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Resumen

El presente proyecto muestra el disefio, construccion y validacion del
prototipo de robotica movil denominado “ROMOV”, el mismo que tiene
como objetivo trazar trayectorias planificadas por computador a través de
un HMI (Human Machine Interface) disefiado en el modo grafico de Matlab;
dicho robot mévil consta de traccidon posterior, direccion delantera mediante
un mecanismo de Ackerman, una tarjeta electrénica Arduino Mega 2560
para la adquisicion de datos y control de los actuadores de traccion y
direccién del prototipo, también ostenta una velocidad variable (desde cero
hasta 12 metros por minuto), deteccién de obstaculos mediante sensores
ultrasonicos, percepcion de inclinacion del terreno hasta 30 grados
mediante un acelerémetro y la capacidad para transportar una carga extra
de 10 kilogramos. La comunicacion del prototipo con el computador es
inalambrica mediante médulos de radio frecuencia Xbee para una distancia
minima de 10 metros. El prototipo presenta dos tipos de trabajo, un Modo
Manual donde se controla al robot a través de botones de movimiento y
direccion y un Modo Automatico para realizar las trayectorias de
circunferencia, parabola y hélice previamente programadas en el
computador, mediante estimacién odométrica, con una velocidad variable
definida por el usuario. Estas trayectorias seran graficadas en tiempo real
en la interfaz grafica de Matlab para poder conocer la forma de la
trayectoria que esta recorriendo y la posicion del robot mévil en cualquier

instante de tiempo.

Palabras Claves

ROBOT MOVIL, ODOMETRIA, MECANISMO ACKERMAN, ARDUINO ,
MATLAB, INTERFAZ GRAFICA.



Abstract

This work shows the design, construction and validation of a mobile robot
prototype named "ROMOV", it aims to draw trajectories planned by
computer via an HMI (Human Machine Interface) designed in Matlab (GUI
Mode); this mobile robot has a rear-wheel drive, a front Ackerman steering,
an Arduino Mega 2560 circuit board for data acquisition and control of drive
and steering prototype actuators, it also boasts a variable speed (from zero
to 12 meters per minute), obstacle detection through ultrasonic sensors,
perception terrain slope up to 30 degrees by an accelerometer and the
ability to carry an extra load of 10 kilograms . The communication between
prototype and the computer is by wireless using Xbee RF modules for a
minimum distance of 10 meters. The prototype has two working modes, a
Manual Mode which controls the robot through movement and direction
buttons and an Automatic mode for paths circle, parabola and propeller
previously programmed into the computer, using odometry estimate, with a
variable speed defined by the user. These trajectories will be plotted in real
time in Matlab GUI in order to know the shape of the path the prototype is

traveling and the position of the mobile robot at any given time.

Keywords
MOBILE ROBOT, ODOMETRY, ACKERMAN STEERING, ARDUINO,

MATLAB, GRAPHIC INTERFACE.



Capitulo 1.- Introduccioén a la Robdtica

El propdsito de este capitulo es suministrar una vision general de la
tesis, presentando los antecedentes generales del tema, la justificacion que
inspiraron el desarrollo del trabajo, asi como también sus alcances, los

objetivos asociados y la metodologia empleada.

1.1. Antecedentes de la Robd6tica Movil

Un robot es un artificio mecanico capaz de actuar de forma autbnoma a
la hora de resolver un problema. La Robdtica ha evolucionado hacia los
sistemas moviles autbnomos, que son aquellos que son capaces de
desenvolverse por si mismos en entornos desconocidos y parcialmente

cambiantes sin necesidad de supervision. (CABRERA, 2011)

El desarrollo de robots méviles responde a la necesidad de extender el
campo de aplicacion de la Robdtica, restringido inicialmente al alcance de

una estructura mecanica anclada en uno de sus extremos.

Los antecedentes de los robots moviles se remontan a los afios treinta
con la creacion de los llamados micro-mouse desarrollados para encontrar
caminos en laberintos. En la década de los sesenta también surgieron

vehiculos mecanicos guiados por cables bajo el suelo con sensores opticos



para seguir lineas trazadas en los suelos de las fabricas. Estos desarrollos
aun no eran suficientes para la autonomia absoluta del robot. En los afios
ochenta con el incremento de la computacion y el desarrollo de nuevos
sensores, mecanismo y sistemas de control se aumenté la autonomia.

(MONTANO, 2008).

Hoy en dia, nos encontraremos con automatas en todos los lugares en
nuestro alrededor, ya que los robots empiezan a ser parte de la vida de las
personas para hacerles la vida mas facil, comoda e independiente, un
ejemplo es el robot Aurora (Figura 1) desarrollado para la fumigacion
independiente en invernaderos de plantas mediante la programacion de

trayectorias definidas.

Figura 1 Robot Aurora



1.2. Justificacion

Las aplicaciones que existen hasta ahora dentro de la robdtica movil se
encuentran en crecimiento de una manera acelerada, por lo que resulta
sencillo imaginar que este tipo de tecnologia cada dia sea mas comun; no
solo en los diferentes tipos de industrias como metalmecéanica, quimica,
transporte o militar sino también en diferentes tareas especificas como el
reconocimiento de terreno, inspeccion y vigilancia, misiones de busqueda y

rescate de personas.

Visto de este modo y dada la necesidad de equipar con diferentes
dispositivos que abarquen el estudio y la investigacién dentro del mundo de
la robdtica en el Laboratorio de Robética Industrial del DECEM
(Departamento de Ciencias de la Energia y la Mecénica) de la Universidad
de las Fuerzas Armadas — “ESPE” se incursiona dentro de la Robdética

Movil con la construccion del prototipo propuesto.

Dicho prototipo, sirve como herramienta para complementar el estudio
del area de robotica, permitiendo la realizacion de précticas acerca de la
navegacion o el trazado de trayectorias definidas que ejerce el prototipo; y
de esta manera, con la gran cantidad de informacion que se presenta en
este proyecto de tesis, se marca un punto de partida para poder realizar
investigaciones futuras que involucren nuevas caracteristicas dentro del

area de robotica movil.



1.3. Alcance del Proyecto

El proyecto del robot mévil abarca el disefio y construccion del mismo
con locomocion mediante 4 ruedas utilizando la configuracion Ackerman
(Requerimiento obligatorio del Consejo de Carrera y del Laboratorio de
Robdtica), para transportar una carga de 10 kilogramos, el cual es capaz de
recorrer trayectorias, previamente definidas en el computador, sobre
superficies duras y libres de deslizamiento, ya sean estas planas o

inclinadas hasta un angulo de pendiente maximo de 30 grados.

Este prototipo de robot mévil esta controlado por un computador portatil,
mediante el cual comunica las instrucciones de movimiento al robot,
también donde se encuentran las trayectorias programadas. El robot movil
presenta una tarjeta Arduino que recoge la informacion de todos los
sensores presentes, procesa dicha informacion y la envia al computador en
tiempo real; al igual que recepta las 6rdenes enviadas por el computador
para el movimiento del robot. La comunicacion entre el robot y el
computador portatil es inaldmbrica a través de médulos Wireless de radio

frecuencia con un alcance de 10 metros como minimo.

La accion de control desarrollada en Matlab es realizada mediante
programacion por puntos y con ello formar cada trayectoria que el robot
realizard. La trayectoria real del robot es estimada mediante un encoder

incremental que mide el desplazamiento longitudinal (odometria), mientras



gue el movimiento angular de las llantas es calculada mediante un

potenciometro rotatorio.

La estructura movil del vehiculo estd compuesto por elementos
mecanicos como su chasis, mecanismo de direccion, eje de transmision de
velocidad para el movimiento del robot, ruedas; y cuenta con etapas
electronicas clasificadas por: alimentacion de energia, adquisicion de datos,
acondicionamiento de sefial, etapas de potencia, instrumentacién y

comunicacion.

Se utiliza sensores ultrasonicos para detectar los obstaculos que
obstruyan el camino y con ello provocar el paro del robot. Al igual que
giroscopios para determinar la inclinacién del terreno y con ello variar la

potencia con que trabaja el motor de traccion.

El prototipo va a servir como herramienta de estudio en el campo de
Robaotica Movil, por lo que sera implementado en el Laboratorio de Robotica

Industrial del DECEM de la Universidad de las Fuerzas Armadas — “ESPE”.



1.4.

141

1.4.2

Objetivos

Objetivos Generales

Disefiar, construir y validar un prototipo de robot moévil para el
recorrido de trayectorias definidas en un computador, las mismas
gue se comunican via inalambrica al robot para aplicaciones en el
Laboratorio de Robética Industrial de la Universidad de las Fuerzas

Armadas — “ESPE".

Objetivos Especificos

Modelar matematicamente y analizar el comportamiento cinematico y
dinamico del robot movil en configuraciéon Ackerman.

Estructurar el disefio mecéanico para la transmision de potencia, de
los ejes, plataforma y soportes que conforman la estructura del robot
movil para una carga de 10 kilogramos.

Seleccionar los sensores necesarios para realizar estimaciones por
odometria, deteccién de obstaculos e inclinacion de superficie de
trabajo hasta 30 grados de pendiente.

Elaborar el disefio de las etapas de alimentacion de energia,
adquisicion de datos, acondicionamiento de sefiales, potencia y
circuitos de control para los elementos electrénicos asociados al

prototipo.



* Implementar un sistema de comunicacion inalambrica para un
alcance maximo de 10 metros entre el computador y el robot movil.

» Programar algoritmos de control para la velocidad y direccién del
robot movil, que le permitan seguir trayectorias determinadas
(circunferencia, pardbola, hélice) en un plano XY mediante
estimacion odométrica.

» Crear una interfaz grafica para el monitoreo y control del prototipo de
robot movil.

» Validar el prototipo de robot movil para el laboratorio de Robdtica

Industrial del DECEM.

1.5. Metodologia de Trabajo

Se utiliza la metodologia para el desarrollo de maquinas del tipo
mecatronico, es decir maquinas en donde los sistemas mecanicos,
electronicos y computacionales convergen de forman significativa en el
disefio del mismo (VARGAS, 2007). Esta metodologia consta de los

siguientes puntos:

1) Partir de los modelos cinematicos y dinamicos asociados a los
mecanismos que se desean crear.
2) Disefiar completamente el prototipo mecanico del proyecto.

3) Verificar por técnicas computacionales los resultados del disefio.
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4) Construir el prototipo con los mecanismos que han sido probados en
simulacion.

5) Disefiar el sistema de control que se utilizara.

6) Integracion de prototipo con los componentes electronicos
necesarios para inteligenciar el mismo.

7) Realizar las pruebas del funcionamiento del prototipo equipado con
sus sensores y actuadores, mediante el monitoreo del mismo
utilizando medios computaciones para generar pruebas en tiempo

real (Figura 2).

[} Modelacion Cinemética Modelo del
. y Dinamica Prototipo

Disefio
Mecanico
del
Prototipo

Fabricacion del
Prototipo

Monitorizacion de Valoracion de
Variables la Actuacion

Ensamble y
- —— ---------. Pruebas de

Actuacion

| P i
Interfaz D/A pel

Actuadores
PROTOTIPO

Figura 2 Esquema de la Metodologia de Trabajo



Capitulo 2.- Marco Teorico

El propésito de este capitulo, es dar a conocer informacion tedrica con
el que se fundamenta el proyecto de tesis, es decir, definir y conceptualizar
la tematica con la cual se desarrollara el presente proyecto, al igual que
determinar concretamente cuales seran los limites y las estrategias para

solventar cada una de las etapas del proyecto.

2.1 Robdtica

Se define el término robot a un manipulador multifuncional
reprogramable con varios grados de libertad, capaz de manipular materias,
piezas, herramientas o dispositivos especiales segun trayectorias variables

programadas para realizar tareas diversas (1SO).

La mayoria de robots que se construyen actualmente se encuentran en
las fabricas, donde se utilizan para realizar algunas de las tareas mas
pesadas o0 repetitivas para los seres humanos, tales como soldar,
ensamblar, transportar objetos, mover cargas pesadas y rociar pintura.
Generalmente tienen uno o varios brazos y su estructura mecanica esta

orientada a ser mas funcional que estética.

Un ejemplo de androide, es el robot experimental japonés Wabot-1

mostrado en la Figura 3, utilizado por mé&s de una década en la
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experimentacion de movilidad y reaccidbn ante objetos que lo rodean.

(AMAYA, 2010).

Figura 3 Robot Experimental Wabot-1 (AMAYA, 2010)

Actualmente existen maquinas a control remoto que pueden
considerarse robots por su estructura y complejidad de los programas de
control. Estos robots se utilizan para trabajar en lugares y situaciones

peligrosas para los seres humanos.

Qs

Figura 4 Robot Movil "Sojourner”
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Se puede citar como ejemplo al “Sojourner” de la misiébn espacial
“PathFinder”, que es un pequefio vehiculo explorador enviado al planeta
Marte para recoger muestras de la superficie. El robot cuenta con camaras
electronicas para la transmision de imagenes a la tierra a través de una

antena de alto alcance que portaba la sonda que lo acompafnaba (Figura 4).

El robot androide “Asimo”, desarrollado por Honda Motor Co. es
pequefio, liviano, y es capaz de caminar de una manera parecida a un
humano. Un area basica de investigacion de esta empresa en el campo de
la roboética, pretende desarrollar robots que caminen autbnomamente y que
puedan ser Utiles a los seres humanos y de uso practico para la sociedad

(Figura 5).

Figura 5 Robot "Asimo"
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2.2 Esquema General del Sistema de un Robot

El esquema basico de un robot (Figura 6) consta de un sistema
mecanico, actuadores, sensores y el sistema de control como elementos
basicos necesarios para cerrar la cadena actuacion-medidas-actuacion. En
el sistema mecanico pueden distinguirse entre el érgano terminal, el brazo

articulado, y un vehiculo. (OLLERO, 2001)

Figura 6 Robot y su Iteracion en el Entorno (OLLERO , 2001)

Desde el punto de vista del procesamiento de la informacion, en
robdtica se involucran funciones de control de movimientos, percepcion y

planificacion.

El sistema de control involucra tanto bucles de realimentacion de la

informacion suministrada por los sensores internos, como del entorno.
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Los sensores internos, miden el estado de la estructura mecanica y en
particular giros, o desplazamientos relativos entre articulaciones,
velocidades, fuerzas y pares. Los sensores externos permiten dotar de
sentidos al robot. La informacion que suministra es utilizada por el sistema

de percepcidn para aprender la realidad del entorno.

Los sistemas de percepcion sensorial, hacen posible que un robot
pueda adaptar automaticamente su comportamiento, en funcion de las
variaciones que se producen en su entorno, generando automaticamente
acciones en funcion de la comparacion de dicha informacion sensorial con

patrones de referencia, funciones presentes en el robot Curiosity (Figura 7).

Figura 7 Robot Curiosity

La “percepcion” involucra no solo la captacion de la informacion
sensorial, sino también su tratamiento e interpretacion. La planificacion,
tiene como objetivo encontrar una trayectoria desde una posicion inicial a

una posicion objetivo, sin colisiones, y minimizando un determinado indice.
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2.3  Robodtica Movil

Desde el punto de vista de la autonomia, los robots mdviles tienen
como precedentes los dispositivos electromecéanicos, tales como los
denominados “micro-mouse” (Figura 8), creados en los afos treinta para

desarrollar funciones inteligentes, como descubrir caminos en laberintos.

Figura 8 Robot tipo "Micro-Mouse"

La autonomia de un robot movil se basa en el sistema de navegacion
automética, en estos sistemas se incluye tareas de planificacion,
percepcion y control. En los robots moviles, el problema de la planificacion
puede descomponerse en planificacion global de la mision, de la ruta, de la

trayectoria y, finalmente, evitar obstaculos no esperados.

Existen numerosos métodos de planificacion de caminos para robots
moviles que se basan en hipotesis simplificadoras como: entorno conocido
y estatico, robots omnidireccionales, con movimiento lento y ejecucion

perfecta de la trayectoria.
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Los primeros robots y algunos dedicados a tareas especificas,
contienen procesos que nunca cambian ante el entorno, con lo cual sélo
responden ante una misma situacion, a diferencia de los robots autbnomos,

que realizan tareas bajo entornos dinamicos.

2.4  Configuraciones de los robots méviles

Los robots méviles emplean diferentes tipos de locomocion mediante
ruedas que les confieren caracteristicas y propiedades diferentes respecto
a la eficiencia energética, dimensiones, cargas Utiles y maniobrabilidad. La
mayor maniobrabilidad se consigue en vehiculos omnidireccionales, que es
capaz en el plano de trasladarse simultanea e independientemente en cada

eje del sistema de coordenadas y rotar segun el eje perpendicular.

2.4.1 Sistemas de Locomocidon mas comunes

2.4.1.1 Ackerman

El sistema Ackerman es utilizado en vehiculos de cuatro ruedas
convencionales. En este sistema de locomocion la rueda delantera interior
gira un angulo ligeramente superior a la rueda exterior (61 y 62) para

eliminar el desplazamiento (Figura 9).
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Figura 10 NavLab 1 (OLLERO, 2001)

Un ejemplo con este tipo de sistema de locomocion es el NavLab 1y el
2 (Figura 10), un vehiculo autbnomo para experimentos de navegacion en
exteriores (OLLERO, 2001). También podemos citar al prototipo NavLab 5
gue procesa la informacion bajo el principio de Redes Neuronales
manejando autométicamente gran porcentaje de su recorrido. Pero el
mayor problema de la locomocion Ackerman es la limitacion en la

maniobrabilidad.
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2.4.1.2 Triciclo Clasico

En este sistema de locomocion la rueda delantera sirve tanto para la
traccion como para el direccionamiento. El eje trasero con dos ruedas
laterales, es pasivo y sus ruedas se mueven libremente (Figura 11). La

maniobrabilidad es mayor que el de la configuracion Ackerman.

Figura 11 Triciclo Clasico

Se puede encontrar este sistema de direccién en el vehiculo robético
Romeo 3R, desarrollados en los laboratorios de la Escuela de Ingenieros

de la Universidad de Sevilla. (Ollero, 2001)

2.4.1.3 Direccion Diferencial

El direccionamiento viene dado por la diferencia de velocidades de las
ruedas laterales. La traccibn se consigue también con estas mismas

ruedas. Adicionalmente existen una o mas ruedas para soporte (Figura 12).
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Esta configuracion es la mas frecuente en robot para interiores. (OLLERO,

2001)

Figura 12 Locomocién con Direccionamiento Diferenci al en Dos
Ruedas Laterales

2.4.1.4 Skid Steer

Se disponen varias ruedas en cada lado del vehiculo que actian de
forma simultdnea. EI movimiento es el resultado de combinar las
velocidades de las ruedas de la izquierda con las de la derecha como se

puede observar en la Figura 13, el robot “Terregator”. (OLLERO, 2001)

Figura 13 Robot "Terregator” ~
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2415 Pista de Deslizamiento

Son vehiculos tipo oruga en los que tanto la impulsibn como el
direccionamiento se consiguen mediante pistas de deslizamiento. Pueden
considerarse funcionalmente analogas al skid steer. La locomocion
mediante pista de deslizamiento es (til en navegacién “campo a través” o
en terrenos irregulares, en los cuales presenta un buen rendimiento (Figura

14). (OLLERO, 2001)

Figura 14 Robot "Auriga" (OLLERO, 2001)

2.4.1.6 Locomocién mediante Patas

Permiten aislar el cuerpo del terreno empleando Unicamente puntos
discretos de soporte. Tiene mejores propiedades que las ruedas para
atravesar terrenos dificiles lleno de obstaculos. También es posible
conseguir la omnidireccionalidad y el deslizamiento en la locomocién es

mucho menor (Figura 15). (OLLERO, 2001)
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Figura 15 Robot con Locomocién mediante Patas (OLLE RO, 2001)

2.4.2 Tipo de ruedas

Existen algunas alternativas para el tipo de ruedas que se pueden

utilizar en el robot mavil (Figura 16), las cuales pueden ser:

« Convencionales
» Tipo castor
+ De bola

* Omnidireccionales

a) Convencionales b) Castor c) De bolas d)
Omnidireccionales

Figura 16 Tipos de Ruedas
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2.5 Sensores y Actuadores en robots méviles

Dentro de los robots moviles, la técnica mas simple consiste en la
utilizacion de la odometria a partir de medidas suministradas por los
sensores situados en los ejes de movimiento, tipicamente codificadores

opticos.

Se emplean también sistemas de navegacion inercial incluyendo
giroscopios y acelerOmetros, aunque estos sistemas acumulan errores

especialmente en la determinacién de la posicion.

Para la deteccion de obstaculos, se emplean sensores de posicion, ya

sean estos ultrasénicos, opticos, infrarrojos, e incluso camaras de video.

Para el movimiento y direccién de los vehiculos lo mas comun es la
utilizacién de motores, como servomotores, motores a paso o motores de

corriente continua.

2.6 Control de los robots moviles

En cualquier caso, el problema del control automéatico preciso de un

vehiculo con ruedas puede resultar mas complejo que el de los
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manipuladores debido a la presencia de restricciones holébnomas. Los
bucles de control se plantean tanto en el espacio de las variables
articulares como en coordenadas del mundo, y las ecuaciones de

movimiento son complejas, si se considera la interaccion con el terreno.

Notese también que el control del vehiculo requiere disponer de
medidas de su posicion y orientacion a intervalos suficientemente cortos.

(OLLERO, 2001)
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Capitulo 3.- Disefio del Prototipo

En este capitulo se describen los pasos a seguir para realizar un
correcto disefio mecanico, electronico y de control del prototipo, haciendo
uso de herramienta de disefio concurrente para conocer los sistemas y
subsistemas que componen el prototipo, y en funcién de los mismos
disefiarlos en conjunto de la manera mas apropiada; tomando en cuenta los

requerimientos y soluciones del prototipo en cada una de sus etapas.

3.1 Definiciobn de los parametros y caracteristicas técnicas y

generales del prototipo

Dado que se conoce parametros iniciales para el disefio del prototipo
del robot movil, tales como el sistema de direccion Ackerman, traccion
posterior y locomocion mediante cuatro ruedas, se establece los
requerimientos y parametros adicionales que debe tener el robot para el
cumplimiento de los objetivos. Para ello, mediante un disefio concurrente
del prototipo (Disefio Mecatronico) se obtiene el esquema general del

mismo.



24

3.1.1 Disefo Concurrente del Prototipo

A partir de un enfoque completamente organizativo, tanto para el
desarrollo del prototipo como para la manufactura del mismo, se establecen

las condiciones de funcionalidad, estructura y fabricacion.

La etapa de planificacion dentro del disefio mecatrdnico requiere la
descripcion y analisis del problema de disefio, en este caso el prototipo de

robot movil.

El prototipo debe estar dotado de un sistema mecénico capaz de
permitir la locomocion del mismo a una velocidad determinada que puede
ser monitoreada, asi como también un sistema de direccion Ackerman
(Condicion de disefio solicitada por el Consejo de Carrera y requerimiento
del Laboratorio de Robdética Industrial). Ademas, su estructura debe ser

capaz de soportar 10 kg de peso extra a su peso propio.

Dentro del sistema electronico, el prototipo es capaz de percibir
condiciones del entorno, asi como medir variables internas, transmitir y
recibir datos de manera inalambrica, controlar los actuadores afines con
ayuda del procesamiento de los datos través de un computador portatil el

cual interactta en tiempo real con el prototipo.



Los principales requerimientos del prototipo se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1 Requerimientos del prototipo

Requerimiento

Definiciéon
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Modular
Robustez Mecanica

Personalizable

Capacidad de carga

Direccién Ackerman

Traccion Posterior

Percepcién de entorno

Medicion de variables

internas
Comunicacion

inalambrica

Autonomia

Velocidad Variable

Trazado de trayectorias

Interfaz amigable

Los elementos que conforman el
prototipo son desmontables

Su construccion garantiza durabilidad y
resistencia frente al uso

Es compatible con diversos elementos
existentes en el mercado y es posible
integrarlos

Funcionamiento del prototipo en
condiciones normales y con una carga
méaxima de 10 kg.

Configuracion de direccion utilizada en
los automoviles

Eje trasero encargado de transmitir el
movimiento

El prototipo puede enviar informacién
acerca de su entorno, obstaculos
presentes o0 si el terreno posee una
inclinacion hasta de 30°.

Posee instrumentacion asociada para
conocer el estado de los mecanismos
del prototipo (direccién y traccion).
Transmision y recepcion de informacion
entre el prototipo y el computador
portatil sin cables, hasta una distancia
méaxima de 10 metros.

El prototipo puede funcionar durante 1
hora hasta una nueva recarga

El usuario puede manipular la
velocidad del prototipo desde 0 [m/min]
hasta 12 [m/min]

El prototipo puede trazar tres tipos de
trayectorias definidas: circunferencia,
parabola y hélice

Permite al usuario manejar el prototipo
de forma intuitiva sin dificultades.
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A partir de los requerimientos, se puede definir la solucién o soluciones

gue corresponde a cada de los requerimientos (Tabla 2).

Tabla 2 Requerimiento - Solucion

Requerimiento

Soluciéon

Modular

Confiable

Personalizable

Capacidad de soportar peso
extra

Direccion Ackerman

Traccion Posterior

Percepcién de entorno

Medicién de variables
internas
Comunicacién inalambrica

Autonomia

Velocidad Variable
Trazado de trayectorias
Interfaz amigable

Dispositivos Desmontables

Uso de materiales livianos y resistentes
Uso de Microcontrolador
Estructura  resistente 'y
desmontable

Disefio de Mecanismo de 4 barras

carcasa

« Transmision de Potencia de
actuador a eje
e Uso de Motorreductor

Uso de sensores externos
Uso de sensores internos

 Protocolos de comunicacion

serial

e Capacidad de las baterias
» Uso de Baterias recargables

Controlador implementado en software
Algoritmos de control para trayectorias
Implementacion de GUI en Matlab

En funcidén de los requerimientos del prototipo y las soluciones que se

pueden brindar, es posible realizar un cuadro QFD (Quality Function
Deployment), con el cual se verifican el grado de relacion que existen entre

los requerimientos y las soluciones; y de esta manera conocer cuales son
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las caracteristicas de ingenieria mas sobresalientes con las cuales contara

el prototipo (Figura 17).

La tabulacion requiere que se cuantifique el grado de relacion entre
todos los requerimientos y las soluciones, para esto, dependiendo del nivel
de relacion se da un valor de cero cuando no hay relacion y un valor de
nueve cuando la relacion es directa. Los valores entre 0 y 9, se dan cuando

la relacién es intermedia.

Es importante, hablar de como se debe dar la ponderacion adecuada.
Primeramente, las soluciones presentadas a cada requerimiento, tiene una

relacion directa, por lo que el grado de relacion alcanza el valor mas alto, 9.

Por ejemplo las relaciones entre la autonomia del prototipo con la
capacidad de las baterias, o la relacion entre el uso de sensores externos e
internos para medir variables del entorno asi como magnitudes propias del

prototipo.

De la misma manera, existen requerimientos que no tienen relacion
alguna con las soluciones que se han generado, como es el caso del

requerimiento de que el prototipo sea Modular con respecto a los algoritmos
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de control para trayectorias, o que la comunicacion inaldmbrica tenga
relacion con el disefio del mecanismo de 4 barras para la direccién. En
es0s casos, los casillos tienen una ponderacion de 0, y es suficiente con

dejar vacio ese espacio.

Sin embargo, al tener todos los requerimientos y las soluciones de
ingenieria pertinentes, existe la posibilidad de que alguno de los
requerimientos pueda ser solventado por 2, 3 0 mas soluciones, pero de
forma parcial. Tal es el caso por ejemplo de la confiabilidad, que tiene como
solucion principal el uso de materiales livianos y resistentes, y su
ponderacion es de 9. Pero la confiabilidad también se ve solventada por el
disefio de una estructura resistente, el disefio del mecanismo de 4 barras o
la transmision de potencia del actuador al eje de traccion, estas soluciones
tienen incidencia parcial con el requerimiento, por lo que una ponderacion

de 7 es suficiente para cuantificar la relacion.

Finalmente, también existen requerimientos que son solventados
parcialmente, por lo que la relacion decae un poco con respecto a la
ponderacion de 7, como por ejemplo que para la medicidn de variables
internas se deba usar dispositivos desmontables, un microcontrolador, o el
tipo de actuadores. La relacidon existe, pero la incidencia disminuye, por lo

gue una ponderacién de 5 es mas que suficiente.
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Figura 17 Matriz QFD del prototipo de robot mévil
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Como analisis del QFD, se tiene que:

 Los principales aspectos que requieren los usuarios son:
Confiabilidad en el prototipo, la autonomia de las baterias y la
estabilidad en la comunicacion inalambrica; sin embargo es
necesario que no se descuide los requerimientos de Capacidad de
carga, medicion de variables externas e internas, y los aspectos
relacionados al control de velocidad, trazado de trayectorias y la

Interfaz de usuario.

* Los principales aspectos de ingenieria que requiere el prototipo son:
capacidad de la bateria, uso de un microcontrolador, motoreductor
para la traccion, protocolos de comunicacion serial, instrumentacion
para sensado de variables externas e internas, y la precision del
actuador de la direccion; para de esta manera poder generar
correctamente la programacion de los algoritmos de control de

velocidad y para el trazado de trayectorias.

A partir de la informacion que entrega el QFD, se evidencia que el
prototipo tiene tres sistemas independientes, los cuales se encuentran

divididos para poder analizarlos por partes (Tabla 3).
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Tabla 3 Sistemas del prototipo

SISTEMA CONDICIONES DEL SISTEMA

Sistema Mecanico Capacidad de Carga
Traccion Posterior
Direccion Ackerman
Sistema Electrénico Uso de actuadores electronicos
Percepcién de entorno
Sensores internos
Comunicacion inalambrica
Sistema De Control Robusto
Rapida respuesta
Interfaz con usuario amigable

En funcion de los sistemas y sus respectivas condiciones se puede
reconocer los distintos sub-sistemas de los que debera contar cada uno de

los sistemas que posee el prototipo (Tabla 4).

Tabla 4 Subsistemas del prototipo

SISTEMA SUBSISTEMA

Motriz (Traccién)
Mecanico Estructural
Direccion
Alimentacion
Electronico Control y Potencia

Comunicacion
Control de Velocidad
Control Control de Direccion
Trazado de Trayectorias
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3.1.2 Sistema Mecénico

3.1.2.1 Subsistema Motriz

El sistema de traccién del robot movil esta disefiado para una velocidad
lineal méxima de 12 metros por minuto, al mismo tiempo se debe tener en
cuenta las consideraciones con que se va a trabajar, como la alimentacion
de energia, fuerza necesaria para desplazar el robot con carga maxima,

entre otros.

Mediante cuadros de seleccion de motores, y a través de una
ponderacion se determinara el motor 6ptimo para el sistema motriz del
robot, en la Tabla 5 se presenta las alternativas para la seleccion del motor

de traccion del robot.

Tabla 5 Alternativas para el motor de traccion del robot

Alternativas

Cddigo Tipo
A Motoreductor DC
B Motor a Pasos
C Motor AC

Para estas tres alternativas se establece los criterios mas optimos del

motor, cada uno de ellos con su respectiva ponderacion (Tabla 6).



33

Tabla 6 Criterios de selecciéon del motor

Criterio Ponderacion

I Facilidad de 15%

mantenimiento

Il Potencia 15%

11 Facilidad de montaje 15%

\Y Alimentacion Simple 30%

\% Bajo Costo 10%

Vi Disponibilidad 15%
TOTAL 100%

Una vez establecidos los criterios de seleccion, se realiza una
asignacion de valores (Tabla 7) dependiendo las ventajas y desventajas de

cada alternativa de material con su respectiva ponderacion (Tabla 8).

Tabla 7 Valoracion para los criterios de seleccion

Valoracioén Valoracion
Cualitativa Cuantitativa
No cumple 1
Cumple Parcialmente 3
Si cumple 5

Tabla 8 Ponderacion para la seleccion del motor

Ponderacion para la Seleccién del  Motor de Traccién

| I 1] IV V V| Sumatoria Sumatoria
Ponderada
g 5 5 5 28 4,7 OK
£ B 3 18 2,5 X
;(:J CcC 5 5 5 3 1 20 3,0 X
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La mejor opcion para el sistema motriz del robot movil es la

alternativa A, que corresponde al uso de un Motor DC con reduccion como

actuador para la traccion del mismo.

3.1.2.2 Subsistema Estructural

Para el disefio de la estructura del vehiculo se han evaluado los

siguientes criterios:

Una plataforma mévil basica, con una traccion posterior que le brinda
estabilidad en su desplazamiento, con una disposicion de cuatro

ruedas para su movimiento.

Un chasis que contenga un sistema de direccion tipo Ackerman en

las ruedas delanteras.

Una estructura tanto interior como exterior que soporte una carga
especifica, y compuesta por un revestimiento tanto superior como

lateral, el mismo que es desarmable y esta acoplada al chasis.
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* Seleccion del Material

El material del chasis del robot y de los componentes de cada sistema
como la carcasa y los soportes de las placas electrénicas van a variar
dependiendo de las propiedades que se requieren; es decir, se debe
disefiar robots mecanicamente con la mejor relacion posible entre tamafio-
peso-prestaciones. Este robot moévil estd formado por varios elementos
rigidos y pesados como el servomotor, el motor DC y las baterias para los
cuales se debe seleccionar un material que facilite el acople de estos para

gue tenga estabilidad en los movimientos.

Se presenta las alternativas mas idoneas para la seleccion del material

de la estructura del robot moévil (Tabla 9).

Tabla 9 Alternativas para el material de la estruct  ura

Alternativas

Cddigo Tipo de Material
A Hierro
B Aluminio
C Fibra
D Acrilico
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Con las alternativas se establece los criterios mas Optimos que la

estructura del robot mévil debe tener (Tabla 10).

Tabla 10 Criterios de seleccién del material de la estructura

Caodigo Criterio Ponderacion
I Bajo Peso 20%
Il Resistencia Mecéanica 30%
[l Maquinabilidad 30%
\Y Bajo Costo 10%
\ Disponibilidad 10%
TOTAL 100%

Una vez establecidos los criterios de seleccion, se realiza una
asignaciéon de valores dependiendo las ventajas y desventajas de cada

alternativa del material con su respectiva ponderacion (Tabla 11).

Tabla 11 Ponderacion para la seleccion del material de la estructura

Ponderacion para la Seleccién del Material

Sumatoria
I 1 1l \Y V Sumatoria Ponderada

. A 1 5 5 5 5 21 4,2 OK
% B 5 5 3 1 5 19 4 X
S cC 5 1 5 1 5 17 3,4 X
< b 5 1 1 3 5 15 2.4 X
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La mejor opcién para el material de la estructura del robot moévil es la
alternativa A, que corresponde al hierro como material para la construccion

del mismo.

3.1.2.3 Subsistema de Direccidn

La direccion del robot movil esta condicionada por ser de tipo
Ackerman, para lo cual se debe tener en cuenta las consideraciones con
que se va a trabajar, como la precisibn en su movimiento, la fuerza
necesaria para girar las llantas del robot, entre otros para la seleccion del

motor de direccion.

Mediante cuadros de seleccion de motores, y a través de una
ponderacion se determinara el motor idéneo para la direccion, en la Tabla

12 se presenta las alternativas para dicho motor de la direccion del robot.

Tabla 12 Alternativas para la seleccién del motord e direccién

Alternativas

Cadigo Actuador
A Motor DC
B Servomotor

C Motor a Pasos
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Se establece los criterios para este actuador, cada uno de ellos con su

respectiva ponderacion (Tabla 13).

Realizando una asignacion de valores a cada criterio para la seleccion

del motor se tiene la Tabla 14.

Tabla 13 Criterio de seleccién para el motor de la  direccion

Cadigo Criterio Ponderacion |
I Cumple especificaciones 10%
eléctricas del sistema

Il Facilidad para controlar 30%
1l Facilidad de montaje 25%
A\ Compatibilidad con Arduino 10%
\ Bajo Costo 15%
Vi Disponibilidad 10%

TOTAL 100%

Tabla 14 Ponderacion para la seleccion del motor de la direccion

Ponderacion para la Seleccion del  Motor de la Direccion

Sumatoria
| Il I \Vi V V| Sumatoria  Ponderada

) 1 1 5 3 3 18 2,3 X
=
g 5 5 5 5 1 1 22 40  OK
3
$C 5 1 5 5 3 3 22 3.3 X

Como resultado se obtiene que la opcidon mas 6ptima es un servomotor,
ya que este actuador presenta ventajas favorables en lo que respecta al

torque y el control.
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Debido al alto torque que deberé tener el servomotor para poder mover

las llantas del robot a través del mecanismo de direcciobn, se ha
considerado seleccionar un servomotor industrial de la marca
Invenscience® modelo Torxis i00600 (Figura 18), el mismo que cuenta con

un torque maximo de 22,6 [N].

Figura 18 Servomotodr 10rxiIs 1uUsUU™~

3.1.3 Sistema Electrénico

El sistema electrénico que posee el prototipo, consta de diferentes
elementos que le permite al mismo tener la habilidad de percibir su entorno
y estimar su ubicacién a partir de técnicas de odometria (sensores),
también presenta dispositivos que le dan al robot movil la capacidad de
moverse (actuadores). Estos elementos deberan enlazarse mediante
diferentes etapas hasta llegar al punto del procesamiento de las sefales

que generen, y a partir de las mismas poder controlar el prototipo. El
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sistema electronico consta de las siguientes etapas: alimentacion,

comunicacién e instrumentacion mecatronica (sensores y actuadores).

3.1.4 Sistema de Control

Los algoritmos de control para el prototipo se desarrollan en un
computador mediante el software de ingenieria Matlab, siendo este un tipo
de control distribuido. Al contar con varios sensores se utilizara algoritmos

de multiplexién para las sefiales de los mismos.

Dado que el robot movil cuenta con un motoreductor DC y un
servomotor, los cuales permitiran el movimiento y direccion del vehiculo
respectivamente, se implementa algoritmos de control para cada uno de

ellos, en el caso del motor DC se programa un controlador de velocidad.

A partir de ello y mediante la informacion recibida de los sensores para
la percepcion del entorno, se programa un algoritmo de control que permita

realizar el trazado de trayectorias planeadas en un plano XY relativo.

Finalmente se disefia una interfaz de usuario para el monitoreo y control

del robot en el computador, donde se puede seleccionar el tipo de
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trayectoria que el prototipo realice y donde se presenta las variables en
tiempo real del robot tales como velocidad, revoluciones por segundo,

angulo de inclinacion y posicion del mismo en el eje X e Y.

3.2 Modelado del Prototipo

El robot movil esta constituido por: elementos electronicos para su
locomocion, un sistema de cuatro llantas con traccion posterior y un

sistema de direccion tipo Ackerman en la parte frontal.

Para los modelados que se generan, se considera que las ruedas son
completamente indeformables, por lo que sera posible aproximar a un

sistema sin deslizamiento (de rotacion pura).

3.2.1 Modelado cinematico

Consideraciones iniciales para el modelado cinematico:

* Se presenta un robot mévil con ruedas.
» Las ruedas tienen un movimiento de rodadura pura, se desprecia el

deslizamiento en el periodo de control.
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» El prototipo no tiene partes flexibles y se comporta como un sélido
rigido en el que las Unicas partes moviles seran las ruedas con una
direccién de tipo Ackerman (Figura 19).
e Se presenta un prototipo de dos grados de libertad.
 Para evitar el derrape, la rueda interior posee un angulo 6;
ligeramente mayor al angulo que posee la rueda exterior 6, cuando

el sistema se encuentra girando (Figura 19).

Figura 19 Configuracion Ackerman (OLLERO, 2001)

Para el modelado cinematico del prototipo se parte de las

consideraciones de un sistema Ackerman de un automovil (Figura 20).

En donde:
r: Distancia entre el CCl y el eje odométrico.
l,,: Longitud de los ejes
L: Longitud entre ejes

P: Centro de Curvatura Instantaneo (CCI)
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Modelo Ackerman (automovil) 0

Figura 20 Angulos de giro en el Modelo Ackerman

Relaciones geométricas:

e Para angulo interno

L
tan(0,) = T (Ec.1)
T
e Para angulo exterior
tan(6,) = T (Ec.2)
r+ >

Para el modelo aproximado del centro del eje trasero (Figura 21):

Figura 21 Modelo Bicicleta
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Esta aproximacién permite ubicar el punto (Xc, Yc), necesario para su
modelamiento y se puede apreciar con facilidad el angulo W (angulo de

orientacion del robot con respecto al eje X).

La cinematica simplificada del robot estd dado por las siguientes

ecuaciones:
(Ec.3) X, = v *cos(y) —T<Yy<m
(Ec.4) Y. = v *sin(y) lv] < v,
(Ec.5) ¢ = %tan(@) —0,, <0 <6,,0, =§

Se tiene que los estados del modelo cinematico son:

[xc v ¥I”
Y las variables de entrada son: [v  6]7

Pero conociendo que:
L
tan(@) = —
r
Reemplazando en la ecuacion (5) se obtendria que:

(Ec.6) ¥ =§
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A partir de las ecuaciones (3) y (4) se puede obtener la restriccion de

independencia de la velocidad:

Xc Ye

cos() _ sin()

(Ec.7) X, *sin(y) —y,. *cos(y) =0

Lo que se conoce como restriccion no Holonomica (Ecuacion 7).

Las ecuaciones de estado que representan el sistema en forma

matricial seran:

Xc cos(y) O

Ye| = [sin@) o0 g]
P 1/r 0
Y su jacobiano:
cos(yp) O
J=|sin(¥) O
1/r 0

3.2.2 Modelado dinamico del prototipo

De igual manera que con el modelamiento cinematico, existen ciertas

consideraciones iniciales para el analisis del mismo, tales como:
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« El centro de masa del robot se encuentra a nivel del suelo.
» Toda la aerodindmica del robot se concentra en un mismo punto.
» La suspension del robot posee un movimiento despreciable.

* El peso del robot, esta distribuido sobre toda la estructura del mismo,

es decir el chasis.

* Al igual que en el modelo cineméatico, se puede aproximar la

configuracion Ackerman como la configuracion bicicleta

» Larotacién alrededor del eje X e Y puede ser despreciado.

Y
\ 0

R

Lane
cantering

K Yo

Figura 22 Esquema de dinamica lateral de vehiculos  (Dinamica Lateral
de Vehiculos)

Se considera, que el robot puede estar sujeto a la dinamica lateral de
vehiculos (Figura 22) y analizando como una configuracion reducida a

bicicleta se tiene que:

ZFy=m*ay
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Se conoce que la aceleracion del eje puede estar compuesta por la

aceleracion lineal como por la aceleracion centripeta, asi:

ay=y+vx*1/}

En donde v, es la velocidad del robot en el eje x y ) es la velocidad

angular que alcanza el robot.

Se debe considerar la fuerza en el eje de las ordenadas de cada una de
las ruedas del modelo simplificado, es decir una fuerza sobre el eje y en la

rueda delantera y en la rueda posterior:

(Ec.8) m(y + vy * ) = Fyq + Fye

En donde F,; es la fuerza en el eje y sobre la llanta delanteray F,, es

la fuerza en el eje y de la llanta posterior.

3.2.2.1 Analisis de Momento en el eje Z

Para el andlisis del momento en el eje Z, se tiene que:

DM, =1,
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(Ec.9) ILx{ =1, * Fyg — lgx F,

En donde [; y I; son las distancias desde el centro de masa del robot

hasta las llantas delanteras y posteriores respectivamente.

3.2.2.2 Analisis del desplazamiento de llantas fron  tales y posteriores

Para el andlisis del desplazamiento de las llantas frontales y posteriores
del robot movil, es necesario considerar el deslizamiento de las llantas
delanteras y posteriores, y al mismo tiempo los coeficientes de los

neumaticos.

Eje longitudinal
del vehiculo

Figura 23 Angulo de desplazamiento de la llanta fro  ntal

El angulo de deslizamiento de la llanta delantera (Figura 23) es:

(EC. 10) adg = o — de



49

Y el angulo de deslizamiento de la llanta posterior es:

(Ec.11) a, = —0,;

Y el valor de las fuerzas sera:
Fyd = ZCad(5 - Hvd)

Fyt = 2Cqt(—0y¢)

Se debe multiplicar por dos cada expresion, debido a que el robot en

realidad tiene dos ruedas delanteras y dos ruedas posteriores.

Ademas C,; y C, corresponde al valor del coeficiente de los

neumaticos, delanteros y traseros.

El valor de los angulos 6,, Yy 6, se pueden encontrar con las siguientes

expresiones:

v +ld*1b
tan(f,q) = = ~
X

v [, %1

tan(0,;) = y — by
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Estas expresiones se pueden simplificar ain mas, si se analizan
intervalos pequeiios de control, y variaciones pequefas de desplazamiento

en donde:

)+ 1y *

(Ee.12) 6, =2 T'a*¥
Ux

. _l * H

(Ee.13) g, =2 *¥
Ux

Remplazando las ecuaciones (10), (11), (12) y (13) en (8) y (9) se

puede expresar en funcion de matrices las siguientes ecuaciones:

01 0 0 T
[y] 2Cqq + 2Cyt 2Cpa *lg — 2Ch * 1,
vl m* v, Ve m* v,
¥l 0 0 0 1
y _2a*Caa =2 *Car 204" Caq + 21 Cay
IZvX Izvx
0
2Cha
m
1 o |6
2ldCad
L,
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3.3 Diseio Mecanico

3.3.1 Caélculo de la Potencia del Motor DC

La potencia requerida por el motoreductor DC esta determinado por la
carga que debe soportar asi como tambien el maximo valor del angulo
donde se desplazara dicho robot. Para ello se tiene el siguiente diagrama

de fuerza (Figura 24):

Figura 24 Diagrama de tuerzas del sistema

Con el DCL (Diagrama de Cuerpo Libre) del robot en las condiciones
mas criticas se realiza una sumatoria de fuerzas, para ello se estabece los

datos iniciales del sistema:

Mgogor = 15.8 [kg]

mgxrra = 10 [kg]
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Mrorar, = Mrogor + Mexrra = 25.8 [kg]

Omax = 30° Vropor = 12 [mr;t]

Haciendo una sumatoria de fuerzas en el eje donde se desplaza el

robot en el DCL de la Figura 24 se tiene que:
Fapp = Ff + m x g xsin 6
Fapp = Fy xpu +m x g xsin 6

Fapp =m*g=*cost xpu+mxgx*siné

Se considera un coeficiente de friccion entre el caucho que es el
material de las llantas y el concreto igual a u = 0.9, ya que es la superficie
donde se desplazara el robot movil, ademas que estas dos superficies

generan una condicidon de mayor resistencia para el movimiento del robot.

Fapp = MroraL * g * (cos 0 * p + sin )
m . .
Fapp = 258 [kg] * 9.8 [S—Z] + (cos 30° 0.9 + sin 30°)

Fupp = 323.49 [N]

Para una velocidad constante, la potencia del motor DC se lo calcula

mediante la siguiente formula:



53

P=Fypp*v

P =323.49 [N] %12 [mr;t]

Nx+xm
P = 3881.87 [—] = 64.19 [W]
mint

Se requiere un motoreductor DC con una potencia igual o mayor a
64.19 [W], para ello se calcula la potencia del motor DC considerando su

voltaje y corriente con la que trabaja, de la siguiente manera:
Vmoror = 24 [V] Ivoror = 3 [4]

PMOTOR = VMOTOR * IMOTOR

Pyoror = 72 [W]

El motor seleccionado es un motoreductor utilizado en el campo
automotriz para accionar el mecanismo de las plumas de los camiones

Hino, las caracteristicas de dicho motor se presenta en la Tabla 15.

La potencia del motor DC con el que se trabaja es 72 [W], la misma

gue satisface la potencia requerida de 64.19 [W].
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Tabla 15 Caracteristicas del Motor DC

Modelo Caracteristicas Grafico
Tensién: 24 VCC
M&C Electric Corriente: 3A

Power Wiper Caja de cambios de aluminio

Motor — fundicion a presion
WD21100/211 Acero laminado s
00-B Disefno de doble velocidad

Rotor equilibrado dindmicamente

3.3.2 Dimensionamiento del Sistema de Direccién

Debido a que se ha seleccionado la configuracion cinematica
Ackerman, es necesario tomar en cuenta como se efectuara el movimiento

de las ruedas delanteras del Robot Movil.

Para ello, se utiliza el mecanismo elemental con el que trabajan los
sistemas de direccion mecéanica de los automoviles, en donde, se convertira
el giro que se genere a través de un servomotor, en movimiento para la

orientacion de las ruedas como se muestra en la Figura 25 y Figura 26.

Existen varias exigencias para adaptaciones de este tipo en vehiculos
de pruebas, pero basta Unicamente con tomar en cuenta lo siguiente: “La
direccion debe garantizar con facilidad y seguridad la orientacion del

vehiculo, Normativa europea 70/311/CEE”. (BOSH, 1999)
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Figura 25 Direccion Ackerman del Robot Movil — Vist  a Superior

Figura 26 Direccion Ackerman del Robot Movil — Vist  a Isométrica

3.3.2.1 Andlisis Mecanismo de Direcciéon

Para poder obtener el movimiento deseado de las llantas se parte del
mecanismo con el cual se transmite el movimiento, en este caso se tiene un
mecanismo de Ackerman de cuatro barras, formado por una barra principal
gue es la barra estabilizadora (1-Figura 27), dos barras laterales que son
los brazos de direccién (2-Figura 27) y una barra imaginaria; para asi
formar el mecanismo de cuatro barras en forma de trapecio como se
muestra en la Figura 27. Un trapecio de direccién bien ajustado, impide el

deslizamiento de las ruedas.
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Figura 27 Trapecio de la direccion Ackerman

Dado este tipo de mecanismo se tiene una entrada del movimiento
desde la barra estabilizadora, por lo que es necesario dividirla en tres
secciones: barra izquierda, acople para el servomotor y una barra derecha
(Figura 28); donde el ingreso del movimiento (torque del servomotor) se lo

hace a través del acople del servomotor a las barras.

El movimiento rotacional generado por el servomotor se traspasa a la
barra principal y esta a su vez genera un movimiento de los ejes de pivoteo
(3-Figura 29) generando el giro de las llantas del robot mdvil. Dado al
mecanismo de Ackerman de tiene diferente angulos de giro en las dos

llantas acopladas a los ejes de pivoteo.
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Figura 29 Movimiento de los ejes de pivoteo

3.3.2.2 Célculo del diametro de la Barra de Direcci 6n

Para el célculo del diametro de las barras de direccion, en especial de
la barra principal se va a realizar un estudio de las fuerzas que actian en
dicha barra, analizando desde la entrada de la fuerza, en este caso desde

el torque de entrada del servomotor al mecanismo (Figura 30).
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Figura 30 Torque que genera el servomotor

De las especificaciones de los servomotores Torxis marca
Invenscience® (Anexo G), se busca el torque pico del servomotor
correspondiente al modelo 00600 (Figura 31), teniendo un torque maximo

de:

T = 3200 [0z * in] = 22597 [N * m]

Part Number | Torque (Cont) || Torque (Peak) Control | Time for 90 deg | Gear Reduction
|| iooe00 | 1600 3200 Position | 1500 | 10441 ||
00800 800 1600 Position 750 536:1
01853 1600 3200 Velocity 1500 1044:1
01854 800 1600 Velocity 750 536:1

Torque shown in oz*in units

Figura 31 Especificaciones de los Servomotores Torx IS

Una vez encontrado el torque de entrada se lo calcula la fuerza, la
misma que sera la que experimente la barra de direccion al momento del
giro de las llantas, dicho calculo se lo realiza utilizando el concepto de

torque es igual a fuerza por distancia, de la siguiente forma:
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T=F=xd

Donde la distancia d es medida desde el centro del acople del
servomotor a las barras de direccion (Figura 32). Por lo que se tiene que la

fuerza equivale a:

_ 22597 [N * mam]
- 50 [#m]

F = 451.94 [N]

Figura 32 Distancia del servomotor a la barra princ  ipal

Se tiene una fuerza generada por el servomotor a las barras igual a
451.94 [N], con ello se realiza un diagrama de cuerpo libre (DCL) en la

barra para el analisis de las fuerzas que acttan en ella (Figura 33).
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“—0 —-I

Fr

Figura 33 DCL para el analisis de Fuerzas en la bar ra principal

Donde F es la fuerza generada por el servomotor, Fr la fuerza resistiva
debido al contacto con los ejes de pivoteo del mecanismo, desplazada una
distancia e de la linea de referencia de la barra en estudio, generando un
momento en la barra. Se debe considerar que Fr tiene sentido diferente

pero de igual magnitud que F.

Mediante un analisis de las fuerzas que actuan en la barra (Figura 33)
se realiza un estudio de los esfuerzos por flexiobn en la zona critica de la
barra, ya que se genera un momento al tener fuerzas en diferentes lineas

de accibn; por lo que se tiene que:

M=F=xe

M = 451.94 [N] * 15[mm]

M = 6779.1 [N * mm]
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En el estudio de flexion el esfuerzo estd dado por la ecuacion 14,
tomada del capitulo 3 del libro Conceptos Basicos sobre Disefio de

Maquinas (Universidad Tecnolégica de Pereira, 2011) :

Ec14) o =2rC
¢ Fs 1

Donde S es el esfuerzo de fluencia maximo del material de las barras
(Figura 34), Fs es el factor de seguridad, M el momento generado, c la
distancia desde el centro de la barra a su periferia en la seccién transversal

e ] es lainercia de la barra.

La inercia de una barra circular esta dado por:

mxrt

CODIACERO

ACERO Y SERVICIO
Grupo Saber

—

Diametro

REDONDOS LISOS

Propiedades Mecanicas

Limite de fluencia:

Minimo 236 MPA 34.100 PS.I.
Maximo 538 MPA 78.100 P.S.I.

Resistencia a la traccién
Minimo 362 M.P.A. 53.000 G36 P.S.I.
Alargamiento Minimo 18%

(Distancia entre marcas 200 mm.)

Figura 34 Propiedades Mecénicas de Varillas Redonda s Lisas
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Reemplazando en la Ecuacién 14 se tiene:

S  Mxr
Fs mx*rt
4
Despejando r tenemos:
3 4*M=xFs
r’=————0
T*S

_ 4%6779.1 [N *»mm] * 1.5

r3
m * 538 [MPa]

_ 4%6779.1 [N *»mm]* 1.5

r3
m * 538 [MPa]

r = 2.88 [mm]

Se tiene que el radio 6ptimo de la barra para la direcciéon es de 2.88

[mm], por ende dicha barra debe tener un diametro de @=5.76 [mm]

De un catalogo comercial (Figura 35) observamos las dimensiones
nominales para varillas redondas lisas y seleccionamos la varilla de ¥4 de
pulgada de diametro (6.35 [mm]) para la construccién de las barras de la

direccion, ya que esta es la que mas préxima a la calculada.

Las longitudes de las barras de direccion se las calcula considerando

el ancho del chasis, considerando que no exista ningun tipo de atasco
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cuando se efectué su movimiento. Dichas dimensiones se las puede

encontrar en los planos mecanicos del robot mévil (Anexo A)

Dimensiones Nominales

PULGADAS No. AREA SECCION | PERIMETRO MASA FORMA

mm. mm. 2 mm. Kg/m. SUMINISTRO

2 1/4 6.35 32.00 19.90 0.25 Rollos J

3 378 T2 7T1.20 29.90 U506 RONoS
10.50 86.60 33.00 0.68 Barras
12.00 113.10 37.00 0.89 Barras

4 1/2 12.70 126.70 39.90 1.00 Barras
15.00 176.80 47.20 1.39 Barras

5 5/8 15.89 197.80 49.80 1.55 Barras

6 3/4 19.05 285.00 59.80 2.24 Barras

7 7/8 22.22 387.80 69.80 3.05 Barras

8 1 25.40 506.70 79.70 3.99 Barras

Figura 35 Tabla de las dimensiones nominales de var

lisas

3.3.3 Dimensionamiento de Plataforma

illas redondas

La plataforma o chasis de un robot mévil (tipo vehiculo) constituye su

masa suspendida, es decir, la que no tiene contacto directo con la

superficie de rodaje; en él se instalan los mecanismos (motores, ruedas,

sensores, placas electronicas, circuitos, baterias, sistemas de vision). Es

fundamental tener en cuenta que la forma mas directa de reducir el

consumo de energia de un vehiculo eléctrico, actuando sobre su estructura

fisica, es reduciendo su peso.
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Debido a la carga que va a soportar el robot movil igual a 10 [kg], se ha
seleccionado construir la plataforma con hierro (Véase Subcapitulo 3.1.2.2),
material resistente que soportara dicha carga extra; también se ha
considerado conformar la plataforma por el menor nimero de piezas
posibles ya que si éste requiere mucho ensamblaje, reducira la firmeza y

estabilidad del mismo.

Al tener como material para la construccion del chasis al hierro se
puede soldar las diferentes piezas obteniendo asi una sola estructura

resistente a nuestra aplicacion (Figura 36).

Figura 36 Modelo de la Plataforma (Chasis)

La Figura 36 muestra el modelo final de la plataforma del robot movil,
sus dimensiones se puede observar en los planos mecanicos del Robot

Movil en el Anexo A.
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3.3.4 Disefio del Eje de Traccion

Se debe disefar el eje con un solo cambio de seccion, para que los
elementos sean desmontables de la manera mas simple, el eje debe operar
a una velocidad minima de 24 [rpm] y maxima de 30 [rpm]. Sobre el eje se
tienen diversos elementos mecanicos, tales como un pifion para la
transmision de potencia del motor al eje, una pieza de duraldon para la
posible sujecion de un disco perforado adicional y bocines para utilizar
como espaciadores entre los elementos. El eje debe tener en sus extremos
las llantas que deberan impulsar el movimiento del robot. Se conoce que de
manera adicional, el eje debe soportar la estructura del robot, es decir el

peso propio y ademas la carga extra que se va a colocar sobre el mismo.

Segun la geometria de la estructura, las dimensiones del eje se

presentan en la Figura 37.

Figura 37 Dimensiones del eje de traccion
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Se considera los datos iniciales para comenzar con el disefio del eje,
tales como las masas de los elementos que deberd soportar el eje de

traccion (Tabla 16).

Tabla 16 Datos de los elementos

Elemento Dato

Masa del robot 15 [kq]
Masa extra 10 [kg]
Masa del pifidén 150 [g]
Masa de duralén 50 [g]
Masa del bocin 1 80 [g]
Masa del bocin 2 120 [g]
Diametro rueda 127 [mm]

Potencia del motor 0.1 [HP]

Se disefa el eje de traccién, a partir de las condiciones maximas dadas,
es decir la maxima velocidad de rotacién igual a 30 [rpm], y suponiendo que

el robot tiene la carga extra sobre él.

Para ello, se considera el caso mas critico, en el cual los 25,8 [kqg] se
recargan sobre el eje, para asi asegurar que el resultado que se obtenga
del diametro Optimo, sea mas que suficiente para soportar las condiciones

de trabajo.
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Se sigue una serie de pasos para el disefio del eje de traccion, los

mismos que se detallan a continuacion:

a. A partir de la potencia del motor, es posible conocer cuél es el torque

al cual esta sometido el eje.
Potencia del Motor — P = 0.1 [HP]
velocidad de trabajo — n = 30 [rps]

63000 = P
n

Torque - T =

63000 * 0.1
T=———

30 = 210 [Ilb * plg]

b. Al saber las cargas a las cuales se encuentra sometido el eje es
posible obtener los diagramas de cortante y momento, a través del
uso de un paquete informatico conocido como MDSolid, cuyos

resultados fueron los siguientes (Figura 38):

Py P P3 Ps
l l i l l
AN B
7777 7777
x 34, 373,1
(mm) 0 20,9 80,5 108, 245,2 294,6 360, 394,

Figura 38 Cargas sobre el eje
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En la grafica se aprecia cada una de las cargas a las cuales esta
sometido el eje, los dos puntos de apoyos en este caso son las llantas, que
estan en contacto con el piso. Los vectores de fuerza P1 (peso del bocin 1),
P2 (peso del duralén), P3 (peso del pifion) y P4 (peso del bocin 2) estan
ubicados en la posicion en la que deberdn estar cuando el eje este
montado para el funcionamiento; y finalmente la carga distribuida que se
presenta, es debido al peso propio del robot asi como el peso extra que

deberé cargar.

0,00
x 0.,00 0,00 0,00
(mm) 197,89 373,1
Figura 39 Diagrama de Momentos
22,85 22,85 h
16,45
16,27 12,49
12,38
0,00 0,00
0,00 0,00 -6,51 0,00
-6,85 -13,65
-13,91
-22,92 -22,92
X
(mm) 197,89

Figura 40 Diagrama de Cortante
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A partir de esta configuracion de las cargas, el software es capaz de
desarrollar el diagrama de Momentos (Figura 39) y el diagrama de Cortante

(Figura 40).

c. A partir de los diagramas de Momento y Cortante, se puede obtener
los valores a los cuales va a estar expuesto el eje, se ocupan los
datos de las secciones mas criticas, que para este caso son los
cambios de seccion, ubicados a 34 [mm] del origen y a 360 [mm].

Cuyos valores se presenta en la Tabla 17.

Tabla 17 Valores de Cortante y Momento en secciones  criticas

Seccioén Cortante Momento

1. A34mm Vyl=22.851Ib Mzl = 11.76 Ib*in
2. A360 mm Vy2 =22.921b Mz2 =11.79 Ib*in

d. Al verificar los valores de los cambios de seccién, se observa que la
seccién con valores relativamente mayor es la seccion 2, por lo

tanto, a partir de esta seccion se disefia el diametro del eje.

e. Para la seccion seleccionada se debe calcular los esfuerzos,
cortante, cortante por torsion y normal por flexion, todos en funcién

del diametro a buscar.

Vy?
Esfuerzos cortantes —» T, = ———

™ (3)?
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T « %
Esfuerzos cortantes por torsion — Tt = =
37+ D*
Mz2 x %
Esfuerzo normal por flexiébn - ob = TD“

64

f. De las expresiones anteriores, se analiza que el esfuerzo menos
significativo es el esfuerzo cortante, y ademas, no existen esfuerzos

alternantes. Por lo tanto, se podria decir lo siguiente:

Esfuerzo por flexion equivalente medio - oeqm = ab

Esfuerzo por torsion equivalente medio —» Teqm =Tt

Entonces:

 32xMz2
aeqm—W
16 «T
T * D3

Teqm =

g. Concentradores de esfuerzos.- No se considera ningun
concentrador, debido a que el eje de traccion no posee cambios de

seccion.

Esfuerzo de flexion —» oeqm’ = geqm
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h. Al conocer el material a utilizar, Acero AISI 1040, cuyo esfuerzo

altimo es de 76000 PSI (Figura 41).

TABLA C-9  Propiedades mecinicas de algunos aceros al carbono

Datos de varias fuentes.* Valores ap dos. Consulte a los fabri de los iales para inf On més predisa
Namero Estado Limite elistico a la tensién Elong; Dureza
SAE/AISI (convencional al 2%) a la tension en2in _Brinell
W M!I__ . kpsi MPa % -HB

1010 laminado en caliente 26 179 47 324 28 9
laminado en frio 44 303

1030 laminado en caliente

38
normalizado @ 1 650°F 50 345 75
laminado en caliente 64 441 76
templado y revenido @ 1 000°F 75 517 97

templado y revenido @ BOO°F

templado y revenido @ 1 200°F 4a3a 92 634 29 192

63
templado y revenido @ 800°F 80
revenido @ 400°F 86

Figura 41 Propiedades mecanicas de aceros al carbon o (NORTON,
2011)

Aplicando teoria de fallas por fatiga, siguiendo la metodologia
utilizada en el libro “Disefio de Maquinas” de Robert Norton, es posible ya

determinar el diametro del eje.

factor de seguridad — Fs = 1.5



72

Su
Teoria de fallas por fatiga — Fs = geqm'

S_u = \/aeqm’2 + 3Teqm'?
Fs

Su (32 *MZZ)Z N 3(16 * T)Z
Fs m* D3 m D3

*|Fs |/32 % Mz2\* 16 * T\?
Despejando — D = |— (—) + 3( )
Su T T

Resolviendo — D = 0.332 [plg] = 8.43 [mm]

Con el valor de diametro calculado, es posible decidir el diametro
estandar de una varilla, verificando las disponibles en un catalogo comercial

(Figura 42).

Diametro del eje

diw

pulgada |mm

1 6,35 |
3/g 9,525
7, 12,7
5/ 15,875
34 19,05
7/g 22,22
1 254
17/g 28,575
1/, 31,75
13/g 34,95
17/, 38,1

Figura 42 Diametros de ejes estandar
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Verificando los didmetros estandar para ejes de acero, mediante un
catalogo, se tiene que el didmetro superior aproximado para el prototipo es

el de 3/8” (9.525 [mm]).

3.3.5 Disefo de la Transmision de Potencia

Dado que el motor DC encargado de dar la traccion al robot presenta
una caja reductora, con un salida baja de velocidad angular (revoluciones
por minuto), la transmisién de potencia al eje de traccion serad con una
relacion 1:1, y para ello se analizara mediante un cuadro de seleccion las

alternativas mas éptimas para la transicién de potencia (Tabla 18).

Tabla 18 Alternativas para la transicion de potenci  a

Alternativas

Cddigo Tipo
A Por bandas
B Por cadena
C Directa con dos motores
D Caja de engranes

Con las alternativas se establece los criterios mas Optimos para que la
transicion de potencia sea funcional con respecto a los requerimientos

establecidos (Tabla 19).
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Tabla 19 Criterios de Seleccion para la Transmision de Potencia

Criterio de Seleccion

Cddigo Criterio Ponderacion
I Facilidad de mantenimiento 15%
Il Resistencia mecanica 30%
11 Facilidad de montaje 30%
v Bajo Costo 10%
\% Disponibilidad 15%
TOTAL 100%

Una vez establecidos los criterios de seleccién, se realiza una asignacion
de valores dependiendo las ventajas y desventajas de cada alternativa para
la transicién de potencia con su respectiva ponderacion (Tabla 20), como

se lo realizo en las tablas anteriores.

Tabla 20 Ponderacion para la seleccion de la transi  cion de potencia

Ponderacion para la Seleccion de la Transmision de

Potencia
Sumatoria
| I 11 IV V Sumatoria Ponderada

. A 5 1 5 5 5 21 3,8 X
% B 3 5 5 5 5 23 4,7 OK
S C 3 5 5 1 3 17 4 X
< D 1 5 1 1 3 11 2,5 X

Se determina que la mejor opcién para la transicion de potencia del
motor de traccion es mediante cadenas para lo cual se debera seleccionar

el paso y su longitud dependiendo de los pardmetros fisicos del robot.
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Se trabaja con una cadena de rodillos, ya que esta es la mas
utiizada dentro del mercado, y al trabajar con una relacion en la
transmision 1:1, se utiliza pifiones de igual numero de dientes tanto en el

pifion del motor como en el pifidn del eje de traccion.

Entre las ventajas que tiene la utilizacion de cadenas para la
transmision de potencia tenemos que no presenta deslizamiento, es
compacta y no requiere tensioén inicial como en el caso de las correas,
permite trabajar con menores distancias entre centros de poleas, con la

consiguiente ventaja economica.

Dado al tamafio del robot mévil se ha optado por seleccionar una
cadena con un paso pequefio, ya que esto ayudara a reducir el peso. Por
ello se ha escogido trabajar con una cadena de paso igual a ¥4 de pulgada
(6.35 [mm]), que corresponde a uno de los pasos mas pequefios para

cadenas segun DIN 8188 de las Series Americanas (Figura 43 y Figura 44).

SERIE AMERICANA Segtn DIN 8188

mm mm mm mm mm mm mm mm’ daN Kg/m
25-1 6,35 3,20 3,30 2,30 82 6,02 13 1 450 0,13

Figura 43 Especificaciones Cadena de Rodillos
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‘*f — T » | — |
-+ TILTLI T

j L o e
e --D

Figura 44 Descripcion grafica de los parametros de la cadena de
rodillos

3.3.5.1 Calculos de la longitud de la cadena

Para el calculo de la longitud de la cadena se tiene que especificar la
relacion entre el niamero de dientes de la rueda y el pifibn, asi como

también la distancia entre centros de los mismos (Figura 45).

Del catélogo técnico de cadenas se tiene la ecuacion para el célculo de

la longitud de cadena:

2
L=zc+N;"+(1\2,TC’?)

Donde L es longitud de la cadena expresada en pasos, C la distancia
entre ejes donde se encuentran los pifiones también expresado en pasos,
N es el numero de dientes del pifion conductor y n es el nimero de dientes

del pifion conducido.
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Figura 45 Conjunto Pifiones — Cadena

De la tabla de especificaciones de la cadena de rodillos para un paso
de 6.35 [mm] (Figura 43) y la medida de la distancia entre ejes de la
estructura del robot se tiene los siguientes datos iniciales que serviran para

el célculo de la longitud entre pifiones (Tabla 21):

Tabla 21 Datos iniciales para el calculo de lalong itud de la cadena

C 120 [mm]
N 20 dientes
n 20 dientes
P Y4" (6.35 [mm])

Se expresa la distancia entre centros (C) en pasos de la siguiente

manera:
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Con este dato se calcula la longitud con la formula expresada

anteriormente, asi:

Nt (N—n)2
n 2 %1
L=2C
Pt
204 20 (M)Z
2%T
L=2%189
B ET-Y
L =578

De la formula anterior se obtiene una longitud de cadena expresada en

pasos, por lo que se expresa en milimetros, multiplicando por el paso.

L[mm]=L=xP

L [mm] = 57.8 * 6.35 [mm]

L [mm] = 367.03 [mm]

La longitud de la cadena para la transicion de potencia del robot movil
debe ser de 36.70 [cm], pero para evitar que dicha cadena este tensada se
ha considerado un porcentaje de holgura, teniendo asi una longitud de

cadena de 38 [cm].

El catalogo de la cadena del prototipo se muestra en el Anexo J
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3.3.6 Selecciéon de Ruedas

El robot mavil utiliza un sistema de locomocién por ruedas, ya que
presentan ventajas comparandolos con otros sistemas, entre ellas tenemos
gue son mas simples, eficientes, estables y faciles de implementar como de
controlar. Como el ambiente en el que se desarrolla el sistema es variable
pero a su vez es liso, uno de los elementos a tener en cuenta es la traccion
que presente en terrenos con mas friccion. Otro factor importante para ser
analizado es el considerar un material que presente mayor adherencia a la
superficie de movimiento, es por ello que se ha seleccionado utilizar llantas
del tipo de caucho, que por lo general son las mas comunes dentro del

mercado.

Figura 46 Modelo de la Rueda del Robot Movil

Se escogio trabajar con cuatro llantas que le den al vehiculo la altura
suficiente, para sortear los obstaculos pequefios. Para la selecciéon del rin

de las ruedas se analiza el tamafio y peso del robot, al igual que la
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disponibilidad en el mercado; por ello se propone utilizar rines de plastico
con llantas de caucho, como se aprecia en la Figura 47. Las dimensiones

de las ruedas se presentan en los planos mecanicos (Anexo A).

3.4  Simulacién

3.4.1 Simulacion del movimiento de la direcciéon

En la Figura 47 se tiene un analisis del movimiento del mecanismo
realizado en Sam 6.1, donde se observa la disposicion de los diferentes
elementos que compondran la direcciébn, tomando en cuenta que por
efectos de simulacion fue necesario insertar una barra adicional para la
generacion del torque de entrada, se tiene como resultado el giro correcto
de los ejes de pivoteo en forma circular generando diferentes angulos en

cada lado, caracteristica del mecanismo Ackerman.

5" W B % © 6

Figura 47 Analisis del Mecanismo de la Direccion
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Al tener el servomotor con las caracteristicas del movimiento, se simula

su desplazamiento tanto a la derecha como a la izquierda, en la Figura 48 y
Figura 49 se observa como el mecanismo es funcional en la disposicion
gue se encuentra, ya que se confirma también las restriccibn de un
mecanismo Ackerman, observandose que el &ngulo de giro interno tiene un

mayor porcentaje de inclinacién con respecto al externo a la curva.

Figura 48 Simulacion movimiento a la derecha

Figura 49 Simulacién movimiento a la izquierda
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3.4.2 Simulacion de la Carga Aplicada

Para verificar que la plataforma (chasis) soporte la carga aplicada tanto
de los componentes que conforman el robot movil, asi como de la carga
extra aplicada se ha escogido realizarla a través de SolidWorks,
observando que la carga aplicada no genera ningun tipo de deformacion

critica a la estructura (Figura 50).

von Mises (Nin*2)
753556240
l 69.075.9920
. 627963560

. 565167200

. 50.237.088,0

L 251185520
. 188389180
125592850

62796505

1656

Figura 50 Simulacion de la Plataforma

3.5 Disefio Electrénico y de Control Basico

3.5.1 Sistema de Control

3.5.1.1 Descripcion

El sistema de control del prototipo de Robot Mo6vil debe presentar
funciones para la deteccion de obstaculos mediante la medicion de la

distancia proxima a objetos, control de velocidad lineal, y trazado de
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trayectorias tales como circunferencia, parabola o hélice mediante una

selecciéon de las mismas a través de una interfaz grafica en el computador.

El prototipo debe contar con dos modos de trabajo: un Modo Manual en
el cual se puede maniobrar mediante érdenes sobre los motores para que
se desplace a conveniencia del usuario, y el segundo mediante un Modo
Automatico donde se selecciona la velocidad y la trayectoria a trazar para
que el prototipo las realice de manera autbnoma. Los modos de
funcionamiento deberan ser programados y visualizados mediante un HMI

(Human Machine Interface) en un computador portatil.

Para dotar al computador de la capacidad de obtener las variables
inmersas en el prototipo, se trabaja con una tarjeta electrénica que sea
capaz de adquirir y enviar los datos provenientes del robot al computador
para que estos sean procesados y devueltos, y a su vez comunicados a los

actuadores seleccionados en el subcapitulo 3.1.2 del presente capitulo.

Para el control de los actuadores, tanto el servomotor como el motor
DC, se requiere la implementacion de tarjetas electronicas que cumplan la
funcién de controladores y puedan a su vez convertir las 6rdenes enviadas

al prototipo en acciones de movimiento para sus motores.



OBIJETIVOS DE CONTROL
e DETECCION DE OBSTACULOS

CIRCUNFERENCIA
e SETPOINT TRAYECTORIA: - PARABOLA
HELICE

e SETPOINT VELOCIDAD DEL ROBOT (REGULACION)

CONTROLADOR

Variables
Manipuladas

s | /O

INSTRUMENTACION

ACTUADORES

DISTANCIA A OBSTACULOS

Variables
Controladas

EXTERNA

<
<
<
<

DIRECCION

INTERNA

VELOCIDAD

I INCLINACION DE
LA SUPERFICIE

Figura 51 Esquema de Bloques del Sistema

Se necesita tener informacion acerca del estado del prototipo asi como

el estado de su entorno, para ello se emplea instrumentacion mediante

sensores internos y externos.

Mediante un diagrama de bloques del

funcionamiento del prototipo, dando a conocer las variables inmersas

dentro del mismo (Figura 51).

sistema se detalla el
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3.5.1.2 Variables del Sistema

Para el prototipo de este proyecto se necesita informacion de
proximidad de obstaculos y angulo de inclinaciéon de la superficie como
variables para la percepcion del entorno (Variables Controladas), al igual
gue informacién de la velocidad lineal del prototipo y el angulo de giro de
las llantas como variables manipuladas del sistema (Accién de Control). Las

variables del robot mévil se detallan en la Tabla 22.

Tabla 22 Variables del Robot Movil

Variables Variables
Controladas Manipuladas
(Accion de Control)
Distancia Velocidad Lineal
5 (Obstaculos) (Robot)
% Inclinacion Posicion Angular
= (Superficie) (Direccion)

3.5.1.3 Objetivo de Control

La finalidad del sistema de control es mantener constante la variable de
velocidad de desplazamiento en el prototipo (Regulacion) y el trazado de la
trayectoria seleccionada en el HMI del computador a través de un
controlador, y mediante la retroalimentaciéon de las variables controladas

(Figura 52).
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Entrada

Prototipo de i
Trayectoria deseada y (\ Controlador I S‘allda'
. Robot Mavil >+ \elocidad Lineal
Velocidad del Robot - Gc(s)
Gp(s) e Trazado Alcanzada
deseado

Instrumentacion
H(s)

Figura 52 Diagrama de Lazo Cerrado del Sistema

3.5.1.4 Instrumentacion

Para lograr que el prototipo realice de forma adecuada cada uno de los
trazados de las trayectorias, se necesita tener la informacion acerca del
estado del prototipo, asi como el estado de su entorno; para ello existen

dos tipos de sensores.

* Sensores externos: son aquellos capaces de emitir sefiales de
informacion sobre el entorno en el cual se encuentran, las principales
sefales que estos sensores pueden medir son: alcance, proximidad,
contacto, fuerza, etc.

e Sensores internos: son aquellos que se encuentran integrados en la
estructura del prototipo, y son capaces de emitir la informacion

acerca de la posicion, velocidad y aceleracion del mismo.

El prototipo de robot movil presenta cuatro variables, dos de control y
dos manipuladas (Tabla 22) para lo cual se necesita los siguientes

sensores para su medicion:
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+ Distancia a obstaculos

La presencia de obstaculos en el recorrido del robot mévil resulta un
problema para el cumplimiento de las trayectorias definidas, por tal motivo
es necesario emplear un sensor para la percepciéon del entorno donde se
esté desplazando el robot, el mismo que debera detectar la presencia de un

objeto, midiendo la distancia a la que se encuentra del robot.

Tabla 23 Alternativas para el sensor de distancia

Alternativas ‘

Cddigo Sensor
A Ultrasonico
B Infrarrojo
C Capacitivo
D Céamara

En la Tabla 23 se presenta las alternativas mas Optimas para la

seleccion del sensor de distancia.

Una vez establecidos las posibles alternativas se establece los criterios
mas optimos del sensor, cada uno de ellos con su respectiva ponderacion

(Tabla 24).
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Tabla 24 Criterio de seleccion para el sensor de di  stancia

Caddigo Criterio Ponderacion
I Cumple especificaciones 15%
eléctricas del sistema

I Alcance de medicién (0-3 metros) 30%
[l Facilidad de montaje 10%
v Compatibilidad con Arduino 15%
Vv Bajo costo 20%
Vi Disponibilidad 10%

TOTAL 100%

Establecidos los criterios de seleccion, se realiza una asignacion de

valores (Tabla 25) dependiendo su cumplimiento sobre cada alternativa

Tabla 25 Valoracion para los criterios de seleccion

Valoracion Valoracion
Cualitativa Cuantitativa
No cumple 1
Cumple Parcialmente 3
Si cumple 5

Tabla 26 Ponderacion para la seleccion del sensord e distancia

Ponderacion para la Seleccion del Sensor de Distancia

Sumatoria
| I 1] v V VI Sumatoria Ponderada

LA 5 5 3 5 3 5 26 44  OK
2B 5 1 3 5 5 5 24 3.6 X
g cC 3 5 3 3 1 1 16 3 X
<= Db 3 3 3 1 1 5 16 2,5 X
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Se asigna uno de los tres valores de la Tabla 25 a cada criterio de
seleccién, dependiendo las ventajas y desventajas que presenta cada

alternativa de sensor (Tabla 26).

La mejor opcion para el sensor de distancia es la alternativa A, que

corresponde al uso de sensores ultrasonicos.

El sensor ultrasonico estara colocado en la parte frontal del robot, en
una distribucion de 4 sensores en fila para la percepcion completa de los

obstaculos presentes en el recorrido del robot.

e Inclinacion de Superficie

La inclinacion de la superficie donde se esté desplazando el robot mévil
se convierte en una perturbacion externa del sistema que afectara
directamente a la velocidad del prototipo, para poder monitorear el angulo
de dicha superficie sera necesario emplear un sensor que permita
cuantificar el angulo de inclinacion del piso. Para ello se tiene las posibles

alternativas de solucion (Tabla 27).
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Tabla 27 Alternativas de seleccién del sensor para la percepcién de

inclinacion
Cddigo Sensor
A Giroscopio mecanico
B Acelerometro
C Compas magnético
D Giroscopio optico

Establecidos las alternativas para el sensor de inclinacion de superficie,
se considera los criterios mas idoneos para la seleccion del mismo (Tabla

28).

Tabla 28 Criterio de selecciéon del sensor de inclin acion

Cddigo Criterio Ponderacion
I Cumple especificaciones 15%
eléctricas del sistema

I Angulo de medicion requerido 30%
1l Facilidad de montaje 10%
\Y Compatibilidad con Arduino 15%
\% Bajo Costo 20%
Vi Disponibilidad 10%

TOTAL 100%

Estableciendo valores a cada criterio de seleccion (Tabla 29), tenemos:
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Tabla 29 Ponderacion para la seleccion del sensord e Inclinacion

Ponderacion para la Seleccion del Sensor de Inclina  cion

Sumatoria
| I 1] v V VI Sumatoria  Ponderada

JA 1 5 1 1 3 1 12 2,6 X
% B 5 5 5 5 3 3 26 4.4 OK
S C 3 5 3 3 5 1 20 3,8 X
<D 3 3 5 5 1 3 22 3,4 X

Como resultado se tiene que la opcidbn mas éptima para el sensor de
inclinacion de la superficie donde se desplace el robot moévil es un
acelerémetro, el mismo que se configura como medidor de inclinacién en

los tres ejes.

* Velocidad Lineal

La medicion de la velocidad real con que se desplaza el robot mévil
servira para la estimacion odométrica de la posicion del mismo durante su
recorrido, dicha variable debe ser calculada mediante la medicion de las

revoluciones que esa generando el motor de traccion.

Cabe recalcar que el término odometria hace referencia al estudio de la

estimacioén de la posicion del vehiculo o robot con ruedas.
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Para la seleccion del sensor adecuado con el que se obtenga
estimaciones aceptables, se considera la velocidad aproximada donde se
incorporara dicho sensor, ya que al trabajar con velocidades baja
(rpm<100) se necesita un sensor con respuesta rapida y de alta resolucion,
al contrario que si se trabaja con velocidades altas (rpm>500) la resolucion
Optima seria la minima para la estimacion de velocidad del robot. Las
alternativas mas optimas para la seleccion de este sensor se presentan en

la Tabla 30.

Tabla 30 Alternativas para el sensor de velocidad

Alternativas ‘

Cddigo Sensor
A Reed Switch
B Encoder Rotatorio
C Encoder Optico

Tabla 31 Criterio para la seleccion del sensor de v elocidad

Cddigo Criterio Ponderacion
I Cumple especificaciones eléctricas 15%
del sistema
Il Resolucion necesaria para odometria 35%
[l Facilidad de montaje 20%
\Y Bajo Costo 15%
Vv Disponibilidad 15%

TOTAL 100%
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Una vez sefalados las alternativas para el sensor encargado del
analisis de odometria (sensor de velocidad) se establece los criterios para

su seleccidn, con su respectiva ponderacion (Tabla 31).

Asignando valores a cada criterio de seleccion (Tabla 32), tenemos:

Tabla 32 Ponderacion para la seleccion del sensor p  ara el analisis de
odometria

Ponderacion para la Seleccién del sensor

Sumatoria
I Il 1l \Y V  Sumatoria Ponderada

o A 5 5 13 2.2 X
% B 3 3 3 5 5 19 3,6 X
g 5 5 3 3 5 21 43 oK
<

Como resultado se obtiene que la alternativa mas 6ptima para el sensor

de velocidad es un encoder 6ptico.

* Posicion Angular

La medicion de la posicién angular de las llantas del robot moévil serviréa
para una mejor estimacion de la posicion del prototipo durante el trazado de
cualquiera de sus trayectorias, por lo que deberd poseer una buena

precision en su medicion.



94
Para ello se tiene las posibles alternativas de solucion de este sensor

(Tabla 33).

Tabla 33 Alternativas para el sensor de posicién an  gular

Alternativas ‘

Cddigo Sensor
A Potenciémetro Rotatorio
B Sensor de Angulo Magnético
C Giroscopio

Se considera los criterios mas O6ptimos para la seleccién del sensor de

posicion angular (Tabla 34).

Tabla 34 Criterio para la seleccion del sensor de p  osicion angular

Caodigo Criterio Ponderacion
I Cumple especificaciones eléctricas 15%
del sistema

Il Precision del angulo de medicion 30%
1] Facilidad de montaje 25%
v Bajo Costo 20%
\Y Disponibilidad 10%

TOTAL 100%

Estableciendo valores a cada criterio de seleccion (Tabla 35), tenemos:
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Tabla 35 Ponderacion para la seleccion del sensord e posicion angular

Ponderacion para la Seleccion del sensor

Sumatoria

I Il 1l \Y V  Sumatoria Ponderada

o 5 3 5 5 5 23 4.4 oK
% B 5 5 3 3 19 3.9 X
953 3 3 1 3 3 13 2.5 X
<

Como resultado se obtiene que la alternativa mas 6ptima para el sensor

de posicidén angular es un potenciometro rotatorio.

Se debe tener en cuenta que la informacion recibida por cada uno de los
sensores es transmitida a la tarjeta de adquisicion de datos, en la cual se la
transforma y se la envia al computador de forma que la entienda, para ser

procesada y devuelta a la tarjeta electrénica.

3.5.1.5 Controlador

+ Estructura del Controlador

Considerando las caracteristicas del controlador detalladas en el
subcapitulo 3.5.1.1, se conoce que el controlador debe constar de un
computador y una tarjeta electronica dedicada a la adquisicién de datos y

por la cual pueda el computador tener acceso a las variables manipuladas y
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controladas del prototipo, para lo cual debe dotarse al mismo de una

interfaz de entradas y salidas (Figura 53).

|
FM CONTROLADOR [ 1/0

Figura 53 Estfuctdra ael Contrclador’

» Caracteristicas

Las principales caracteristicas que debe tener la Interfaz de entradas y
salidas (Tarjeta electronica de Adquisicién de datos) se pueden observar en

la Tabla 36

Tabla 36 Caracteristicas de la tarjeta electronica  de Adquisicion de
Datos

Caracteristicas de la Tarjeta de Adquisicion de Dat  os

Microcontrolador integrado
Tension de funcionamiento de 5V a 12V
Pines de Entrada y Salidas digitales
Pines Analdgicos
Rapida Velocidad de Procesamiento
Compatibilidad con drivers para actuadores

Comunicacion mediante Puerto Serial (UART)
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3.5.1.6 LAgica de Control

La légica de control del sistema se presenta de manera general en

diagrama de flujo de la Figura 54.

SELECCION DE
VELOCIDAD Y

TRAYECTORIA

TRANSMISION DE DATOS DESDE
CONTROLADOR AROBOT

EXISTE LAPRESENCIADE
ROPBA;SI\I/!DEI;/IL UN OBSTACULO EN EL
CAMINO

LAVELOCIDAD Y LA
DIRECCION DESEADA SON
IGUALES A LAS REALES bR
DELPROTOTIPO

ELCONTROLADOR MANTIENE
LA ACCION DE CONTROL

=n

Figura 54 Diagrama de Flujo de la Légica de Control
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3.5.2 Sistema de Alimentacion

La electrénica que interviene en el prototipo, se puede dividir en dos
bloques. EIl primer bloque reservado para el control, donde se tomara en
cuenta la alimentacion tanto de la tarjeta electronica para la adquisicion de
datos, la instrumentacion del prototipo y las placas electronicas auxiliares,
por ello se utiliza una bateria para el bloque de control. Y una segunda
etapa, que esta conformada solo por los actuadores (Motor de traccion y
direccidn), debido a que tienen un alto consumo energético se propone
trabajar con dos baterias, una para cada motor (Tabla 37). En funcion del
requerimiento energético que genere cada una de las etapas, se podra

decidir cuantas celdas debe tener cada bateria y la capacidad de la misma.

Tabla 37 Baterias de Alimentacion del prototipo

Sistema de Alimentacion

Bateria 1 Blogue de Control
Bateria 2 Motor de Tracciéon
Bateria 3 Servomotor de Direccién

Estas baterias deben estar disefiadas especialmente para dispositivos
electrénicos que operan bajo radio control, al igual que deben poseer las

siguientes caracteristicas:

» Altas prestaciones de capacidad eléctrica (alta autonomia)
* Voltajes variados

« Volumen pequeiio, y bajo peso.
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3.5.3 Interfaz HMI (Human Machine Interface)

Para la seleccion del tipo de funcionamiento del robot moévil se realiza
tres interfaces HMI, dando al usuario un ambiente amigable para su
operacion. Las principales caracteristicas que deben tener cada una de las
interfaces gréficas, dependen del funcionamiento que deben tener dentro
de la programacion, es por eso que las interfaces gréaficas deben estar

entre lazadas entre si tal como se propone en la Figura 55.

INTERFAZ
GRAFICA

Seleccionar
elModoa
trabajar

Hélice

Visualizacion del
comportamiento
del controlador

Debido a la existencia de un
objeto, desea parar a MODO
MANUAL?

Salir de la

grafica

Figura 55 Diagrama de flujo del funcionamiento de |  nterfaz Grafica
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La interfaz grafica de la Pantalla Principal debe presentar las siguientes

caracteristicas (Tabla 38):

Tabla 38 Caracteristicas de la Interfaz grafica de

Interfaz Caracteristicas

Pantalla principal

Informacion acerca del proyecto y autores

Ventana de acceso a las interfaces de Modo
Manual y Automatico

Botones de ayuda e Informacion

Botdn se salida de interfaz grafica

Imagenes alusivas al proyecto

la Pantalla Principal

La Tabla 39 muestra las caracteristicas basicas de la interfaz grafica del

Modo Manual.

Tabla 39 Caracteristicas de la Interfaz grafica del Modo Manual

Interfaz Caracteristicas

Modo Manual

Informacion acerca del proyecto

Botdn de inicio de la comunicacion serial con la tarjeta
de Adquisicion de Datos

Panel de botones para el movimiento y direccién del
prototipo

Slider para manipulacion de velocidad de prototipo
Imagenes de funcionamiento del controlador de
velocidad

Visualizadores de magnitudes alusivas al controlador:
setpoint, error, respuesta.

Visualizador del tipo de movimiento que describe el
prototipo (adelante, atras, paro)

Boton de emergencia para detener el prototipo
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La Tabla 40 muestra las caracteristicas basicas de la interfaz gréafica del

Modo Automatico.

Tabla 40 Caracteristicas de la Interfaz grafica del ~ Modo Automatico

Interfaz Caracteristicas ‘
Informacién acerca del proyecto

Boton de inicio de la comunicacion serial con la
tarjeta de Adquisicion de Datos

Ventana para seleccionar el tipo de trayectoria
Slider para manipulacion de velocidad de prototipo
Visualizacion en tiempo real del tipo de trayectoria
que realiza el prototipo

Visualizacion de magnitudes importantes tales

Modo Automético

como la posicion en X e Y, inclinacion de la
superficie y angulo de giro.
Ventana informativas de presencia de obstaculos

en la trayectoria

Adicional a las tres interfaces gréaficas, se presenta un HMI para la
Adquisicion de Datos, la misma que debera adquirir y guardar los datos

obtenidos del Robot Mévil. A partir de dichos datos se podra obtener la

planta del sistema.
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3.6 Disefo Electronico y Detalle del Control
3.6.1 Seleccion del Hardware

3.6.1.1 Seleccién del Controlador

Establecidas las caracteristicas que debe tener el controlador del
subcapitulo 3.5.1.5 se tiene que es necesario utilizar un placa electrénica
con alta prestaciones, por lo cual, la tarjeta electronica ARDUINO MEGA
2560 (Figura 56) es la mas conveniente para ser implementada en el

prototipo debido a sus caracteristicas.

MADE
INITALY

- ne
o

Figura 56 Arduino Mega 2560

El Arduino Mega 2560, es una placa electronica disefiada con un
microprocesador Atmega 2560 (Anexo B), cuyas caracteristicas (Tabla 41)

lo convierten en una excelente soluciébn para el prototipo, debido a la
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simplicidad con la que se puede trabajar en el momento de la
programacion, y sobre todo a la compatibilidad de gran parte de los

sensores con Arduino.

Tabla 41 Caracteristicas sobre salientes Arduino Me  ga 2560

Caracteristicas

Microcontrolador Atmega 2560

Pines digitales 1/O 54

Disponibles como PWM 14

Entradas analdgicas 16

Puertos de comunicacion 4 UARTS (puerto serie)
Cristal de oscilacion 16 MHz
Alimentacion USB 5v — entrada adicional

soporta entre 7v a 12v

3.6.1.2 Seleccidén de Instrumentacion

« Distancia de Obstaculos

De la Tabla 26 se establece que los sensores para detectar los
obstaculos son ultrasénicos, por lo que se propone utilizar sensores modelo
HC-SRO04 (Figura 57). Las especificaciones se muestran en el Anexo D -

Datasheet del Sensor Ultrasénico HC-SR04.
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Funcionamiento : Este sensor de presencia permite conocer si existe

un objeto en frente del mismo, en una distancia de 2 [cm] a 400 [cm]
aproximadamente. Consiste en un transmisor — receptor con su respectivo
circuito de control, el funcionamiento radica en que el transmisor envia una
sefial, la cual si existe un objeto en el trayecto de esta sefial, la misma
rebota y el receptor sensar el eco de esta sefial, la distancia que existe
entre el sensor y el obstaculo se puede calcular a partir del tiempo que
transcurre entre el viaje de la sefial desde el objeto al receptor como se

muestra en la Figura 58.

Figura 57 Sensor Ultrasénico HC-SR04

HC-SR04
TRANSMISOR
OBJETO
TRIG S
ECHO €——
RECEPTOR

Figura 58 Funcionamiento Sensor Ultrasonico HC-SR04
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La utilizacion de este sensor es necesario que por el pin denominado
TRIG ingrese una sefial de requerimiento, la cual corresponde a un tren de
pulso que se encuentra en un rango de 2.4 [V] para nivel alto y 0.8 [V] para
nivel bajo. Finalmente, el sensor responde por el pin ECHO, con un ancho
de pulso, el cual se utiliza para calcular la distancia a la cual se encuentra
un objeto con la siguiente ecuacion (férmula que corresponde al datasheet

del sensor):

Ancho de pulso * Velocidad del sonido
2

Distancia =

* Inclinacion de Superficie

Del Disefio Basico se ha determinado trabajar con un acelerémetro,
por lo que se propone utilizar un acelerometro del tipo MMA7361L como un
inclinbmetro analdgico, el mismo que posee dos modos de funcionamiento

dependiendo de la precision que se desea para su operacion (Figura 59).

Funcionamiento : ElI sensor MMA736L posee tres pines
denominados "X", "Y" y "Z". Estos pines mantienen un voltaje relativo a la
fuerza de gravedad a la que esta sometido el circuito integrado, por lo que
permite medir aceleracion en los 3 ejes, detectar caida libre y mediante
calculos trigopnométricos determinar la inclinacion de la placa con respecto

al suelo.
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Funcionamiento como inclinémetro : A medida que el moédulo se
inclina cada eje entregara una tension proporcional a la componente de la
gravedad que mide, por lo que se puede emplear perfectamente como
inclinémetro aplicando una féormula trigonométrica a la medicion de cada
eje, lo que nos permitird conocer en que angulo con respecto al suelo se

encuentra el modulo en los tres ejes.

Figura 59 Acelerometro MMA7361L

Las caracteristicas técnicas fisicas como eléctricas de este sensor se

pueden apreciar en datasheet del mismo (Anexo E).

* Velocidad Lineal

De la Tabla 32 se establece que el sensor para medir la velocidad del
prototipo es un encoder Optico, por lo que se propone utilizar un encoder

modelo Wheel Encoder DFRobot 3PA (Figura 60).
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Funcionamiento : A mas del encoder se necesita un disco con
perforaciones equidistantes entre si para la lectura de la velocidad, donde
el numero de perforaciones sera la resolucién con que trabaje el sensor.
Para la estimacion de la velocidad este sensor utiliza barreras infrarrojas
para genera sefiales digitales cuando se entre corta al pasar por una de las

perforaciones (Figura 61).

Figura 60 Wheel Encoder DFRobot 3PA

Figura 61 Funcionamiento de un Encoder

Como se puede apreciar en la Figura 61, cada vez que el disco impide

el paso de luz entre el led emisor y el fotorreceptor se genera la sefial, con
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la cual es simple en ese momentos poder conocer cual ha sido el numero
de vueltas que ha dado el eje en el cual el disco esta sujetado; y
adicionalmente, sabiendo todas las relaciones que estan inmersas en el
vehiculo, sean de transmision y geomeétricas, estimar las posiciones se

convierte en una tarea matematica.

A mas de eso, es necesario tomar en cuenta que en el momento en el
que se conoce cuantas vueltas ha girado el disco, y conociendo cuanto
tiempo ha transcurrido, también se puede estimar la velocidad a la cual se

esta moviendo en uno de los ejes el robot.

* Posicion Angular

Del Disefio Basico se establece que el sensor ideal para medir la
posicion angular de giro de las ruedas es un potenciémetro rotatorio, por lo
que se utiliza un potenciometro de 5KQ logaritmico, de los que se

encuentra con facilidad en el mercado (Figura 62).

Figura 62 Potenciometro Rotatorio
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Funcionamiento : Para la medicion de la posicion angular con este
potenciometro rotatorio se debe trabajar mediante una configuracion de
divisor de voltaje, ya que se necesita conocer la variacion de voltaje para
predecir la posicion del mecanismo de direccion. Para ello la conexién del
sensor es directa a 5V y tierra (GND), puenteada el pin variable para

obtener variaciones en el voltaje mientras se gira el mecanismo.

3.6.1.3 Seleccion de los Circuitos de Control para los Actuadores

El prototipo presenta dos actuadores, el servomotor modelo Torxis para

la direccion y el motor DC para la traccion del robot.

e Servomotor.- No requiere un controlador que sea necesario
implementar, debido a que posee su controlador integrado. A travées
del Arduino se puede controlar el mismo mediante una salida de

PWM incluida en el Arduino.

e Motor DC .- Para trabajar con el actuador, se utiliza un Motor Driver
de marca Pololu modelo VNH5019 para un solo motor (Figura 63),

disponible en el mercado nacional.
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El Motor Driver posee un integrado VNH5019 e incorpora un Puente H
que puede ser utilizado de forma bidireccional entregando un control de alta
velocidad para el manejo del motor DC, con elementos SMD, lo que lo

convierte en un componente de tamafo pequefio.

Figura 63 Motor Driver Pololu

Las caracteristicas del controlador se pueden observar en la Tabla 42.

Tabla 42 Caracteristicas de Motor Driver Pololu

Caracteristicas

Voltaje de Operacion 5.5VDC a 24VDC
Corriente de Salida 12 [A] continuos, picos de 30 [A]
Voltaje de operacion 5[V] (Compatible con 3[V])
de las entradas
Operacion del PWM 20 [kHZ]
Led Indicadores Indicadores del estado de las salidas del
driver
Voltajes inversos
Soporte de voltaje de entrada hasta 41[V]
Proteccién Apagado para sobre voltaje y bajo voltaje
Proteccién de corto a VCC
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+ Condiciones de uso del Motor Driver

Las conexiones del Motor driver, deben estar diferenciadas entre la
conexién de los pines de potencia y los pines logicos, los pines de potencia
soportan una tension entre 5.5 [V] a 24 [V], mientras que los pines l6gicos

requieren una tension de 2.5 [V] a5 [V].

La facilidad de conexion que posee el dispositivo para trabajar con
Arduino (Figura 64), lo convierten en el indicado para trabajar en el

prototipo.

GPIO prd INA
ENA/DIAGA
GPIO b PWM _
TN cs

ENB/DIAGB ;
GPIO > INB _
VDD VDD
GND GND
VOUT
GND

!

19]1043U020191W

-

-

-
o
"
v
-
“
w
o

-

motor power
(5.5-24 V)

* -

logic power
(typically 2.5-5V)

Figura 64 Conexion del Motor Driver con un Microcon  trolador

Al trabajar el Motor Driver en esta configuracion, depende de la
activacion de INA o INB para que el motor gire en un sentido o en otro, y
requiere unicamente el envio de un valor de PWM desde el Arduino para el

control del motor.
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3.6.2 Disefio de Alimentacion

Dado las caracteristicas y especificaciones que debe tener el sistema de
alimentacion (Subcapitulo 3.5.2) se ha establecido utilizar baterias de LiPo
(Polimero de Litio) como se muestra en la Figura 65. Estas baterias de
Gltima generacion, estan disefiadas especialmente para dispositivos

electrénicos que operan bajo radio control.

Figura 65 Bateria de LiPo

Dado que se ha dividido el sistema de alimentacion del prototipo en 3
baterias (Tabla 37) se calcula la capacidad de cada una de ellas de la

siguiente manera:

+ Calculo de la bateria de control

La bateria que se destina al control, debe cubrir el requerimiento de toda

la instrumentacion, la tarjeta electronica Arduino y el driver del motor DC,
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por lo que el consumo de energia vendria dado de la siguiente manera

(Tabla 43):

Tabla 43 Consumo de energia para bateria de control

Descripcion Consumo

Iarduino 500 mA
I instrumentacion 60 mA
Ivarios 1000 mA

Dentro de la corriente denominada varios, se toma en cuenta el
consumo del encoder, potencidémetro, placa de relés, placa de regulador de

voltaje y placa de motor DC.

Se ha establecido una autonomia de una hora, y se sabe que el valor

total de la corriente que se consume en esta etapa es de:

Itotal = Icontrol + Iinstrumentaci(’m + Ivarios

Itotar = 1560 [mA]

Como factor de seguridad, se aumenta un 25% de consumo de

corriente, por lo tanto el consumo final es:

Iconsumo_control = 1.25 * It¢q1 = 1950 [mA]
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La capacidad que debe tener la bateria viene dado de la siguiente

manera:

capacidad de la bateria
Ab =

consumo esperado

Despejando, tenemos:

capacidad de la bateria = consumo esperado * Ab

capacidad de la bateria = 1950 [mA] * 1[h] = 1950 [mAh]

Para seleccionar el voltaje que debe tener la bateria de control, se toma
en cuenta que la alimentacion del Arduino debe estar entre 7 [V] a 12 [V],
por lo que se opta por una bateria de LiPo de 3 celdas (3s) con una

capacidad de 2500 [mAh], garantizando asi la autonomia de 1 hora.

Para la etapa de potencia, se selecciona una bateria para cada

actuador, es decir, una para el motor DC y una para el Servomotor.

* Seleccién Bateria del Servomotor

Para este caso, se consideran dos aspectos, el voltaje que requiere el
servomotor, y el consumo del mismo. La alimentacion requerida es de 12

[V], por lo que una bateria de LiPo de 3 celdas sera vélida en este caso,
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sabiendo que el consumo pico del servo es de 2.5 [A] y una autonomia

idéntica a la anterior de 1 hora se calcula el consumo para esta bateria.

b= capacidad de la bateria

consumo esperado

capacidad de la bateria = 2.5 [A] * 1 [h] = 2.5[Ah]

Al igual que en la etapa de control, sera valido utilizar una bateria de 3

celdas con una capacidad de 2500 [mAh].

* Seleccion Bateria del Motor DC

Los aspectos a considerar para el motor DC son los siguientes, el
consumo de corriente es de 3 [A], y la tension de trabajo es de 24 [V]. Con
estas caracteristicas, se incluye una etapa extra en la alimentacion del

motor, el uso de un Conversor DC-DC elevador regulable (P4g. 116).

Por el uso del conversor, ya es posible utilizar una bateria de LiPo de 4
celdas, para alimentar el mismo y a su salida conectar el Motor DC. La
capacidad de la bateria se calcula a partir de su consumo de 3 [A],

considerando la autonomia de 1 hora:
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b= capacidad de la bateria

consumo esperado

capacidad de la bateria = 3 [A] * 1 [h] = 3[Ah]

Debido a que en el mercado no existe una bateria de LiPo con esta
capacidad, se utilizan dos baterias de 4 celdas, cada una con capacidad de
2500 [mAh], conectadas en paralelo, para mantener el voltaje fijo pero con

una capacidad de 5000 [mAh].

» Etapa de potencia — Motor DC

Sabiendo, que en el mercado nacional no fue posible encontrar una
bateria de LiPo de mas de 4 celdas, es necesario el uso de un conversor
elevador. Por tal razon se trabaja con un conversor DC — DC elevador

marca OSKJ (Figura 66).

Figura 66 Conversor DC — DC



Las caracteristicas del conversor son las siguientes (Tabla 44).

Tabla 44 Caracteristicas Conversor DC — DC

Caracteristicas

Voltaje de entrada
Voltaje de Salida
Corriente de Salida
Corriente de Entrada
Potencia de Salida

Coeficiente de eficiencia
Rizado a la salida
Temperatura de
funcionamiento

Aumento de temperatura a
carga plena

Corriente sin carga
Regulacion de la carga
Regulacién de voltaje
Velocidad de la reaccion
dinamica

Proteccion a cortocircuitos

10-32VDC
35 - 60 VDC (ajustables)
5A (Maximo)

16A (Maximo)

80W sin disipacién, 120W con
disipacion

90%

2% (Maximo)

Zona industrial: -40°C a +85°C

45°C

25mA tipico
+0.5%
+0.5%
5% a 200uS

Requiere instalacion de fusibles
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Al verificar las caracteristicas del conversor, se puede ver que es

factible utilizarlo con el Motor DC, el cual tiene un consumo pico de 3A.

Adicionalmente, para evitar el consumo de las baterias asociadas al

Motor DC y al Servomotor mientras el prototipo se encuentra sin utilizarse,

se asocia dos pines de activacion de

la alimentacién desde el

microcontrolador hacia una placa de relés (Figura 67), y asi controlar que
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Unicamente en el momento en que se inicializa el microcontrolador, se

pueda activar los actuadores.

'LQL!\S
osx:é‘gg ’,,
\\_\.\

- o
L)
—
[
L
55
e
o
8
o
~
3

Figura 67 Placa de Relés

3.6.3 Disefio del Sistema de Comunicacion

La base de la utilizacién de un sistema de comunicacion inalambrica, es
debido a que se desea que exista una comunicacion directa entre el
computador portatil asociado al prototipo y toda la electronica que maneja.

Para ello, es necesario crear un “cable virtual”.

Debido, a que se utiliza una gran cantidad de elementos compatibles
con Arduino, de igual manera, es posible utilizar mddulos XBee,
dispositivos que integran un transmisor — receptor de ZigBee y un
procesador en su moédulo, lo que ayuda a que la implementacion sea

totalmente rapida y eficiente (Figura 68).
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Entre las caracteristicas principales tenemos:

* Alcance hasta de 100 metros en linea vista para modulos Xbee Serie
1 (utilizados en el prototipo).

* Bajo consumo de corriente (<50mA en funcionamiento, <10uA en
modo sleep)

* Interfaz serial

* 65000 direcciones para cada uno de los 16 canales disponible. Se
pueden tener mucho de estos dispositivos en una misma red.

* Econdmicos y de facil integracion

Figura 68 Modulos de RF Xbee

Las caracteristicas técnicas del modulo de RF Xbee se presentan en el

Anexo L

* Integracion de componentes
Cada uno de los modulos, tanto el que va integrado al prototipo como el

que debera estar conectado al computador, se debera configurar a partir



120
del software X-CTU (propio de DIGI) (Figura 69), para que sea una

comunicacion full duplex.

28

.

X-CTU

Figura 69 Software X-CTU

Al tener correctamente configurados los mismos, basta con integrarlos
en el sistema. A partir de uso de la placa XBee Shield se puede conectar

sobre el Arduino Mega uno de los médulos XBee (Figura 70).

Figura 70 Modulo Xbee montado en el Arduino

Para crear el cable virtual que se requiere a partir de la utilizacién de
modulos XBee, es necesario conectar la placa XBee Shield sobre el

Arduino y sobre el mismo uno de los moédulos. Asi mismo, para la
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comunicacién con el computador, se deberd integrar un modulo XBee

Explorer USB (Figura 74), sobre el cual se coloca el otro médulo XBee.

Figura 71 Modulo Xbee (computador)

3.6.4 Disefio de las Placas Electrénica (PCB)

Después de haber seleccionado correctamente cual es la
instrumentacién que requiere el prototipo y las baterias que requiere cada
una de las etapas. Es importante recalcar que no todos los elementos
electrénicos inmersos existen en el mercado. Tanto el regulador a 5V ha
sido diseflado y manufacturado, para satisfacer las necesidades de tensién
de los elementos de instrumentacion; asi como también el

acondicionamiento del acelerémetro.

* Regulador a 5V

Debido a que existen elementos que funcionan a 5VDC, es necesario

disefiar una etapa electronica de alimentacion intermedia, con un regulador
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LM7805, para alimentar los sensores que trabajen a ese nivel de tension.

En la Figura 72 se aprecia el disefio de la placa mediante software, y en la

Figura 73 se observa la placa modelada en 3D.

U2
7805
D1
+12vDC O N
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1N4007
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Figura 72 Disefio de regulador de 5VDC

)
G es
ROBOT MOVIL MOYOLEMA-PERELIRA

Figura 73 Diseno en 3D del Regulador de 5VDC

Acondicionamiento de aceleré6metro MMA7361L

De manera similar al caso del regulador de voltaje, se disefia el

acondicionamiento para el acelerébmetro MMA7361L, en la Figura 74 y

Figura 75 se observa el disefio de la placa de acondicionamiento y su
modelado en 3D.
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XY INCLINOMETRO - ACELEROMETRO
O——(; ) X-OUT c1 c4
O+——O Y-out X-0UT O—
E'_A?Qﬁ: 3n3 v 100n
O—;—O Z-ouT CY¥-ouT O— U1 -
O+———0O AREF T 1
SIL-100-02 1 Xout Vo
2
. Yout 3V3 —=—O AREF
V- G:\ID aﬁ ZoUTO— S
o1 Zout GND [—5
5 3r!3| 4
SIT100-02 _T_ AREF O—— Sleep g-select [—
= = fog SelfTest |—
R1 LED MAT7361L 1
v e 1 2 =
220R
LED-RED

Figura 74 Disefio del Acondicionamiento del Acelerém etro MMA7361L

Tl b WETR B
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0OYOLEMA - PEREIRA

Figura 75 Disefio en 3D del Acondicionamiento del Ac  elerometro

3.6.5 Esquemas Eléctricos

Los esquemas eléctricos del prototipo de robot movil se dividen en dos
tipos, esquemas explicativos donde se pueden visualizar la funcionalidad
de todo el sistema eléctrico (Diagramas de Control y Potencia); y esquemas
de realizacién donde se observa las conexiones por bloques y el alambrado

completo de todo el prototipo (Esquema de Interconexion y Alambrado).



3.6.5.1 Diagrama de Control y Potencia

(Ver Lamina 1 — Diagramas Eléctricos)

3.6.5.2 Esquema de Interconexion

(Ver Lamina 2 — Diagramas Eléctricos)

3.6.5.3 Esquema de Alambrado

(Ver Lamina 3 — Diagramas Eléctricos)
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REEMPLAZAR POR PLANO ELECTRICO (1)
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REEMPLAZAR POR PLANO ELECTRICO (2)
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REEMPLAZAR POR PLANO ELECTRICO (3)
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3.6.6 Software de Control y Monitoreo

Para realizar la adquisicion de datos del sistema, el control del prototipo
y su monitoreo se ha seleccionado la programacion en el Software de
Matlab® (Figura 76) mediante interfaces graficas. Las ventajas que se
tienen al utilizar este paquete informatico en el entorno gréafico son las

siguientes:

* Monitoreo en tiempo real del comportamiento de los actuadores
(motor de traccion y servomotor).

* Facilidad en la manipulacién de los datos tanto de entrada como de
salida (ancho de pulso, I/O digitales)

» Generacion de histéricos de los datos, los mismos que se pueden
exportar sea en Excel o directamente al Comand Pront de Matlab®,

para poder utilizarlos en la identificacion de la planta del sistema.

MATLAB

R2012b (8.0.0.783)
64-bit (win64)

August 22, 2012

License Number: 724504

_ A

) MathWorks® R2012b

Inc. Protected by U.S. and international
TLAB and Simulink are registered
mathworks.com/trademarks for a
list ional emar| r product or brand names may be trademarks or
registered trademarks of their respective holders.

Figura 76 Software Matlab
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3.6.7 Disefio del controlador para el trazado de tra yectorias en

odometria

Estan definidas tres trayectorias planificadas: Circunferencia,
Parabola y Hélice. La programacion en Matlab®, para cada una de las
trayectorias que debe realizar el prototipo, estan basadas en una
programacion por puntos; cada vez que el robot alcance una posicion
deseada, el programa envia la siguiente orden para alcanzar el siguiente

punto. Hasta finalmente, poder cumplir la trayectoria deseada.

Cada una de las trayectorias esta disefiada al seguir los pasos en los

siguientes diagramas de flujo.

» Circunferencia (Figura 77)

» Paréabola (Figura 78)

» Hélice (Figura 79)
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Figura 77 Diagrama de Flujo para trayectoria tipo ¢ ircunferencia
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Figura 78 Diagrama de Flujo para trayectoriatipop  arabola
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Genero el protatipo s
Rarme 17

Figura 79 Diagrama de Flujo para trayectoria tipo H  élice
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3.6.8 Programacioén del Sistema de Adquisiciéon de Da  tos (Arduino)

El programa de Arduino, es uno de los elementos de software mas
importantes que tiene el prototipo. El dispositivo, es el encargado de
permitir la comunicacion en tiempo real entre el computador y el prototipo,
es por esta razon que el programa de Arduino debe ser Gnico, tanto para el
modo manual como para el modo automatico. La I6gica de programacién se

observa en el diagrama de flujo (Figura 80).

Programa Arduino

variables intemas
Percepddn ~
de entomo: Lectura de “—;’fﬁs
Sensores es Potenciometro
Ultrasdnicos B

sensar

Sensor de
Indlinacidn:

Acelerometro

Lectura de

Dato PWM: 4: Pos +5°
0-255 L Il S: Pos =90°
Movimiento: i

1:INA=1*INB =0

2:INA =0~ INB =1
3:INA=0"INB =0

I |

Figura 80 Diagrama de Flujo programa Arduino
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La distribucion de pines del Arduino Mega utilizado, se puede ver en la

Tabla 45.

Pines Digitales

Pines Analdgicos

Pines

2

3

Ol 0 N O O b

11
24
26

Tabla 45 Distribucion de pines del Arduino

Tipo

Entrada

Salida

Entrada
Entrada
Entrada
Entrada
Salida
Salida

Salida
Salida
Salida
Salida
Entrada
Entrada

Entrada

Entrada

Descripcion

Senal del Encoder, asociado a una interrupcion

externa

Sefal de activacion del relé asociado a la
alimentacion de Motor DC

Sefial de Echo de ultrasénico 1

Sefal de Echo de ultrasonico 2

Sefal de Echo de ultrasénico 3

Sefial de Echo de ultrasénico 4

Sefal de PWM para el Motor Driver

Sefal de activacion del relé asociado a la
alimentacion de Servo

Sefal de Trig para los sensores ultrasonicos
Sefal de PWM para movimiento de Servo
Sefial de activacion para motor driver INA
Sefial de activacion para motor driver INB
Sefial analégica de entrada, proveniente del
acelerémetro, eje X

Sefial analédgica de entrada, proveniente del
acelerometro, eje X

Sefial analégica de entrada, proveniente del
acelerometro, eje X

Sefial analdgica de entrada, proveniente del
potenciometro acoplado al mecanismo de

direccioén



135

3.6.9 Disefo de la Interfaz HMI

Establecidas las caracteristicas que deben tener cada una de las
interfaces graficas para el control y monitoreo del Robot Mévil se disefa

cada una de ellas de la siguiente manera:

« Pantalla Principal (Figura 81)

B Robot_Movil 2 l=lE] &

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
"ESPE"
INGENIERIA MECATRONICA
PROYECTO DE FIN DE CARRERA

"DISENO, CONSTRUCCION E IMPLEMETACION DE UN PROTOTIPO DE ROBOT MOVIL PARA EL RECORRIDO DE
TRAYECTORIAS DEFINIDAS POR COMPUTADOR PARA EL LABORATORIO DE ROBOTICA INDUSTRIAL DEL DECEM"

— Robot

ROMOV ‘

Aut

DIEGO MOYOLEMA
PATRICIO PEREIRA

Modo de

|7 MODO MANUAL |

e (e [

t
Ing. Milton Acosta
Ing. Luis Orozco

Figura 81 Interfaz Grafica de Pantalla principal

Con la interfaz disefiada se detalla el funcionamiento de cada uno de los

botones y visualizadores que compone la interfaz (Tabla 46).
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Tabla 46 Elementos de la Pantalla Principal de lal nterfaz Gréfica

Boton / Ventana Caracteristicas /

Funcionalidad

@ UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS InformaCIén del Proyecto
. "ESPE"

INGENIERIA MECATRONICA
PROYECTO DE FIN DE CARRERA

— Robot

ROMOV

Nombre del prototipo y autores

— Autor

DIEGO MOYOLEMA
PATRICIO PEREIRA

Modo de Funcionamiento

Ventana para seleccion de
modo

|

MODO AUTOMATICO
MODO MANUAL
MODO AUTOMATICO

Botones
Iniciar. Para pasar a la
interfaz seleccionada
‘ Iniciar H Salir H Ayuda ‘ Salir: Para salir de la Interfaz

grafica

Ayuda: Permite visualizar el
informe técnico del proyecto
en formato .pdf

THDT. r“mf“ ing. Miton Acosta Informacion acerca del afio de
Ing. Luis Orozco presentacion y los tutores
guias del proyecto

Imagen alusiva al proyecto
(prototipo sin carcasa de fibra)

« Pantalla Modo Manual (Figura 82)

Se presenta el funcionamiento de cada uno de los botones y

visualizadores que compone la interfaz de Modo Manual (Tabla 47).



(18 Moo BE L i . ——— — A —
P S
CONTROL DEL ROBOT MOVIL
MODO MANUAL
— VELOCDAD—  — CONTROL DE MOVIMIENTO- ESTADO. 1
- — ( 08
A
— PWM. % VELOCIDAD- 06
healuisliod | %]
0.2
Vv RPS ERROR
—_— oI) 0.2 04 06 08 1
—
= !
ON OFF 08
— CONTROLADOR-
KP KD K ) = _— 06
023 0004 0007 e o
02
‘ I Regresar ’ I Salir l I Ayuda I ‘ 0 . " N n .
0 02 04 06 08 1

Tabla 47 Elementos del Modo Manual de la Interfaz G

Boton / Ventana

Figura 82 Interfaz Grafica de Modo Manual

rafica

Caracteristicas / Funcionalidad
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CONTROL DEL ROBOT MOVIL
MODO MANUAL

Informacién acerca de la Interfaz

Boton para inicio de comunicacion
P serial
e Slider para la velocidad del prototipo
epEremE Botones para el control del
| : | movimiento del prototipo
< 0 >

KP

CONSTANTES CONTROLADOR:

KD

KI

Ventanas para modificar las

0.23

| | ooo4a o007

variables del controlador

%
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(—‘ Visualizadores de magnitudes
m relativas al controlador y estado del
( % prototipo
RPS ERROR
i ' Botones para detener la potencia del
prototipo desde la Interfaz
- Visualizadores de la sefial del
w2 setpoint y la sefial controlada

Imagen alusiva al proyecto, prototipo
con carcasa

» Pantalla Modo Automético (Figura 83)

B Voo pwomatco T e ——

[ =

CONTROL DEL ROBOT MOVIL
MODO AUTOMATICO PARA TRAYECTORIAS PLANIFICADAS

TRAYECTORIA T
I 0.9
| ’ CIRCUNFERENCIA = | o] EOSY
— SETPONT— —PWM—— o
- ( ' ANGULO GIRO
h conmroLanor— O6f
KP o ANGULO Xz
023 }
XD b VELOCIDAD
0.004 03
ERROR
K 02
— 0.007
0.1

i

|
PARAR SALIR % 02 02 06 08 1

| MOYOLEMA - PEREIRA

Figura 83 Interfaz Grafica de Modo Automatico
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Se detalla el funcionamiento de cada uno de los botones vy

visualizadores que compone la interfaz de Modo Automatico (Tabla 48).

Tabla 48 Elementos del Modo Automatico de la Interf  az Grafica

Boton / Ventana Caracteristicas / Funcionalidad

CONTROL DEL ROBOT MOVIL
MODO AUTOMATICO PARA TRAYECTORIAS PLANIFICADAS

TRAYECTORIA

‘ CIRCUNFERENCIA =

— CONTROLADOR——
KP

0.23

KD
0.004

Kl
0.007

VELOCIDAD

ERROR

0
L
pos X ANGULO XZ

POSY
ANGULO GIRO

PARAR SALIR

MANUAL

Informacién acerca de la Interfaz

Ventana para seleccionar el tipo de
trayectoria y su visualizador

Slider para seleccionar la velocidad del
prototipo

Visualizador del Setpoint de velocidad

Ventanas para modificar las variables del
controlador

Visualizador de la grafica de Ila
trayectoria trazada por el prototipo

Visualizadores de magnitudes fisicas del
prototipo

Botones
Parar: Stop de emergencia
Salir: Para dejar de ejecutar la Interfaz

Boton
Manual: para pasar al modo manual
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Capitulo 4.- Construccion, Montaje y Validacion del
Prototipo

En este capitulo, se describe el proceso completo de construccion del
prototipo a partir de hojas de proceso que justifican cada uno de los pasos
que se han dado para el efecto. De igual manera, a partir de los planos
eléctricos se puede determinar por completo las conexiones del prototipo.
También, se presenta la validacion del funcionamiento del prototipo

analizando y corrigiendo errores mediante pruebas pertinentes.

4.1 Proceso de Construccion de Elementos Mecéanicos

Para la construccion del robot moévil, es necesario disefiar y
manufacturar diferentes elementos que permitiran el 6ptimo funcionamiento
de los sistemas mecanicos, para ello se elabora unas hojas de procesos
detallando las operaciones realizadas a cada elemento partiendo desde su
estado mas sencillo y obteniendo al final el elemento que servird para el

ensamble del prototipo de robot mévil.

Las hojas de procesos de los diferentes elementos mecénicos

manufacturados que conforman el robot mévil se encuentran en el Anexo K.



141

4.2 Proceso de Montaje

4.2.1 Soportes de Elementos

Para el acople de los elementos tales como los motores, baterias,
placas, sensores se ha decidido por la implementacion de soportes dentro
de la plataforma, con el fin de mantenerlos estables y fijos (Figura 84,
Figura 85 y Figura 86). Estos estan unidos a dichos elementos por medio
de pernos y tuercas, lo que le da la facilidad que todo el robot movil sea

desarmable.

Figura 85 Soportes para el Servomotor
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Figura 86 Soportes para las baterias

4.2.2 Ensamble Final Mecéanico

Una vez que se ha considerado todos los parametros mecanicos se
presenta el modelo final del robot movil (Figura 87) con todos los elementos
ensamblados tanto en su parte interior como en su parte superior del

chasis.

Figura 87 Ensamble Mecanico Final del Robot Mévil
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Las dimensiones del robot mévil se pueden apreciar en los planos

mecanicos, presentes en el Anexo A.

4.2.3 Especificaciones Mecanicas finales del protot  ipo

Tabla 49. Especificaciones Mecéanicas del Prototipo

Caracteristicas Descripcion ‘
Direccion: Mecanismo de Ackerman
Carga a soportar: 10 [ka]
Traccion: Posterior
Tipo de Ruedas: Convencionales
Didmetro de la barra de Y4" (6.35 [cm])
direccion:

Material Chasis: Hierro
Material Revestimiento: Fibra de Vidrio
Material Soportes Placas: Acrilico
Transmision de Potencia: Cadena
Longitud de la Cadena: 38 [cm]
Peso Maximo: 15.8 [kd]

4.2.4 Despiece

Dentro del ensamble del robot movil, se detalla los elementos
principales que conforman dicho ensamble, indicando su posicion dentro

del prototipo y su relacién con otros elementos.
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Aqui van Planos de Despiece
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4.2.5 Construccion de Placas

Establecido el disefio de las placas electronicas para el
acondicionamiento del acelerémetro y del regulador de voltaje (12V-5V), se

procede a la fabricacion y perforacion de las mismas (Figura 88).

Figura 88 Placa Electronica perforada

Una vez manufacturada las placas se procede a realizar la soldadura de
los diferentes elementos electronicos, como se observa en la Figura 89 y

Figura 90.

Figura 89 Placa de Acondicionamiento soldada



146

Figura 90 Placa del regulador de 5V soldada

4.2.6 Integracion de Sistemas

Figura 91 Diagrama de adaptacion de componentes
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Se define al robot movil, como un prototipo automatizado (Figura 91), en

el cual se cumplen los puntos mas importantes tales como:

* Adquisicion de datos
» Tratamiento de datos
 Mandos de potencia

* Actuadores

« Dialogo Humano — Maquina

Tomando en cuenta todas las caracteristicas que posee el dispositivo
implementado, se integra elementos electrénicos (sensores) a los motores
para con ello obtener la sefal tanto de velocidad como de posicion de la

siguiente manera:

* Encoder: Como se puede observar en la seleccion de sensores, el
encoder seleccionado, comercialmente viene equipado ya con su
acondicionamiento. Lo que permite acoplar directamente con la
tarjeta Arduino, debido a que necesita Unicamente de una
alimentacion de 5VDC, y el pin de sefal, conectarlo a un pin de
interrupcion del Arduino, y mediante programacion, contabilizar el
namero de interrupciones externas producidas por un disco

perforado (Figura 92).



148

Para el proceso de integracién de este sensor en el prototipo, se
manufactura un disco de baja resolucién, en este caso de resolucién
igual a 20, este girara a una velocidad alta (velocidad mayor a las
1000 revoluciones por minuto) debido a que se encuentra acoplado
en el eje sin reduccion del motor DC (Figura 92). ElI material del
disco es de dural6n, material seleccionado debido a su bajo pesoy a
la facilidad en su maquinabilidad (Dimensiones del mismo estan

localizadas en Planos Mecéanicos — Anexo A).

Figura 92 Encoder y Disco acoplados al Motor DC

Potenciometro.- Este sensor no requiere de acondicionamiento, ya
que directamente se necesita conocer cual es su valor de voltaje
para predecir la posicion del mecanismo de direccion, por lo que
anicamente se debe alimentar con 5VDC y conectar a uno de los

pines de entrada analdgicas.
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Al igual que el encoder este sensor también esta acoplado a uno
de los actuadores, el servomotor de la direccion, donde una

variacion de angulo incide en una variacion de voltaje (Figura 93).

Figura 93 Potenciémetro acoplado al Servomotor

Sensores Ultrasonicos : Cada sensor ultrasonico requiere de una sefal
PWM vy un puerto digital de entrada al microcontrolador para el pin ECHO,
por lo que se requieren cuatro pines digitales, para registrar la respuesta de
cada sensor, la ventaja estad en que son una sola sefial de PWM se puede
disparar los cuatro sensores. Igual que en el caso del encoder, cada sensor
ya posee su acondicionamiento, por lo que es necesario Unicamente
conectar los pines de alimentacion de cada sensor, y los pines de disparo y

de Echo directo al Arduino.

El funcionamiento de los sensores ultrasénicos dentro del prototipo esta

limitado por una distancia de: [4 cm — 350 cm].
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La integracion de estos sensores seran en una configuracion lineal en la
parte frontal del Robot Movil, para ello se los coloca dentro de la carcasa

del mismo (Figura 94).

Figura 94 Conexion de Sensores Ultrasonicos en el p  rototipo

4.2.6.1 Conectores y Proteccion del Cableado

Dado que las partes del Robot Movil es desmontable se utiliza
conectores para los diferentes elementos que se encuentren acoplaos en la
carcasa y en el chasis del prototipo, con ello aseguramos el desmontaje y la

facil con conexién de los mismos (Figura 95).

Figura 95 Conectores para Desmontaje de la Carcasa
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De igual manera, se necesita tener puntos de prueba y puntos comunes
para evitar la proporcion del cableado de los diferentes elementos, para ello
se hace uso de borneras las mismas que serviran como uniones de

cableado y como puntos de prueba (Figura 96).

) S (@

Figura 96 Borneras para union y puntos de prueba

Para la organizacion del cableado se utiliza canaletas y espirales, la
primera para organizar el cableado dentro de los soportes de acrilico y la
segunda para una organizacion del cableado aéreo desde -cualquier
elemento del chasis hasta los soportes de acrilico (Figura 97, Figura 98 y

Figura 99).

Figura 97 Organizacion del cableado mediante canale tas
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Figura 98 Organizacion del cableado mediante espira |1

Figura 99 Organizacion del cableado mediante espira |2

4.2.7 Caracteristicas Finales del Prototipo

Las caracteristicas mas sobresalientes que posee cada uno de los

sistemas del prototipo, se aprecian en la Tabla 50.
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Tabla 50 Caracteristicas ROMOV

Caracteristicas principales ROMOV

Sistema Mecanico

Namero de ruedas Cuatro
Traccion Posterior
Direccién Mecanismo Ackerman
Peso 15.8 Kg
Carga a soportar 10 Kg
Material de la carcasa Fibra de vidrio
Sistema Electrénico
Actuadores Servo Torxis y Motor DC
Sensores Sensor Optico con encoder y disco
de duralén, acelerometro

MMA7361L, 4 sensores ultrasonicos
HC-SRO04 y potenciémetro rotatorio.

Microcontrolador Arduino Mega 2560

Comunicacion Serial Inalambrica, mediante
modulos XBEE

Distancia maxima de 10 metros

comunicacion
Sistema de Control

Instrumento Computador portatil
Software Matlab y Arduino 1.5.2
Dialogo Humano - Interfaz gréafica (HMI)
Prototipo

Modos de Operacion Manual y Automatico

Dentro de la etapa de control, en todo el desarrollo de la programacion
de trayectorias y controlador, es imprescindible, dar a conocer que de la
etapa de modelamiento, se han utilizado las ecuaciones que se detallan en
el Modelado Cinemético. El modelado dindmico del prototipo y del motor

son descartados.

Las razones por las que se descarta el modelo Dinamico del prototipo,

es debido a que entre los parametros a utilizar se encuentra el coeficiente
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de friccion entre las llantas y la superficie por la cual se desplaza el
prototipo. Esto es un inconveniente que gradualmente aumenta, ya que es
necesario ir modificando el valor de este coeficiente dependiendo del
estado de las ruedas asi como la superficie, y debido a que no se tienen
elementos de sensado de este tipo de magnitud fisica, lo mejor es
descartar el modelamiento para el desarrollo de la programacion. De igual
manera, el modelo dinamico del motor, requiere que se conozcan una gran
cantidad de magnitudes propias del Motor, y es mucho mas sencillo

modelar el Motor DC acoplado al prototipo mediante el uso de Matlab.

El prototipo, listo para trabajar en el modo manual o automatico se

aprecia en la Figura 100.

Figura 100 Prototipo Final



155

4.2.8 ldentificacion del Sistema

* Modelado del Sistema

En el robot mdvil, se controla y monitorea la velocidad de
desplazamiento que el mismo posee en el desarrollo de las trayectorias,
tanto en el modo manual como en el modo automatico. Para ello, los datos
gue se adquieren son los de velocidad angular (RPS), de esta manera se
puede identificar y obtener un modelo matematico de la planta del robot
movil, la entrada del sistema es el ancho de pulso con el cual se controla la
velocidad del motor DC. Mientras que la salida del sistema es la velocidad a
la cual se esta moviendo en el eje principal del motor, para mas adelante
poder utilizar este dato para estimar por completo cual es la posicion en la

cual se encuentra el robot, mediante herramientas matematicas.

Es importante indicar, que los datos se trabajan matematicamente
mediante software para proceder a la estimacion de la planta del sistema,
debido a que si bien es cierto, se debera enviar un dato de PWM, este es
trabajado matematicamente para que sea un dato de entrada de RPS en la
estimacion por software, y ademas, el sistema fisico respondera enviando
un dato de una variable auxiliar que se acumula mediante interrupciones,
por lo que este dato también es trabajado matematicamente para obtener
una respuesta del sistema, también en revoluciones por segundo. Y de esta

manera, matematicamente la entrada y la salida del sistema tendran las
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mismas unidades, por lo que la estimacién de la planta del Robot Mévil seré

la mas aproximada.

» Software

Para realizar la adquisicion de datos del sistema, se ha disefiado una
interfaz grafica ambientada en Matlab® (Figura 101) donde se puede
guardar los datos obtenidos y exportarlos a matrices tanto para los valores

del escaldn, velocidad y el tiempo.

B Adquisicion_Datos_Robot
> e

ADQUISICION DE DATOS
ROBOT MOVIL

MOYOLEMA - PEREIRA

Figura 101 Interfaz Grafica De Adquisicion De Datos

e Hardware

Como ya se ha detallado con anterioridad, se utiliza una tarjeta
microcontroladora, Arduino MEGA 2560, como enlace fisico entre el robot
moévil y la computadora portatil. Se conoce que la tarjeta posee un

microcontrolador de la familia ATMEGA, lo que significa que es posible
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utilizar comunicacion serial, protocolo de transmision y recepcion de datos
RS-232 a través de modulos inalambricos, XBEE. Por lo que los datos
enviados desde Matlab® son recibidos por el Arduino y enviados al motor, y
la respuesta del mismo serd recibida por el Arduino y enviada al

computador.

* Tiempo de muestreo

La seleccién del tiempo de muestreo, tiene una incidencia muy alta en el
hecho de que de esto depende justamente la calidad de datos que se van a
obtener en el momento de realizar la adquisicion, por lo cual es necesario
seleccionar un tiempo de muestreo que permita que esto suceda, para ello,
sabiendo que el Arduino Mega trabaja con un microcontrolador ATMEGA
2650, para saber cual es el tiempo que se demora el arduino en ejecutar
cada instruccion, se debe acudir al uso del Datasheet del microcontrolador

Tabla 51.

Tabla 51 Modos de operacion del cristal oscilador

Rango de Frecuencia  CKSEL 3..1 Rango de Capacitores

(MHz) recomendados C1y C2 (pF)
0.4-0.9 100
0.9-3.0 101 12 - 22
3.0-8.0 110 12 -22

8.0 — 16.0 111 12 — 22
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Sabiendo que la tarjeta Arduino, tiene un cristal de 16MHZ, la
configuracion recomendada del fabricante de CKSEL3..1 es 111, por lo que
ahora se puede acudir a la Tabla 52 (Anexo C) para conocer cuél es el

prescaler con el cual trabaja el Arduino MEGA 2650.

Tabla 52 Seleccion del reloj del Prescaler

Clock Division

CLKPS3 CLKPS2 CLKPS1 CLKPSO Factor

0 0 0 0 1

0 0 0 1 2

0 0 1 0 4

0 0 1 1 8

0 1 0 0 16

0 1 0 1 32

0 1 1 0 64

0 1 1 1 128

1 0 0 0 256

1 0 0 1 Reservado
1 0 1 0 Reservado
1 0 1 1 Reservado
1 1 0 0 Reservado
1 1 0 1 Reservado
1 1 1 0 Reservado
1 1 1 1 Reservado

Por lo tanto, en base a la Tabla 52 el prescaler con el que trabaja el

Arduino Mega 2560 es 128.

Sabiendo esto, es posible conocer cual es el tiempo de instruccién con

el que trabaja el dispositivo:
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Tinst . 128 _ g
instruccion = T6[MHzZ] [us]

Ademas, haciendo una aproximacion del total de lineas programadas,
con las que se usan con los subprogramas del Arduino, se puede
considerar que el tiempo minimo que se demora en ejecutar el programa
completo es de 24 [ms] (3000 lineas de programacion aproximadas), y a

continuacion estimar el tiempo de muestreo:

Tm > 3 * Tprocesador

Tm > 72 ms

Se deberad cumplir entonces, que el tiempo de muestreo debera ser
mayor que 72 [ms], por lo que se podria utilizar un muestreo de 100 [ms]
para cerciorarse de que todas las lineas de programacion han sido

ejecutadas.

El tiempo de muestreo calculado es: Tm = 100 [ms] = 0.1 [s], sin
embargo, mediante pruebas realizadas en tiempo real, enviando y
recibiendo datos entre el computador y el robot, es necesario utilizar un
tiempo de muestreo mayor, esto debido a que el contador asociado a la
interrupciéon del sensor 6ptico (encoder), en un tiempo de muestreo

pequeiio se acumula relativamente poco, y es necesario aumentar este
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tiempo de muestreo para que el contador envié un dato mayor y que de
esta manera la estimacién de la velocidad es aun mejor, por lo que el

tiempo de muestro final es:

Tm = 250 [ms]

« Toma de datos

La adquisicion de datos, tuvo lugar durante 3 segundos, tiempo en el
cual se aplico un escalon de aproximadamente 80% del valor total, lo que
corresponde a 219 en ancho de pulso (set point de 30 RPS). La salida del

sistema, esta dado de igual manera en RPS (Figura 102). La respuesta de

la planta es la siguiente:

RPS (Salida) VS. TEMPO

40 T 1] T 1] T !
L e T e S e J: ..... -
= s
3 :
— 20|l Leccnssccssndiccncncancncalccccccnsnss deccscsssasca ducsccssscans desaan -
w
o
o : : : ‘ : i
- W A R — PSSR SR, F—; | .
0 i i i i i
0 1 15 2 25 3
Tiemna (sl

Figura 102 Respuesta de la planta

De los datos que se han obtenido, se puede verificar que la respuesta al

escalén en lazo abierto es estable, por lo que es posible, utilizar los datos
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de esta adquisicion para poder identificar la planta, mediante herramientas

matematicas que contiene el software Matlab®.

Para guardar los datos, basta con dar clic en el icono ubicado en la
barra de herramientas de la Interfaz grafica, y automaticamente se tienen

las matrices tanto del valor del escalén, la velocidad y el tiempo.

» Identificacion del sistema mediante Matlab

Para la identificacion del sistema, se utiliza las herramientas que ofrece
Matlab® para este fin. Para ello, después de tener guardadas las matrices
de datos, se deben las mismas exportar al Workspace (Figura 103) y

cargarlos al Toolbox de Matlab® para la identificacion (Figura 104).

Command Window

@) New to MATLAB? Watch this Video, see Examples, or read Getting Started.

>>
>>
>>
fx >>

Figura 103 Comandos para exportar de matrices

‘Workspace i 7 ) ®
Name Value Min Max
| scin <15x1 double> 211 211
] tmp <154 double> -0.0200 1.3800
FH vied <154 double> 0 520

Figura 104 Matrices de datos exportadas a Workspace
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Después de exportar las matrices de datos de escaldn, velocidad y
tiempo, las mismas deberén ser procesadas. Para ello, se debe digital

‘ident’ en el ‘Command Window’ de Matlab® (Figura 105).

>> ident
Opening System Identification Tool ....... done.
>>|

Figura 105 Comando ldent en Matlab®

Después de ello, se abrira una ventana (Figura 106) que permitira

realizar la identificacion del sistema.

.
1B ystem Identification Tool - Untitled (=] E

File QOptions Window Help

Import data v ] Import modeis v ]
1 . Operations. 1 i

<~ Preprooess N7

»D

Working Data I || | ‘

I:":I Estimate —> b4 “ || || |
Data Views To To Model Views.
Time plot Workspace | | LTI Viewer Model output Transient resp Nonlinear ARX

Data spectra Model resids Frequency resp Hamm-Wiener

Frequency function \:I Zeros and poles

Noise spectrum
T Validation Data
Compiling ...

Figura 106 Ventada de la Herramienta de Identificac  i6n de Sistemas

Para poder procesar los datos, primeramente hay que seleccionar en

la pestafia ‘Import data’ la opcion ‘time domine data’ (Figura 107).
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—

B System Identification Tool - Untitied L= @ i
fle Qptions Window Help
irport dats v mport models v
Operatons ‘
m < Preprocess > ]
Data object t
Example
-
Working Data ‘
Estmate > v
Dats Views Model Views
To To
Workspace | | LTI Viewer el ou ansiat res
Trash Vaidaton Deta Eratasea

Figura 107 Seleccion del tipo de datos a importar

Después de este paso, aparecera la ventana para importar los datos en
el dominio del tiempo, se debe en ese momento ingresar en el casillero de
‘Input’ el nombre de la matriz de datos de entrada, en este caso ‘scin’; y en
el casillero de ‘output’ escribimos el nombre de la matriz de salida, en este
caso ‘vlcd’. Ademas de eso, se debe cambiar los valores iniciales en los

casilleros ‘Starting time’ y ‘Sampling interval'.

Los valores que se deberan ubicar son 0 y 0.25 respectivamente, el
primero corresponde al tiempo de inicio y el segundo el tiempo de
muestreo, ya calculado. Seguido de ello se debera importar estas matrices,

dando clic en el botén ‘Import’ (Figura 108).
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Figura 108 Ingreso de datos para modelado

Habiendo importado las matrices, el siguiente paso, previo a modelar la
planta, sera verificar los datos importados. Para ello se debe dar clic en

“time plot” (Figura 109).

Figura 109 Seleccion de Time Plot para visualizar d  "atos
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Y de esta manera, se verificaran los datos que han sido importados.

Aparecera la siguiente grafica (Figura 110):

File Options Style Channel Experiment Help

Input and output signals

Figura 110 Verificacion de datos

Comprobado que los datos importados de manera son correctos, se
procede a procesar los mismos, para ellos, primeramente se debe dar clic
en el boton “Estimate”, y de la lista de opciones que se generan se debe

seleccionar “Process Models” (Figura 111).

-
B System Identification Tool - Untitled

File Options Window Help
Import data v Import models v
JL Operations JL
, <-- Preprocess 5.2
data t B
g
Working Data
Estimate —> a
Data Views Eatimate — Model Views
Transfer Function Models...
[¥] Time plot State Space Models... odel output Transient resp Nonlinear ARX
["] Data spectra odel resids Frequency resp Hamm-Wiener
BF o Polynominal Models...
requency function Nonfinear Models... Zeros and poles
Spectral Models... = Noise spectrum
- ion Data
CoTrelabon Models... 5 plothanplot Cirvea:
Quick Start

Figura 111 Seleccion del fipo de Estimacion
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Se despliega entonces una nueva ventana, en la cual se selecciona el
tipo de funcion de transferencia que se debe estimar para el modelo del
prototipo. Se debe entonces seleccionar una funcién con dos polos, sin
“zeros”, sin “delay” y sin “integrador”, para ello se debe dejar vacios los
casilleros de seleccion de los mismos. Y dar clic en el botén “Estimate”

(Figura 112).

Con esto, veremos como en la ventana principal, tendremos ya una
salida del sistema, para poder verificar que tan cercana esta la estimacion
del modelo con respecto a los datos que se han importado, deberemos dar

seleccionar la opcién “Model Output” (Figura 113).

Process Models [‘D—@g

Model Transfer Function ParameterKnown Vale itial Guess Bounds

K 2457 Auto [nfiaf)
K o1 0.26741 Auto {0 10000]

(1+Tpis)1+Tp2s) Tp2 0.12769 Auto [0 10000)

ntsl Guess

Zero
© Auto-selected
Delay
From existing modet:

Integrator}

” User-defned [ Vaue—>ntial Guess |
|| osturbancemocer . = Intal condtion: | 00 =
Focus. Simulation v Covarience Estmate v [__optons.. |
Display progress k 3ro ) Contwe

P P2 fEstmate "] | [ cose | [ Hep

Figura 112 Seleccion de parametros para la planta
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B System Identification Tool - Untitied (o ®
Eile Qptions Window Help
Import data -: Import modeis v:
Opscaoas {
, < Preprocess v
% 2
* m
Working Data
Estimate > v)
Data Views Model Views
To To
(V] Time piot A [ Transient resp Nonlinear ARX
[ Data spectra &) [ Frequency resp Hamm-Viener
[ Frequency function m @ [7] Zeros and poles
] Noise spectrum
Trash Vaidaton Data B
Click on data/model icons to plot/unplot curves.

Figura 113 Seleccion de caracteristica para visuali  zar salida’

Al seleccionar esta opcion, se observa que se despliega una ventana
adicional, en la cual se puede ver el porcentaje del mejor ajuste de la
estimacion. En este caso, se observa que es mayor de 90 el valor por lo

cual la estimacion es valida para trabajar (Figura 114).

B Model Output: y1 i
File Options Style Channel Experiment Help
Mleasmdmdsmﬂdmdolm

Best Fits
1P297.16

Figura 114 Salida del Modelo
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Al conocer la estimacion, se debe trasladar al “Command Window”, para
ello se debe dar clic sobre la funcién P2 y sin soltar la arrastramos hasta la

pequefia ventana “To Workspace” (Figura 115).

B System ldentification Too! - Untitled = | © e
file  Qptions Window Help
Import data vj Import models ':
) Opauas 1
/ < Preprocess v
ta ' o 2
‘ @
Working Data
Estimate —> M|
Data Views Model Views
To To
[¥] Time plot Workspace | LTI Viewer | 7] Jiodel outpul [ Transient resp Nonlinear ARX
[ Data spectra ] Model resids [7] Frequency resp Hamm-Viener

Figura 115 Pasar la funcion de transferencia al Wor  kspace

La funcion de transferencia del prototipo de Robot MAvil se muestra en la

Figura 116.

oo (s) — 2457
PAS) =1+ 0.267415)(1 + 0.12769s) '

Figurer £06 Funtrofnue i ransieferers trer'sisténia— -
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4.2.8.1 Disefio del control de velocidad para la tra  ccion del robot

movil

Teniendo la funcién e transferencia en el Workspace, para ver el
comportamiento de la misma, se debe primero ver la respuesta al escalon
tanto en lazo abierto, como en lazo cerrado. Para el primer comportamiento

deberemos escribir en el “Command Window” lo siguiente (Figura 117):

>> step(P2)

“ ,

Figura 117 Comando para hallar la respuesta al esca 16n en lazo abierto

Con ello, tendremos la siguiente gréfica (Figura 118):

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help >
DEHdS KAV RL- AR08 =D
Step Response

From: u1 To:y1

Figura 118 Respuesta en lazo abierto



170
Para obtener la respuesta en lazo cerrado, se deberd escribir el

siguiente comando (Figura 119):

>> step (feedback(P2,1))
>>|

Figura 119 Comando para hallar la respuesta al esca  16n en lazo
cerrado

Obteniendo la siguiente grafica (Figura 120):

Bl figuel (2]
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ~

DEEdS[B [ 0B A- 3|08 D

Step Response
From: u1 To: y1

05

Figura 120 Respuesta al escalon en lazo cerrado

De la gréfica obtenida en lazo cerrado, se asevera que el principal
inconveniente con la planta que se tiene, es que la misma no llega al

setpoint por lo que es necesario el uso de un controlador para poder
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corregir este inconveniente, para ello se estima un controlador PID,
mediante el uso del paquete “PIDTOOL”", y a partir de las constantes que se
hallen en ese instante, se debera luego manipular las mismas para
observar el comportamiento de la planta con el controlador y con pruebas

en tiempo real de monitoreo del robot mévil.

Para poder hacer uso del médulo de controladores que posee Matlab®,

debemos digitar lo siguiente (Figura 121):

>> step (feedback(gp,l))
>> pidtool I

Figura 121 Comando para herramienta de controladore s

Se despliega entonces la ventana del mdédulo de estimacion de
controladores, por lo que es necesario primero importar la planta que se
tiene en el “Command Window”, dando clic en la barra de inicio de la
ventana en el icono correspondiente a la importacion (Figura 122), y
después de ello seleccionando la funcion de transferencia de la planta

(Figura 123):
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Pt step = Respomse Reference trackeg 2 Show basetine Show prameters 9

Tuned response
M a8
Tme (veconde)
Response time
| @ 0 ® [rmcenss
Stower Faster
9 (e | [1ep |

Figura 122 Seleccion del icono de importacion

Specify the number of unstable poles (except integrators) for the selected plant:0

==

Figura 123 Seleccion de la planta para importar

En la misma barra de inicio, se debera seleccionar el controlador que se

desea estimar (Figura 124):
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== T 3 n
"B 710 Turer =) -
q . [ =) = 5 T
8y £ ® Designmode Time doman v Foom Pacalel v Type p

Controller wos re-tuned because & new plant wes smgorted

ot Step - Feiponse Reference trackng - PO Show parsmeters W

o m

Figura 124 Seleccion del tipo de controlador

Se puede observar en ese momento, la respuesta de la planta
controlada por el PID estimado mediante esta herramienta, sin embargo,
hay que percatarnos de ciertos parametros que se deben considerar para
tomar como aplicables las constantes Kp, Ki y Kd que el mismo nos
entrega, entre ella estan los parametros de Tiempo de estabilizacion y

Maximo pico (Figura 125).

Al verificar estos datos, se puede ver que el maximo pico es demasiado
alto para las expectativas del controlador, debido a que se buscaria una
respuesta con un pico mucho mas bajo del obtenido y adicionalmente, una
respuesta fisicamente posible, debido a que como se trata de un motor DC,

se conoce que es un sistema de respuesta rapida, sin embargo, que el
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tiempo de estabilizacién sea de 0.192 segundos es fisicamente imposible
de tener, por lo que se debera ir modificando en las barras de tiempo de
respuesta y del comportamiento transitorio, para obtener una curva de
respuesta de la planta controlada que sea con el pico minimo posible y a su

vez que sea fisicamente comprobable su validez.

)
f. PO Tuner (5) i
|
“AE N NOE) @ 9 Desgnmode Time doman v form Pasilel v Type PD | v
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Figura 125 Verificacion de maximo pico y tiempo de estabilizacion

Se manipulara el controlador, para obtener un pico de
aproximadamente 1% y a su vez un tiempo de respuesta de 0.5 segundos,

lo cual ya es fisicamente posible (Figura 126).
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Figura 126 Respuesta de la planta controlada

Con las condiciones dadas, las constantes que arroja como respuesta

son (Tabla 53):

Tabla 53 Constantes del controlador estimado

CONSTANTES DEL CONTROLADOR

KP 0.81277
Kl 7.2363
KD 0.022822

Estas constantes, ahora deben ser probadas dentro de la Interfaz
gréfica que ha sido disefiada para el control Manual del Robot Mévil. Y al
mismo tiempo, manipular las constantes obtenidas, dependiendo del

comportamiento del controlador y encontrar cuales son las mas éptimas
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con respecto al intercambio de informacion entre el robot movil y el

computador.

* Afinamiento de constante del controlador

Para proceder a afinar las constantes del controlador, es necesario
primeramente comprobar el funcionamiento de las obtenidas mediante el
software Matlab®. La probabilidad de que las constantes funcionen de una
manera correcta es incierta debido a que se debe considerar el hecho de
que el procesamiento de las sefiales se realiza netamente en el
computador portatil; razén por la cual, se deberan ir afinando en tiempo
real. Para ello, se utilizara la interfaz grafica disefiada para la operacion

manual del robot (Figura 127).
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2014

Figura 127 Interfaz grafica para control manual
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En la misma, se puede verificar que en el lado derecho, se tiene la
salida grafica, en donde se observa la variacion del setpoint de velocidad y
la respuesta del sensor. En los casilleros de las constantes del controlador,
se debe ingresar los valores calculados por Matlab®, y en funcion de la

respuesta ir afinando las constantes (Figura 128).
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ESERE
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Tiempo [5]

Figura 128 Verificacion de constantes obtenidas en PIDtool

Se verifica, que las constantes obtenidas generan un oscilamiento de la

sefal controlada, por lo cual es necesario afinar las constantes.

Mediante sintonizacion iterativa, las constantes que mejor se comportan

en el sistema son las siguientes (Tabla 54):
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Tabla 54 Constantes sintonizadas por afinamiento

0.28 0.004 0.007

Con ello se puede obtener la funcién de transferencia del controlador

como se muestra en la Figura 129.

0.004s% + 0.28s5 + 0.007
Ge(s) =

S

Figurer £29 Funtronue i ransieferrers trer'cuficoiaadr - -~

Al verificar el funcionamiento de estas variables en la interfaz gréfica, se
puede ver el comportamiento del mismo mediante un seguimiento del

setpoint (Figura 130 y Figura 131).
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Figura 130 Seguimiento de set point
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Figura 131 Seguimiento de setpoint con constantes a  finadas

En las gréaficas, se verifica que el controlador mantiene el error en
estado estacionario cercano a cero, por lo cual se demuestra la validez del
mismo. Adicionalmente, se menciona, que debido a que la planta del motor
es sumamente rapida en su respuesta, es necesario el uso de un atenuador
en lugar de un amplificador en el controlador, esto se ve reflejado en el
valor de la constante Kp es menor que uno; acompanado del uso de la

parte integral y diferencial.
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4.2.9 Disefo del controlador para el sistema de dir  eccion del robot

movil

El uso de Arduino, ayuda de manera sobresaliente en esta etapa de
control del Servo asociado a la direccion del prototipo, esto se debe, a que

Arduino posee una libreria asociada al uso de servomotores.

La posicion angular del servomotor estd dada por la medicién del
valor de voltaje del potenciémetro, con el cual se podra realizar las
estimaciones odométrica mientras el robot se encuentra realizando una

curva especifica.

Los servomotores tienen en su estructura tres hilos para la conexion,
alimentacion, tierra y sefial. Como el servomotor usado en el prototipo
posee su circuito de control dentro de su carcasa, tiene cuatro hilos,
alimentacion, tierra de la alimentacion, sefal y tierra de la sefal. Se debe
en este caso, unir las tierras de alimentacion y de sefial. La alimentacion
vendra de una de las baterias de LiPo de 3 celdas, mientras que la sefial de

uno de los pines de Arduino, que pueda trabajar con la libreria de arduino.

Para el control manual del prototipo, en el HMI disefiado, se pueden

observar los botones para el control de la direccion (Figura 132).
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CONTROL DE MOVIMENTO

STOP

Figura 132 Botones para control de servo

Con estos elementos, cuando el prototipo esta en funcionamiento, se
puede mover la direccion, a la derecha, a la izquierda o desde cualquier
punto regresarla a la posicién inicial y visualizar el valor del angulo de giro

en el HMI.

4.2.10 Analisis del modelo cinemaético

En funcibn de todas las condiciones cinematicas expuestas, y
conociendo las dimensiones del prototipo (Capitulo 3.2), se puede conocer

los valores numeéricos de ciertas relaciones geométricas.

Para comprobar las dimensiones ya definidas anteriormente, hacemos
uso de las dimensiones reales del prototipo, que se pueden obtener con

facilidad, y a su vez encontrar el CCl para cuando el prototipo tiene la
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direccion totalmente a la derecha (Figura 133), como cuando esta

totalmente a la izquierda (Figura 136).

Figura 133 Prototipo con direccion a la derecha

Figura 134 Geometria del prototipo con direccién a la derecha

Figura 135 Distancia entre ejes del prototipo
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Por lo que se tiene las dimensiones de los pardmetros cuando el

prototipo tiene sus ruedas giradas completamente a la derecha:

Tabla 55 Dimensiones al girar a la derecha

Dimensiones del Prototipo (ruedas giradas a la dere  cha) ‘

ly: Longitud de los ejes 365 [mm] (Figura 133)
L: Distancia entre ejes 370 [mm] (Figura 135)
r: Distancia al CCI 1030 [mm] (Figura 134)

A partir de estos datos (Tabla 55), se puede conocer cual es el angulo
gue cada una de las ruedas delanteras ha girado, es decir, el angulo de la

rueda interna a la curva y el angulo de la rueda externa a la curva.

+ Angulo exterior:

L

tan(6,) = T

T
370 [mm]

tan( 6;) = = 0.44
1030 [mm] — w
0, = 23.59°
+ Angulo interior:

L
tan(6,) = 7

w
T+T
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_ 370 [mm] _
tan(6,) = = 0.305

1030[##%]4—§§§4;Eﬁﬂ

0, = 16.96°

De los resultados obtenidos, la primera observacién importante se da en
la verificacibn de que el angulo que gira la rueda exterior es mayor al
angulo que gira la rueda interior cumpliéndose con la condicion para un

mecanismo de tipo Ackerman.

Al trabajar con un modelo Ackerman, se puede utilizar el modelo
cinematico de la bicicleta para simplificar dicha estructura, por lo que se
debe encontrar el angulo promedio, angulo que giraria la rueda imaginaria

en el centro del eje delantero, de la siguiente manera:

6, +6,
a7

23.59° + 16.96°
d = 2

6, = 20.28°
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Figura 136 Prototipo con direccion a la izquierda

Figura 137 Geometria del prototipo con direccién a la izquierda

De igual manera se obtiene las dimensiones reales del prototipo cuando
la direccion del robot movil se encuentra giradas totalmente a la izquierda

(Figura 136), y a su vez encontrar el CCl en dicha posicién de la direccién.

Por lo que se tiene las dimensiones de los parametros cuando el

prototipo tiene sus ruedas giradas completamente a la izquierda:
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Tabla 56 Dimensiones al girar a la izquierda

Dimensiones del Prototipo (ruedas giradas a la izqu

ierda)
365 [mm] (Figura 136)

370 [mm] (Figura 135)

1180 [mm] (Figura 137)

ly: Longitud de los ejes
L: Distancia entre ejes

r: Distancia al CCI

Procediendo de la misma manera, con los datos de la Tabla 56 se

calculan los angulos tanto interior como exterior de las ruedas, asi:

« Angulo exterior:

L
tan(6,) = T
T
370 [mm]
tan( 6;) = = 0.37
1180 [mm] — w
6, = 20.35°
+ Angulo interior:
tan(6,) = "
r+ >
370 [mm
tan(0,) = L]

= 0.27
1180 [mm] + w

0, = 15.19°
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Con estos valores, se calcula el angulo promedio de giro de las
ruedas a la izquierda:
0, + 06,
2

p 20.35° + 15.19°
i =
2

0, = 17.77°

Si se compara los valores de 6, y 6;, se verifica que tienen una
diferencia de 2.51°, dicho error se lo atribuye a la manufactura y el
ensamble del mecanismo Ackerman, mas no a su disefio geomeétrico,
debido a que como mecanismo esta cumpliendo la funcionalidad, que la
rueda interior tenga un angulo mayor que la rueda exterior, tanto al girar a
la derecha como a la izquierda. Sin embargo, en el momento en el que la
estructura del prototipo se lleva a cabo, por errores humanos en la

manufactura se acarrea esta diferencia.

Esta caracteristica se va a verificar en el momento en el que se realiza
el seguimiento a las trayectorias planificadas, ya que al girar a la izquierda

tiene un radio de curvatura distinto al que se tiene al girar a la derecha.
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4.3Validacion de Prototipo

4.3.1 Verificacion del Sistema

4.3.1.1 Funcionamiento del Controlador en Modo Manu al del HMI

El desarrollo de la interfaz de Modo Manual, permite controlar la
velocidad de desplazamiento del prototipo asi como también permite con
los botones asociados, movilizarlo sea hacia adelante, atras, izquierda o
derecha. En donde lo mas importante viene a ser la velocidad de reaccién

del usuario para evitar colisiones o algun dafo en el prototipo.

Adicionalmente, en el modo manual, se puede verificar el correcto
funcionamiento electrénico del prototipo, asi como el funcionamiento del

controlador.

En el seguimiento del controlador, se puede observar (Figura 138) que
el error es pequefio al comparar la sefal controlado con el setpoint. Lo que

garantiza que el controlador esta trabajando de forma eficiente.

Otra caracteristica importante del controlador es que puede hacer su
funcién en los dos sentidos de rotacion del eje del motor, es decir cuando el

desplazamiento es hacia adelante o hacia atras, se observa (Figura 139)
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gue existe un pico pequefio en la grafica, esto debido al cambio de giro del

motor, y el controlador cumple su funcion.
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Figura 138 Seguimiento de Controlador
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Figura 139 Cambio de Giro del Motor DC
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Con el funcionamiento del controlador, el mismo es implementado en la

programacion del funcionamiento automatico del robot.

4.3.1.2 Pruebas en Modo Automatico

La experimentacion en tiempo real, se define como las pruebas
realizadas de las trayectorias que debe cumplir el prototipo en el Modo
Automatico, en donde se han localizado ciertos inconvenientes en el

desarrollo de las trayectorias.

Los dos principales problemas que se han encontrado son:

» El prototipo no alcanza el punto final a donde deberia llegar
» Existencia de un problema con la transferencia de datos desde el
prototipo al computador, por lo que se observan picos en el

controlador, en el desarrollo de las trayectorias.

En las pruebas realizadas a la trayectoria tipo Parabola se pudo
evidenciar el problema de que el prototipo no alcanza el punto final de la

trayectoria (Figura 140).
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Figura 140 Modo Automatico, prototipo no llegaalp  unto final
(Parabola)

De igual manera, se pudo encontrar el mismo comportamiento en la

trayectoria tipo circunferencia (Figura 141).
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Figura 141 Modo Automatico, prototipo no llegaalp  unto final
(Circunferencia)
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En ambos casos, se observa que el prototipo no logra llegar al punto

final de la trayectoria.

Adicional a este inconveniente, en el desarrollo de la trayectoria tipo
Parabola, se pudo encontrar otro error, en el que el computador recibe un
dato adicional que lo evalia como un dato de velocidad, lo que produce

una gréfica mal trazada de la trayectoria (Figura 142).

CONTROL DEL ROBOT MOVIL
MODO AUTOMATICO PARA TRAYECTORIAS PLANIFICADAS

2
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-2000 ERROR
#
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MOYOLEMA - PEREIRA

Figura 142 Modo Automatico, error por picos en lect” uras de velocidad

Para verificar si el problema se encuentra en la recepcion de los datos,
se adiciona un visualizador de la respuesta de la planta controlada en
donde se observa el pico en la velocidad (Figura 143), mientras que en la
gréafica de la parabola, se dibuja una linea recta en la direccién en la que se

mueve el prototipo.
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Figura 143 Modo Automatico, grafica de error por pi  cos en lecturas de

velocidad

Ambos problemas, generan un trazado errébneo de la trayectoria el

prototipo realiza.

4.3.2 Protocolo de Pruebas

+ Variables Controladas
0 Deteccion de obstaculos

Como se indica en el Capitulo 3, el sensor a utilizar es el Ultrasénico
HC-SRO04. Implementado el mismo sobre el prototipo, se verifica el rango
de medicion. Ubicando objetos delante del prototipo a una distancia
conocida (medida real), y comparando con el valor que entrega el sensor.

Haciendo uso de la Tabla 57 y Tabla 58, se observa los distintos valores

gue se obtienen.
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Tabla 57 Errores Ultrasonicos Prueba 1

Sensor: Ultrasénico HC -SR04 Prueba

1
Medida Medida del Error Error Error
Real (cm) sensor Absoluto  Relativo Porcentual
(cm)
4,00 4,08 0,08 0,02 2,00%
4,00 4,15 0,15 0,04 3,75%
4,00 3,98 0,02 0,01 0,50%
4,00 3,95 0,05 0,01 1,25%
4,00 4,01 0,01 0,00 0,25%
4,00 4,00 0,00 0,00 0,00%
4,00 4,07 0,07 0,02 1,75%
4,00 3,95 0,05 0,01 1,25%
4,00 3,98 0,02 0,01 0,50%
4,00 3,99 0,01 0,00 0,25%
4,00 4,15 0,15 0,04 3,75%
Promedios 4,03 0,06 0,01 1,39%

Tabla 58 Errores Ultrasénico Prueba 2

Sensor: Ultrasénico HC -SR04 Prueba

2
Medida Medida del Error Error Error
Real (cm) sensor Absoluto  Relativo Porcentual
(cm)

350,00 355,40 5,40 0,02 1,54%
350,00 352,00 2,00 0,01 0,57%
350,00 346,10 3,90 0,01 1,11%
350,00 345,10 4,90 0,01 1,40%
350,00 354,20 4,20 0,01 1,20%
350,00 348,20 1,80 0,01 0,51%
350,00 345,00 5,00 0,01 1,43%
350,00 356,10 6,10 0,02 1,74%
350,00 350,00 0,00 0,00 0,00%
350,00 357,20 7,20 0,02 2,06%
350,00 343,50 6,50 0,02 1,86%

Promedios 350,25 4,27 0,01 1,22%
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En ambas tablas se puede observar que el error porcentual promedio, no

supera el 2%; por lo que el sensor satisface los requerimientos.

o Inclinacion de superficie

El analisis de error sobre esta magnitud, es necesario conocer
previamente el valor real de la superficie sobre la cual se estd moviendo el
prototipo, para ello se utiliza una aplicacion en un dispositivo adicional
(Smartphone con sistema operativo Android), en donde se visualiza la

inclinacién de cada superficie, Figura 144 y Figura 145.

L |

g Glimmeler

Figura 144 Valor Pendiente 1 Figura 145 Valor Pendiente 2

Conociendo el valor real de inclinacién de la superficie, se trabaja con el
prototipo en estos lugares. De la recoleccion de datos, se obtienen los

resultados mostrados en la Tabla 59 y Tabla 60.
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Tabla 59 Errores superficie de 15°

Sensor: Acelerometro MMA7361L Prueba

1
Medida Medida Error Error Error
Real () del Absoluto  Relativo Porcentual
sensor (°)
15,00 14,50 0,50 0,03 3,33%
15,00 15,60 0,60 0,04 4,00%
15,00 14,20 0,80 0,05 5,33%
15,00 15,80 0,80 0,05 5,33%
15,00 15,00 0,00 0,00 0,00%
15,00 14,60 0,40 0,03 2,67%
15,00 15,40 0,40 0,03 2,67%
15,00 15,80 0,80 0,05 5,33%
15,00 14,70 0,30 0,02 2,00%
15,00 15,80 0,80 0,05 5,33%
15,00 14,40 0,60 0,04 4,00%
Promedios 15,07 0,55 0,04 3,64%

Tabla 60 Errores superficie de 30°

Sensor: Acelerometro MMA7361L Prueba

2
Medida Medida Error Error Error
Real () del Absoluto  Relativo Porcentual
sensor (°)
30,10 31,50 1,40 0,05 4,65%
30,00 30,00 0,00 0,00 0,00%
30,00 28,50 1,50 0,05 5,00%
30,00 29,60 0,40 0,01 1,33%
30,00 31,40 1,40 0,05 4,67%
30,00 28,60 1,40 0,05 4,67%
30,00 29,40 0,60 0,02 2,00%
30,00 31,50 1,50 0,05 5,00%
30,00 31,70 1,70 0,06 5,67%
30,00 28,70 1,30 0,04 4,33%
30,00 31,80 1,80 0,06 6,00%

Promedios 30,25 1,18 0,04 3,94%
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Como el valor del error porcentual promedio, no supera el 5%; se

considera que el sensor utilizado satisface los requerimientos del sistema.

0 Velocidad del Prototipo

En la Interfaz gréfica disefiada, se puede observar el valor de velocidad

lineal a la cual se desplaza el prototipo; sin embargo, para compararla con

un patron, se procede a cronometrar el tiempo que se demora el prototipo

en recorrer una distancia conocida, y de esta manera calcular la velocidad a

la que se desplaza. Esta velocidad se compara con la que se visualiza en el

Interfaz gréafico. Los resultados obtenidos se observan en la Tabla 61.

Distancia

(m)

3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00

Tiempo
(seg)

15,12
15,20
14,80
14,90
15,02
14,96
14,36
15,20
15,01
14,96
15,08

Promedio

Tabla 61 Errores para Velocidad

Herramienta: Cronémetro

Velocidad
(m/segq)

0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,21
0,20
0,20
0,20
0,20

Velocidad
(m/min)

11,90
11,84
12,16
12,08
11,98
12,03
12,53
11,84
11,99
12,03
11,94

Valor
Medido
(GUIDE)
(m/min)

11,95
11,93
12,22
12,15
12,02
12,15
12,44
11,93
11,93
12,15
12,02
12,08

Error
Abs

0,05
0,09
0,06
0,07
0,04
0,12
0,09
0,09
0,06
0,12
0,08
0,08

Prueba
1

Error Error

Rel Porcent
0,02 1,51%
0,03 2,93%
0,02 1,93%
0,02 2,32%
0,01 1,20%
0,04 3,93%
0,03 3,16%
0,03 2,93%
0,02 2,07%
0,04 3,93%
0,03 2,79%
0,03 2,61%
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Se observa, que el error no supera el 5%, para ninguno de los casos. En
donde se verifica que el prototipo si se mueve a la velocidad media

establecida de 12m/min.

e Variables Manipuladas

Para las variables manipuladas, es necesario tomar en cuenta cémo
esta funcionando tanto el controlador de cada uno de los actuadores y su
respectivo sensor. Para ello, se compara el valor deseado con respecto al

valor sensado, para ambos casos.

0 Regulacion de Velocidad (Motor DC)

Para verificar el comportamiento del controlador, y que el mismo cumple
su funcién, se ubican distintos valores deseados de velocidad 25%, 32%,
5% y 80%. Y para cada uno de estos valores, se recolectan los datos de
respuesta del controlador y se calcula el error para cada caso, tal como se

observa en la Tabla 62, Tabla 63, Tabla 64 y Tabla 65.



Tabla 62 Controlador Motor DC - 25%

Herramienta: Sensor 6ptico y Arduino
Medida del

Valor Requerido
(Setpoint) (rps)
8,65
8,65
8,65
8,65
8,65
8,65
8,65
8,65
8,65
8,65
8,65
Promedios

sensor (rps)

8,80
8,75
8,85
8,80
8,65
8,60
8,55
8,60
8,70
8,80
8,60
8,70

Error
Absoluto

0,15
0,10
0,20
0,15
0,00
0,05
0,10
0,05
0,05
0,15
0,05
0,10

Prueba 1 25%
Error

0,02
0,01
0,02
0,02
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01

Tabla 63 Controlador Motor DC - 32%

Herramienta: Sensor Optico y

Arduino

Prueba 2

Error

Relativo  Porcentual

1,73%
1,16%
2,31%
1,73%
0,00%
0,58%
1,16%
0,58%
0,58%
1,73%
0,58%
1,10%

32%

Valor
Requerido
(Setpoint)

(rps)

11,12

11,12

11,12

11,12

11,12

11,12

11,12

11,12

11,12

11,12

11,12
Promedios

Medida
del
sensor
(rps)
10,90
11,00
10,90
11,10
11,20
11,00
10,90
10,90
11,00
11,10
11,20
11,02

Error

Absoluto

0,22
0,12
0,22
0,02
0,08
0,12
0,22
0,22
0,12
0,02
0,08
0,13

Error

Relativo

0,02
0,01
0,02
0,00
0,01
0,01
0,02
0,02
0,01
0,00
0,01
0,01

Error
Porcentual

1,98%
1,08%
1,98%
0,18%
0,72%
1,08%
1,98%
1,98%
1,08%
0,18%
0,72%
1,18%
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Tabla 64 Controlador Motor DC - 55%

Herramienta: Sensor Optico y Prueba 3 55%
Arduino
Valor Medida Error Error Error
Requerido del Absoluto Relativo  Porcentual
(Setpoint) sensor
(rps) (rps)
16,35 16,20 0,15 0,01 0,92%
16,35 16,10 0,25 0,02 1,53%
16,35 16,50 0,15 0,01 0,92%
16,35 16,20 0,15 0,01 0,92%
16,35 16,10 0,25 0,02 1,53%
16,35 16,05 0,30 0,02 1,83%
16,35 16,20 0,15 0,01 0,92%
16,35 16,50 0,15 0,01 0,92%
16,35 16,10 0,25 0,02 1,53%
16,35 16,00 0,35 0,02 2,14%
16,35 16,30 0,05 0,00 0,31%
Promedios 16,20 0,20 0,01 1,22%

Tabla 65 Controlador Motor DC - 80%

Herramienta: Sensor o6ptico y Prueba 4 80%
Arduino
Valor Medida Error Error Error
Requerido del Absoluto Relativo  Porcentual
(Setpoint) sensor
(rps) (rps)
24,11 24,30 0,19 0,01 0,79%
24,11 24,20 0,09 0,00 0,37%
24,11 24,20 0,09 0,00 0,37%
24,11 23,70 0,41 0,02 1,70%
24,11 23,90 0,21 0,01 0,87%
24,11 24,30 0,19 0,01 0,79%
24,11 23,70 0,41 0,02 1,70%
24,11 23,80 0,31 0,01 1,29%
24,11 23,70 0,41 0,02 1,70%
24,11 24,50 0,39 0,02 1,62%
24,11 24,40 0,29 0,01 1,20%

Promedios 24,06 0,27 0,01 1,13%
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En los casos en los que se calcula el error porcentual, para diversos
valores deseados, se observa que el mismo no supera el 2%. Lo que

verifica el disefio del controlador.

o Sistema de Direccion (Servomotor)

En el analisis de errores para la direcciéon, hay que tomar en cuenta que
el servomotor seleccionado tiene un circuito integrado (controlador) dentro
de su estructura, por lo que requiere Unicamente que se envie la sefial de
posicion. Se analizan los valores limites a la derecha y a la izquierda; con el
sensor acoplado, se puede verificar que el actuador llega a la posicion
requerida, la recoleccion de datos y el calculo de errores se observa en la

Tabla 66 y Tabla 67.

Tabla 66 Controlador Servomotor - Limite Derecha

Herramienta: Potenciometro Rotatorio y Arduino Pruebal Derecha
Valor Medida del Medida Error Error Error

Requerido sensor del sensor Absoluto  Relativo  Porcent

(Setpoint) (°) (0-1023) )

20,28 622,00 19,83 0,45 0,02 2,22%
20,28 624,00 20,73 0,45 0,02 2,22%
20,28 620,00 18,93 1,35 0,07 6,67%
20,28 622,00 19,83 0,45 0,02 2,22%
20,28 625,00 21,18 0,90 0,04 4,44%
20,28 625,00 21,18 0,90 0,04 4,44%
20,28 623,00 20,28 0,00 0,00 0,00%
20,28 625,00 21,18 0,90 0,04 4,44%
20,28 623,00 20,28 0,00 0,00 0,00%
20,28 628,00 22,53 2,25 0,11 11,11%
20,28 627,00 22,08 1,80 0,09 8,89%

Promedios 20,73 0,86 0,04 4,24%
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Tabla 67 Controlador Servomotor - Limite Izquierda

Herramienta: Potenciometro Rotatorio y Prueba2 Izquierda
Arduino
Valor Medida Medida Error Error Error
Requerido del del Absoluto Relativo  Porcentual
(Setpoint) sensor sensor
() (0-1023) (rps)
17,77 518,00 17,20 0,57 0,03 3,23%
17,77 517,00 17,48 0,29 0,02 1,61%
17,77 519,00 16,91 0,86 0,05 4,84%
17,77 521,00 16,34 1,43 0,08 8,06%
17,77 520,00 16,62 1,15 0,06 6,45%
17,77 519,00 16,91 0,86 0,05 4,84%
17,77 517,00 17,48 0,29 0,02 1,61%
17,77 516,00 17,77 0,00 0,00 0,00%
17,77 520,00 16,62 1,15 0,06 6,45%
17,77 518,00 17,20 0,57 0,03 3,23%
17,77 519,00 16,91 0,86 0,05 4,84%
Promedios 17,04 0,73 0,04 4,11%

El error, para ambos casos, indica que el actuador logra llegar a la posicion
requerida con un error menos al 5% sea al lado derecho o al lado izquierdo,

lo que indica dos situaciones:

1. El controlador que posee el actuador trabaja de manera adecuada.

2. Debido a la manera en la que se tiene acoplado potenciémetro
rotatorio y la forma de uso, es posible decir que el sensor cumple
con su objetivo, de permitir conocer cual es la posicion en la que se

encuentra el actuador y estimar el &ngulo de las ruedas.



Valor
Punto Requerido
(X) (mm)
1 -1180,00
2 -2360,00
3 -1180,00

Promedios

Punto Valor

Requerido

(X) (mm)
-820,00
-1260,00
-1700,00
4 -2510,00
Promedios

W N -

Valor
Requerido
(Y) (mm)
1180,00

0,00
-1180,00

Valor

Requerido

(Y) (mm)
1590,00
1810,00
1590,00
0,00

Tabla 68 Pruebas en Circunferencia

Herramienta: Matlab

Maodulo
requerido
(mm)
1668,77
2360,00

1668,77

Valor
Estimado
(X) (mm)
-1198,85
-2294,83
-1153,08

Valor
Estimado
(Y) (mm)
1116,05

20,76
-1122,87

Modulo
Estimado
(mm)
1637,93
2294,92
1609,48

Tabla 69 Pruebas en Paréabola

Maédulo

requerido

(mm)
1788,99
2205,38
2327,68
2510,00

Valor
Estimado
(X) (mm)
-847,37
-1279,56
-1720,06
-2518,46

Valor

Estimado
(Y) (mm)
1678,74
1789,25
1716,27

27,18

Médulo
Estimado
(mm)
1880,48
2199,70
2429,85
2518,61

Error
Absoluto

30,84
65,17
26,92
40,98

Error
Absoluto

91,49
5,68
102,17
8,61
51,99

Prueba 1l Circunferencia

Error
Relativo

0,02
0,03
0,02
0,02

Error
Relativo

0,05
0,00
0,04
0,00
0,03

Error
Porcentual

1,85%
2,76%
1,61%
2,07%

Error
Porcentual

5,11%
0,26%
4,39%
0,34%
2,53%
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Punto

g B WN PP

6
Promedios

Valor
Requerido
(X) (mm)
-1180,00
-2360,00
-1180,00
1030,00
2060,00
1030,00

Valor
Requerido
(Y) (mm)
1180,00

0,00
-1180,00
1030,00

0,00
-1030,00

Tabla 70 Pruebas en Hélice

Herramienta: Matlab

Modulo
requerido
(mm)
1668,77
2360,00
1668,77
1456,64
2060,00
1456,64

Valor
Estimado
(X) (mm)
-1167,96
-2319,82
-1169,64

1093,75
1985,21
1028,14

Valor
Estimado
(Y) (mm)

1153,18

-3,45
-1134,25

888,19

-9,05

-978,26

Maddulo
Estimado
(mm)
1641,33
2319,82
1629,29
1408,96
1985,23
1419,18

Error
Absoluto

27,44
40,18
39,48
47,68
74,77
37,46
44,50

Prueba 3
Error
Relativo

0,02
0,02
0,02
0,03
0,04
0,03
0,03

Hélice
Error
Porcentual

1,64%
1,70%
2,37%
3,27%
3,63%
2,57%
2,53%
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o Controlador de Trayectorias

Para el andlisis de errores en las diferentes trayectorias, se realiza la
toma de datos de diversos puntos para cada trayectoria definida
(circunferencia, parabola y hélice) y se compara con el valor obtenido
mediante la estimacion odométrica al pasar por ese punto. Con la debida
recoleccion de datos, se tabulan como se observa en la Tabla 68, Tabla 69
y Tabla 70. En donde se observa que el céalculo del error se da con
respecto al modulo que tiene cada punto con respecto al sistema de

coordenadas globales.

En funcién de los resultados obtenidos, se observa que el error en el
controlador de trayectorias no sobrepasa del 5%, lo que indica el correcto
disefio del mismo, independientemente de la trayectoria definida con la cual

se trabaje.

4.3.2.1 Depuracion del sistema en base a errores

Al tomar en cuenta los tipos de errores que se generan en el
cumplimiento de las trayectorias, hay que saber exactamente en donde se
debe corregir la programacion; para el error en el que no se logra culminar
la grafica de la trayectoria, requiere que se verifique por completo la

programacion en Matlab®, en la etapa del modo automatico, la sintaxis en
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la cual se esta enviando las Ordenes al prototipo hasta que alcance los

puntos requeridos en las trayectorias.

Mientras que, para el error en el que se evidencia un pico en la grafica
de la sefial controlada, se debe corregir en arduino. Dado que se estarian
colando datos, y al limitar el rango de existencia del dato de velocidad, se
puede garantizar que si se llegan a colar datos absurdos, que salgan del

rango, arduino los desecha sin enviarlos al computador.

4.3.2.2 Cumplimiento de trayectorias programadas en tiempo real

Después de pulir la programacion tanto de Matlab® y Arduino, dentro
de los pardmetros expresados en el punto anterior, se verifica que las tres

trayectorias ya se cumplen por parte del prototipo.

Para verificar el cumplimiento de cada una de las trayectorias, se hace
uso nuevamente de la interfaz grafica disefiada para el modo automatico,

en donde se pueden observar los siguientes resultados.



« Circunferencia (Figura 146)

- Modo_Automatico
Irp -

=

I CONTROL DEL ROBOT MOVIL
MODO AUTOMATICO PARA TRAYECTORIAS PLANIFICADAS

TRAYECTORIA 4000
CIRCUNFERENCIA

SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA
T T

POS X
-36.819

3000 --

‘ CIRCUNFERENCIA |

-------------------------------------------- —
-85.2243

— SETPOINT— — PWM. ALY

= |’ .

(1| -

ANGULO GIRO
-353.092

ANGULO Xz

KD -1000

-2000 -

-10.7772

VELOCIDAD

-3000 f-------

ERROR
0

............

==
e N T T O T I
PARAR SALIR A000 3000 2000 1000 0 1000 2000 3000 4000 MANUAL

MOYOLEMA - PEREIRA

Figura 146 Trazado de Circunferencia en tiempo real
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Se puede observar en la grafica, que la trayectoria trazada, es un

circulo de diametro mayor a 2000 [mm]. Y que el punto final en el que se

detuvo el prototipo es (-36.82;-85.22) [mm]. Lo que quiere decir que a esa

distancia quedo el prototipo alejado del origen. Las magnitudes, no son

extremadamente grandes como para considerar que la trayectoria se haya

completado parcialmente, sino que al contrario, la diferencia de posicion

entre el punto inicial y final permiten deducir que la grafica se ha trazado de

manera correcta.
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e Parabola (Figura 147)

| Bl Modo_Automatico

CONTROL DEL ROBOT MOVIL
MODO AUTOMATICO PARA TRAYECTORIAS PLANIFICADAS

SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA
TRAYECTORIA 4000 T T T =
PARABOLA ' i i 3066.86
3000 f------- - ceefenenes S
‘ PARABOLA - g%ssg
— SETPONT— — PWM 2000 . i
A ( 0 / \ ANGULO GIRO
4000 - \ 182.231
CONTROLADOR——
KP 0 : ANGULO Xz
023 : -10.834
KD 1000 p----- ..... VELOCIDAD
0.004 :
-2000 ERROR
K
- 0.007 -3000
00D ! i | MANUAL
PARAR SALIR 4000 3000 2000 1000 0 1000 2000 3000 4000

MOYOLEMA - PEREIRA

Figura 147 Trazado de Parabola en tiempo real

Con la programacion para esta trayectoria, se denota, el cumplimiento
de la misma. Al igual que en el caso anterior, la grafica se considera
correcta ya que el punto final es (3066.86; 5.98) mm lo que implica que el

prototipo esté a cerca de 6mm de cruzar con el eje X imaginario.

e Heélice (Figura 148)



CONTROL DEL ROBOT MOVIL
MODO AUTOMATICO PARA TRAYECTORIAS PLANIFICADAS

TRAYECTORIA
HELICE

4000

SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA
T T T T
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— CONTROLADOR——
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023

o
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3000

2000

1000

0
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4000 -3000 -2000 -1000 n
= 0
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6.47826

ANGULO Xz
0.01303

VELOCIDAD
0

ERROR
0

T |
I
‘ PARAR SALIR 1000 2000 3000 4000 MANUAL
591
MOYOLEMA - PEREIRA

Figura 148 Trazado de Hélice en tiempo real

Por la programacion realizada para esta trayectoria, se deduce que
matematicamente es correcta, debido a que el punto final es (314.24;
536.199) [mm]. Sin embargo, en esta trayectoria se puede ya verificar la
diferencia entre los radios de los centros instantaneos de curvatura para

cada lado, y por esta razén, las dos ramas no son simétricas.

» Deteccion de obstaculo (Figura 149)

Finalmente, se aprecia claramente, el funcionamiento de la interfaz
grafica para el Modo automético, cuando el prototipo tiene un obstaculo a

menos de 20 [cm] de proximidad. La ventana auxiliar permite pasar al modo
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manual y, fisicamente y prototipo no se mueve, ya que se ha enviado la

cadena para que se detenga.

2

SIiE

B Modo_Automatico

] [ -
I =
| CONTROL DEL ROBOT MOVIL
MODO AUTOMATICO PARA TRAYECTORIAS PLANIFICADAS
SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA
TRAYECTORIA .l 4000 T T T T T T - e
PARABOLA B rosorvom I e 60.0949
PARABOLA @ Obstaculo detectado, imposible terminar iayectoria - Desear pasar a Modo POSY
LE 12.5037
— SETPOINT— PWM
== ( 0 s )] ANGULO GIRO
78.2464
CONTROLADOR——"
KP o ANGULO Xz
023 -8.46492
KD -1000 VELOCIDAD
0.004 245.528
-2000 ERROR
“ 2
= | 0007 -3000
SALIR 405240000 3000 2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000

MOYOLEMA - PEREIRA

Figura 149 Deteccién de obstaculos en tiempo real
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Capitulo 5.- Andlisis Economico y Financiero

En este capitulo, se describe el analisis economico y financiero del
prototipo de Robot Movil “ROMOV”, para lo cual se divide en dos casos de
estudio, caso A presenta un andlisis para la construccion del prototipo
desde cero y el caso B muestra un estudio similar si se adquiere una
plataforma de robotica movil comercial. Después de realizar el andlisis se

decide cual de las dos opciones es mas econdémico, 6ptimo y viable.

5.1Inversion Inicial del Prototipo — Caso A

5.1.1 Costos Directos

En el analisis de costos directos se toman en cuenta los gastos por
materiales, mano de obra, equipos 0 maquinarias utilizados y transporte,

los mismos que se detallan a continuacion:

5.1.1.1 Disefio e Ingenieria

Tabla 71 Detalle de gatos de Disefio e Ingenieria

Descripcion Unidad  Cantidad Costo Subtotal
1 Autor Horas 450 $ 3,00 $ 1.350,00
2 Asesores Horas 25 $ 20,00 $ 500,00
Profesionales
3 Asesores Horas 20 $ 30,00 $ 600,00
Especiales

TOTAL $ 2.450,00
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5.1.1.2 Materiales

Tabla 72 Descripcion de Gastos de Elementos Mecanic  os

Costos de Elementos Mecanicos - ROMOV

Elemento Cantidad Costo Costo total
individual

Motor DC 1 $ 352,46 $ 352,46

Servomotor 1 $ 332,00 $ 332,00
Ruedas 4 $ 10,00 $ 40,00
Cadena de Rodillos 1 $ 20,00 $ 20,00
Pifiones 2 $ 25,00 $ 50,00
Bocines 2 $ 10,00 $ 20,00
Manzana Eje 1 $ 5,00 $ 5,00
Eje de Traccion 1 $ 10,00 $ 10,00

Mecanismo Ackerman
Direccion 1 $ 50,00 $ 50,00
Estructura 1 $ 70,00 $ 70,00
Soportes de elementos

electrénicos 2 $ 10,00 $ 20,00
Pernos M6 8 $0,15 $1,20
Tornillos M6 9 $0,10 $ 0,90
Tuercas M6 21 $0,10 $2,10
Tornillos M4 20 $0,10 $ 2,00
Tuercas M4 20 $0,10 $2,00
Disco Encoder 1 $ 20,00 $ 20,00
Eje principal 1 $ 10,00 $ 10,00
Carcasa 1 $ 60,00 $ 60,00

TOTAL $ 1.067,66
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Tabla 73 Descripcion de Gastos de Elementos Electr6  nicos

Costos de Elementos Electronicos ROMOV

Elemento Cantidad Costo Costo total
individual

Bateria LiPo 2650mA - 3 celdas 2 $ 30,00 $ 60,00
Bateria LiPo 2500mA - 4 celdas 2 $ 35,00 $ 70,00
Placa de Relés 1 $ 15,00 $ 15,00
Conversor Elevador DC - DC 1 $ 50,00 $ 50,00
Conversor Reductor DC - DC 1 $ 10,00 $ 10,00
(12v - 5v)

Acelerémetro con 1 $17,00 $ 17,00
acondicionamiento

Encoder con acondicionamiento 1 $ 15,00 $ 15,00
Potenciémetro Rotatorio 1 $ 0,25 $ 0,25
Sensor ultrasénico HC-SR04 4 $9,80 $ 39,20
Arduino MEGA 1 $ 60,00 $ 60,00
Shield XBEE 1 $ 15,00 $ 15,00
XBEE 2 $ 40,00 $ 80,00
Adaptador XBEE - CPU 1 $ 25,00 $ 25,00
Motor Driver VNH 5019 1 $ 35,00 $ 35,00
Borneras 32 $0,15 $4,80
Fusible + portafusible 3 $ 0,50 $1,50
Conectores Macho - Hembra 26 $0,23 $5,98
Switch Panel 1 $0,50 $0,50
Cable 22 AWG 10 $0,35 $ 3,50

TOTAL $ 507,73

Tabla 74 Costo total de los materiales

Materiales Valor

Mecéanicos $ 1.067,66
Electrénicos $ 507,73
TOTAL $ 1.575,39



El costo total por materiales para el prototipo de Robot Mévil se

presenta en la Tabla 74.

5.1.1.3

Maquinaria y Equipos Utilizados

Tabla 75 Descripcion de los Costos de Maquinaria y Equipos
Maquina/Equipo Costo/Hora Horas Costo
Equipo Total
Torno $ 15,00 10 $ 150,00
Fresadora $12,00 6 $ 72,00
Soldadora $ 10,00 2 $ 20,00
Dobladora $ 5,00 1 $ 5,00
Moladora $5,00 2 $ 10,00
Taladro de Banco $ 5,00 5 $ 25,00
Caladora $5,00 2 $ 10,00
Esmeril $ 5,00 2 $ 10,00
Compresor $ 3,00 4 $ 12,00
Otros Equipos $ 50,00
TOTAL $ 364,00
5.1.1.4 Costos de Mano de Obra
Tabla 76 Descripcion Mano de Obra
No. Trabajador Salario/Hora Horas Costo
1 Técnico en Torno $ 5,00 $ 50,00
2 Técnicoen $ 5,00 $ 60,00
Metalmecanica
3  Técnico en Fresadora $ 5,00 $ 30,00
4  Técnico Soldador $ 6,00 $ 12,00

TOTAL

$ 152,00
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5.1.2 Costos Indirectos

Tabla 77 Descripcion de los Gastos Generales

Gastos Administrativos $ 75,00
Materiales de Oficina $ 50,00
Transporte $ 80,00
Tecnologia de Informacién $ 60,00
Alquiler de Taller $ 50,00
Servicios Basicos $ 75,00
Otros $ 50,00

TOTAL $ 440,00

5.1.3 Presupuesto Total

Tabla 78 Descripcion del Presupuesto Total

Descripcion Subtotal

Costos Directos

Tabla 71 $ 2.450,00
Tabla 74 $1.575,39
Tabla 75 $ 364,00
Tabla 76 $ 152,00
Costos Indirectos

Tabla 77 $ 440,00
SUBTOTAL $4.981,39
Imprevistos (3,5%) $ 174,35

COSTO TOTAL $ 5.155,74
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5.2Inversion de la Plataforma Comercial — Caso B

La Tabla 79 presenta el valor inicial que se debe destinar para adquirir

una plataforma comercial (Ver Anexo L).

Tabla 79 Costo Plataforma Comercial

Plataforma comercial

Pioneer 3-AT Mobile Robot Base $ 6495.00

5.3 Anélisis Econémico

En el andlisis econdémico se estudia los ingresos y egresos que
presenta el proyecto, y se realiza una comparativa entre el presente
prototipo y una plataforma comercial (Tabla 79) con caracteristicas

semejantes al nuestro.

5.1.1 Ingresos econémicos

La Tabla 80 nos brinda la idea clara del uso que los estudiantes daran

al equipo, y en términos monetarios cuanto representa como ingreso o
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recuperacion de la inversion. El analisis de los ingresos es valido tanto para

el uso del prototipo construido como para la plataforma comercial.

Tabla 80 Ingresos Econémico Primer Periodo

ANALISIS ECONOMICO DE INGRESOS

Servicios Ndamero Costo Nimero Total
de crédito de
alumnos por Practicas
Practica
Uso del ROMOV
Total Semestral 50 $5 2 $500
Total Anual 100 $5 2 $1000

TOTAL INGRESOS $ 83,33
MENSUAL

TOTAL INGRESOS $ 1000,00
ANUAL

5.1.2 Egresos

5.1.2.1 Depreciacion

La Tabla 81 nos muestra el valor que tiene la construccion del prototipo,
y la depreciacion tanto mensual como anual del mismo, estableciendo

como parametro una vida atil de un periodo de 10 afios.
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Tabla 81 Tabla de Depreciacion ROMOV

Depreciacion

Valor inicial $5.155,74
Valor residual $515,57
Variacion $4.640,17
Numero Afos 10
Depreciaciéon anual $464,02
Depreciacién mensual $38,67

De igual manera, en la Tabla 82 se muestra el mismo andlisis de

depreciacion para la plataforma Pioneer.

Tabla 82 Tabla de Depreciacion Robot Pioneer

Depreciacién |

Valor inicial $6495,00
Valor residual $649,50
Variacion $5845,50
Numero Afos 10
Depreciacion anual $584,55
Depreciacién mensual $48,71

5.1.2.2 Costos de Mantenimiento

La Tabla 83 describe los costos de mantenimiento tanto correctivo y
preventivo que requieren el prototipo ROMOV y los mismos costos

aplicarian a la plataforma PIONEER durante dos semestres de estudio, 0o

un ano calendario.
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Tabla 83 Costo de Mantenimiento

Costos de Mantenimiento (anual)

Mantenimiento correctivo $200,00
Mantenimiento preventivo $50,00
Total $250,00

5.1.3 Beneficio

La Tabla 84 muestra el resultado obtenido entre la sustraccion del
ingreso anual con respecto a los costos de mantenimiento y la

depreciacion, para el prototipo ROMOV.

Tabla 84 Beneficio General ROMQOV

Beneficio general

Mantenimiento correctivo $ 200,00
Mantenimiento preventivo $ 50,00
Total mantenimiento $ 250,00
Depreciaciéon anual $ 464,02
Depreciacion mensual $ 38,67
Ingreso anual $ 1.000,00
Beneficio anual $ 285,98

Mientras que en la Tabla 85 se muestra el beneficio general que

genera la plataforma PIONEER.
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Tabla 85 Beneficio General PIONEER

Beneficio general

Mantenimiento correctivo $ 200,00
Mantenimiento preventivo $ 50,00
Total mantenimiento $ 250,00
Depreciaciéon anual $ 584,55
Depreciacién mensual $ 48,71
Ingreso anual $ 1.000,00
Beneficio anual $ 167,45

5.1Evaluacién del proyecto

Los métodos de evaluacion de proyectos toman en cuenta el valor del
capital, activos y ganancias a lo largo del tiempo, se usa métodos
matematicos financieros, los mismos que si son aplicados correctamente

nos brindan la capacidad de decidir si el proyecto es viable y rentable.

5.1.1 VAN (Valor Actual Neto)

Es un proceso que permite calcular el valor presente de un determinado
numero de flujos de caja futuros, originados por una inversion. La Tabla 86

indica el calculo del VAN para el prototipo ROMQOV, mientras que la

Tabla 87 indica para la plataforma PIONEER.
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Tabla 86 Célculo del VAN prototipo ROMOV

CALCULO DEL VAN
0 1 2 3 4 5

ANOO ANO1 ANO2 ANO3 ANO4 ANOS5
-5.156 750,00 850,00 960,00 1081,00 1227,41
15,00% 652,17 642,72 631,22 618,07 610,24

652,17 1294,90 1926,11 2544,18 3154,42

6 7 8 9 10

ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO 9 ANO 10
1389,93 1570,32 1770,55 1992,81 2239,52
600,90 590,34 578,80 566,48 553,58

3755,32 4345,66 4924,46 5490,94 6044,51

Tabla 87 Célculo de VAN plataforma PIONEER

CALCULO DEL VAN
0 1 2 3 4 5

ANOO ANO1 ANO2 ANOS3 ANO4  ANOS5
-6.495 750,00 850,00 960,00 1081,00 1227,41
15,00% 652,17 642,72 631,22 618,07 610,24

652,17 1294,90 1926,11 2544,18 3154,42

6 7 8 9 10

ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO 9 ANO 10
1389,93 1570,32 1770,55 1992,81 2239,52
600,90 590,34 578,80 566,48 553,58

3755,32 4345,66 4924,46 5490,94 6044,51
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5.1.2 TIR (Tasa Interna de Retorno)

El TIR viene a ser la tasa de interés en la que el VAN seria cero. Si el
TIR es alto, esto determina que el proyecto es rentable, o que da lugar a
suponer un retorno de la inversion. Esta “Tasa” se calcula bajo método

iterativo variando los valores de la tasa en el afio 0.

5.1.3 Beneficio Costo y Rentabilidad

En la Tabla 88 se observan los valores de VAN, TIR, Beneficio — Costo
y rentabilidad para el prototipo ROMOV. Mientras que en la Tabla 89, se

observan los mismo aspectos para la plataforma PIONEER.

En ambos casos, se puede ver que todos los valores que tenemos son
positivos de modo que podemos afirmar que para ambos el proyecto es
rentable, y la construccién del prototipo o la adquisicién de la plataforma

genera beneficio costo.

Tabla 88 VAN, TIR, Beneficio Costo y Rentabilidad p  rototipo ROMOV

VAN 888,77
TIR 18,55%
B/C $1,17

RENTABILIDAD 17%
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Tabla 89 VAN, TIR, Beneficio Costo y Rentabilidad p  lataforma

PIONEER
VAN -450,49
TIR 13,48%
B/C $0,86
RENTABILIDAD -6%

Sin embargo, los valores tanto del VAN, TIR, Beneficio — Costo y
Rentabilidad, son mayores para el prototipo ROMOV. Por lo cual, al
visualizar ambas tablas se asevera que el disefio y la construccién del
prototipo permite obtener un robot con las cualidades necesarias para ser
una plataforma verséatil para el uso en el Laboratorio de Robotica y a su
vez, genera mayor beneficio costo y una mayor rentabilidad de modo que
conlleva ahorro, con respecto a la adquisicion de un robot comercial, ya que

este no alcanza a recuperar su inversion a los 10 afos.
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Capitulo 6.- Conclusiones y Recomendaciones

Realizado el disefio total del prototipo, las pruebas y la validacién del
mismo; asi como los resultados obtenidos en el proyecto. Las conclusiones
obtenidas y las recomendaciones se detallan en este capitulo, para poder
tomar esto como punto de partida para realizar las posibles mejoras del

robot movil.

6.1 Conclusiones

* El prototipo de robot moévil ROMOV V1.0 disefiado y construido es
capaz de soportar la carga de 10 kilogramos extra al peso propio del
prototipo, gracias al correcto disefio y dimensionamiento de los ejes,
plataforma, soportes, eje de traccion y mecanismo Ackerman de la

direccion.

e A partir del modelado del comportamiento cinematico, es posible
generar los algoritmos de programacién necesarios para el trazado
de trayectorias como circunferencia, parabola y hélice dentro del

software Matlab, mediante una interfaz grafica HMI.

* La solucidon implementada mediante el uso de sensores ultrasonicos

HC-SR04 satisface la percepcién de entorno para la deteccion de
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obstaculos desde 20 centimetros hasta 2 metros de distancia en

linea recta, con un error de mediciéon del 2%.

La alternativa propuesta para sensar la inclinacion de la superficie
mediante un acelerometro MMA7361L, cumple con la medicion del
angulo de inclinacion, el mismo que varia desde cero hasta 30
grados pendiente, con un error del 3.94% en su estimacion; de igual
manera, los sensores internos implementados, potenciémetro
rotatorio y sensor Optico con encoder, permiten estimar la posicion

del prototipo en funcion de las sefiales enviadas al controlador.

La placa de acondicionamiento del acelerémetro, regulador de
voltaje y los dispositivos seleccionados como drivers de motores,
conversores de voltaje y placas de relés, permiten que el prototipo
sea capaz de interpretar las sefiales de los sensores y a su vez,
enviar las 6rdenes de control a los actuadores del robot, mediante un
Arduino Mega 2560, ya que debido a su velocidad de procesamiento,
su arquitectura y hardware compatible con elementos electrénicos
permiten que la etapa electrénica del prototipo sea sélida y (util

dentro de los parametros de funcionamiento del prototipo.

El uso de modulos de comunicacidon inalambrica XBEE, permiten
tener una comunicaciéon serial full diuplex de hasta 20 metros de
distancia entre el prototipo y el computador portatil, para que de esta
manera, tener acceso a los datos del robot en tiempo real; evitando

el uso de cables.
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Los algoritmos de control, implementados para el trazado de las
trayectorias como circunferencia, parabola y hélice, satisfacen la
condicion de odometria, debido a que en funcidon de las sefales de
los sensores internos se puede monitorear el cumplimiento de las

trayectorias implementas mediante un HMI de monitoreo y control.

Las trayectorias definidas tales como circunferencia, parabola y
hélice son trazadas sin inconvenientes por el prototipo, a una
velocidad maxima controlada de 12.5 metros por minuto, con errores
de 2.07%, 253% y 253% para diferentes velocidades

seleccionadas.

Las interfaces gréaficas (HMI), disefiadas tanto para la obtencion de
la planta del prototipo, el control manual y el control automatico del
robot, coinciden en la facilidad de uso de las mismas para el usuario;
asi como también entregan informacion dinamica del estado del
robot (velocidad, posicion, angulo de giro, angulo de inclinacién de la
superficie y error de la accion de control) y la trayectoria que se

encuentre trazando.

La construccion e implementacién del robot mavil, con traccion
posterior y direccion Ackerman, sirve como un prototipo didactico
para pruebas dentro del Laboratorio de Robética Industrial del
DECEM de la Universidad de las Fuerzas Armadas, tanto para

aplicaciones de robotica mévil como para poder experimentar
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didacticamente las distintas areas que conforman la Mecatrénica;

esto debido a las diferentes pruebas experimentales realizadas.

6.2 Recomendaciones

Considerando que la configuracion Ackerman para la direccion del
prototipo, permite evitar el derrape de las ruedas y a su vez
desplazarse sobre superficies regulares con inclinacion; es
importante, en lo posible tratar de trabajar con el prototipo sobre
superficies de rozamiento constante, en las cuales se evite el
deslizamiento de las ruedas, ya que este inconveniente impide una
correcta estimacion odométrica acerca de la posicion y la trayectoria

gue el prototipo ha recorrido.

En el caso de mejorar el prototipo se puede reemplazar el
controlador Arduino por un computador a bordo, y realizar una
comunicacion entre los dos computadores, para lo cual se ha
previsto dejar el espacio suficiente dentro del robot y utilizar
conectores desmontables (conectores macho-hembra y borneras)
para dicho cambio; garantizando de esta manera que el computador
embebido en el prototipo no tenga problemas en transmisién y

recepcion de datos.

El prototipo final consta de sensores internos que permiten conocer
las magnitudes de los elementos asociados al robot, como son la

velocidad del eje de traccion y el angulo que han girado las llantas
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delanteras, los cuales generan una estimacibn odométrica
satisfactoria; sin embargo, se podria mejorar el desempefio del
prototipo, utilizando sensores opticos sobre las ruedas del eje de
traccion o para tener una mejor estimacion utilizando dispositivos

electronicos de alta gama como un GPS.

El uso del modelo cinematico para la programacion de los algoritmos
de control, permite tener una estimacion odométrica muy acorde a lo
establecido en las condiciones del prototipo; pero se puede mejorar
su estimacion afiadiendo el comportamiento dinamico del robot en su
modelamiento, con ello se reduciria los errores en las estimaciones

odométrica causadas por la dinamica lateral del robot.
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