo, el motor gira sentido anti-horario. La sefial de control u pasa por el bloque

bs"que genera el absoluto de la sefial de entrada. Después, la sefial u es saturada dentro
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Figura 22. Esquema en Simulink para el control de los motores utilizando la ds1103 de
dSPACE.

de los limites de cero a uno para que represente el ciclo de trabajo de los motores y sea

modulada por su ancho de pulso utilizando el bloque DS1103SL._ DSP_ PWM.

3.6.3 Carga de la bateria

El robot cuenta con un moédulo dedicado para recargar la bateria sin la necesidad de removerla
del chasis. Para recargar la bateria, se requiere el cargador IMAX B6 que se observa en la
figura 25, un cargador disponible en el mercado. Con el cargador IMAX B6 es posible cargar
diferentes tipos de baterias: LiPo de hasta seis celdas, Lilon de hasta seis celdas, LiFe de
hasta seis celdas, NIMH de hasta quince celdas, NiCD de hasta quince celdas, Pb de hasta
20V. La bateria usada para el robot fue una bateria Li-Po de cuatro celdas cuyos datos ya se
introducieron en secciones anteriores de este mismo capitulo. El nimero de celdas de una
bateria Li-Po constituye a la conexion en serie de n baterias individuales, donde n representa
el numero de celdas. La forma de recargar una bateria Li-Po consiste en recargar cada una

de las celdas para que todas lleguen al mismo estado de carga, proceso que se conoce como
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Figura 23. Esquema de la bateria Li-Po y su médulo para recargarla.

balanceo, y monitorear la carga total de la bateria, es decir, la suma en serie de las celdas. En
la figura 23 se presenta el esquema implementado en el robot para la construccion y prueba
de funcionamiento del modulo de recarga de la bateria, donde se utiliz6 un conector aviador
macho de cinco pines para la conexion de las celdas de la bateria y un conector XT-60 hembra
para la conexion de las terminales de la carga total de la bateria. Tanto el conector aviador
macho como las terminales XT-60 hembra, se encuentran instalados fijos al chasis del robot.
Para cargar la bateria se hace uso de las terminales que se observan en la figura 24 en donde
se conectan las terminales de balance (arriba) y las terminales de la carga total de la bateria
(abajo). Después, se requiere configurar el cargador y especificar las caracteristicas de la
bateria. En un cargador IMAX B6 existen 5 tipos de modos de carga: 1) carga, 2) balanceo,
3) carga rapida, 4) almacenamiento y 5) descarga. Para las pruebas de carga de la bateria se

utilizé el modo 1) carga.
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Figura 24. Modulo para recargar la bateria.
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Figura 25. Cargador IMAX B6 para recargar bateria del robot
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Capitulo 4

Modelo cinematico del robot movil

La cinematica es una rama de la fisica que se encarga de estudiar el movimiento de los
objetos, sin analizar lo que provoca ese movimiento. En este capitulo se presenta el modelo
cinematico del robot mévil omnidireccional con el objetivo de describir matematicamente la

relacion entre la orientacion del movimiento del robot y la velocid en cada una de sus ruedas.

Para este analisis se asume que el robot es un cuerpo solido rigido, equipado con ruedas
no deformables y que el robot se desplaza por un suelo firme donde no existe inclinacion
y no hay irregularidades en el suelo que afecten su movimiento. El modelo que se presenta
a continuacion corresponde a un robot movil equipado con ocho ruedas omnidireccionales.
Los parametros y variables que involucran el modelo del robot mévil se definen con base a

las representaciones esquematicas de las figuras 26 y 27, asi como en la tabla II.

4.1 Velocidades del rodillo y la rueda :-ésima

La obtencion del modelo para el movimiento de un robot es un proceso de abajo hacia arri-
ba y cada rueda contribuye al movimiento del robot [21]. Este desarrollo inicia por obtener
una representacion matematica de la velocidad del rodillo que hace contacto con el suelo y
posteriormente el modelo de la rueda ¢-ésima. Para entender mejor este andlisis, es impor-
tante recordar que la rueda omnidireccional estd compuesta por rodillos independientes que
se encuentran fijos en la circunferencia del disco de cada rueda colocados con un angulo de
orientacion de 45° con respecto al eje de rotacion de la rueda. Cada rueda otorga tres grados
de libertad al vehiculo: movimiento traslacional y transversal en el plano (z,y) y un grado

rotacional (0).
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Figura 26. Esquema del robot movil omnidireccional y sus parametros.
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Tabla

II.Parametros del robot moévil omnidireccional

Parametro Descripcion

GY X Marco de referencia global del robot

O, Xg,Yr Marco de referencia local asociado al centro de masa del robot

x,y,0 Posicion actual del robot del marco de referencia local respecto al global
P, X, Y; Marco de referencia asociado al centro geométrico de la rueda i-ésima
Liw, Ly (M) Distancia del centro de masa del robot al eje /;,, [;,,, de cada rueda i-ésima
l; (m) Distancia del centro de masa del robot al centro geométrico de cada rueda
Ve, Vi (m/s) Velocidad lineal del robot.

w, (rad/s) Velocidad angular del robot

Vi (m/s) Velocidad lineal de la rueda i-ésima

Vir (m/s) Velocidad lineal de cada rodillo de la rueda i-ésima

rr (m) Radio de la rueda i-ésima

. (m) Radio del rodillo

Wx; Wy; wi] | Velocidad generalizada del punto P en el marco de referencia P;, X;, Y;

Vxi Vy; wi]T

Velocidad generalizada del punto P; en el marco de referencia O, Xy, Y

a; (rad) Angulo entre el vector OP; y el eje X5
7, (rad) Angulo entre el vector de velocidad lineal del rodillo V; y el eje X;
B, (rad) Angulo entre el eje X; asociado al centro de la rueda i-ésima y el eje Xp
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Asumiendo que no existe deslizamiento del rodillo [23], [24], [26], y que la velocidad del
rodillo ocurre a un angulo de v = 45° con respecto al eje de rotacion de la rueda i-€sima, el

modelo del vector de velocidad V;, del rodillo es

(1

Ahora se obtiene la representacion matematica de la velocidad de cada rueda i-ésima.
Aqui se asume que existe un deslizamiento en la rueda el cudl es provocado por el rodillo
que hace contacto con el suelo, ya que genera un vector de velocidad V;, que se encuentra
perpendicular al eje del rodillo y que tiene un angulo de v = +45° con respecto al eje de
rotacion de la rueda Xy, esto genera componentes Vy; y Vy; que se trasladan como parte del
movimiento traslacional o transversal en la rueda. Dependiendo de la direccion y velocidad
de cada rueda individual, la combinacion de todas esas fuerzas que se muestran en la figura
26, producen un vector de fuerza total en cualquier direccion deseada, lo que permite que el

robot pueda moverse libremente en la direccion del vector de fuerza resultante [25].

La componente V; de velocidad de la rueda esta determinada por [23]

Vxi=Wx; = Vi, COS(%),

donde el componente Wx; = rrw; es la velocidad de rotacion de la rueda (aqui se comporta
como una rueda comun) y se le suma el componente de velocidad adicional generado por el

rodillo V;, cos(7;), entonces se tiene que

Vxi = rrw; — Vi COS(%)- (2)
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En el caso del eje Y; no existe movimiento rotacional, pero existe el componente de veloci-

dad adicional generado por el rodillo por lo que la componente Vy; estd dada por

Vyi = Wy = Vi, sin (7). (3)

Lo anterior se puede expresar en forma matricial quedando lo siguiente

=y ) = i)

donde T'p; representa es la matriz de transformacion de velocidades del centro instantaneo
de rotacion de la rueda al marco de referencia asociado al centro geométrico de cada rueda

7-ésima

_|rr —cos(7;)
Tpi = [(f sin (;) } ' ®)

La velocidad del centro de la rueda i-ésima se puede trasladar al marco de referencia aso-
ciado al centro de masa del robot (O, Xg, Yr) por medio de la siguiente matriz de transfor-

macion

Vivg sin(3;)  cos(8;) Vy; Vi

donde T representa la matriz de rotacion del marco de referencia asociado al centro ge-

[vixﬁ} _ [ (8,) —sin(ﬁ»] [vx@-] T, M (©)

ométrico de cada rueda i-€sima (P;, X;, Y;) respecto al marco de referencia asociado al centro

de masa del robot (O, X, Yr), y esta dada por
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COS(Bz‘) —sin(ﬁi)
sin(B,)  cos(8,) | ™

2

R =

Por la geometria y colocacion de las ruedas del robot mévil, no existe un angulo S entre el
marco de referencia asociado al centro geométrico (F;, X;, Y;) de la rueda 7 respecto al marco
de referencia asociado al centro de masa del robot (O, X, Yg), por lo que su movimiento es

planar, entonces

Vi 1 0] [V
vl = 1o 2 ] ®

Tomando en cuenta el componente de la velocidad angular w, que se genera debido a la

rotacion del robot moévil se obtiene

V, V,
VXR} [1 0 —lm} ’ ’
= ‘/y = To Vy ) (9)
|:VYR 01 ly W, w.

donde T, es la matriz de transformacion del marco de referencia global (G, X, Y') al marco de

referencia asociado al centro de masa del robot.(O, Xg, Yr). Finalmente, de las ecuaciones

(4) y (6) se tiene que

V,
TrTp; - M =T, |V, (10)
7 W,
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4.2 Modelo cinematico inverso

De la expresion dada en (10) se despeja [w;, V; ]T y asi obtener un primer enfoque hacia el

modelo cinematico inverso del robot movil

Va
] = |V 1)

Wz

Usando la cinematica inversa es posible conocer la velocidad requerida para cada rueda
1-€sima a partir de conocer las velocidades lineales y angular (V,, V,,w.) del robot entero.

La estructura del modelo cinematico inverso queda de la siguiente forma

Vi

Wj
Wz
mientras que el modelo cinematico directo es
Va
Wi
W, !

donde T y T son las matrices de transformacion de modelo cinematico inverso y directo

respectivamente, y estan dadas por

Tix = (Tpi) HTr) Ty,

Tox = [T Toe|  (Tux)"

de modo que
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Resolviendo individualmente las matrices inversas que se observan en (14) se obtiene

{7‘6% _si(l)igf)y)] B _ Madj(ﬂpi)
_ 1 [sin(fy) cos(fy)]
TRSIHZOS 0 TR
i ] - det(TR)ad](TR): ek B

entonces la matriz 77, queda de la siguiente forma

1 COS .
_|7n Thsny cosf  sinp| |1 0 —ly
T = [(I]2 gt } [—sinﬁ COSB] [0 1 x|’

siny

finalmente se tiene

a1 12 a13
Trx, = [_sin(ﬁ) cos(8) 1y sin(B)+ls Cos(,@)] , (16)
sin(y)  sin(v) sin(7)

donde
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cos(8) sin(y) — cos(7) sin(8)

rrsin(7y) ’
v sin(/3) sin(vy) + cos(7) cos(B)
. TR sin(7y) ’
o —lyleos(3)sin(y) — cos(a) sin(B)] + L [sin(5) sin(y) + cos(a) cos()]

TR sin(7y)

La matriz Tk, arriba expresada en (16) se puede simplificar por medio de las siguientes

identidades trigonométricas

sin(y£ ) = sin(y)cos(8) £ cos(7) sin(8),

cos(y+ ) = cos(v)cos(B) F sin(7) sin(3),

aplicando la identidad (17) para a1; en (16) se obtiene

cos(/3) sin(vy) — cos(7y) sin(B)
rrsin(y)
sin(y — )

rrsin(y)

ayy =

)
ai

aplicando la identidad (18) para a5 en (16) se obtiene

Gy — sin(3) sin(y) + cos(v) cos(f3)
TR sin(7y) ’

cos(y — 8)

rrsin(y) ’

(17)
(18)
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y el término a3 de (16) se aplican ambas propiedades trigonométricas (17) y (18) y se

obtiene
v = —ly [cos(B) sin(y) — cos(7) sin(B)] + I, [sin(B) sin(7y) + cos(y) cos(3)]
s rrsin(y) ’
A —lysin(y — B) + I, cos(y — 5)'

rrsin(7y)

Finalmente, la matriz T, queda expresada de la siguiente forma

Sin(ji—ﬁi) COS(V_i_Bi) —ly Sin(%‘*ﬁi?+lm cos(v;—58;)
Ti = | ™l et Ly sin{ L s0s(5) , (19)
sin(7) sin(7) sin(7)
entonces de (11) y con la matriz arriba descrita (19) el modelo cinematico inverso es
sin(y;—8;)  cos(v;—B;)  —lysin(v;—B;)+lx cos(v;—B;) Va
Wi | _ | rgsin(y,)  rrsin(y,) ~ rrsin(y;) Vv (20)
Vi, _ sin(B;) cos(8;) Ly sin(B;)+lz cos(B;) vl
sin(7;) sin(7;) sin(7;) Wy
el modelo generalizado para un robot de 7 ruedas es el siguiente
sin(y,—8;)  cos(y;—B;) —lysin(y;—B;)+la cos(v; —B;)
w1 rrsin(y;)  rrsin(y) _ rgsin(y)
Wo Sm(7_2*52) COS(V_z*ﬁz) —ly 5111(72—52_)"‘196 cos(va+85) Ve
_ | ™= Slfl(’Yz) TR Slfl(’Yz) TR Sl{l(’Yz) v,| . 1)
. . . . W,
w; sin(y;—8;)  cos(y;=By)  —lysin(y;+B;)+le cos(v;+8;)
rrsin(y;) rrsin(y;) rrsin(y;)

Finalmente, a continuacién se presenta un conjunto de ecuaciones para describir la ve-

locidad longitudinal, transversal, angular, resultante y direccion, todas totales del robot, que
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resultan ser la sumatoria de las velocidades individuales obtenidas en el modelo (21). Se

presentas en las ecuaciones (22), (23), (24), (25), (26), respectivamente.

Ve = (w1 +ws+ws+ w4)£ 22)
y = (i twrtws— w4)£ (23)
w, = (—w;+ws—ws+ w4)4(l++ly) (24)
v,
0 = tan! (Vi) (25)
Ve = /()" + (V) (26)
4.3 Simulacion del modelo cinematico inverso

Hasta ahora, se ha obtenido analiticamente las ecuaciones que describen las velocidades de
la 7-ésima rueda y con ello poder describir los movimientos bésicos y orientacion del robot.
Ahora, con el fin de comprobar el modelo descrito en la seccion anterior, se simuld por medio
de Matlab y Simulink el modelo cinematico inverso con el objetivo de lograr conocer qué
velocidad y direccion requiere cada rueda i-€sima para alcanzar una determinada velocidad

en los componentes lineales y angular (V,,, V,, w.) del robot entero.

4.3.1 Simulacion considerando 4 ruedas internas

La primera simulacion consiste implementar el modelo cinematico inverso para las cua-
tro ruedas que demoninaremos internas conformadas por ¢ = 1,2, 3, 4. Los valores de los

pardmetros de las cuatro ruedas internas se muestran en la siguiente en la tabla I11

Reemplazando los valores de la tabla III en la matriz del modelo cinematico inverso (19)

se obtiene el modelo para las cuatro ruedas internas con los parametros del robot movil
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Tabla

II1.Parametros del robot utilizados para la validacion en ruedas internas

Ruedai | §; | v, lo(m) | 1,(m)
1 0 | —45° ] 0,085 0,085
2 0 | 45° 0,085 —0,085
3 0 | 45° —0,085 | 0,085
4 0 | —45°| —0,085 | —0,085
1 -1 —-0,17
1 1 0,17
Twi=211 1 —oa7|
1 -1 0,17
tomando en cuenta (20) y se tiene
1
w = — V-V, -017w,),
TR
1
wy = —(Vo+V,+0,17w,),
TR
1
wy = — (Vz+V,—0,1w.),
TR
1
wy = — Vo=V, +0,17w,).
TR

Los parametros descritos en la tabla  se incoporaron en una sola funcion de Matlab desde
Simulink que contiene la matriz (19) para conocer la velocidad y direccion de cada rueda i-
¢sima para alcanzar una velocidad especifica del robot. El modelo utiliza parametros como el
radio de la rueda rg, las distancias del centro de masa del robot al eje del centro geométrico
de la rueda i-ésima l;,, l;, y los 4ngulos v y 3. Las sefales de control para esta simulacién

fueron las velocidades lineales y angulares del robot entero [V, V,,w.]”.

Los resultados obtenidos se resumen en la siguiente tabla IV que muestra la magnitud y el

sentido de giro de las ruedas omnidireccionales, lo que se interpreta como la movilidad del
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robot. Donde las unidades de V,, V,, estan dadas en m/s y las unidades de w, w; estan dadas
en rad/s. Donde *Diag.” y ’Rot.” son la abreviacion de diagonal y rotacion, respectivamente.

Esa misma notacion se considera para tablas posteriores.

Tabla  IV.Resultados en validacién de modelo cinematico desde Matlab y Simulink para
ruedas internas i=1,2,3,4.

Direccion del movimiento | V, Ve |w, | wy Wa W3 Wy
Adelante 0510 0 16.67 | 16.67 | 16.67 | 16.67
Atras 0510 0 -16.67 | -16.67 | -16.67 | -16.67
Izquierda 0 05 |0 -16.67 | 16.67 | 16.67 | -16.67
Derecha 0 0510 16.67 | -16.67 | -16.67 | 16.67
Diag. izquierda adelante | 0.5 [ 0.5 [0 0 3333 3333 (0
Diag. izquierda atras 05105 |0 -3333 10 0 -33.33
Diag. derecha adelante 05 1-05(0 3333 |0 0 33.33
Diag. izquierda atras -05(1-0510 0 -33.33 | -33.33 | 0

Rot. sentido antihorario 0 0 0.5 | -2.833 | 2.833 | -2.833 | 2.833
Rot. sentido horario 0 0 -0.5 | 2.833 | -2.833 | 2.833 | -2.833

Los resultados obtenidos en tabla IV muestran que el robot moévil realiza movimientos
omnidireccionales para cualquier direccion y es que configurando diferentes sentidos de giro
de cada rueda se pueden obtener distintos movimientos, esto debido al vector de velocidad
adicional que genera el rodillo activo de la rueda, permitiendo que mediante suma, o anu-
lacion de fuerzas vectoriales, obtener una fuerza resultante total en el vehiculo permitiendo
un movimiento hacia cualquier direccion deseada sin la necesidad de cambiar la orientacion
del vehiculo. Por ejemplo, para que el vehiculo avance hacia adelante, como lo es la postu-
ra que indica la figura 26, se observa como se anulan los componentes vectoriales del eje Y;
asociados a la velocidad que genera el rodillo activo, y que los componentes en X; de todas
las ruedas se dirigen hacia la misma direccion, otorgando al vehiculo una fuerza resultante
total con desplazamiento hacia adelante. Bajo esa misma logica, en la figura 28 se mues-
tran todas las posibles configuraciones de desplazamientos que un robot moévil con ruedas
mecanum puede realizar. Las f lechas al costado de las ruedas indican el sentido de rotacion
de las ruedas y la f'lecha en el centro de masa del robot indica el desplazamiento del vehiculo

entero.
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Figura 28. Configuracion de movimientos basicos del robot considerando ruedas internas

i

1,2,3,4.
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4.3.2 Simulacion considerando las cuatro ruedas externas

La siguiente simulacion considera las cuatro ruedas que denominamos externas, conformadas
por las ruedas i = 5,6,7,8. Los valores que describen los parametros de las cuatro ruedas
externas se muestran en la tabla V

Tabla  V.Parametros del robot utilizados para la validacion en ruedas externas.

Ruedai | 5, | v, lo(m) | L,(m)
5 0 | —45° (0,085 | 0,255
6 0 |45° 0,085 —0,255
7 0 |45° —0,085 | 0,255
8 0 | —45° | —0,085 | —0,255

Reemplazando los valores de la tabla V en la matriz del modelo cinematico inverso 19
tenemos el modelo para las cuatro ruedas externas con los parametros del robot mévil dado

por

1 -1 —0,34
T 111 1 034
e 11 1 —034]°
1 -1 0,34
y tomando en cuenta (20) se tiene
1
wy = — (Vpo—-V,—034w,),
TR
1
we = —(Vo+V,+034w,),
TR
1
wy = — (Vo+V,—034w,),
TR
1
wg = — (Vpo—V,+0,34w,),
TR
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los resultados obtenidos se resumen en la tabla VI que muestra la magnitud y el sentido de

giro de las ruedas omnidireccionales, lo que se interpreta como la movilidad del robot.

Tabla  VI.Resultados de la validacion de modelo cinematico inverso utilizando Matlab y
Simulink para ruedas externas i=5,6,7,8.

Direccién V. Ve |w, | ws We Wy wWg
Adelante 05 |0 0 16.67 | 16.67 | 16.67 | 16.67
Atras 0510 0 -16.67 | -16.67 | -16.67 | -16.67
Izquierda 0 05 1|0 -16.67 | 16.67 | 16.67 | -16.67
Derecha 0 0510 16.67 | -16.67 | -16.67 | 16.67
Diag. izquierda adelante | 0.5 | 0.5 | O 0 33.33 3333 |0
Diag. izquierda atras 05105 |0 -3333 10 0 -33.33
Diag. derecha adelante | 0.5 [ -0.5 |0 3333 |0 0 33.33
Diag. izquierda atras -0.51-0510 0 -33.33 1 -33.33 |0

Rot. sentido antihorario | 0 0 0.5 | -5.667 | 5.667 | -5.667 | 5.667
Rot. sentido horario 0 0 -0.5 | 5.667 | -5.667 | 5.667 | -5.667

Los resultados de tabla VI muestran que el robot mévil realiza movimientos omnidirec-
cionales y se observa el efecto que genera el parametro [;,, en la velocidad angular del robot
movil. En general, la velocidad w, incrementara proporcionalmente de acuerdo al parametro
l;y. En la figua 29 se muestra la configuracion de la direccion de las ruedas externas para de-

terminamos desplazamientos omnidireccionales del robot movil.

4.3.3 Simulacion considerando las ocho ruedas

Tomando en cuenta el modelo cinematico inverso para i ruedas obtenido en (21) y las ecua-
ciones de movimiento del robot mévil obtenidas para el conjunto de ruedas denominadas
como ruedas internas y externas en las dos simulaciones anteriores, entonces el modelo cin-
ematico inverso para las ocho ruedas que conforman al robot movil se describen de la sigu-

1ente forma
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Figura 29. Configuracion de movimientos basicos del robot considerando ruedas internas

1=5,6,7,8.
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Capitulo 5
Disefio e implementacion de un controlador de

velocidad para las ruedas del robot

En este capitulo se presenta el disefio de un controlador de velocidad con el objetivo de
su regulacion en cada rueda, buscando obtener el movimiento del robot sobre una superficie
manteniendo una orientacion deseada, que en la mayoria de los casos es mantener la ori-
entacion inicial. Ya que los motores cuentan con encoders incrementales y no con tacomet-
ros, se debe de obtener la velocidad de las ruedas con base a las sefales del encoder. Debido
a que la tarjeta myRIO no garantiza una ejecucion en tiempo real se optod por utilizar la
plataforma de desarrollo dSPACE 1103 para la implementacion de los algoritmos de control
y realizar las pruebas de su desempefio, manteniendo la tarjeta myRIO para la medicion de

la orientacion.

Para que el robot mévil se desplace con la misma orientacion los vectores de fuerza gen-
erados por cada rueda deben de tener la misma magnitud, lo que en teoria se podria lograr
aplicando el mismo voltaje a cada motor ya que estos son idénticos, sin embargo esto no pasa
en la practica ya que los motores tienen una respuesta transitoria diferente y existen no ideal-
idades en la superficie, lo que genera desviaciones en la orientacion del cuerpo del robot. En
ese sentido, una de las hipotesis centrales de esta investigacion tiene que ver con introducir
un control de bajo nivel a las velocidades de las ruedas del robot movil y buscar corregir, o
disminuir, esa desviacion que existe en la orientacion del robot. Como resultado se tiene que
el desempefio del movimiento del robot mejora considerabemente cuando se utiliza los con-
troladores de velocidad en comparacion cuando se establece una velocidad en las ruedas a

través de aplicar un voltaje a los motores en lazo abierto.
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La estructura del capitulo es la siguiente: en primer término se presenta la estrategia para
medir la velocidad de las ruedas, posteriormente se obtiene el modelo matematico del motor
a través de conocer la respuesta del sistema, en forma experimental, ante sefales de entrada
tipicas. Lo siguiente es el disefio del algoritmo de control por retroalimentacion de estado vy,

finalmente, se presentan los resultados de simulaciones numéricas asi como de experimentos.

5.1 Medicion de la velocidad de las ruedas

Un tacometro, es un dispositivo que se encarga de medir la velocidad de giro del eje de
un motor, el cual genera un voltaje proporcional a la velocidad angular, por lo general, en
unidades de revoluciones por minuto. Cuando no se cuenta con un tacémetro y se cuenta con
un encoder incremental, existen principalmente dos alternativas para tener una estimacion de
la velocidad angular del eje del motor; la primera es utilizando una técnica de la teoria de
control denominada como observadores de estado. El mas comun es el observador de Luen-
berger, el cual estima las variables de estado basandose en las mediciones de las variables de

salida y de control [27].

La segunda técnica se refiere a obtener la velocidad a partir del tren de pulsos que gen-
era el encoder cuando existe rotacion en el eje del motor [28], [29], [30]. Continuando con
la segunda técnica, existen dos enfoques principales para medir la velocidad de rotacion uti-
lizando el encoder. El primer enfoque es contar la cantidad de pulsos transcurridos en un
determinado periodo de muestreo, denominada en la literatura como método M, y que se

ilustra en la figura 30, aqui la velocidad se estima a través de la ecuacion

n — 60m1
- ZT.’

(27)

donde n representa la velocidad, m, representan los pulsos del encoder, Z representa los

pulsos del encoder por revolucion y 7T, representa el tiempo de muestreo fijo especificado.
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Figura 30. Método M para medir la velocidad de rotacion del motor utilizando los pulsos del
encoder [28].

El segundo enfoque es medir el tiempo entre pulsos consecutivos del encoder, denominado

como método T que se observa en la figura 31, aqui la velocidad n se obtiene por

60y
—ZTTLQ7

(28)

donde fj es la frecuencia del reloj y Z representa los pulsos del encoder por revolucion

Ambos métodos M y T tienen sus ventajas y desventajas respectivas y diferentes enfoques
han surgido para corregir las desventajas, como un método denominado M/T, que es una
conmutacion entre el método M y el T con el objetivo de mantener las ventajas de ambos

métodos.

Para medir la velocidad de las ruedas del robot se utilizé el método M a través de Simulink
que proporciona un bloque denominado DS1103ENC_POS que se observa en la figura 32,
que nos permite obtener la posicion del encoder dada en cuentas, ademas se tiene acceso a
un delta de posicion que proporciona la diferencia de la posicion de la ultima cuenta hasta la
cuenta actual. Entonces es posible obtener la velocidad si se divide el delta de posicion entre
el tiempo de muestreo en que se ejecuta el programa. Todos los experimentos y pruebas del
sistema en lazo abierto y en lazo cerrado se realizaron con una tasa de muestreo de 0.001

segundos.
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Figura 31. Método T para medir la velocidad de rotacion del motor utilizando los pulsos del
encoder [28].

Enc position [»

Enc delta position >
DS1103ENC_FPOS_C1

ENCODER
MASTER SETUP

DS1103ENC_SETUP

Figura 32. Bloques de Simulink para la medicion de posicion y velocidad del encoder uti-
lizando la platafrma ds1103 de dSPACE.
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5.2 Identificacion del modelo del subsistema de una rueda

El subsistema que genera el movimiento de una rueda esta formado por la etapa de potencia,
el motor de DC, la transmision, la rueda y el encoder incremental. EI modelo correspondera
a este subsistema considerando que no hace contacto con la superficie y, en consecuencia,
el efecto del peso del vehiculo tampoco se considera; se coloco el robot de tal forma que
las llantas no toquen la superficie. Al aplicar una entrada escalon se observé que el compor-
tamiento de la velocidad corresponde a un sistema predominantemente de primer orden, por
lo que se decidi6 hacer la identificacion basado en un modelo general de un sistema lineal,

invariante en el tiempo, de primer orden.

Considere la funcion de transferencia de un sistema de primer orden dada por

_Wi(s)  k
F(s) = U(s) s+a’ (29)

donde k y a representan parametros asociados al sistema que se deben estimar, W (s) y U (s)
representan la velocidad de la rueda, la cual es la salida del sistema, y la entrada al sistema
respectivamente, ambas estan en el dominio de Laplace. Se analiza la respuesta del sistema
ante una sefal escalon U(s) = A/s, donde A representa la amplitud del escalon, que a su
vez representa el porcentaje del ancho del pulso de la sefial PWM que se aplica a la etapa de

potencia. Se tiene entonces

A
W(s) = = (30)

s+a)’

después de aplicar fracciones parciales se obtiene
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Wis) = s ' sta
donde
kl = _—Ma k? = ﬁa
a a

sustiuyendo valores de k; y ks se tiene

Wi =28 - 25 (),

sa a s+a

finalmente, se aplica la transformada inversa de la place para obtener la salida en el dominio

del tiempo

_ Ak

w(t) "

(1—e ). (31)

De (31) se puede concluir que el valor final de la velocidad esta dado por

w(oo) = —. (32)

Por otro lado, la constante de tiempo 7 indica la curva de respuesta exponencial de 0 a
63.2 % del valor final [27]. Conociendo el valor de 7 de la respuesta experimental del sistema
es posible conocer a, debido a que 7 = 1/a, y posteriormente identificar el parametro k a

partir de (32).
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Pruebas para la identificacién
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Figura 33. Pruebas experimentales para la identificacion del modelo del subsistema de una
rueda.

En la figura 33 se muestran tres experimentos que se realizaron, utilizando la plataforma
de dSPACE y la RTI de Matlab, para capturar la respuesta del sistema ante sefiales de entrada
tipo escalon que posteriormente fueron utilizadas para identificar los parametros 7, a, y k.
Finalmente, se promedian los pardmetros de los tres experimentos y se presenta un modelo
matematico que sirva como representacion de nuestro sistema. En la tabla VII se presentan
los resultados de los experimentos realizados. Es importante mencionar que a pesar de ser
un modelo muy basico que no considera el efecto del peso del robot ni la friccion con la

superficie, resulta muy util para mejorar su desempefio.

Entonces la funcidn de transferencia identificada es

280,75

Finalmente, se valida el modelo (33) comparando su respuesta, en simulacion, ante una sefial

de entrada y con la respuesta del sistema real ante la misma sefial de entrada utilizando la



Tabla  VII.Resultados de la identificacion del modelo del subsistema de la rueda.

Experimento | a k

1 3,04 | 328,75
2 2,1 | 259,14
3 1,61 | 254,38
Promedio 2,25 | 280,75

rueda wy. El resultado se observa en la figura 34 , donde w,(¢) representa la respuesta del
sistema con el modelo construido y wy(t) representa la salida del sistema real medido en
dSPACE, ambas respuestas se obtuvieron al aplicar una sefial de entrada de 0.5 (50 % del

ciclo de trabajo en el PWM).

5.3 Diseno del control de velocidad

Considere la reprersentacion en variables de estado del sistema (33)

Wy = —2,25w; + 280,75, (34)

el objetivo de control es

lim |wy — wyer| =0,

t—o00

donde w,.s es una constante, se define una variable de error

e = Wi — Wyef

w = € +w7’ef7

71



Comparacion respuesta del sistema
70 T T T T T T

= Modelo wi,(t)

—— Sistema real wy(t)

\ \
0 0.5 1 15 2 2:5 3 3.5 4 4.5 5
Tiempo (seg.)

Figura 34. Comportamiento del sistema real w;(t) y del modelo obtenido w;s(t) ante una
misma entrada escalon

la dinamica del error es

é = —2,25(e+ wyep) + 280,75u
¢ = —2,95¢ — 2.25w,es + 280,75, (35)

se propone la ley de control u

1
= 2.25Wppf — , 36
sustituyendo (36) en (35) se obtiene
: 2.25 2,25 + 280,75 1 (2,25 ]
e = — € — Wre ’ Ton or 420 Wref — (XE
’ ’ f 280,75 f
e = —2,25e¢ — 2,25Wpef + 2,25Wyer — e

¢ = —(225+ a)e
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Simulacién de control en lazo cerrado

wy

0.8

u(t)

0.4F

0.2f

0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2

Tiempo (seg.) Tiempo (seg.)

Figura 35. Simulacién control por retroalimentacion de estado para regular la velocidad. La
meta es implementar el controlador experimentalmente para las ruedas del robot.

5.3.1 Resultados en simulacion

El objetivo de la simulacion es ilustrar que la ley de control u(t) propuesta en (36) opere en
forma adecuada. Se consider6 una sefial de referencia w, = 50rad y una ganancia de control
a = 5. En la figura 35 se muestran los resultados numéricos donde se simula la ley de control
u(t), se observa que la velocidad alcanza adecuadamente la referencia, sin embargo, la sefial
de control u(t) sobrepasa el valor de 1 por un lapso de tiempo muy corto, lo que representa el
100 % del ciclo de trabajo, es importante notar esto ya que en los experimentos puede causar

diferencias considerables en la respuesta.

5.3.2 Instrumentacion para las pruebas de control

En esta seccion se presenta la instrumentacion electronica realizada como paso previo antes
de llevar a cabo las pruebas experimentales finales de control en lazo abierto como en lazo
cerrado. Como plataforma de control se utilizé la computadora ds1103 de dSPACE como

sistema de adquisicion de datos en tiempo real. Para el control de direcciéon de motores
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Figura 36. Conexiones para las pruebas de control

se configuraron como salidas digitales las terminales del conector Digital /O Connector

(CP30) de la ds1103. Las entradas de control se introducieron por modulaciéon por ancho de

pulso (PWM) utilizando las terminales del Slave I/O Connector (CP31) de la ds1103. Para

la lectura de pulsos del encoder se utilizaron los Incremental Encoder Interface Connectors

del ds1103. La obtencion de la orientacion del vehiculo se realizé por myRIO y LabVIEW

y fue transmitida a la ds1103 utilizando una salida analdgica del myRIO y enviandola a la

ds1103 con un convertidor analdgico digital. La programacion y captura de datos se realizo

en Simulink y ControlDESK respectivamente. En la figura 36 se presenta un esquema general

de las conexiones realizadas utilizando ds1103 de dSPACE como principal plataforma de

control.

5.4

Analisis del desempeiio del controlador de velocidad
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para mantener la orientacion del robot

54.1 Control en lazo abierto

En esta seccion se controla la direccion y velocidad de las ruedas que conforman al robot
movil omnidireccional en lazo abierto, es decir, el sistema responde ante una sefial de entra-
da pero la salida no se retroalimenta. Las sefales de entrada fueron introducidas a los motores
que llevan acopladas las ruedas externas 5, 6, 7 y 8 del robot mévil omnidireccional mientras
que las ruedas 1, 2, 3 y 4 permanecen unicamente para darle soporte al cuerpo del robot. Los
resultados de las pruebas experimentales en lazo abierto se muestran en las figuras 37, 38, 39,
40,41, 42, 43, 44, que representan los movimientos hacia adelante, atras, derecha, izquierda,
diagonal superior izquierda, diagonal superior derecha, diagonal inferior izquierda, y diag-
onal inferior derecha, respectivamente. En las graficas se observa el comportamiento de la
velocidad de las ruedas asociadas al robot mévil w;(t) donde i denota el numero de rueda
y se presenta también el angulo de orientacion del cuerpo del robot movil representado co-
mo 0(t). Las unidades de las graficas de las ruedas son en rad/s. Las unidades del angulo
de orientacion estan dadas en rad. En estas graficas se puede observar que para todos los
movimientos, después de un corto lapso de tiempo, la orientacion del robot cambia consid-

erablemente.

5.4.2 Control en lazo cerrado

En esta seccion se implementa experimentalmente lo disefiado en la seccion 6.3 en donde se
introduce una ley de control u para regular la velocidad de rotacion de las ruedas asociadas
al robot movil omnidireccional. En la figura 45 se presentan los datos experimentales del
control (36) para un desplazamiento del robot hacia adelante, en donde w, representa la
referencia indicada en rad/s y w;(t) representa el estado de la rueda, en donde el subindice
denota el nimero de rueda. Se utilizaron las ruedas : = 5,6, 7,8 para la puesta en marcha

del control de velocidad. La meta del control es que las velocidades de las ruedas convergan

75



Desplazamiento hacia adelante en lazo abierto
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Figura 37. Pruebas en lazo abierto desplazamiento hacia adelante.

Desplazamiento hacia atras en lazo abierto
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Figura 38. Pruebas en lazo abierto desplazamiento hacia atras.
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Desplazamiento hacia la derecha en lazo abierto
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Figura 39. Pruebas en lazo abierto desplazamiento hacia la derecha.

Desplazamiento hacia la izquierda en lazo abierto
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Figura 40. Pruebas en lazo abierto desplazamiento hacia la izquierda.
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Diagonal superior izquierda en lazo abierto
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Figura 41. Pruebas en lazo abierto desplazamiento hacia la diagonal superior izquierda.

Diagonal superior derecha en lazo abierto
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Figura 42. Pruebas en lazo abierto desplazamiento hacia la diagonal superior derecha.
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Diagonal inferior izquierda en lazo abierto
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Figura 43. Pruebas en lazo abierto desplazamiento hacia la diagonal inferior izquierda.

Diagonal inferior derecha en lazo abierto
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Figura 44. Pruebas en lazo abierto desplazamiento hacia la diagonal inferior derecha.
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Desplazamiento hacia adelante en lazo cerrado
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Figura 45. Pruebas en lazo cerado desplazamiento hacia adelante.

lo mas cercano a la referencia indicada. Se presenta también la medicion de la orientacion
asociada al cuerpo del vehiculo, representada con el angulo (¢) donde sus unidades estan
dadas en radianes. En el mismo sentido se presentan también las figuras 46, 47, 47, 49, y
50 para diferentes movimientos del robot. De estas graficas se puede concluir que existe una
mejora en la mayoria de los casos, solo en dos hubo un error similar al las pruebas en lazo
abierto. Sin embargo, la mejora no es suficiente, por lo que se necesita otro lazo de control

con retroalimentacion de orientacion para que corrija la orientacion.

54.3 Comparacion del angulo de orientacion

La rueda omnidireccional agrega un componente vectorial que es perpendicular al eje de
desplazamiento de la rueda. Cuando existe un robot movil equipado con 3 o mas ruedas
Mecanum ése componente vectorial lateral es el que permite el desplazamieno omnidi-
reccional. Los vehiculos con ruedas Mecanum tienen una tendencia al deslizamiento, y
los investigadores han atribuido el deslizamiento a la friccion entre el rodillo y el suelo.
Sin embargo, la friccion por si sola no puede explicar por qué en los desplazamientos de

80



Desplazamiento hacia atras

en lazo cerrado
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Figura 46. Pruebas en lazo abierto desplazamiento hacia atras.
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Figura 47. Pruebas en lazo cerado desplazamiento hacia la diagonal superior izquierda.
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Diagonal superior derecha en lazo cerrado
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Figura 48. Pruebas en lazo cerado desplazamiento hacia la diagonal superior derecha.

Diagonal inferior izquierda en lazo cerrado
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Figura 49. Pruebas en lazo cerado desplazamiento hacia la diagonal inferior izquierda.
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Diagonal inferior derecha en lazo cerrado
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Figura 50. Pruebas en lazo cerado desplazamiento hacia la diagonal inferior derecha.

83



Comparacién de orientacién del robot en lazo abierto vs lazo cerrado

Comparacion en movimiento hacia adelante Comparacién en movimiento hacia atras
E !
o < 0.05 < < 0.05
=5 0 }"'WWMM zz 0 %mm
= < -0.05 — e = = -0.05 [—Tr R
1 2 3 4 | 8(t) La 0 1 2 3 4 ot} la
Tiempo (seg.) Tiempo (seg.)
Comparacion en diagonal sup. izquierda . Comparacién en diagonal sup. derecha
4 o [ i < & 0.05 [ |
’C’Sggl R——— e =z U( — =
T Y- ——e = < -0.05 — (1) L0
0 1 2 3 4 8it) La 0 1 2 3 4 8(t) La
Tiempo (seg.) Tiempo (seg.)
. Comparacion en diagonal inf. izquierda . Comparacion en diagonal inf. derecha
< @ 0.05 <& 0.2 [ |
zcs O P = =5 T ' —]
== -005 900 e =< -02 p—T Y P
0 1 2 3 4 (t) La 0 1 2 3 4 9(t) La
Tiempo (seg.) Tiempo (seg.)
) Comparacién en movimiento hacia la derecha ) Comparacion en movimiento hacia la izquierda
Tl e - -
=5 . 0 \ o e = -
=< -05 —1e = = -05 E—T
0 1 2 3 4 8() la 0 1 2 3 4 (1) La
Tiempo (seg.) Tiempo (seg.)

Figura 51. Comparacion del angulo de orientacion 6(t) en lazo abierto (l.a.) y lazo cerrado

(l.c.)

avance/retroceso y el giro sobre su eje no experimentan problemas, mientras que el desliza-
miento en las direcciones laterales derecha/izquierda es notable, asi lo presenta el autor [31].
El derrape o deslizamiento no deseado del cuerpo del robot movil puede verse asociado a la
construccion mecanica del prototipo y se pueden proponer estrategias de control para buscar
que el robot conserve una misma orientacion y que al mismo tiempo siga realizando de-
splazamientos omnidireccionales. A continuacion se presenta en la figura 51 la comparacion
del angulo de orientacion del cuerpo del robot mévil cuando sus ruedas son controladas en
lazo cerrado (l.c.) respecto a cuando son controladas en lazo abierto (l.a.). Los resultados pre-
sentados demuestran que el vehiculo tiene una menor desviacion en su orientacion cuando
la velocidad de sus ruedas es retroalimentada dada una referencia indicada comparada cuén-
do se controla en lazo abierto, y en ese sentido el robot movil conserva aproximadamente su

caracteristica omnidireccional al mantener su orientacion ante cualquier movimiento.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

En este capitulo se discuten los resultados obtenidos durante la investigacion de disefio,
construccion y control de un prototipo de robot movil omnidireccional basado en los obje-
tivos planteados al inicio del presente documento, las conclusiones estaran repartidas en los
siguientes puntos: en primer término se presentan objetivos asociados al disefio y construc-
cion del robot, y en segundo lugar respecto al control que se implemento. Finalmente, se

presenta el trabajo a a realizar en el futuro.
Objetivos de disefio y construccion alcanzados.

Se disefio y construyd un prototipo de robot movil omnidireccional basado en los prin-
cipales requerimentos propuestos en el disefio conceptual. Se trabajé en el desarrollo de
pruebas individuales de los principales componentes o médulos que componen al robot para
asegurar y demostrar su seguridad mecénica, electronica y operativa en un entorno de labo-
ratorio. El prototipo disefiado fue utilizado para pruebas experimentales utilizando diferentes
plataformas de control: myRIO, Arduino y dSPACE. Los objetivos de disefio y construccion

se resumen a continuacion.
Objetivos de control alcanzados.

En lo que se refiere a control, se abord6 el disefio de una ley de control para regular
la velocidad de las ruedas asociadas al robot movil omnidireccional. Para ese objetivo, se
desarrollé el modelo cinematico del robot para obtener el conjunto de configuraciones de
desplazamientos basicos que puede realizar un vehiculo equipado con ruedas omnidirec-
cionales. El modelo cinemético obtenido puede ser implementado para un robot de n-ruedas.

Finalmente se obtuvo una ley de control para regular la velocidad de las ruedas utilizan-
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do la teoria de retroalimentacion lineal de estado y se implement6 con la computadora en
tiempo real ds1103 de dSPACE. Para implementar la ley de control se resolvid el problema
de la medicion de la velocidad de las ruedas utilizando el bloque de DST1103ENC_POS de

Simulink. Los objetivos de control se resumen a continuacion
1. Obtencion del modelo cinematico directo e inverso.
2. Medicidn de la velocidad de las ruedas utilizando la tarjeta ds1103 de dSPACE

3. Diseflo e implementacion de una ley de control para regular la velocidad de las ruedas

del robot

El problema asociado a la desviacion de la orientacion del vehiculo ocasionado por el
componente lateral de la rueda omnidireccional que genera vibraciones en el chasis y causa
derrapes y deslizamientos no deseados en desplazamientos del robot, predominantemente en
los desplazamientos laterales izquierda/derecha, fue parcialmente resuelto al introducir una
ley de control para regular la velocidad de las ruedas del vehiculo. La accioén de retroali-
mentacion corrigio errores que pudieran ocasionar que las ruedas giren a diferentes veloci-
dades y que los componentes vectoriales laterales y verticales de la rueda pudieran ser de
diferente magnitud. La respuesta transitoria de la respuesta de las ruedas ante la ley de con-
trol u(t) fue similar para las ruedas actuadas cosa que no sucede en lazo abierto, reduciendo

los indices de desviacion.
Trabajo futuro

En cuanto al trabajo a futuro, en lo que se refiere al disefio y construccion, considerando
la experiencia obtenida en el prototipo resultante de esta investigacion, se enfoca principal-
mente en una mejora global de hardware que permita transitar hacia un nivel de madurez

tecnologica TRLS que permita la puesta en marcha del robot en entornos relevantes, como
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puede ser en tareas de limpieza, transporte y reparto de material al interior del laboratorio de

Mecatrdnica y que pueda ser util a la comunidad universitaria.

En lo que se refiere a control, es importante obtener el modelo dindmico de las ruedas que
conforman al robot para la obtencion de una ley de control que rechace dindmicas no mode-
ladas que permitan un mejor desempefio del control de velocidad de las ruedas, corrigiendo
errores asociados a perturbaciones externas y asegurando respuestas transitorias mas efec-
tivas en algin sentido. Al mismo tiempo, trabajar en una estrategia de control basada en
sincronizacion para retroalimentar la orientacion del cuerpo del robot y que conserve sus
caracteristicas holonoémicas, es decir, que sea omnidireccional, y probar controles cinemati-

cos para el desplazamiento del vehiculo hacia cualquier angulo.
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