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RESUMEN

La robodtica cooperativa es una herramienta utii en aplicaciones como
manipulacion y transporte de objetos pesados, construccién de planos en
ambientes desconocidos, misiones de busqueda y rescate, operacion de
seguridad y sobrevivencia. Sin embargo, el sistema de control en aplicaciones de
robdtica cooperativa tiene un reto especial: es importante conocer constantemente
el espacio de estado de cada elemento que hace parte del grupo de robots. Este
sistema de control permite regular la velocidad y posicion de cada robot, mientras
el grupo cambia de formacion o de direccidn. Si esto no funciona correctamente, la
formacion puede verse alterada o los robots pueden perderse, generando como
resultado que la mision no se pueda realizar.

Existen diferentes estrategias de control para dar solucién a la problematica de
generar una formaciéon en un grupo de robots, tales como estructuras virtuales,
aproximacién basada en comportamientos y lider-seguidor. En este trabajo se
implement6 esta Ultima estrategia, gracias a que el método lider-seguidor permite
especificar una unica referencia al lider del grupo y este se encarga de organizar
al resto de companieros. Esta estrategia divide la mision en dos roles diferentes
(lider, seguidores). El lider debe seguir la trayectoria referencia, mientras que los
seguidores deben estar en una posicion especifica en relacion con el lider.

El sistema de control descentralizado desarrollado en este trabajo tiene ventajas
especificas, pues presenta la posibilidad de cambiar de formacién, modificar el rol
de los robots, restringir la dinamica del sistema y asumir la pérdida de un robot
durante la mision sin mayores complicaciones, logrando que el grupo de robots
cumpla el objetivo determinado. Con el fin de tener versatilidad en la configuracion
de los robots maviles, el control cooperativo se disefia pensando en el movimiento
de una particula en el espacio, asignandole una velocidad de desplazamiento en
el eje global. Con esto se busca que el desarrollo de la tarea asignada, no
dependa ni del tipo de robot mévil ni de su configuracion.

Como resultado de la investigacion se prueba el sistema de control cooperativo
desarrollando inicialmente una simulacion para determinar el comportamiento del
control. Posteriormente se implementaron las leyes de control en un grupo de
robots fisicos ArduinoRobot de la compafiia Arduino.

Palabras Claves:

Robot mévil, robédtica cooperativa, holondmico, no holonémico, cinematica directa
e inversa, control descentralizado.



ABSTRACT

The cooperative robotic is useful in applications like objects manipulation and
transport, exploration, unknown environments map building, surveillance and
security operations, search and rescue missions and what is more helps in social
and biological behavior research.

However, the control system in cooperative robotic applications has a special
challenge, by reason of it has to know accurately the space state of each element
that makes part of the set of robots. That control system allows regulate the
velocity and positions of each robot, while the group changes the formation or the
direction. If it does not work, the formation could be altered or the robots may be
lost. As result of that the mission will not be successful.

Different control strategies exist to handle the formation of the robots group, like
virtual structure, group behavior and leader-follower. This paper is about the use of
the latter of those three control strategies, thanks to leader-follower method allows
specify a unique reference to lead the group behavior. This control strategy divides
the mission into two different roles. The leader has to follow the reference
trajectory, while the followers have to stay in a specified position in reference to the
leader.

The decentralized system control developed in this paper has specific advantages.
It presents the possibility of change the formation, modify the robot roles, restrict
the systems dynamic and assume the loss of one robot during the mission without
major complications, thus the set of robots could fulfill the predetermined objective.

As a result of the research, it was proved a cooperative control system that allows
a set of robots keep one specific formation while the group performs a
predetermined mission. This control system helps to avoid obstacles; furthermore it
permits to modify the formation or makes roles changes inside the group. Firstly,
this control system was checked in simulation and subsequently it was
implemented in a real set of robots.

Key words:

Mobile Robot, cooperative robotics, holonomic, non-holonomic, direct and inverse
kinematics, decentralized control.
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1. INTRODUCCION

Los seres humanos han buscado siempre la manera de simplificar la ejecucion de
tareas. Por eso, la robdtica ofrece una solucion para los problemas que el ser
humano desea resolver en los diversos escenarios de su cotidianidad (Uchiyama,
1998). Inspirados en la naturaleza y la misma morfologia humana, muchas plantas
de produccion emplean manipuladores que trabajan en conjunto (Tinds, et al,
2006). Desafortunadamente, no todas las tareas pueden ser realizadas por un solo
robot y es ahi donde surge la robética cooperativa, proporcionando métodos para
desarrollar el trabajo en conjunto. (Uchiyama, 1998) (KWOW, et al, 2007).

Las aplicaciones de la robdtica cooperativa no siempre hacen referencia a
colaboraciéon entre robots manipuladores, también existe el trabajo en equipo de
robots moviles. En este caso, el cumplimiento de sus objetivos implica la
formacién de dichos robots mientras siguen una trayectoria durante la ejecucion
de sus labores (YAN, ZHONGMIN, 2005) (Diaz del Rio, et al,. 1999). Tareas de
manipulacion, transporte de objetos en recintos restringidos, exploracién y
construccion de mapas de terrenos poco estructurados, operaciones de vigilancia
y seguridad, misiones de busqueda y rescate o robots futbolistas, requieren
especial atencion en controles que aseguren mantenerlos bajo una formacion
predeterminada. (Bravo, et al, 2013).

Un aspecto de vital importancia en este tipo de trabajos, es lograr controlar al
grupo de robots, pues deben trabajar de forma sincronizada. Para conseguir que
los robots se muevan uniformemente manteniendo una formacion, es necesario
abordar el problema a través de técnicas de control cooperativo. Algunos métodos
para ello son: Lider-seguidor, estructuras virtuales y la aproximacién basada en
comportamientos.

El objetivo del presente trabajo, es desarrollar una flotilla de robots méviles con
ruedas, que se encuentren en la capacidad de seguir una trayectoria asignada
mientras se desplazan manteniendo una formacién preestablecida. Con el empleo
del sistema de control se logra asignar a cada robot una posicion, y en caso de
desviarse o perderse buscaran corregir el error existente.

Este documento esta dividido en diez capitulos. El primer capitulo presenta la
introduccion, presentando el contenido del trabajo y contiene la motivacion del
proyecto, la problematica alrededor del tema de investigacion, los objetivos:
general y especificos, los beneficios del proyecto y la metodologia empleada. El
capitulo 2 contiene el marco conceptual con el cual se busca contextualizar al
lector sobre los diferentes temas relevantes dentro del trabajo y que ademas
fueron aspectos claves para el desarrollo. El capitulo 3 contiene una breve
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descripcion del estado del arte de los robots maviles y el desarrollo de la robética
cooperativa y sus aplicaciones actuales en el mundo. En el capitulo 4 se realiza la
seleccién del robot movil que fue empleado para el desarrollo del trabajo,
sustentando los motivos por los cuales se escoge. En el mismo capitulo se
presentan los elementos adicionales que se emplearon en la construccion de la
plataforma con el fin de obtener datos necesarios no solo para la presente etapa,
sino para estudios posteriores. En el capitulo 5 se realiza el modelado del robot
seleccionado con el objetivo de encontrar una representacion matematica que
describa el comportamiento, tanto de la cinematica directa como la inversa. El
capitulo 6 contiene la planeacion de la trayectoria del grupo de robots tomando en
cuenta que les serd asignada una formacion para su desplazamiento,
posteriormente se plantea el proceso para el seguimiento de la trayectoria,
proponiendo un controlador que corrija el error que presente el sistema. En el
capitulo 7 se muestran los resultados obtenidos en distintas etapas, en las cuales
se realizaron varias pruebas con una o todas las plataformas. Posteriormente se
encuentra la bibliografia sobre la cual se apoya el presente trabajo. Por ultimo se
muestran los anexos, que complementan algunos aspectos contenidos en el
cuerpo del trabajo.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los robots fueron disefiados para desempefar tareas sencillas y monétonas,
generalmente en ambientes de trabajo de riesgo para el hombre, reduciendo
costos, tiempos de manufactura de los productos e incluso el riesgo de accidente y
errores producidos por la interaccion humana, aumentando su calidad y
productividad (Tsai, 1999).

Al pasar los afios, la complejidad de los trabajos aumentd hasta el puno que un
solo robot no era capaz de realizar la tarea por si mismo. Un claro ejemplo de esto
son las plantas de produccién robotizadas, en donde las tareas son realizadas por
mas de un robot manipulador. Asi se da origen a lo que se conoce como robdética
cooperativa, area que busca el trabajo colectivo de mas de un robot para llevar a
cabo un objetivo especifico. La finalidad es que la tarea que antes realizaba un
robot grande y robusto, la realicen varios robots de menor tamafio, implicando una
reduccion notable en el consumo de energia. Si la mision requiere que el robot se
pueda desplazar sin restricciones por el espacio de trabajo, se hace referencia a la
robotica cooperativa de robots méviles.

La complejidad en la robética cooperativa en robots méviles aumenta de manera
significativa porque se debe controlar la posicion y orientacion de cada uno de las
plataformas y al mismo tiempo, coordinar la tarea que llevan a cabo. Es en este
punto donde las técnicas de control juegan un papel fundamental gracias a que
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por medio de ellas, los robots pueden mantener una formacién especifica mientras
cumplen la tarea para la cual fueron programados.

Con lo anterior, a través del desarrollo de este proyecto, se busca dar respuesta a
la siguiente pregunta:

¢Es posible disefiar e implementar un grupo de robots controlados de forma
descentralizada a través de leyes de control cooperativo, tal que permita realizar
configuraciones en formacion y desarrollar trabajos de robdtica cooperativa,
ejecutando pruebas a nivel de las instalaciones del laboratorio de robdtica en la
Universidad Militar Nueva Granada?

1.2.OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General

Redisefar y construir una plataforma de robot maovil con restricciones dinamicas,
controlarlos de manera descentralizada para que mantenga una formacion
especifica durante una mision.

1.2.2. Objetivos Especificos

¢ Redisefiar y construir los prototipos a partir de estudios previos.

e Evaluar la electronica e instrumentacion necesaria para los prototipos,
segun avances del trabajo de grado mencionado.

e Integrar la instrumentacion a los prototipos.

e Plantear el modelo para simulacion de las plataformas.

¢ Implementar leyes de control cooperativo ya disefiadas, tal que mantenga la
formacion establecida.

e Realizar pruebas con la estructura

1.3. JUSTIFICACION

La robotica cooperativa es una teméatica de interés para la comunidad cientifica e
industrial, pues se busca desarrollar avances importantes en aplicaciones como
labores o misiones especificas que implican la interaccion de robots. Por eso en
este trabajo se pretende el disefio de una flotilla controlada por medio de técnicas
descentralizadas de robdtica cooperativa, como propuesta para afrontar los
desafios de manipulacion, transporte de objetos en recintos restringidos,
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exploracién y construccién de mapas de terrenos poco estructurados, operaciones
de vigilancia y seguridad, misiones de basqueda y rescate, entre otros.

1.4. METODOLOGIA

A continuacion se presenta la metodologia propuesta para el desarrollo del trabajo
de grado.

1 Definir el problema

Se definen el tema de investigacion, el objetivo general y los objetivos
especificos del proyecto, para dar respuesta a las siguientes preguntas:
¢ Qué aspectos se van a tratar? justificando la realizacion del proyecto: ¢ Por
gué es importante el estudio? ¢Qué informacion aportard? ¢A quiénes
beneficia? ¢ Qué utilidad tendra? ¢ Qué problemas podria resolver?

2 Recoleccién de informacion

Se revisa el estado del arte de la robdtica movil cooperativa y algunos
aportes importantes realizados a nivel nacional e internacional. Esto se logra
leyendo articulos relacionados con el modelado cinematico, leyes de control
para robética cooperativa, planeacion y seguimiento de trayectorias.

3 Analizar las posibles configuraciones de robot mévil y seleccionar la
opcion més factible para el desarrollo del trabajo.

4 Disefo detallado
4.1 Disefio mecanico

Se determinan los aspectos relevantes del robot para ser trabajados en
el modelo, desarrollando la cinematica directa e inversa del robot.
Posteriormente, se disefia la plataforma que serd empleada para la
electronica y sensorica necesaria para estudios futuros.

4.2 Diserfio electrénico

Se selecciona tanto la instrumentacion que sera utilizada en estudios
futuros, como los protocolos y dispositivos para la comunicacién en el
proyecto.

5 Manufacturay ensamble

Se construiran y ensamblaran las partes que conforman el resto de la
plataforma.
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6 Pruebas finales y analisis de resultados

Se realizaran pruebas de comunicacién entre los robots para poder
implementar las leyes de control cooperativo y poder probar el movimiento de
la flotilla de robots.
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2. MARCO CONCEPTUAL

En el presente capitulo se dara una revision de los conceptos claves que deben
estar claros para la comprension del tema, luego, se dard un marco teérico con lo
gue se encontro en las referencias bibliograficas, estudios de casos referidos, una
integracion del marco tedrico y finalmente una conclusion.

2.1.ROBOT

Existen diversas definiciones de lo que es un robot. Una de las mas concretas es
la de Robotics Industries Association, que define al robot como: “un manipulador
reprogramable multifuncional disefiado para manipular materiales, herramientas u
otros, a través de movimientos programados variables para la realizacion de
diversas tareas”. Esta definicion ésta enfocada a los robots manipuladores, los
cuales se caracterizan por realizar trabajos dentro de un espacio de trabajo
limitado (Barrientos, A., 2007). Por otro lado, el término robot también es asociado
a maquinas provistas de un sistema de locomocion (normalmente ruedas, orugas
0 patas) capaces de desplazarse por el suelo, en lugares con obstaculos, con
poca o nula interaccion humana (Baturone, 2001).

El origen de los robots se da debido a la necesidad de realizar trabajos en el
sector industrial de forma eficiente, rapida 'y segura.

2.2. CLASIFICACION DE ROBOTS

1.1.1. Robot Manipulador

Los robots manipuladores (llustracion 1 Robot Manipulador) suelen ser brazos
roboticos poli-articulados y sedentarios (no se desplazan), disefiados para
moverse en su espacio de trabajo (Baturone, 2001). Estos robots son capaces de
repetir continuamente movimientos con gran precision y eficiencia y en su
mayoria, son empleados para aplicaciones como soldar, pintar, recoger material,
limpiar, pulir, etc. Ademas se trata de maquinas muy flexibles, ya que pueden
cambiar su forma de operar si varia el producto que fabrican (Niku, 2010)
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llustracién 1 Robot Manipulador

Para algunos robots existen determinadas restricciones que le impiden realizar
ciertos movimientos, esto se conoce como restricciones holonémicas. Un robot es
holonémico si el nUmero de grados de libertad controlables es igual al nimero de
actuadores. El robot es no holonémico si el niumero de grados de libertad es
menor al nimero de actuadores. Finalmente, si el nimero de grados de libertad de
un robot es mayor al nimero de actuadores, el robot se conoce como redundante
(Baturone, 2001).

Generalmente, un robot manipulador posee cinco o seis grados de libertad, de los
cuales los tres primeros se encargan de la posicion del efector final, mientras que
los dos o tres ultimos se encargan de su orientacion (Baturone, 2001; Niku, 2010).

Debido a que los tres primeros grados de libertad corresponden propiamente al
brazo, estos son los que definen el tipo de configuracion del robot. Las
configuraciones mas frecuentes en los robots manipuladores son cartesiana,
cilindrica, esférica y rotacional (llustracion 2 Configuraciones Tipicas de Robot
Manipulador).

Cartesiano Cilindrico

Esférico Rotatorio

llustracion 2 Configuraciones Tipicas de Robot Manipulaldorl

! Ifiigo Madrigal, Rafael; Vidal Idiarte, Enric, Robots industriales manipuladores (Univ. Politéc. de Catalunya,
2002)
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2.2.1. Robot Movil

Los robots maviles, son robots con una base que cuentan con un sistema de
locomocion, por ejemplo ruedas, orugas o patas, las cuales le permiten
desplazarse (Sonia Martinez, 2006). Un aspecto a considerar en los robots
moviles es la maniobrabilidad, capacidad que tiene el vehiculo para ser dirigido. La
maniobrabilidad de un robot esta determinada sumando los grados de movilidad
con los grados de direccionalidad (Eric Rodriguez Peralta, 2004).

Las restricciones holonémicas en estos robots corresponden a los movimientos
que solo son posibles con la intervencion de un agente o fuerza externa a las
propias del robot. Para las restricciones holonémicas es posible desacoplar los
grados de libertad, es decir, se puede generar una orientacién del robot sin la
necesidad de que exista un desplazamiento del mismo. Las no holonémicas, se
presentan cuando no es posible desacoplar los grados de libertad (Automatizacién
y Robdtica Industrial., n.d.).

2.2.1.1. Robot moévil con ruedas

La solucién mas simple es dotar al robot con un sistema de ruedas, siempre que el
terreno sea lo suficientemente duro, estable y permita que la traccion de las
ruedas no genere deslizamiento considerable (llustracibn 3 Robot mévil con
ruedas, tipo diferencial).

Los robots madviles pueden contar con una o mas tipos de ruedas (Cardenas Calle
et al., 2007), las cuales pueden ser:

e Rueda motriz: La que proporciona la fuerza de traccion al robot para
realizar su desplazamiento.

¢ Rueda directriz: Ruedas de direccionamiento de orientacion controlable.

¢ Ruedas Fijas: Sélo giran en torno a su eje sin traccion motriz, basicamente
proporcionan estabilidad.

¢ Rueda loca o de castor: Rueda orientable no controlada.
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llustracion 3 Robot movil con ruedas, tipo diferencial

En este tipo de robots es importante familiarizarse con el término centro
instantaneo de rotacién o centro instantaneo de curvatura (Automatizacion y
Robdtica Industrial., n.d.; Cardenas Calle et al., 2007), que es el punto sobre el
cual gira el robot, o bien, el punto por el que cruzan los ejes de todas las ruedas.

2.2.1.2. Robot movil con orugas

En lugar de ruedas regulares el robot cuenta con una cadena o0 cinta,
consiguiendo asi, una mayor superficie de contacto y por lo tanto mayor traccion
(llustracion 4 Robot movil con orugas) (Naiara Escudero Sanchez et al., n.d.). La
desventaja de este tipo de sistemas, es que el robot requiere mas energia para
desplazarse.

llustracion 4 Robot movil con orugas?

2 SuperRobotica, Tri-Track, [Online] http://www.superrobotica.com
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2.2.1.3. Robot movil con patas

En este tipo de locomocion, el cuerpo del robot estd por encima del suelo
permitiéndole desplazarse por cualquier terreno, pero mantener su estabilidad es
mas complejo (llustracion 5 Robot movil con patas) (Baturone, 2001; Nelson
Sotomayor, MSc, n.d.). Aunque poseen omnidireccionalidad, sus grados de
libertad aumentan dificultando su control (“Robdética,” n.d.; Sonia Martinez, 2006).
El nimero de patas varia segun la aplicacién (Sonia Martinez, 2006).

llustraciéon 5 Robot movil con patas®

2.2.1.4. Robots modviles articulados

Existen configuraciones en las que el cuerpo del robot debe adaptarse para poder
desplazarse en entornos mas exigentes. Para estos casos, el robot es articulado
en dos o mas moddulos. Esta configuracion es una solucion adecuada para
caminos estrechos (Baturone, 2001; Nelson Sotomayor, MSc, n.d.). Su apariencia
es similar a los robots redundantes tipo serpiente.

2.3.CLASIFICACION DE LOS ROBOTS CON RUEDAS

De los robots moviles, son los robots con ruedas los que tienen mas variaciones
en cuanto a sus disefios (R. Silva Ortigoza et al.,, 2007), siendo las mas
importantes:

3 SuperRobotica, Quadrapod, [Online] http://www.superrobotica.com
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2.3.1. Ackerman

Este disefio corresponde al de los vehiculos convencionales de 4 ruedas como los
automoviles y consiste en 2 ruedas delanteras directrices y 2 ruedas traseras
motrices (R. Silva Ortigoza et al., 2007). El centro de rotacion de las ruedas
traseras coincide, ya que son ruedas paralelas. El de las ruedas delanteras
también coincide, siempre que se desplace hacia adelante o hacia atras, pero en
el momento de dar el giro, se debe buscar que el centro instantdneo de rotacion
de las cuatro ruedas coincida, de modo que el angulo de giro de la rueda interna
es ligeramente mayor que el de la rueda externa (llustraciéon 6 Configuracion tipo
Ackerman) (Céardenas Calle et al., 2007).
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llustracion 6 Configuracion tipo Ackerman”

Este disefio posee una buena estabilidad, pero por las exigencias mencionadas,
posee una mecanica complicada ademas de una maniobrabilidad limitada
(Baturone, 2001).

4 Ollero Baturone, Anibal; Roboética: Manipuladores y Robots Méviles (Marcombo, S.A. 2001)
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2.3.2. Triciclo

Esta configuracion posee una rueda delantera de direccionamiento, que a la vez
sirve para la traccién, y dos ruedas paralelas traseras pasivas cuya finalidad es
darle estabilidad a la plataforma (llustracion 7 Configuracion tipo triciclo) (R. Silva
Ortigoza et al., 2007).
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llustracién 7 Configuracion tipo triciclo®
2.3.3. Sincrono

En este disefio normalmente hay tres ruedas, las tres son tanto directrices como
motrices. Se desplaza gracias a la accion simultanea de todas las ruedas, las
cuales giran de forma sincrona (Automatizacion y Robdética Industrial., n.d.). Las
ruedas estan dispuestas de tal forma, que todas apuntan en la misma direccion
(llustracion 8 Configuracion tipo sincrona).

=

P ‘: ? 4,._‘..
N
Sincrona

llustracion 8 Configuracion tipo sincrona®

Para cambiar la direccion, el robot gira todas sus ruedas en torno a un eje vertical,
pero el chasis conserva su orientacion original aunque la direccién del robot
cambie (Luis Ignacio Gracia Calandin and Dr. Josep Tornero i Montserrat, n.d.).

> Ollero Baturone, Anibal; Robética: Manipuladores y Robots Méviles (Marcombo, S.A. 2001)
® Silva Ortigoza. Una Panoramica De Los Robots MovilesTelematique (Universidad Rafael Belloso Chacin. 2007)
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2.3.4. Diferencial

En esta configuracidn no existen ruedas directrices (Automatizacion y Robotica
Industrial., n.d.), existen dos ruedas motrices ubicadas perpendicularmente a la
direccién del robot (Cardenas Calle et al., 2007), y una o dos ruedas de castor o
de bola, con el objetivo de brindar estabilidad al sistema. Cada rueda es
controlada por un motor, por lo que el giro del robot estd determinado por la
diferencia de las velocidades de las ruedas (Cardenas Calle et al., 2007; R. Silva
Ortigoza et al., 2007) (llustracion 9 Configuracién Diferencial).

Diferencial

llustracién 9 Configuracién Diferencial’

2.3.5. Omnidireccional

Corresponde a una configuraciéon capaz de moverse en cualquier direccion sin
importar la orientacion (V. F. Mufioz Martinez et al., n.d.). Las ruedas de esta
configuracion son ruedas estandar, dotadas de una corona de rodillos, estos
permiten rodar y desplazarse alrededor de su eje, ya que permiten que la
componente de la fuerza ejercida para su desplazamiento, no sea necesariamente
nula (Cardenas Calle et al., 2007; Naiara Escudero Sénchez et al., n.d.).
(Hlustracion 10 Configuracion omnidireccional)

=
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Omnidireccional

llustracion 10 Configuracion omnidireccional®

’ Silva Ortigoza. Una Panoramica De Los Robots MovilesTelematique (Universidad Rafael Belloso Chacin. 2007)
Silva Ortigoza. Una Panoramica De Los Robots MovilesTelematique (Universidad Rafael Belloso Chacin. 2007)
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2.4.CINEMATICA DE UN ROBOT MOVIL

La cinematica de un robot, es el estudio de los movimientos sin considerar las
fuerzas que lo producen (Baturone, 2001) y su representacion es matricial. El
modelo cinematico es de vital importancia porque permite conocer, estimar e
incluso controlar el movimiento del robot.

2.4.1. Cinematica Directa

La cinematica directa, permite conocer el resultado final del movimiento de un
robot, debido a la accion de sus variables, es decir, es posible conocer la
velocidad o desplazamiento que resulta del movimiento de cada una de sus
ruedas o patas (Baturone, 2001; Luis Ignacio Gracia Calandin and Dr. Josep
Tornero i Montserrat, n.d.).

Es importante resaltar que en configuraciones como la de los robots sincronos u
omnidireccionales su orientaciébn con respecto a un eje de referencia global
permanece constante, mientras que para muchos otros (diferencial, triciclo,
Ackerman) la orientacion con respecto al eje global se encuentra en constante
variacion (L. Enriqgue Sucar, n.d.). Para dar solucidon a este cambio, y tener una
adecuada referencia de la orientacion de un sistema con respecto a otro, se hace
uso de matrices de transformacion (Alberto Bafié Azcon and Albert Oller Puijol,
n.d.).

2.4.2. Cinemaética Inversa

En este modelo se obtiene la velocidad de desplazamiento del robot basado en las
velocidades de sus ruedas. Es evidente la importancia de obtener este modelo
para realizar el seguimiento de una trayectoria, pues al asignar un punto o una
velocidad de desplazamiento el modelo asignara la velocidad de giro a cada una
de las ruedas. (Baturone, 2001; Luis Ignacio Gracia Calandin and Dr. Josep
Tornero i Montserrat, n.d.).

2.5.ROBOTICA COOPERATIVA

La robdtica cooperativa ha venido desarrollando alternativas para solucionar
diversos retos en donde es indispensable que los robots mantengan una
formacién determinada durante en desarrollo de la mision (Ruben Arcos Moreno,
n.d.). Esta area de la robdtica busca minimizar el grado de complejidad de las
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tareas a realizar, al disponer mas de un robot para las mismas (KWOW, N.M. et
al., 2007; YAN QUAN CHEN and ZHONGMIN WANG, 2013).

2.6. SISTEMAS DE CONTROL

Existen muchas maneras de representar matematicamente un sistema o planta,
siendo las mas comunes la representacion en espacio de estados y la
representacion por funcién de transferencia (Ogata, 2003).

Un sistema en lazo abierto es aquel en el que la planta cuenta con una entrada R
y se obtiene una salida Y (llustracién 11 Planta en lazo abierto)

1
T — L]
s+1
Entrada Planta Observador
R Salida Y

llustracién 11 Planta en lazo abierto

Ya que el sistema por si solo no siempre tiene el comportamiento 0 respuesta
deseada, se opta por realimentar la salida con el objetivo de conocer el error que
tiene la salida real con respecto a la deseada (Tecnologias de Control 2 afio,
2007). Esto corresponde a un sistema en lazo cerrado (llustracion 12 Planta en
lazo cerrado.) Existen realimentacion positiva (sumar la salida con la entrada) y
realimentacion negativa (restas la salida con la entrada), siendo esta ultima la mas
utilizada pues es considerada mas estable. (Bahdén and Giner, 2004; Ogata, 2003).

1
, A, [
s+1
Entrada Planta Observador
R Salida Y

llustracion 12 Planta en lazo cerrado

Para garantizar que la respuesta de la planta sea la deseada segun la aplicacion
se usa un controlador antes de la planta (llustracion 13 Planta en lazo cerrado con
controlador)
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llustracion 13 Planta en lazo cerrado con controlador

En estos sistemas la r) corresponde a la sefial de entrada o referencia; y) es la
salida o respuesta del sistema; mientras e es el error de la salida respecto a la
entrada y C( es la sefial de control o excitacion que provee el controlador (Bahon
and Giner, 2004). Ademas, la retroalimentacién puede ser o no unitaria segun la
aplicacion (llustracion 14 Esquema de control en lazo cerrado

r(s) G(s)|—Y(s)

F ¥

H(s)

llustracion 14 Esquema de control en lazo cerrado

La funcién de transferencia para este sistema es:

) _ Ges)
Yy 1+ G He 2.1)

Para un sistema de segundo orden, la funcion de transferencia se define como:

) _ Wn
y(s) S22+ 25(1)715 + wnZ

(2.2)

En donde ¢ es el factor de amortiguamiento y w,, la frecuencia natural del sistema.
Si ¢ es igual a 0 el sistema se comporta con una oscilacién permanente, si es
menor que 1 los polos del sistema son complejos conjugados y se dice que es un
sistema sub amortiguado. Cuando es igual a 1 es criticamente amortiguado y
cuando es mayor que 1 es sobre amortiguado. El denominador de la planta con la
dinamica deseada es conocido como polinomio deseado, es decir el polinomio con
los valores necesarios para cumplir requisitos como el tiempo de establecimiento,
oscilaciones, sobrepico, entre otros.

El tiempo de establecimiento, es el tiempo aproximado en el cual la planta alcanza
su valor final. Para un 5% de error, es:
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t, (2.3)

" fon

Cuando el denominador de la planta es de grado tres, se agrega un polo no
dominante (alejado) para subir el orden, pero no afectar la dinamica del sistema:

(8% + 28w,S + w,?) - (S + 10&w,,)
§3 + 128,57 + (208%w," + w,?) S + 108w, (2.4)

2.6.1. Controlador PID

El controlador PID posee una arquitectura simple, y puede ser utilizado en una
amplia gama de plantas, sin embargo, debido a su misma simpleza, muchas otras
plantas no pueden ser controladas de forma satisfactoria o simplemente no
pueden ser estabilizadas con controladores PID. De igual forma plantas con mas
de una entrada y una salida no pueden ser controladas por este método (Bahén
and Giner, 2004; Virginia Mazzone, 2002).

Los controladores PID aplican tres acciones sobre el error de la planta: accion
Proporcional, accion Integral y accion Derivativa (Bahén and Giner, 2004,
Tecnologias de Control 2 afio, 2007).

La accion proporcional del controlador, escala el error a una ganancia ajustable
Ky, la ganancia proporcional puede llegar a controlar la planta, siempre que ésta
sea estable, sin embargo, su desempefio es limitado alterando la dinamica del
sistema, por otro lado aunque disminuye el error en estado estable, no garantiza
que sea cero. Su funcion de transferencia es Cp)=Kp.

La accién integral, da una salida proporcional al error acumulado. Por la accion de
ésta, la sefial de control que entrega el controlador, puede ser diferente de cero,
aunque el error sea cero (un control de velocidad por ejemplo). Gracias a su
accion, puede obtenerse un error en estado estable igual a cero. Su funcién de

. . . K;
transferencia corresponde a la integral de su entrada, es decir: C;(s) = ?‘

La accion derivativa del controlador es de prevision, haciendo mas rapida la acciéon
de control, identificando no solo que tan rapido varia el error, sino también
identificando en qué direccion lo hace, con el objetivo de corregirlo. La funcion de
transferencia de esta accion corresponde a: C;(s) = K;S

Dependiendo de las necesidades y de la planta como tal, pueden emplearse
distintos tipos de controladores de la familia PID, controladores tipo P, PI, PD, PID
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(Bahon and Giner, 2004). El esquema y la funcion de transferencia del PID es el
mostrado en (llustracién 15 Estructura PID).

Controlador PID

.................................................

=
Res 7a Yo
B s ? = P(s) I
K4S

llustracién 15 Estructura PID
K;

Debido a que la familia de controladores PID, pretende lograr que el bucle de
control corrija eficazmente y en el minimo tiempo posible los efectos de las
perturbaciones, son controladores muy utilizados en distintos tipos de sistemas.
Adicionalmente, cada una de sus acciones (proporcional, integral y derivativa)
permite obtener una respuesta deseada de acuerdo a la aplicacion y lo que esta
requiera. Ademas, estos controladores son relativamente sencillos de implementar
y sus resultados son muy satisfactorios en la gran mayoria de los casos. (Bahon
and Giner, 2004)

2.7.CONTROL DE FORMACION

Para lograr que un grupo de robots al desplazarse mantengan una formacién
determinada, se debe dividir el problema en dos partes, la primera es la
planeaciéon de trayectorias, y la segunda es lograr que los robots sigan su
respectiva trayectoria de manera correcta. Para atacar el primer problema, debe
trabajarse con técnicas dirigidas a grupos de robots. Existen tres tipos de control
de formacion que proponen la solucion para este tipo de problemas: lider-
seguidor, estructuras virtuales y la aproximacion basada en comportamientos.

El método lider-seguidor consiste en designar uno de los robots como lider del
grupo y al resto de robots como seguidores. La funcién principal del lider es guiar
la formacion por la trayectoria deseada, mientras que los seguidores deberan
establecer y mantener su posicion relativa al lider y asignada dentro de la
formacion (SHAO J. et al., 2005). Las estructuras virtuales modelan la formacion
entera de robots como un cuerpo rigido. A partir de la dinamica deseada de la
estructura virtual, se define el movimiento de cada robot. La principal desventaja
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de esta aproximacién es que no es flexible a cambios de formacion (YUAN J. and
TANG G.Y., 2010). La aproximacion basada en comportamientos descompone el
problema de formacion en varios comportamientos basicos, por ejemplo: llegar al
objetivo, evadir obstaculos, evitar colisiones con otros robots y mantener la
formacién. La determinacion de la accion final es la suma de los aportes
individuales de cada comportamiento (LIU B. et al., n.d.).

CONCLUSIONES

Luego de examinar los conceptos se comprende que existen varias
configuraciones de robots méviles que se diferencian por la complejidad mecéanica,
la singularidad y las restricciones holondmicas y dinamicas. De acuerdo con la
aplicacion a desarrollar se toma la decision de implementar un robot en
configuracion diferencial, por su facilidad de construccién e implementacion y asi
poder reducir tanto costos como tiempos de elaboracién. Adicionalmente, se
deciden utilizar los modelos cinematicos directo e inverso pues permiten
determinar el comportamiento o relacion entre entradas y salidas del robot
seleccionado.

La revision del marco tedrico es importante, pues permite considerar cual es la
mejor opcion de control con la cual se puede abordar el problema de formacién de
robots, teniendo en cuenta las caracteristicas, ventajas y desventajas que tiene
cada uno. Se decide trabajar con un control PID debido a que es un sistema que
no depende de la configuracion de la plataforma seleccionada, ademas su
programacion e implementacién en los robots es sencilla.
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3. ESTADO DEL ARTE

En el transcurso de este capitulo se hace un repaso de las técnicas relacionadas
con la robdtica cooperativa, buscando observar cuales fueron las ideas que se
desarrollaron, los problemas que se presentaron y las soluciones que se han
implementado a lo largo de la historia.

3.1. INICIO DE LA ROBOTICA COOPERATIVA

En general la robédtica ha tenido un largo avance a través de la historia, sin
embargo, los esfuerzos en el desarrollo de la robotica cooperativa son
relativamente nuevos, adicionalmente a esto, la mayoria de avances se han dado
en los robots sedentarios y manipuladores.

En 1948, W. Grey Walter da inicia en los estudios de la robdética cooperativa al
construir dos plataformas autbnomas que exploraban su entorno en busca de una
fuente de luz y dirigiéndose hacia ella. Siendo este uno de los primeros avances
en cuanto a robotica movil. (llustracion 16. Grey Walter en el trabajo.)

LR ey RSN L)

A

llustracién 16. Grey Walter en el trabajog.

°cJ. W.Grey Walter: Biographical Essay. Encyclopedia of Cognitive Science(2003) 4: 537-539
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Posteriormente, en 1960 la Universidad Johns Hopkins presenta a Bestia, un robot
con un sonar gque se desplazaba autbnomamente, pero cuando sus baterias se
descargan debia encontrar una toma de corriente. Este robot interactuaba con su
base de carga para saber su ubicacion y alinearse con ella; esto se considera el
primer conjunto de robots que interactuaban para mantener una posicion
especifica. (Brooks, 1986)

3.2. INTEGRACION DE LA SENSORICA EN LA ROBOTICA MOVIL

Luego de los avances que tenian los robots moviles terrestres se les empiezan a
integrar los sensores, para darles mas autonomia en sus funciones, un ejemplo de
esto era Shakey, pues este contaba con una camara, un telémetro, sensores de
bump y un enlace de radio. Shakey fue el primer robot que puede razonar acerca
de sus acciones, pues podia dar 6érdenes muy generales, y se daria cuenta de las
medidas necesarias para lograr la tarea encomendada. (llustracion 17. Shakey en
el trabajo.)

llustracion 17. Shakey en el trabajo.™

Fue a mediados de los 80's cuando surgieron tres conceptos fundamentales para
la robotica moévil: SLAM, sistemas no homénimos y arquitecturas de control.
Probablemente una de las controversias mas interesantes en este campo fue la
"Arquitectura Subsumption”, que se convertiria en el paradigma de los robots
basados en comportamiento, es alli donde practicamente empieza el trabajo de la
robotica cooperativa moévil (Brooks, 1986). Este paradigma esta basado en el
comportamiento de los organismos bilégicos, donde se examinaron las
caracteristicas sociales de los organismos, estos hallazgos fueron llevados a los
sistemas multi-robot.

1 Tomado de: http://www.sri.com/work/timeline-innovation/timeline.php?timeline=computing-

digital#!&innovation=shakey-the-robot el 08/07/14.
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3.3. HISTORIA DE LAS APLICACIONES DE LA ROBOTICA MOVIL
COOPERATIVA

Con el inicio de la robética cooperativa en 1990, se empiezan a implementar los
grupos multi-robot para trabajar en masa, realizando actividades como
dispersarse, agregarse, buscar y seguir huellas (J. Deneubourg et al., 1990). En
estos estudios se concluye que la tarea que mejor realizan los grupos multi-robot
involucra empujar objetos. (Rus et al., 1995).

A finales del siglo XX se desarrolla Martha, el primer proyecto que se centra en el
esfuerzo de proveer a un grupo de robots la capacidad de realizar planeacion de
trayectorias (Alami et al., 1998; Balch and Arkin, 1994). Este desarrolla una
arquitectura de varios robots enfocada a desarrollar una tarea en especifico.
(Mackenzie et al., 1997). Una de las principales fallas que se presenté en estos
trabajos cooperativos, fue la comunicacion entre los individuos, es por eso, que en
1998, se propone una arquitectura para proveer a los equipos de robots
distribuidos la capacidad de tener tolerancia a fallas a nivel de comunicacion
(Parker, 1998).

Con todos los avances logrados en la roboética cooperativa, se desarrolla la
primera competencia entre sistemas multi-robots. Aparece en el afio 1999 la
robocup, un torneo que busca incentivar los avances en la robética cooperativa, al
incorporar una actividad que llame la atencidén de los investigadores. (“RoboCup
Small Size (F180) | LARC-LARS-ORE 2013,” n.d.; S. Marsella et al., 1999) En este
torneo los robots interactlan entre si para asemejar su comportamiento al de los
humanos, al realizar una actividad similar. (llustracién 18. Robocup 1999.)

llustracion 18. Robocup 1999.™

1 M. Veloso et al, Overview of RoboCup-99. School of Computer Science, Carnegie Mellon
University, Pittsburgh, USA
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Aunque las técnicas para el seguimiento de trayectorias ha sido un elemento de
estudio durante mucho tiempo, en inicios del siglo XIX se realiza una presentacion
general de algunos métodos para realizar esta tarea. (Diaz del Rio et al., 1999)
Simultaneamente, los trabajos se extendieron hacia lograr tolerancia a fallas en
comunicacién de multi-robots, como actualizacion y mantenimiento de redes
distribuidas para asegurar la confiabilidad (J. Starke and P. Molnar, 2000; Winfield,
2000).

En los trabajos de roboética cooperativa, el interés por estudiar la vision del grupo
de robots es cada vez mas grande, pues se busca implementar en trabajos como
localizacion, mapeo y exploracion. Con el fin de investigar en la vision de grupos
de multi-robots, se describen categorias familiares basadas en uso de puntos de
referencia (Goksel Dedeoglu, 2000). Con el mismo proposito (Rao, 2000; Rekleitis
et al., 2000), describe categorias familiares, en este caso basadas en grafos.

Hasta entonces la atencion de la robotica estaba puesta principalmente en
plataformas Unicas, pero en el 2001 inicio el proyecto Swarm-bots, compuesto por
un grupo de robots, similar a los enjambres de abejas. Normalmente se componen
de un gran namero de robots individuales simples, que pueden interactuar entre si
y juntos realizar tareas complejas, siendo este un avance significativo para la
robotica cooperativa.

llustracion 19. Grupo de Swarm-bots.*?

Alrededor de la historia, la robo6tica moévil siempre ha abordado el mismo problema
béasico, moverse de un lugar a otro auxiliado por sensores, planeacion y control. El
problema de navegacion todavia consiste en encontrar la trayectoria mas
adecuada desde el inicio hasta el final. En la actualidad, se sigue investigando en
basqueda de una respuesta, que permite llevar la robotica cooperativa movil a
aplicaciones utiles en la sociedad. (Lazea As and Lupu, n.d.)

12 Tomado de la pagina oficial de Swarm-bots: http://www.swarm-bots.org/
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CONCLUSIONES

La robdtica cooperativa es una herramienta que se ha desarrollado a lo largo de la
historia de los robots, pues en ella se ve una solucion practica y sencilla para
llevar a cabo aplicaciones que sean utiles para la sociedad. Cuando se habla de
una aplicacion en donde se implementan robots maviles, la robdtica cooperativa
es una herramienta que ha generado el interés de los investigadores.

A pesar de gque se viene trabajando en esta tematica desde hace tiempo, no se
han desarrollado avances significativos. Se justifica continuar con investigaciones
sobre la tematica propuesta, en busqueda de implementar la robética cooperativa
en aplicaciones que sean Utiles para la sociedad.
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4. DESCRIPCION DE LA PLATAFORMA MOVIL.

En este capitulo se describe como fue el proceso de seleccién y fabricacion de las
plataformas moviles que se implementaron en el trabajo. Comenzando con los
estudios que se realizaron en la fase anterior (llustracion 20 Plataforma
omnidireccional), buscando realizar las mejoras necesarias y la construccién de 3
plataformas mas. Posteriormente, se evalla y se selecciona la instrumentacion
necesaria para el desarrollo del proyecto, haciendo un estudio entre las diferentes
opciones que el mercado actual ofrece.

Como resultado se evidencian las estructuras de las plataformas que se
construyeron y el esquema de la electrénica implementada, con sus
caracteristicas y funciones dentro de la actual fase del proyecto.

4.1.ROBOT MOVIL

En estudios previos se realiz6 el disefio y construccion de una plataforma segun
las especificaciones de la RoboCup en la categoria F180 (llustracion 20
Plataforma omnidireccional (Miguel Andrés Murillo Rozo and Fabian Ernesto Parra
Gil, n.d.).

llustracién 20 Plataforma omnidireccional

La categoria F180, es un torneo en el cual compiten dos equipos, cada uno
compuesto de 6 robots de tamafio pequefio. Los robots deben tener una medida
no mayor a 180mm de diametro circular y no pueden tener mas de 150mm de
altura, también cabe resaltar que los robots juegan con una pelota de 50mm de
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diametro en una cancha de 6 metros de largo y 4 metros de ancho. Lo que
significa que son robots pequefios y no realizan desplazamientos largos. El
objetivo de estos robots es transportar y seguir el balén, con un sistema de visiéon
gue procese la informacion que le entregan dos camaras.

Para la construccién de las otras plataformas, se realizd un estudio en el primer
prototipo, encontrando que existian varios puntos donde habia concentracion de
esfuerzos. También se encuentra que el centro de masa esta desbalanceado y no
permite incorporar la instrumentacién necesaria para realizar el sistema de vision.
(Hlustracion 21 CAD inicial) (ANEXO 1 ESTUDIO DE ESFUERZOS EN PIEZAS
CRITICAS DEL PROTOTIPO.)

llustracién 21 CAD inicial del primer prototipo.

Antes de realizar el rediseio del prototipo, se entiende que el objetivo principal de
esta etapa del proyecto es controlar el movimiento de los robots de manera
sincronizada. Por ende, en el redisefio se empiezan a omitir los componentes que
hacen relacién al transporte y pateo del balén, intentando ganar espacio y poder
balancear el centro de masa. Ademas, se busco distribuir de mejor manera el peso
de los componentes y corregir dichas concentraciones de esfuerzo, sin
comprometer en ninguna forma las dimensiones del disefio original. Como
resultado se obtiene la propuesta, segun la cual se realizaria la construccion de
las plataformas (llustracion 22 ).
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llustracion 22 Disefio final del prototipo.

Luego de tener un disefio aprobado que cumplia con las especificaciones técnicas
de la categoria, se procedio a la consecucion de los materiales. Partiendo de la
documentacién de la etapa anterior del proyecto, se procede a buscar los mismos
proveedores que se utilizaron en dicha ocasion, encontrando el inconveniente que
varios componentes que se querian, habian dejado de ser fabricados o
modificados. Esto generaba la necesidad de modificar el disefio que se habia
concedido.

En la busqueda de componentes que se podian utilizar en el prototipo, se
encuentra que la compaifia Arduino habia comprado el disefio del robot ganador
de la dltima RobotCup, buscando producirlo en masa para motivar a los jovenes
investigadores a incursionar en la robdtica movil. Se realizd un estudio al
ArduinoRobot y se encontr6 que genera bastantes ventajas en el proyecto, pues
los costos y tiempo de consecucion se reducen, ademas que se siguen
cumpliendo las especificaciones de la categoria. Por todas estas razones se
decide adquirir 3 plataformas de este tipo. (llustracion 23 Plataforma Arduino
robot). (Ver ANEXO 4 TABLA DE COSTOS DE CONSTRUCCION DEL
REDISENO REALIZADO A LA PLATAFORMA y ANEXO 5 ORDEN DE PEDIDO
DE LA PLATAFORMA ARDUINO ROBOT).

llustracion 23 Plataforma Arduino robot
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LA PLATAFORMA ARDUINO ROBOT, ES LA PRIMERA PLATAFORMA
OFICIAL DE ARDUINO CON RUEDAS, CUENTA CON DOS TARJETAS
(VISTAS COMO NIVELES) CADA UNA CON UN PROCESADOR. LOS DOS
PROCESADORES TIENEN POR DISENO UN PUERTO USB QUE PERMITE AL
ROBOT CONECTARSE A UN ORDENADOR COMO A UN PUERTO SERIAL
VIRTUAL (CDC) / COM PORT (VER DETALLES EN ANEXO 1 ESTUDIO DE
ESFUERZOS EN PIEZAS CRITICAS DEL PROTOTIPO.

BASE 1.

llustracién 51. CAD Primera base del prototipo.
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llustracion 52. Fuerzas presentes en la Base 1.

llustraciéon 53. Deformacion de la base 1.
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llustracion 54. Desplazamiento de material en la base 1.

BASE 2.

llustracion 55. Segunda base del prototipo.
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llustracion 56. Fuerzas presentes en la base 2.

llustracion 57. Deformaciones de la base 2.
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llustracion 58. Desplazamiento de material.

BASE 3.

llustracion 59. Tercera base del prototipo.

42



llustracion 60. Fuerzas presentes en la tercera base.

llustracion 61. Deformacion de la tercera base.
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llustracion 62. Desplazamiento de material en la base 3.

SOPORTE MOTORES.

llustracion 63. Disefio soporte motores del prototipo.
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llustracién 64. Fuerzas presentes en los soportes de los motores.
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llustracion 65. Deformacion de los soportes de los motores.
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Momkre de modelo: sopertemator
Plomiore de estudio: Estaio 1

Escain de deformaciin: 70569

llustracion 66. Desplazamiento de material en los soportes de los motores.

SOPORTE MOTOR DEL PATEADOR.

llustracion 67. Disefio soportes del motor para el pateador.
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llustracién 68. Fuerzas presentes en el soporte del motor para el pateador.
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llustracion 69. Deformacion del soporte del motor para el pateador.
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Monkre de modela: cribedy!
Plomire ds estudin: Estucia 1

Escain de deformaciin: 143591
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llustracion 70. Desplazamiento de material en el soporte del motor para el pateador.
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ANEXO 2 DIAGRAMA DE PROGRAMACION.

inicio

llustracion 71. Diagrama de programacion del proyecto.
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ANEXO 3 DESCRIPCION DETALLADA DE LOS COMPONENTES DEL
ARDUINO ROBOT).

Luego de tener el robot definido, se procede a disefiar la plataforma donde se va a
implementar el sistema de visibn necesario para la categoria. Se piensa en un
diseiilo que permita incorporar un sistema embebido y un sistema de vision,
teniendo un centro de masa balanceado. Como resultado se obtiene el siguiente
disefio: (llustracion 24. Disefio final de la plataforma.)

llustracion 24. Disefio final de la plataforma.
4.2. ELECTRONICA

Para la actual etapa de proyecto se emplean algunos elementos importantes,
entre ellos, una tarjeta embebida para realizar la programacion y la comunicacién
inalAmbrica. En el proceso de seleccién de la tarjeta embebida, se realizé un
estudio entre las que se encuentran actualmente en el mercado, comparando las
caracteristicas que se consideran importantes para el correcto funcionamiento del
proyecto. Luego de realizar un sondeo, se escogieron 3 tarjetas que suplian todas
las caracteristicas necesarias para el proyecto: (llustracién 25. Tarjeta embebida
BeagleBond Black., llustracion 26. Tarjeta embebida Pandaboard., llustracién 27.
Tarjeta embebida Raspberry Pi.)
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llustracion 25. Tarjeta embebida BeagleBond Black.™

Status LEDs 4430 pandaboard
Highlights:
1GHz Dual-Core ARM Cortex-A9 MPCore
1080p Video
SD/MMC Card Slot 3D Graphics Accelerator
[ Memory: 1GB Low Power DDR2 RAM
1

JTAG

WLAN/Bluetooth

Serial /RS-232 I

Expansion Connector
Camera Connector | Expansion Connecto

Ush2.0076____} LCD Expansion
Audio infout | | DVI Out
Power Supply 5V HDMI Out (Type A)
Power/Reset Buttons 10/100 Ethernet & 2xUSB 2.0 Host ports

Board Dimensions: W:4.0" (101.6 mm) X H: 45" (114.3 mm)

llustracion 26. Tarjeta embebida Pandaboard.™

'3 BeagleBond Black, BeagleBond org. [Online] http://beagleboard.org
4 pandaboard, Pandaboard org, [Online] http://pandaboard.org/
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llustracion 27. Tarjeta embebida Raspberry Pi.'®

Posteriormente, se compararon la tres pre-seleccionadas para elegir la mejor
opcion. A cada sistema embebido se le evalué su velocidad de respuesta,
capacidad de adquisicion de datos, velocidad de procesamiento, capacidad de
memoria, entradas de sistemas de video, sistemas integrados, pesos y costos.
(llustracion 28. Tabla comparacién tarjetas embebidas.) Como resultado de este
proceso de seleccion se determind utilizar la tarjeta embebida PandaBoard.

!> Raspberry Pi, Raspberry org [Online] http://www.raspberrypi.org
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seleccionar y acondicionar en esta etapa. Se realiz6 un estudio de mercado y se
encontraron dos opciones significativas, la primera opcion es el sistema Kinect de
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llustracién 28. Tabla comparacion tarjetas embebidas.*®

16 BeagleBond Black, BeagleBond org. [Online] http://beagleboard.org
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Carmine de la compafia PrimeSenseSensor. Luego de evaluar las dos opciones
se toma la determinacion de adquirir el sistema Carmine, debido principalmente a
su tamafio y peso reducido.

llustracion 29. Kinect de Microsoft.*

llustracién 30. Carmine de la compaﬁia18 PrimeSenseSensor.

Ademas, en el proyecto se deben emplear otros tipos de periféricos, por ejemplo
se integrO en el sistema una central inercial ArdulIMU que cuenta con 3
acelerémetros, 3 giroscopios, 3 compases y un GPS. Como medida de proteccion,
a la plataforma también se le integraron varios sensores infrarrojos medidores de
distancia, con un alcance de hasta 80 cm para evitar que el robot se estrelle y
pueda evadir obstaculos.

Luego del proceso de investigacion, seleccion y consecucion de la instrumentacion
necesaria en el proyecto, se integré al robot de acuerdo al siguiente esquema
(llustracion 31 Diagrama de la electrénica de las plataformas).

7 Kinect, Microsoft [Online] http://www.xbox.com.co
'8 Carmine, PrimeSenseSensor [Online] http://www.openni.ru
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(Infrarrojo x5)

ArdulMU V.3

llustracion 31 Diagrama de la electrénica de las plataformas

En el computador se cre6 un programa que realiza la planeacién de trayectorias,
acorde al entorno en el que el robot se va a desplazar, o el recorrido que se desea
realizar con los robots. El programa de planeacion de trayectorias arroja los puntos
a los cuales se desea llevar el robot, dichos puntos, son datos que seran enviados
de forma inalambrica a través del router. (ANEXO 2 DIAGRAMA DE
PROGRAMACION.)

La Panda-Board cuenta con un sistema operativo Ubuntu y en ella se desarrolla el
software donde esta embebido el modelo cinematico del robot. Adicionalmente, se
configuré una red de comunicacion inalambrica, que le permite recibir los datos
gue envia el control de planeacidon de trayectorias, estos datos son procesados
para posteriormente, enviar las velocidades que el robot necesita para
desplazarse por comunicacion serial.

La plataforma Arduino robot cuenta con protocolo de comunicacién i2c, pero se
envian los datos desde la Panda-Board por comunicacion serial, asi que es
necesario emplear un conversor USB-I2C, a través de cual los datos enviados por
la Panda-Board pueden ser interpretados por el Arduino robot.

CONCLUSIONES

El robot propuesto inicialmente con traccion omnidireccional es reemplazado por
uno con traccion diferencial debido a los costos de fabricacion de la plataforma.
Con el nuevo robot no se comprometen considerablemente las dimensiones, ni los
elementos integrados en él y se ahorra la compra de algunos componentes, pues
este ya los trae integrados.
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Se concibe una flotilla integrada con tres plataformas robdticas que cumplen con el
disefio requerido en la RoboCup, cada una con la instrumentacion necesaria para
continuar con la investigacion. Ademdas son plataformas que permiten la

investigacion en cualquier trabajo en robdética maovil, pues son de facil acceso y su
programacion es sencilla.
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5. CINEMATICA DEL ROBOT DIFERENCIAL

En este capitulo se obtiene el modelo matematico que representa el
comportamiento del robot con el que se va a trabajar. Para esto se obtiene el
modelo cinematico directo, para analizarlo y posteriormente poder determinar el
modelo cinemético inverso. Para esto se realiza un estudio a los movimientos del
robot, sin considerar la causa o las fuerzas que lo producen, como resultado se
desea obtener un modelo mateméatico que relacione el movimiento del robot con
las entradas del sistema.

El objetivo principal de obtener el modelo matematico es poder implementar el
sistema de control que permita realizar un movimiento sincrono entre todos los
robots. También se busca desarrollar un modelo de simulacion que permita
comprobar el funcionamiento de los controles antes de implementarlos en la flotilla
de robots.

5.1. GEOMETRIA DEL ROBOT DIFERENCIAL

Las condiciones fisicas y geométricas del robot determinan el modelo cinematico
del mismo, para los robots madviles con ruedas, las caracteristicas como distancia
entre ruedas y el radio, son los datos de gran importancia. En la figura se pueden
observar algunas consideraciones importantes. (llustracion 32 Arduino Robot)

A
\’

llustracién 32 Arduino Robot

En los robots moéviles existe un angulo de orientacion con respecto al eje global, la
cual en la mayoria de configuraciones de robots mdviles gira continuamente. A
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pesar de que la orientacion en el sistema interno del robot no cambia, para un
observador externo si lo hace.

Asumiendo un eje global, también conocido en algunos casos como eje inercial, se
toma un angulo ©, medido entre X; y Xr (ejes X, del sistema inercial y Xgr del
robot). En la ilustracion 32 (llustracion 32 Arduino Robot), se observa este angulo.
La distancia entre ruedas es llamada 2L, y el radio de las ruedas R.

5.2. CINEMATICA DIRECTA

La cinematica directa es una herramienta util para determinar el comportamiento
de las respuestas del sistema (X, Y, ©), en funcién de las variables de entrada que
en esta configuracion, son las velocidades angulares de las ruedas (wqy w).

El modelo cinemético se realizara por el método de superposicién. En cada una de
las ruedas habra una velocidad angular (wq y w;) y un radio (R); en ambas ruedas
el radio se considera constante y de igual valor, mientras que la velocidad angular
puede experimentar variacion.

Cada una de las ruedas posee una velocidad lineal, la cual afecta el centro
instantdneo de rotacion (CIR). Si asumimos que la rueda izquierda esta
blogueada, la rueda derecha girara de forma que su centro instantaneo de rotacion
sea la rueda izquierda. De igual manera, cuando la rueda derecha esta blogueada,
el centro instantaneo de rotacion de la rueda izquierda sera la rueda derecha.
Como resultado de la velocidad lineal existente en cada caso, habra una velocidad
angular que actuara en el robot haciéndolo girar, como lo muestra la siguiente
figura. (llustracion 33 Blogueo de ruedas para superposicion)

llustracién 33 Bloqueo de ruedas para superposicion
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Para toda rueda, la velocidad lineal estd definida como el producto entre la
velocidad angular a la que gira y el radio de dicha rueda. Bajo el mismo principio,
la velocidad de un punto estd dada por el producto entre la velocidad angular y la
distancia entre el punto y su centro instantaneo de rotacion.

Por el método de superposicion, se toma una de las entradas y las demas se
hacen cero. Para el caso de un robot movil con ruedas, se analizan las salidas
X,Y,0, cuando actla una rueda, y las deméas estan bloqueadas. Tomando
inicialmente la rueda izquierda como la rueda bloqueada como se ve en la
siguiente figura (llustracion 34 Modelado cinematico por superposicion, rueda
izquierda bloqueada); la velocidad en la rueda derecha esta dada por:

==
=

llustracion 34 Modelado cinematico por superposicion, rueda izquierda bloqueada
Vd = wg-T (51)

V4 es la velocidad lineal de desplazamiento de la rueda derecha, w; es la
velocidad angular de la rueda derecha y r es el radio de la rueda, mientras que la
velocidad V. es la velocidad lineal a la que se desplaza el centroide. Tanto Vg4
como V., corresponden a velocidades con solo componente en el eje X del robot.

La distancia que hay entre el centro del robot y la rueda es llamada L, por lo tanto
la distancia entre ruedas sera 2L. Entonces, la velocidad V4, genera una velocidad
angular 6 en sentido antihorario, relacionadas de la siguiente manera:

V;=6-2-L (5.2)
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De igual forma, la velocidad en el centro del robot, estd relacionada con la
velocidad angular 6:

Igualando las ecuaciones 5.1 y 5.2, al despejar la velocidad angular, se obtiene
que:
Wgq T = 6 2L

o=La’ (5.4)

Al reemplazar la ecuacion 5.4, en la 5.3, encontramos finalmente la velocidad del
centro del robot:

v, = “’dz' r (5.5)

Las ecuaciones 5.5 y 5.4 corresponden a las velocidades parciales en X y 6 del
centro del robot, ya que estas velocidades solo corresponden a la accion de la
rueda derecha.

Para determinar la velocidad del centro del robot debido a la rueda izquierda, se
realiza el mismo procedimiento, considerando igualmente los efectos del
movimiento de la rueda izquierda, la cual genera una rotacion horaria sobre la
rueda derecha (llustracion 35 Modelado cinematico por superposicion, rueda
derecha blogueada)

iy N
he! |
i il

llustracién 35 Modelado cinematico por superposicion, rueda derecha bloqueada
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Vi =w;- T (56)

Vies la velocidad lineal de desplazamiento de la rueda derecha, w; es la velocidad
angular con la que gira la rueda izquierda y r es el radio de la rueda. La velocidad
V. es la velocidad lineal a la que se desplaza el centroide. Tanto V; como Vg,
corresponden a velocidades con solo componente en el eje X del robot.

La velocidad V;, genera una velocidad angular 8 en sentido anti horario, es por
esto que tiene un valor de —6, la velocidad V;y —6 se relacionan de la siguiente
manera:

V;=-6-2"-L (5.7)
De igual forma, la velocidad en el centro del robot, esta relacionada con la
velocidad angular —6 de la siguiente forma:
V.=-6-L (5.8)

Igualando las ecuaciones 4.6 y 4.8, al despejar la velocidad angular, se obtiene
que:

wi-r=—9-2-L

.__wi-r (5_9)
O=-71

Al reemplazar la ecuacion 5.9, en la 5.8, encontramos finalmente la velocidad del
centro del robot:

v, = ‘“dz' r (5.10)

Las ecuaciones 5.10 y 5.9 corresponden a las velocidades parciales en X'y 8 del
centro del robot, debido a la accion de la rueda izquierda.

De esta forma, las ecuaciones 5.5 y 5.10, representan el comportamiento de la
velocidad lineal en X, y las ecuaciones 5.4 y 5.9 a la velocidad angular del
centroide debido a la accion de ambas ruedas. Dichas ecuaciones son
representadas en la matriz de velocidades del robot:

_ 1 1 0
Er=|Y:|=] 0 o ol-fo r 0-[%] '
6. |1 _ 1 Oj 0 0 ol Lo
2-L 2L
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Como se puede observar en el modelo del robot, efectivamente tiene restricciones
holondmicas, ya que no puede desplazarse a lo largo del eje Y de su propio
sistema de coordenadas. Como se dijo anteriormente, esta matriz corresponde a
las velocidades del robot, con respecto a su propio sistema de coordenadas, por lo
cual, aunque en el robot no tenga desplazamiento a lo largo de Yg, si puede
desplazarse en Y, La herramienta que permite conocer el desplazamiento en dicho
sistema, es la matriz de rotacion. Ya que el robot se mueve en los ejes "X, Y", la
matriz de rotacién es una matriz de rotacion alrededor del eje Z.

E; = R(Z) - Eg (5.12)
La matriz de rotacion alrededor del eje Z es:

cos@ —sin@® 0
R(D) \sin ® cos® 0]
0 0 1

Al reemplazar la matriz de velocidades, la matriz de rotacion y la ecuacion
matricial 5.11, en la ecuacién 5.12, encontramos la matriz de velocidades del robot
en el sistema de coordenadas globales.

. 1 1 ]
){1 cos® —sin@® 0 2 2 Ol r 0 0] [wa
Y, sin@ cos@® O] O 0 ol-fo » o '[(‘)il
6l Lo o |1 1 oJ o0 ol Lo
2L 2L
) [ 1 1 1
X cos® —sin® 0] | 2 2 |
E =Y, sin@ cos@® Of]1 0 0 [0 - [wi] (5.13)
6, 0 0 11 | 1 B 1|
Iz ~21

5.2.1. SIMULACION CINEMATICA DIRECTA

Se desarrolla un modelo en Simulink de Matlab, para realizar una simulacién que
permite validar el comportamiento del modelo (llustracién 36 Cinematica directa en
Simulink). Se elaboraron las pruebas asignando distintas velocidades a las ruedas
del robot, asumiendo que la orientacién inicial del robot sera 0° sobre el eje X
positivo.
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llustracién 36 Cinematica directa en Simulink

La primera prueba realizada fue asignar velocidades iguales a cada rueda,
obteniendo un desplazamiento sobre el eje X, no hay desplazamiento sobre Y, y el
angulo de orientacion es constante, en el caso propuesto, con un angulo inicial de
0°, el &ngulo permanece constante durante todo el recorrido. Por lo tanto el robot
se desplaza solo sobre el eje X. La ilustracion 37 (llustracion 37 Simulacién 1
cinematica directa), muestra el resultado obtenido, el eje horizontal corresponde al
tiempo y los ejes verticales muestran el desplazamiento en X, Y y el angulo de
orientacion de la plataforma respectivamente.
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Desplazamiento en el eje X

X(m) Y Y T y Y y
I I L L 1 I I L I

F = Tiempo (s)
Desplazamientoenel eje Y

' |
L

Tiempo (s)

Y(m)

Angulo Phi

Rad

Tiempo (s)
llustracion 37 Simulaciéon 1 cinematica directa

La siguiente prueba realizada fue asignar velocidades opuestas a cada rueda
(Hlustracion 38 Simulacion 2 ). Sobre los ejes X y Y no hay desplazamiento, y el
angulo de orientacién es creciente, es decir que el robot gira sobre su centro. El
eje horizontal corresponde al tiempo y los ejes verticales muestran el
desplazamiento en X, Y y el angulo de orientacion de la plataforma
respectivamente.
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Desplazamientoen el eje X

X(m)

Desplazamientoen el eje Y i i
Yim
. Tempo (s)
Angulo Phi
Raa
Tampo (s)

llustracién 38 Simulacién 2 cineméatica directa

Por altimo, se realiza una prueba con una velocidad mayor que la otra (llustracion
39 Simulacion 3 cinematica directa), obteniendo un movimiento rotacional sobre
un punto distinto a su centro. En los ejes X y Y hay oscilacién y el angulo de
orientacion es creciente. El eje horizontal corresponde al tiempo y los ejes
verticales muestran el desplazamiento en X, Y y el angulo de orientacion de la
plataforma respectivamente.
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Desplazamientoen el gje X

X [

Tampa (3}

Desplazamientoenel gje Y
¥ m

Angulo Phi e

Tempa (5}

llustraciéon 39 Simulacién 3 cinematica directa

5.3 CINEMATICA INVERSA

La cinemética inversa es una herramienta Util para determinar el comportamiento
de las respuestas del sistema (wq Yy w;), en funcién de las variables de entrada (X,
Y, ©).

Partiendo de la ecuacién 5.12, se desarrolla la multiplicacion de las matrices:

r r

XI Ecos(b Ecos(b

V.| =|Zsing sing|- wd] (5.14)
L2 2 w; '

0, r T

|77 71!

66



De la ecuaciéon matricial 5.14, se debe despejar la matriz de velocidades angulares
wg Y w;. Ya que en las matrices no existe la operacién divisién, de la ecuacién
matricial A = BX se despeja X, obteniendo en este caso la pseudoinversa de B
X=B1-A

El requisito para invertir una matriz es que sea matriz cuadrada, pero ya que la
matriz a invertir no es cuadrada, se debe aplicar una pseudoinversa.

Continuando con la notacion de las matrices anteriores, teniendo la matriz B, si se
desea encontrar la pseudoinversa, sera: B* = (BT -B)~!- BT, donde B7, es la
transpuesta de la matriz B.

E cos® %cos (D]l

B—Izsin(b —sin(bI
_|2 2 |
.
2 2L
T s T p r
o7 _ 2cos 2sm 571
r T r
Ecos(z) Esm(z) )
cos@® sin@
gt=| T r r
cos@® sin® L
r r r

De acuerdo a lo anterior, la representacién de la cinematica inversa del robot
diferencial sera:

cos® sin® L e

Wq r r r J
[wi]: cos® sin® Ll Y’ (5.15)

r r r Z

Como resultado final, obtenemos una expresion matricial que permite calcular la
velocidad de cada rueda. El diagrama para la simulacion de la cinematica inversa
se muestra en la ilustracion 40 (llustracién 40 Diagrama de cinematica inversa).
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llustracion 40 Diagrama de cinemética inversa

Para la simulacion de éste modelo se realizan ciclos de muestreo, ya que para la
traccion diferencial la Unica manera de desplazarse en linea recta es con
velocidades iguales en ambas ruedas, como se puede ver en las simulaciones
realizadas con la cinematica directa (llustracion 38 Simulacion 2 cinematica
directa), (llustracion 39 Simulacion 3 cinematica directa). Si la velocidad de una
rueda es diferente a la otra, el robot realiza giros sobre algun punto. Por otro lado,
la cinemética inversa del robot diferencial es un sistema de 2 ecuaciones y 3
incégnitas, lo cual obliga a que las velocidades de las ruedas varien para
conseguir la orientacion deseada, y al conseguirla, giren a la misma velocidad,
desplazandose en linea recta (llustracion 41 Simulacion trayectoria realizada por
la cinematica inversa).

Y(m) !

Posicién Robot
Referencia .

X(m)

llustracion 41 Simulacién trayectoria realizada por la cinematica inversa
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La simulacion sugiere que el robot es capaz de seguir la trayectoria (de acuerdo
con el modelo cinematico inverso). También muestra que de acuerdo al periodo de
muestreo, el robot puede seguir la trayectoria de mejor forma, ya que un menor
periodo de muestreo implica mayor cantidad de puntos calculados. Estos puntos
hacen que la respuesta obtenida con la plataforma sea mejor.

CONCLUSIONES

Para lograr controlar el desplazamiento del robot de una manera determinada, es
necesario contar con el modelo cinematico inverso, pues este ayuda a determinar
los valores de velocidad que debe tener cada rueda para realizar dicho
movimiento. Esto permite tener una idea de la interaccion entre las entradas y la
salida de cada tipo de robot.

El modelo cinematico directo permite validar el comportamiento del controlador
antes de implementarlo en los robots, pues se puede simular su movimiento de
manera veridica.
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6. PLANEACION Y SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIAS

Luego de construir y estudiar el modelo matemético de las plataformas, en este
capitulo se procede a disefiar e implementar las leyes de control que permitan
controlar el desplazamiento de los robots. Primero buscando desarrollar un
sistema que genere las trayectorias que deben seguir y posteriormente un sistema
de control que permita a los robots seguirlas.

En el inicio del capitulo se desarrolla una solucion al problema de la planeacion de
trayectorias, para ello se implementa la técnica de control Lider-Seguidor. El
trabajo del robot lider es seguir la referencia y crear la trayectoria de cada robot
seguidor, mientras que los robots seguidores sélo deben trasladarse siguiendo la
trayectoria que el lider les envia. Posteriormente, se desarrolla una solucién al
segundo problema, se disefia un sistema de control que permita generar las
velocidades lineales y angulares de cada robot, dependiendo de la referencia que
reciben. (llustracién 42. Diagrama de control.)

X P r2f %k — E‘;{’ X
- M o yp ref y0 v
L a&f vl = !
Referencis Lﬂ ——J- :E;J: y rob1 E f‘ y robl B
oY I. el vl * robi ref it xrobl b
'I::ﬂ_x et y2 z ref y2 y robZ b
<y i ye y rob2 ik 5 2
FL_-:? .r:::-rfdirn ¥ x robid cond inc y x ":'t'-‘. -
Formacian cond inG x phi Cond Inc X phi [
robotlider robot Seguidor 1
—{ 1=t x|
=i
refl ¥F
ref x0 y robi B
raf 1 i
ref 1 xrobi B
ref y2 y rob2 [
ref 2 -
cond inG y x rob g
cond inG X phi

Robot Seguidor 2

llustracion 42. Diagrama de control.
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6.1. PLANEACION DE TRAYECTORIAS

Para cumplir el objetivo, el sistema recibe una sefial de referencia. Esta sefal
determina el recorrido de los robots durante el tiempo y debe estar compuesta por
una referencia para cada uno de los ejes (X, Y), por ende se puede definir como:

Ry

Ry
a

R (6.1)

Rex Y Rfy, SON respectivamente, las referencias en los ejes X, Y; mientras que a

es la orientacion que tiene el robot en el sistema de coordenadas global. El &ngulo
de orientacion esta definido como:

1 Rry (6.2)

a = tan™
fo

6.1.1. MOVIMIENTO DEL ROBOT

Se pretende aplicar una estrategia de control que permita cumplir el objetivo,
independientemente de la configuracion que posea el robot. Para esto se toma la
planta como una particula que se mueve en el espacio de trabajo, a la cual se le
asigna la velocidad variable en los ejes globales X, Y. De acuerdo a las
velocidades de desplazamiento, el modelo de la cinematica inversa determina las
velocidades angulares a las que debe girar cada rueda para cumplir las exigencias
del controlador.

La dinamica del movimiento de una particula esta definida por las variables de
posicion y velocidad. Para esta aplicacion se define la dinamica de cada robot de
la siguiente manera (Veerman J.J.P. et al., 2005a, 2005b):

Pk = [Xk Xk Yk Yk] (63)

Las ecuaciones de estado que definen el movimiento del robot son (Mathia, K. et
al., 2007; Williams A. et al., n.d.):

Xy = Uk (6.4)

o O O O
S o O
SR OO
o O OO
S o RO
O OO

<
=
I
S
o o
= o
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Las variables de estado del sistema corresponden a las velocidades en “X, Y” de
la particula, es decir el robot. La entrada u;, es la posicidn a la cual se desea llevar
el sistema (coordenadas X y Y), de igual forma, las salidas del sistema son las
posiciones en “X, Y” que tiene el robot en un instante.

6.1.2. GENERACION DE TRAYECTORIAS POR EL METODO LIDER-
SEGUIDOR

Se asigna a un unico robot el rol de lider, este robot ser& denominado R;, los
demas, seran seguidores y se conoceran como R;. Para N robots, habra un lider y
N-1 seguidores.

Como lider, el robot R;, conoce la trayectoria a seguir, y estd encargado de
asignar las posiciones de los robots Ry, los cuales solamente conocen la posicion
relativa respecto a R;, para de esta forma mantener la formacién mientras realizan
el desplazamiento en el espacio (F. BRAVO and D. PATINO, n.d.).

Para mantener la formacién, es necesario corregir el error general de todos los
robots, para esto, se toma la posicion instantanea P(x,y)y, en la que se encuentra
cada robot y se compara con la posicion en la cual deberia estar h(x, y).

e(x;}’)k = P(x,}’)k - h(x,)’)k (65)

Teniendo el error de cada robot, se saca el promedio de errores (error general).

1
F(y) =5 ) G (6.6)

Con respecto al error general se obtiene el error relativo de cada robot, el cual
muestra que tan desviado esta de la referencia.

Z(xry)k = e(ny)k_E(xly) (67)

El objetivo del control es reducir el error relativo a cero, esto significa que el grupo
de robot esta en formacion.

6.1.3. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

El modelo que describe el comportamiento de la particula en el espacio, tiene dos
variables que son independientemente separables, permitiendo afrontar el
problema dividiéndolo en ejes. Se separa en dos subsistemas, es decir dos
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sistemas para el control. Se obtiene un sistema de ecuaciones de espacios de
estado que describen el movimiento en cada eje:

. 0 1 0
X = 0 0 Xk + |1| Uy (68)
Vi =11 0luy

Se implementara un controlador PID, por esto es necesario tener la funcion de
transferencia del sistema, ya que con esta se calculan las constantes del
controlador, que determinen la respuesta deseada. Tanto en X como en Y, el
comportamiento de los movimientos es de la misma manera y se define como:

R 1

fx(5)

Py = Xes) 52 (6.9)
R 1
e _ (6.10)

P =
y(S) Yk ©) S2

Con la funcién de transferencia del controlador PID (Ecuacion (2.5)), y del sistema,
se encuentra la funcion de transferencia en lazo cerrado Ecuacion (2.1), donde se
relacionan las constantes del controlador (Ecuacién (2.5)) y las variables de la
planta (Ecuacion (6.9) y Ecuacién (6.10)) .

KiS* +K,S+ K 1
") _ S Sz
S 52

T'(S) _ dez + KpS + Ki
y(s) B S3 + dez + KpS + Ki

(6.11)

Con la funcion de transferencia del sistema en lazo cerrado, se encuentran los
valores de las constantes del controlador, al igualar el denominador con el
polinomio deseado:

K, = 12¢w, (6.12)
K, = 2082w," + wy,? (6.13)
K; = 10w,® (6.14)

Halladas las constantes se valida el control en el sistema (llustracién 43 Planta
controlada.)
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llustracion 43 Planta controlada.

Integrando los sistemas de control, se obtiene la trayectoria necesaria para que el
robot siga la referencia, con un tiempo de establecimiento que permite realizar
movimientos suaves y lograr un error en estado estable igual a cero.

Con el controlador disefiado, se aplica una ley de control que permita mantener la
formacion en un grupo de 3 robots, para esto es necesario determinar las
posiciones exactas de cada robot dentro de la formacion. Estas posiciones son
representadas en la matriz de formacion:

X1 W
My = (X2 Y2

- (6.15)

El robot lider recibe la matriz de formacion My y la referencia M,., luego procesa
esa informacion y envia la referencia Ry a cada robot seguidor.
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Cada robot recibe las coordenadas del lugar exacto en el cual se debe ubicar en
cada instante del tiempo. Es importante resaltar que cualquier robot puede ser
lider y seguidor, depende del modo de trabajo que le sea asignado.

6.2. SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIAS

Al tener el control que genera las trayectorias para cada robot, se debe tener un
sistema de control de seguimiento de trayectoria. Para esto se tienen en cuenta
ciertas hipotesis que generalizan el comportamiento del robot, por ejemplo, se
asume que el robot se desplaza en una superficie plana idealmente sin
rozamiento, también se toman los ejes de las ruedas como perpendiculares al
suelo por donde se desplaza. Por ultimo el robot se debe mover Unicamente por
las fuerzas ejercidas por el movimiento rotacional de las ruedas (Ramén Silva
Ortigoza et al., 2010).

En el Capitulo 5, se determina a través del modelo cinemético del robot su
comportamiento al variar las velocidades de sus ruedas (Ecuacion 6.13). Dicha
representacion fue pasada a un diagrama de bloques (llustraciéon 36 Cinematica
directa en Simulink).

Para lograr el seguimiento de la trayectoria asignada a cada robot, se optd por dos
soluciones para atacar el problema (holonémico y no-holonémico). El control
holondbmico es bastante sencillo, pues consiste en dividir la trayectoria en
diferentes puntos por los cuales el robot debe desplazarse. Es importante saber la
posicion actual del robot y las coordenadas del siguiente punto al que debe
desplazarse.

Con este tipo de control se divide el desplazamiento del robot en dos movimientos,
estos se desarrollan de manera serial, es decir, primero se orienta el robot y luego
se traslada.

Para la orientacion, debe conocerse la diferencia entre la orientacion del robot y el
angulo existente entre el punto siguiente con el eje de coordenadas (llustracion 44
Célculo de velocidad angular del robot por el método holonémico.).

$=0-¢ (6.17)
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X

llustracion 44 Calculo de velocidad angular del robot por el método holonémico.

Luego de que el error de orientacidn sea cero, se procede a realizar el movimiento
de traslacion, el cual debe ser en linea recta, la velocidad a la cual se mueve, se
define como la distancia que se desea recorrer sobre el tiempo en que se debe
ejecutar la accion. (llustraciéon 45 Célculo de velocidad lineal del robot por el

método holondémico.)
d =Vdx 2 +dv? (6.18)

llustracion 45 Calculo de velocidad lineal del robot por el método holonémico.

Con este comportamiento puede cumplirse con el objetivo, pero se prosigue a
realizar un control que genere una respuesta mas rapida, con menos oscilaciones
y con variaciones de velocidad mas suaves. Para esto se procede a realizar un
movimiento no holonémico, es decir, en el cual no se desacoplen los grados de
libertad del robot (velocidad angular y lineal).
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Para conseguir movimientos y trayectorias suaves, la velocidad de las ruedas
debe variar proporcionalmente al error, estos movimientos suaves podran
conseguirse a través del controlador, que sera quien le diga al robot en cada
instante del tiempo, la velocidad a la cual debera desplazarse y la orientacién que
debe tener.

Este sistema de control recibe la trayectoria que el control principal calcula,
recibiendo la posicion en los ejes “X, Y”, derivando esta informacion se calculan
las velocidades lineales que el robot debe tener en cada eje. Datos que ingresan
como referencia del segundo sistema de control, para obtener la velocidad angular
de cada rueda y controlar el desplazamiento del robot.

i

A
Referencis Eror X b ¥
: . - Y

wi wi

phi

X phi
du/dt -+ Sistema de Robot \‘
al

Referencia = Control Diferenci
Y ? Ermor Y*

llustracion 46. Estructura del controlador Path-Following.

Disefiado el control descentralizado, se realizan pruebas, inicialmente a nivel de
simulacion, esperando que ante una entrada escalon, una sola plataforma, siga la
sefal de entrada corrigiendo el error que pueda existir (llustracion 47 Planeacion y
seguimiento de trayectorias, simulacion 1). Ya que esta prueba sera realizada con
una sola plataforma, esta tendra el rol de lider, y no habra seguidores.

Posteriormente, se realiza una segunda prueba con tres plataformas, una de ellas
fue asignada como lider y su funcién es seguir la trayectoria referencia, mientras
que las deméas seran seguidoras de la plataforma lider. (llustracion 48 Planeacién
y seguimiento de trayectorias, simulacion 2) Finalmente, se realiza la Ultima
prueba tambien asignando una como lider y las otras dos como seguidoras, pero
esta vez ante una referencia senoidal. (llustracion 49 Planeacion y seguimiento de
trayectorias, simulacion 3.)
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llustracion 47 Planeacién y seguimiento de trayectorias, simulacion 1

llustracion 48 Planeacién y seguimiento de trayectorias, simulacién 2

llustracion 49 Planeacion y seguimiento de trayectorias, simulacién 3
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CONCLUSIONES

Aunque técnicamente cualquier tipo de controlador puede ser aplicado sobre este
tipo de sistemas, es importante considerar qué estrategia sera empleada para
atacar el problema de una manera mas efectiva. En general, la robustez del
controlador puede determinar el tiempo de respuesta, corregir el error y otros
aspectos, sin embargo, al tratarse de un sistema con varios individuos, es
importante tener en cuenta que cada robot tomara un papel, por lo cual a cada uno
le debe ser asignado un rol, y en este caso, una trayectoria. Por medio de la
planeacion de trayectorias con el método lider seguidor fue posible darle a cada
robot un papel, y de esta forma proponer una formacion geométrica y asignar una
posicién a cada plataforma y de esta manera lograr el objetivo propuesto.

Aunque se logra dar solucion al problema, con un sistema de control inicial, se
continla buscando otra alternativa que presente una solucion mas efectiva al
problema, logrando conseguir un segundo controlador mas robusto que genera
una respuesta mas Optima, ya que realiza la trayectoria en un tiempo menor y
recorriendo una distancia mas corta, con movimientos sin oscilaciones y suaves.
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7. RESULTADOS

El redisefio fue realizado a partir de una plataforma omnidireccional propuesta en
la etapa anterior del proyecto (llustracion 20 Plataforma omnidireccional). Este se
realizd con el fin de corregir aspectos mecanicos como la ubicacion del centro de
masa o las concentraciones de esfuerzo en geometrias con espesor reducido. Con
la propuesta final para la construccion del robot, se evalué una plataforma
existente en el mercado y se opt6 por su adquisicion.

Se desarrolla una estructura montada sobre el robot, en la cual se implementa la
electronica adicional necesaria (tarjeta, bateria, etc.). Como resultado, se entrega
una flotilla de tres robots acondicionada con la sensdrica necesaria para continuar
con la siguiente etapa del proyecto.

llustracion 50 Plataformas moéviles.

Para realizar pruebas de comunicacién, se crea una red de comunicacion Wi-Fi,
para conectar de manera inalambrica el ordenador con las tres Panda-Boards,
dejando la opcién de comunicar mas plataformas simultdneamente si se desean
integrar mas robots al proyecto.

Tras diferentes pruebas en la comunicacion, se corrigen errores en los programas
de envio y recepcidn, permitiendo tener mayor estabilidad en la comunicacion, ya
que en ocasiones la plataforma fallaba. Al lograr una comunicacion mas estable se
realiza una multiplexacion para enviar el respectivo comando a cada robot, con el
fin de realizar movimientos simultaneos. Un inconveniente que se present6 en el
desarrollo del trabajo fue lograr una comunicacion en tiempo real entre todas las
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plataformas. Esto es un item determinante en el desarrollo de la aplicacién, ya que
si se desea conseguir que los robots se desplacen manteniendo la formacion, es
necesario tener una comunicacion sin interrupciones.

Aunque el sistema de control funciona correctamente y logra cumplir el objetivo, se
presentaron problemas con la mecénica de las plataformas, ya que sus motores
no siempre responden de la mejor manera. Para conseguir un mejor resultado en
la trayectoria se aplico un control Pl sobre la velocidad de las ruedas, tomando
datos de la orientacion del robot por medio del compas con el que cuenta la
plataforma.

Como resultado, se realizan pruebas del seguimiento de trayectoria en un grupo
de tres robots méviles tipo diferencial. Se implementd el sistema de control que
permite a un grupo de robots mantener una formacién mientras se trasladan por el
area de trabajo. Las leyes de control son empleadas sobre un robot diferencial,
pero son validas igualmente para sistemas con otra configuracion.

La ley de control se entrega funcionando en la flotila de robots con
aproximaciones odométricas, es decir, permite mantener una formacion
recopilando la informacion que los robots van sensando y asi obteniendo su
posicién.

Los resultados de este proyecto fueron presentados en una ponencia internacional
en el X congreso internacional de electrénica y tecnologias de avanzada CIETA,
congreso realizado por la Universidad de Pamplona en la ciudad de Pamplona,
Colombia a través de su facultad de ingenierias y arquitectura. El congreso trataba
temas relacionados con ingenieria eléctrica, electronica, sistemas,
telecomunicaciones, robotica y Mecatronica.

Finalmente, se entregan dos articulos adicionales basados en el trabajo realizado.
Estos se relacionan a continuacion:

o “MODELADO Y PLANEACION DE TRAYECTORIAS PARA
ROBOTICA COOPERATIVA EN FORMACION DE ROBOTS
MOVILES”, que se encuentra proximo a ser publicado en la Revista
Colombiana de Tecnologia de Avanzada.

e “SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIAS CON UN ROBOT MOVIL DE

CONFIGURACION DIFERENCIAL”, también en proceso de ser publicado
en la “Revista facultad de ingenierias USBMed”.
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8. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

La finalidad de este proyecto fue incursionar en la investigacion de robdtica
cooperativa, especificamente en la formacion de robots moviles, como un primer
paso para desarrollar misiones en conjunto a través de pequefios robots moviles.
Se concluye que desarrollar un movimiento no holonémico genera mejores
resultados en el desplazamiento del robot, pues se tiene mayor eficiencia en
términos de distancia recorrida, tiempo de ejecucion y movimientos suaves.

Al desarrollar el sistema de control tomando el robot como una particula que se
desplaza en el espacio, se logra tener un control que permite ser aplicado sin
importar la configuracién del robot movil. Debido a que las variables del sistema
son independientemente separables, se desacoplaron y esto permitié implementar
un controlador tipo PID. Esto permite, simplificar el problema que se desea
resolver.

Las técnicas de control cooperativo fueron la herramienta que permitié obtener
resultados satisfactorios, atacando el problema desde una Optica grupal,
corrigiendo el error en estado estable de la posicion del lider y las posiciones de
los seguidores respecto a él.

Realizar estimaciones odométricas es una herramienta util cuando los robots van
a desarrollar un desplazamiento corto y controlado, pues en este tipo de
estimaciones se necesita realizar correcciones periddicas. En el transcurso del
proyecto, se presentaron varios problemas debido a diferentes perturbaciones que
se encuentran en el ambiente, pues la estimacion arrojaba valores erroneos. Se
recomienda utilizar un sistema de vision que permita saber la posicion global
exacta de cada robot. En la siguiente fase del proyecto, se va a implementar un
sistema de vision que permita saber la posicion exacta de cada robot, logrando
tener un dato mas confiable que la estimacion odométrica que se realiza en la fase
actual del proyecto. Esto permite tener un control mas efectivo y como resultado
una formacién mas exacta.

En este tipo de aplicaciones, se requiere que todos los robots que forman parte de
la flotilla se desplacen a una misma velocidad, haciendo necesario que cada robot
cuente con la instrumentacion necesaria para tener lectura de todas las variables
que intervienen en la aplicacién. Este fue otro aspecto que generd problemas
durante el proyecto, pues las ruedas de los robots en algunos momentos tenian
problemas de traccién, generando que los sensores de velocidad tomaran
medidas erroneas. Se recomienda adquirir robots mas robustos para concentrar
los estudios en la implementacion de las leyes de control desarrolladas en este
trabajo. Esto permite orientar la investigacion hacia aplicaciones que se puedan
llevar a la sociedad como herramientas de apoyo.
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Aunque en esta etapa del trabajo se lograron resultados satisfactorios, cabe
resaltar que se debe continuar con la investigacidon con objetivo de lograr un
sistema que funcione perfectamente. Para poder dirigir las investigaciones a
desarrollar aplicaciones donde se puedan aplicar los conceptos desarrollados.

Otro aspecto en el que se desea trabajar, es buscar la cooperacién entre una
flotilla de robots y un humano, haciendo aplicaciones donde el lider de la flotilla
sea una persona. Los robots ademas de ser seguidores, podran desplazarse en
formacion mientras interactian con su lider. Con esto se buscara, incursionar en
aplicaciones donde los robots brinden soporte a los usuarios que transiten en
espacios publicos como bibliotecas, museos, centros comerciales, entre otros.
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10. ANEXOS

ANEXO 1 ESTUDIO DE ESFUERZOS EN PIEZAS CRITICAS DEL PROTOTIPO.

BASE 1.

llustracion 51. CAD Primera base del prototipo.

llustracion 52. Fuerzas presentes en la Base 1.
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llustraciéon 53. Deformacion de la base 1.

llustracion 54. Desplazamiento de material en la base 1.
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BASE 2.

llustracion 55. Segunda base del prototipo.

llustracién 56. Fuerzas presentes en la base 2.
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llustracion 57. Deformaciones de la base 2.
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llustracion 58. Desplazamiento de material.
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BASE 3.

llustracion 59. Tercera base del prototipo.

llustracion 60. Fuerzas presentes en la tercera base.
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llustracién 61. Deformacioén de la tercera base.
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llustracion 62. Desplazamiento de material en la base 3.
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SOPORTE MOTORES.

llustracion 63. Disefio soporte motores del prototipo.

llustracion 64. Fuerzas presentes en los soportes de los motores.
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Tipa e resuley: Andlsis estéico tensién nodsl Tensionest
Escaia de deformacian: 70689
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llustracion 65. Deformacion de los soportes de los motores.

Momire de modelo: sopertemator
Plomire ds estudio: Estucio 1

Escaia de deformacidn: 70569

URES (mm)

llustracion 66. Desplazamiento de material en los soportes de los motores.
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SOPORTE MOTOR DEL PATEADOR.

llustracion 67. Disefo soportes del motor para el pateador.

llustracion 68. Fuerzas presentes en el soporte del motor para el pateador.
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Monkre de model: chibody!

Plomiore d estudio: Estatio 1

Tipo ce resutady: Andlsis estatico tensidn nodal Tensionest
Escaia de deformaciin: 143591
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llustracién 69. Deformacion del soporte del motor para el pateador.

Mombre ds model: chioodty!
Plomire de estudio: Estaio 1

Escais de deformaciin: 143591
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llustracion 70. Desplazamiento de material en el soporte del motor para el pateador.
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ANEXO 2 DIAGRAMA DE PROGRAMACION.

inicio

llustracion 71. Diagrama de programacion del proyecto.
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ANEXO 3 DESCRIPCION DETALLADA DE LOS COMPONENTES DEL
ARDUINO ROBOT

Detalle de la placa "Control board"

Microcontrolador: ATmega32u4

Alimentacién para su funcionamiento: 5V

Voltaje de input: 5V a través de un cable plano

Entradas y salidas digitales: 5

Canales PWM: 6

Canales de entrada analdgica: 4 (de las entradas y salidas digitales)
Canales de entrada analdgica (multiplexed): 8

Corriente continua por pin I/O: 40 mA

Memoria Flash: 32 KB (ATmega32u4) de los cuales 4 KB estan utilizados
por el cargador

SRAM: 2.5 KB (ATmega32u4)

EEPROM (interna): 1 KB (ATmega32u4)

EEPROM (externa) 512 Kbit (12C)

Frecuencia de reloj: 16 MHz

Teclado: teclas

Knob: potencibmetro atado a la entrada analdgica

LCD Full color sobre comunicacién SPI

Lector de tarjeta SD para tarjetas formateadas a FAT16
Altavoz: 8 Ohm

Brujula digital: provee un desvio en grados del norte geografico
Puertos soldados 12C: 3

Areas de prototipado: 4
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Detalle de la placa "Motor board"

Microcontrolador: ATmega32u4

Alimentacién para su funcionamiento: 5V

Voltaje de input: 9V al cargador de bateria

Pilas AA alkalina o recargables: 4

Entradas y salidas digitales: 4

Canal PWM: 1

Canal de entrada analdgica: 4

Corriente continua por pin I/O: 40 mA

Convertidor DC-DC: genera una potencia de 5V en el conjunto del robot
Memoria Flash: 32 KB (ATmega32u4) de los cuales 4 KB estan utilizados
por el cargador

SRAM: 2.5 KB (ATmega32u4)

EEPROM: 1 KB (ATmega32u4)

Frecuencia de reloj: 16 MHz

Trimmer: para la calibracion del movimiento

Sensor de linea infrarrojo: 5

Puertos soldados 12C: 1

Areas de prototipado: 2
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ANEXO 4 TABLA DE COSTOS DE CONSTRUCCION DEL REDISENO
REALIZADO A LA PLATAFORMA

ELEMENTO CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL
MECANICO
LLANTAS 6 S 110.000,00
EJES 9 S 100.000,00
PINON 36 DIENTES ACERO 9 S 300.000,00
BASES 12 S 310.000,00
RODAMIENTQOS 606 12 S 2.500,00 S 30.000,00
RODAMIENTOS 623 4 S 2.500,00 S 10.000,00
PINON 7 DIENTES 3 S 2.000,00 $ 6.000,00
PINON 32 DIENTES 35S 2.000,00 S 6.000,00
ALUMINIO 1S 25.000,00 $ 25.000,00
CARCAZA 35S 80.000,00 S 240.000,00
COLUMNA GUIA1 6 S 2.000,00 $ 12.000,00
COLUMNA GUIA 2 35S 2.000,00 S 6.000,00
MACHOS 1/8" 1S 6.000,00 $ 6.000,00
TORNILLOS 1/8 "BRISTOL 150 S 80,00 S 12.000,00
BOBINA BOOSTER S 150.000,00
CONDENSADORES 9 S 8.000,00 S 72.000,00
MOSFET N 3 S 2.500,00 $ 7.500,00
INTEGRADO 555 3 S 700,00 $ 2.100,00
DIODOS 3 S 200,00 S 600,00
SENSORES
EMISOR 35S 700,00 S 2.100,00
RECEPTOR 3 S 700,00 S 2.100,00
SENSOR DISTANCIA 3 S 45.000,00 S 135.000,00
HERRADURA 9 S 2.000,00 $ 18.000,00
BATERIA LIPO 11.1V 3A 3 S 88.000,00 S 264.000,00
MOTORREDUCTOR 9 S 25.000,00 $ 225.000,00
MOTOR 12V 35S 3.000,00 S 9.000,00
XBEE PRO 4 S 75.400,00 S 301.600,00
CONECTOR XBEE PPPN101BF 8 S 1.800,00 S 14.400,00
1298 superficial 3 S 18.000,00 S 54.000,00
pic 30f4011 superficial 3 S 14.000,00 $ 42.000,00

TOTAL S 4.405.853,24
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ANEXO 5 ORDEN DE PEDIDO DE LA PLATAFORMA ARDUINO ROBOT

ELEMENTO CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL
Plataforma “Arduino Robot” 35S 635.200,00 S 1.905.600,00
Panda-board 35S 520.000,00 S 1.560.000,00

TOTAL S 3.465.600,00
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