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RESUMEN

En el siguiente trabajo veremos la cooperacidn entre dos robots mdviles, ambos robots
con traccion diferencial, al primer robot movil se le denomino lider y al segundo seguidor,
se les disefio dos algoritmos, uno de control lazo abierto y otro de lazo cerrado
respectivamente. Se presentaran dos partes: La simulacién y la aplicacién real.

En la parte de la simulacion en MATLAB, se disefid los algoritmos a partir de los modelos
cinematicos de cada robot para programar su trayectoria y control. Para llevar a cabo la
cooperacion simulada fue fundamental usar las herramientas Simulink y Simulink 3D
Animation contenidas en MATLAB.

En la aplicacidn real en ambos robots se usé la plataforma Arduino el cual esta disefiado
para soportar diferentes mddulos electrdnicos. Para cada robot se disefié una placa para
montar un mdédulo de antena XBee, el puente H, el sensor infrarrojo, conectores, cable de
datos, baterias y componentes electronicos. El robot mévil lider es controlado de forma
inaldmbrica por un celular que tiene la aplicaciéon de TouchOSC Bridge, esto es posible a
través del mdédulo XBee que permite la comunicaciéon con la computadora e interaccion
con el celular usando la red de internet, la programaciéon se realizé en el lenguaje de
programacién Processing, dicho robot lider en la parte de atras tiene una tarjeta de color
negro, para ser detectado por el robot movil seguidor. Para la manipulacién del robot
movil seguidor se le monto en la parte de enfrente-centro un sensor infrarrojo. El dato de
salida del sensor infrarrojo da 40 milivolts cuando detecta la tarjeta de color negro
(localizado en el robot mévil seguidor) cuando esta a una distancia de 7 centimetros de
un robot a otro, cuando el sensor envia al robot seguidor un dato diferente de 40
milivolts, significa que el robot lider estda aumentando o disminuyendo su velocidad y
como el robot lider esta programado para mantenerse a una distancia de 7 centimetros
respecto al robot lider, entonces también el robot seguidor aumentara o disminuira su
velocidad cual sea el caso.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La ciencia de los robots es un area muy completa ya que incluye varias disciplinas como
por ejemplo las matematicas, fisica, mecdnica, electrénica, computacidén entre otras para
el desarrollo de su aplicacion ya sea en inteligencia artificial, algoritmos genéticos,
algoritmo de cooperacion etc., con la aplicacién de estas herramientas nos permiten crear
a “robots” mecanicos y disefiarlos con aspectos muy parecidos al del ser humano que
inclusive pueden llegar a remplazarnos. Un aspecto importante es la aplicacién que se le
da a cada robot, por ejemplo [1]: exploracidn en el universo, fabricas mineras y terrenos
maritimos, inspeccién y vigilancia, misiones de busqueda, y rescate de personas, en la
medicina robots que incluso realizan cirugias, ocio y entretenimiento, Investigacion
militar, industria metal-mecdnica, industria quimica, agricultura, trasporte, entre otros.
Las aplicaciones mencionadas nos da la oportunidad de hacer la vida mas cémoda vy
menos peligrosa, pero para obtener esos beneficios es necesario programar a los robots
para que tengan la capacidad de cooperar entre ellos, para ello se debe programar un
algoritmo a cada robot para que estos actien de forma auténoma mediante su propio
proceso de razonamiento (esto es posible mediante el uso de sensores que le permite a
cada robot percibir el entorno donde se encuentran), para la programacion del algoritmo
es muy comun usar un control de lazo cerrado.

Para construir un robot moévil hay infinidad de disefios para su desplazamiento, por
ejemplo: robots de ruedas, robots orugas, robots con patas. En los disefios de robots la
mayoria se basan en robots de ruedas para su locomocién, ya que son mas eficientes en
energia en superficies lisas y firmes. Pero para que este se mueva de forma auténoma se
necesita la programacion del algoritmo de acuerdo al objetivo de la aplicaciéon que se le
quiera dar.

Actualmente se habla de software libre que vienen con sus respectivos tutoriales el cual
permite ahorrar tiempo y dinero, como por ejemplo tenemos la plataforma Arduino en el
gue se puede realizar diversos trabajos ya que es una herramienta muy didactica que se
ajusta a las necesidades del proyecto, su construccidon permite que se conecten mas
placas o tablillas con componentes electrénicos sobre la plataforma Arduino eso permite
hacer mas diminuto la estructura de los trabajos.

En este trabajo se presenta dos algoritmos para la cooperacién con dos robots moviles (un
robot movil lider y otro robot mévil seguidor) ambos robots con traccidon diferencial,
dichos algoritmos estadn disefiados por medio de un control cldsico de lazo abierto y un
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control proporcional en lazo cerrado. En la primera parte se presenta la simulacién de los
algoritmos en MATLAB, utilizando la herramienta Simulink y Simulink 3D Animation para
visualizar a los robots en 3D. Para realizar los algoritmos de los robots fue necesario el
estudio de los modelos cinematicos de cada robot, para programar la trayectoria y control
de cada uno de ellos, esto es fundamental para simular la cooperacién entre los dos
robots.

Para el movimiento de cada robot se uso la plataforma Arduino, el cual esta disefiado para
soportar diferentes mddulos electrénicos como, por ejemplo, el control de motores,
comunicacidon inaldmbrica, Ethernet, entre otros. El robot movil lider se presenta
equipado con un mdodulo de antena XBee para su control inaldmbrico, esto permite la
comunicacion con la computadora e interacciéon con un celular, dicho celular tiene una
aplicacion para manipular al robot usando la red de internet. La programacion se realizé
en el lenguaje de programacion Processing. Es importante recalcar que el robot lider tiene
una tarjeta de color negro en la parte de atras para que sea detectado por el robot
seguidor a través del sensor infrarrojo. El sistema del robot mévil seguidor es manipulado
por medio de un sensor infrarrojo que se encuentra en la parte frente-centro de dicho
robot, a través de dicho sensor se estard monitoreando la distancia entre ambos robots.
La salida del sensor cuando detecta a la tarjeta de color negro a una distancia de 7
centimetros nos proporciona 40 milivolts, ese dato es nuestra variable de control a
emplear en la programacion, para que el robot seguidor se mantenga detras del robot
lider en cada movimiento en linea recta que este realice.

1.1. ESTADO DEL ARTE

Se tienen referencias de articulos y proyectos donde se realizan diferentes sistemas de
control y cooperacion en robots méviles, a continuacién presentamos algunos ejemplos.

Robot Modvil de Traccion Diferencial con Plataforma de Control Modular para
Investigacion y Desarrollo Agil de Proyectos [2]. En este trabajo se presenta una
plataforma de control modular que tiene la capacidad para que ser utilizado en proyectos
gue involucren temas como inteligencia artificial, control y robodtica. Para realizar el
proyecto se uso un auto con traccion diferencial (ver fig. 1.1). Para el control del robot se
hace el uso de la plataforma Arduino, dicha plataforma es ideal para montar médulos que
contengan los componentes y actuadores para realizar el proyecto, también tiene la
capacidad de comunicacion inaldmbrica entre otros. Para el control inaldmbrico del robot,
el sistema se presenta con un modulo de XBee. Se le monto un a iPod Como sistema de
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visidon, para la transmision inalambrica de video por medio de la aplicacion FaceTime. Para
el control manual tanto para la realizacién de trayectorias predefinidas se presenta una
interface grafica. La calidad con que las trayectorias son realizadas en relaciéon a las
trayectorias ideales es puesta a prueba.

Fig. 1.1 Robot Movil con Arduino y un IPod para la transmision
de video inalambrico por WiFi[2].

MODELADO Y CONTROL DE UN ROBOT MOVIL TIPO NEWT EN LA TAREA DE
SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA [3]. En la realizacién de este trabajo se uso un robot
movil de ruedas tipo Newt, este tipo de robot permite presentar una derivacién del
modelo cinematico de dicho robot, para ello se ocupd la teoria Lagrangiana de la
mecanica clasica. Se propuso un control que se basa en linealizacion de entrada-salida
esto permite llevar a las variables de estado (x, y, ) para que sigan la trayectoria nominal
esto (x,, d)) se da si el mévil cuando inicia su trayectoria se encuentra sobre un punto de
dicha trayectoria (x, y, cl)), para no generar mas controversia se eligio el punto de inicio (O,
0, 0), este control es posible si se considera el modelo cinematico del mévil obtenido.
Usando el modelo cinematico del robot y el control antes mencionado es como se lleva a
cabo la tarea de control de seguimiento de trayectoria del moévil. Para verificar el
desempefio de la estrategia de control propuesta para el robot mévil tipo Newt se verifica
mediante simulaciones computacionales.

UNA ARQUITECTURA DISTRIBUIDA PARA EL CONTROL DE ROBOTS AUTONOMOS
MOVILES (2001) [4]. En este proyecto el autor propone la implementacién de una
arquitectura distribuida para robots esto permite que el robot bajo esa arquitectura
realice tareas de forma autonoma en un entorno no conocido para dicho robot y ademas
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con incertidumbre, esto se lleva a cabo en un entorno web para que el robot mévil realice
la tele operacidn en tareas de exploracidn.

La realizacion de este proyecto se baso en el uso de algoritmos genéticos, logica difusa y
también redes neuronales estas disciplinas permiten que el robot realice tareas como:
aprendizaje, interpretaciéon del entorno, realizacion de mapas, planificacion de
trayectorias y localizacién. La implementacién de la arquitectura, los algoritmos y el uso
de una plataforma mdvil tipo diferencial (usando un soporte de ruedas tipo castor), se
pudo obtener el robot el robot Quaky-Ant (ver fig. 1.2), si observamos la figura también se
hace el uso de ultrasonido, asi como de una cdmara RGB para retroalimentacién visual.
Este robot tiene aplicaciones utiles para fines de orientacion, que otros robots comunes
no tienen, estas aplicaciones son: Un compas electrénico que mide la orientacion del
robot con respecto al polo magnético de la tierra para compensar errores de edometria en
interiores y un receptor GPS para posicionamiento absoluto, que se utiliza para
compensar los errores de edometria en entornos exteriores.

Fig. 1.2 Robot Quaky-Ant[4].

CONTROL DE SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA Y FORMACION DE
ROBOTS MOVILES [5]. Este articulo presenta el control de seguimiento de trayectoria y la
formacion de sistemas multi-robot, utilizando MATLAB Simulink 3D Animation. Se utilizé
un control o lineal basado en las técnicas de linealizacién de entrada-salida para controlar
el seguimiento de la trayectoria y la formacién de robots. Los resultados muestran tres
caminos diferentes, una linea recta, curva hipérbola y trayectoria de un semicirculo, para
ello se mantiene la formacién triangular simple de multiples robots (como se muestra en
la figura 1.3). En este caso, el control se hace para tres robots mdviles, pero este tipo de
leyes de control se puede utilizar para gran numero arbitrario de robots y generar
diferentes formaciones.
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Fig. 1.3 Formacion de Robots [5].

LIGA DE ROBOTS [6].

Esta area de la robdtica, se ha hecho popular a tal grado que existen centros de
investigacion que realizan ligas de robots que tengan la capacidad de cooperar entre ellos
para vencer al oponente. Las ligas mds importantes en esta competencia son la F180 y la
Middle Slze Robot League. La liga F180, se le da ese nombre ya que cada robot que esta
compitiendo debe caber y permanecer en un area de 180 mm para poder competir. Las
ligas estdn basados en una cdmara global que cada jugador tiene acceso a ella, dicha
camara entrega informacion al sistema de la posicién de su equipo (ver figura 1.4), del
oponente y la pelota, de esa manera un agente central toma las decisiones sobre el
control. La Middle Size Robot Legue cuenta con robots mas grande, completamente
auténomos. La diferencia con las ligas anteriores es que estos tienen su propia visiéon y no
es necesario de un agente externo para la coordinacién entre los robots.

Fig. 1.4 Robots Cooperativos: Liga de robots [6].
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Lo que aqui se presenta como proyecto es la cooperacién con dos robots moéviles tipo
diferencial, dicho proyecto consiste: el robot mévil seguidor, como su nombre lo indica
seguira al robot moévil lider. Para que el robot seguidor haga su tarea se programo un
algoritmo de control proporcional de lazo cerrado por medio de la plataforma Arduino, en
el que se le monto un sensor infrarrojo, el cual los datos obtenidos por el sensor, es la
variable de control retroalimentado (dicha plataforma Arduino y sensor estan montados
sobre el robot). Los datos que envia el sensor (datos analdgicos) es obtenido al detectar
una tarjeta de color negro que esta detras del robot movil lider, el Arduino recibira el valor
censado del color negro, dato que en la programacion permitird que el robot seguidor se
mantenga detrds del robot lider para seguirlo en cada movimiento que este realice. Al
robot lider se le programo un algoritmo de control de lazo abierto, por medio de la
plataforma Arduino, el cual se le monto un médulo de XBee para la comunicacién
inaldmbrica. Para manipular dicho robot se uso un celular el cual se le instalo la aplicacién
TouchoOSC bridge, para que dicho celular interactie con la computadora y la red de
internet inaldmbrica, para la programacion del algoritmo se uso el lenguaje de
programacion Processing ya que en dicha programacion nos da la opcién de programar
graficas para visualizar en tiempo real la interaccién celular-computadora-robot.

La simulacidon se hizo en el programa MATLAB utilizando la herramienta Simulink y
Simulink 3D Animation para visualizar a los robots en 3D. Para realizar los algoritmos de
los robots fue necesario el estudio de los modelos cinematicos de cada robot, para
programar la trayectoria y control de cada uno de ellos, esto es fundamental para simular
la cooperacién entre los dos robots.

El proyecto se presenta con principios basicos de control, sensores sencillos faciles de
manipular, plataforma Arduino con software libre, un mddulo XBee, puente H y demas
circuitos para realizar la placa. Respecto a los algoritmos empleados en los dos robots
fisicos no se hace el uso de las ecuaciones cinematicas de cada robot, simplemente un
algoritmo de control clasico de lazo cerrado (para el robot seguidor) por medio de la
entrada de los datos emitidos por el sensor infrarrojo y un algoritmo de control de lazo
abierto (para el robot lider), es una forma didactica para empezar a conocer el area de la
robética.
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1.2. JUSTIFICACION

El presente proyecto se realizo con la finalidad de aplicar algoritmos que nos permitiera
realizar la cooperacién entre dos robots usando control clasico. Las partes que conforman
el sistema, son faciles de conseguir aun costo no elevado, el software usado es libre y la
programacion facil de aprender para los que estan iniciando en el dmbito de la
programacioén, el control clasico usado esta basado en lo elemental para empezar a
aprender los principios de control. Este proyecto es el principio no tan complejo en robots
cooperativos, es una forma didactica de entrar en el mundo de la robdtica: control,
electrénica, software, algoritmos, control difuso, redes neuronales modelos dindmicos y
cinematicos etc., para entender cada concepto antes mencionado es importante empezar
desde lo elemental para volverse experto en dicha area.

Sin olvidar que los robots desde su idealizacion y puesta en practicas estan disefiados para
el servicio del hombre y de sustituirlo en tareas comunes y peligrosas tales como:

e La desactivacion de bombas

e Realizacidn de traslados de cargas pesadas que representan trabajo rudo

e Exploracién de espacios hostiles para el hombre

e Expediciones espaciales, marinas o desconocidas
Por ahora los resultados de este trabajo no seran llevados a la practica con robots que
resuelvan las tareas antes mencionadas, ya que se necesitan materiales mas robustos,
pero si es el principio para una vision hacia futuro.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBIJETIVO GENERAL

Disefiar e implementar dos algoritmos para la cooperacidn entre dos robots méviles
de tipo diferencial para que un robot sigua la trayectoria en linea recta del otro robot.

1.3.2. OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar la programacién de un algoritmo en Arduino de un control clasico
proporcional de lazo cerrado para que siga una tarjeta de color negro por medio
de un sensor infrarrojo

e Diseiiar una placa para tener acceso a las entradas y salidas de la tarjeta Arduino
y poder montar el puente H, XBee y alimentar el sensor infrarrojo y motores.

e Realizar la programacion de un algoritmo en Processing del control cldsico de lazo
abierto usando el modulo XBee, para controlar un robot de forma inaldmbrica
por medio de un celular.

e Acondicionar y disefiar un circuito electréonico para el uso de los sensores
infrarrojos.

e Llevar a cabo la simulacion en MATLAB de dos algoritmos uno para cada robot
para realizar la cooperacion de los dos robots mdviles, para que un robot siga al
otro robot, usando la herramienta Simulink.
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1.4. CARACTERIZACION DEL AREA EN QUE TRABAJO

El proyecto se llevd a cabo en las instalaciones de la Universidad Politécnica de Pachuca.
Carretera Pachuca-Cd. Sahagun, km 20, Ex-Hacienda de Santa Barbara, C.P. 43830
Zempoala, Hidalgo. Teléfono 01 771 547 7517

El lugar principal de trabajo fue en el drea del Laboratorio de Investigacién, llamado
Laboratorio de Investigacién en Robdtica y Electronica Avanzada (LIREA), donde se me
asigno un area de trabajo, en uno de los cubiculos de dicho Laboratorio de la Universidad.

Misién: La UPP es una institucién educativa que proporciona educacién superior y de
posgrado, realiza actividades de investigacidn y extension, asi como servicios de calidad en
areas tecnolégicas; que forma integralmente profesionistas emprendedores e
investigadores altamente calificados y con valores universales a través de programas
educativos pertinentes, basados en competencias; con programas de investigacion,
desarrollo tecnoldgico, vinculacidon y extension que contribuyen al desarrollo social y
econdmico sustentable del pais.

Visién: La UPP es una institucion con programas educativos acreditados, pertinentes para
el desarrollo del Estado y del Pais; con laboratorios y talleres certificados; que proporciona
una soélida formacién tecnoldgica, cientifica, humanista y bilinglie; con valores universales,
éticos, de respeto al medio ambiente y a la diversidad cultural; que realiza investigacién y
desarrollo tecnoldgico en dreas de conocimiento que son estratégicas para el desarrollo
de los sectores social, publico y privado; con programas de extensién orientados a elevar,
proteger y promover tanto la cultura como la calidad de vida de la sociedad.

e | AN 7

Universidad Politécnica De Pachuca mas datos

La ubicaciéon en el mapa es aproximada
Carretera Pachuca-ciudad Zagun Kilometro 20
Ex Hacienda de Santa Barbara, 43830 Zempoala,
Hidalgo

01771547 7517

upp.edu.mx

2 comentarios

Como llegar Buscar en alrededores Guardaren... mas-~

=7
itar en Google Map Maker  Report

Fig. 1.5 Ubicacion geografica de la Universidad Politécnica de Pachuca. [7]
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1.5. PROBLEMAS A RESOLVER

Disefiar un algoritmo en programacién Processing, para un robot movil diferencial (robot
lider) que nos permita controlar a dicho robot a través de un celular de forma inaldmbrica
con la ayuda de una PC vy a través de la red de internet inaldmbrica, para hacer que el
robot se mueva hacia adelante, atrds, derecha, izquierda y se detenga totalmente.

Por otro lado también se tiene un segundo robot mavil diferencial (robot seguidor) que se
le programard un algoritmo que tenga la capacidad de seguir al robot lider en los
movimientos que este haga. Para que este siga al robot lider se usara un sensor infrarrojo.

Para ambos robots se usara un control cldsico, se elegira el adecuado para que cada robot
realice la tarea particular antes mencionado.

Otra tarea a realizar es la simulacion por medio de la herramienta MATLAB, en el que es
necesario el estudio de sistemas de control, modelo cinematico y demds para simular la
cooperacion entre los dos robots.
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1.6. ALCANCES Y LIMITACIONES

El algoritmo disefiado para el robot mévil lider tiene la capacidad para interactuar con un
celular usando la red de internet inaldmbrica y eso nos ayudara a controlar el robot
realizando el desplazamiento que el operador decida ya sea adelante, atras, izquierda,
derecha o que se pare totalmente. La comunicacién del celular con la computadora nos
permite ver graficamente el voltaje aplicado al robot mavil lider.

El algoritmo programado al robot moévil seguidor tiene la capacidad de seguir al robot
movil lider cuando este se mueva en linea recta, hacia delante o hacia atrds, por medio de
un sensor infrarrojo localizado en el centro-frente de dicho robot.

La manipulacion del robot mévil lider solo tiene un alcance maximo posible: 120 metros
en exteriores (linea de vista) y 30 metros en interiores. El algoritmo programado al robot
movil seguidor mantendra a dicho robot a una distancia de 7 cm con respecto al robot
lider y puede programarse hasta una distancia mdxima de 12 cm ya que el sensor
infrarrojo (modelo QRD 1114) es muy sensible a la luz del ambiente perjudicando las
medidas, dando lugar a errores y por tal motivo el robot no tiene la capacidad de seguir al
robot lider cuando este se mueva hacia la derecha o izquierda. Se hizo la prueba de
colocar 2 sensores mas en la parte de enfrente del robot, uno a la derecha y otro a la
izquierda, estos perdian sus referencias por los motivos antes mencionados, por eso se
limito a que el robot seguidor solo siguiera al robot lider en una trayectoria de linea recta.
Existen sensores infrarrojos mas eficientes que hacen caso omiso a la luz del ambiente ya
gue tienen integrado un circuito modulador de luz, pero son caros con precios alrededor
de $400 pesos cada uno.

Los algoritmos empleados para la simulacién en MATLAB, se baso en las ecuaciones
dindmicas de los robots, modelos de control y el estudio de sus trayectorias, estos
algoritmos no se programaron directamente hacia la plataforma Arduino ya que es
necesario el uso de encoders y aplicacion de conocimientos reales en mecanica, por eso
se opto en asimilar dicha simulaciéon a lo real por medio de lo explicado en los dos
primeros parrafos de este capitulo.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTO TEORICO
2.1. ROBOT MOVILES

DEFINICION

Un robot movil es un dispositivo que se forma con componentes fisicos y computacionales
el cual se dividen en 4 subsistemas:

-Locomocién - Razonamiento

-Percepcién - Comunicacién

Robot es una palabra checa (robota) que viene de la traduccién al inglés que significa:
servidumbre, trabajo forzado. La palabra robots se uso por primera vez en una obra del
escritor dramaturgo checo Karel Capek en 1921, en su obra que se titulé R.U.R (Rossumovi
Univerzal ni Roboti), que si se traduce al espafiol es: Robots Universal de Rossum.
Después se unid Isaac Asimov escritor de origen ruso quien también se intereso por el
género de la ciencia-ficcion y propone la palabra robética y la definié como la ciencia que
estudia a los robots. El establece tres leyes, que los robots creados en su obra deben
seguir:

e Un robot debe ser capaz de cuidar al ser humano y aun en su inaccién no debe
dejar que sufra dafo

e Un robot debe estar capacitado para obedecer las 6rdenes de un ser humano, pero
si en las ordenes atentan contra la primera ley no debe actuar.

e Un robot siempre debe cumplir las dos primeras leyes y en la proteccidon de su
existencia siempre y cuando no entre en conflicto con las dos leyes anteriores.

2.1.1. Arreglos de Ruedas

Existen varias formas de disefiar las ruedas puestas en los robots, las mas comunes son:
Diferencial, Sincrono, Tipo triciclo y Tipo carro.

DIFERENCIAL

El disefio de este tipo de robot consiste de dos ruedas unidas por un uUnico eje, en este
disefio cada rueda se controla de forma independiente, los movimientos que estos
realizan son: Linea Recta, En arco y Vuelta sobre su propio eje.
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Para que el robot se mantenga estable se usan una o dos ruedas adicionales llamadas
caster. Si el robot tiene 3 ruedas se el conoce con el nombre de triangulo, el problema de
este tipo de esquema es la posible inestabilidad, y si el robot tiene 4 llantas se le conoce
como diamante pero como existe perdida de contacto de las ruedas de traccidén es
necesario el uso de un sistema de suspensién, en la figura 2.1 vemos el esquema del
robot.

Fig. 2.1 Robot Movil tipo Diferencial [8].

SINCRONO

El disefio de este tipo de robot, sus ruedas se mueven de forma sincrona, es decir, al
mismo tiempo. La posicion de las ruedas tiene dicha estructura para que siempre apunten
a la misma direccion y para que al dar vuelta giren sobre el eje vertical, eso permite que la
direccién de la estructura se mantenga y para eso se requiere de un mecanismo adicional
para mantener el frente del chasis (estructura del robot) en la direccién de las ruedas.

En la figura 2.2 se aprecia el movimiento del robot por medio del eje de rotacién de las
dos ruedas delanteras. La ventaja de usar el sistema sincrono es que evitan los problemas
de inestabilidad, pérdida de contacto del diferencial pero tienen mayor complejidad
mecanica (eje de giro).

Fig. 2.2 Esquema del Robot Mavil tipo Sincrono [8].

TRICICLO

Los triciclos tienes dos ruedas fijas (ver figura 2.3) que permiten la traccién, también
cuentan con una rueda delantera que da la direccidn al robot, esta por lo regular no tiene
traccion. La ventaja de este sistema es que tienen buena estabilidad y simplicidad
mecanica, tiene facilidad para ir recto pero su cinematica es mas compleja.
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Fig. 2.3 Robot movil tipo triciclo [8].

CARRO

Este sistema es muy parecido al del triciclo con la diferencia que esta cuenta con dos
ruedas para traccidn y dos ruedas para la direccién del robot, dicho sistema se observa en
la figura 2.4. Respecto a las desventajas es que tiene una mayor complejidad mecénica
que el triciclo, por que existe un acoplamiento entre las 2 ruedas de direcciéon otra
desventaja es su complejidad cinematica. Las ventajas que posee es que tiene buena
estabilidad y facilidad de ir derecho.

Fig. 2.4 Robot mavil tipo carro [8].

OMNIDIRECCIONAL

Este sistema cuenta con 3 ruedas posicionadas a 120° tal como se muestra en la figura
2.5. Dichas ruedas tienen la capacidad de girar en ambos lados eso permite un control
lineal mas simplificado que en la estructura del robot diferencial. En las ligas de futbol de
robots F-180 los campeones usan este tipo de ruedas.

Fig. 2.5 Robot movil tipo omnidireccional [8].
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2.2 SISTEMAS DE ROBOTS COOPERATIVOS

El drea de los robots cooperativos es aun nueva en el estudio de la robdtica moderna. A
pesar de que su estudio apenas comienza a desarrollarse, ya existen grandes cantidades
de articulos publicados, en el cual se tratan estos sistemas desde varias perspectivas, en el
cual los relacionan desdela electrdnica hasta la biologia y la psicologia.

Si ocupdramos un solo robot para realizar una tarea se tardaria mas que si la tarea lo
hiciera con un sistema distribuido de robots [6]:

e Existen tareas que por mas que las queramos simplificar para que un robot lo
realice, siempre es necesario la intervencién de dos o mads robots, debido a la
complejidad o a las limitaciones espaciales.

e Sinecesitamos resultados de eficiencia y efectividad, cuando existe la necesidad de
explorar y recabar informacién, es posible cuando se ocupa un sistema de
multiples robots, los cuales pueden abarcar un area mds extensa.

e Las actividades tales como el movimiento de cargas, es evidente que un solo robot
puede realizarlo pero mas lentamente, pero el ocupar un conjunto de robots
puede efectuarse de forma mas flexible segln la magnitud de la carga.

e El uso de multiples agentes es una ventaja, porque si alguno de ellos tiene
problemas técnicos o de programaciéon cuando estdn realizando alguna tarea, el
objetivo final aun se puede lograr con los robots que queden. La desventaja de un
robot Unico, su falla significa la imposibilidad de continuar y finalizar la tarea.

Parece todo facil de realizar si queremos tener las ventajas al usar multiples agentes, pero
no es cierto, esto tiene alto grado de complejidad, tales como: la complejidad derivado de
los sistemas distribuidos (ya sea redes o bases de datos) estos recursos son limitaciones ya
gue deben ser manejados para optimizar el resultado final, otra limitacidn es el disefio de
la arquitectura util para resolver problemas, sin que estos pierdan flexibilidad. Otra
complejidad consiste cuando el agente auténomo sale al ambiente dinamico donde las
condiciones pueden cambiar, es alli donde el algoritmo programado debe ser capaz de
adaptarse a las condiciones del ambiente. La complejidad antes mencionada nos lleva a
otros problemas adicionales como son: evitar colisiones en la trayectoria del robot y
problemas referidos a la relacién geométrica.

El objetivo de un sistema de cooperacidn entre robots es enfocarse a realizar una o varias
tareas el cual persigue un objetivo final, eso permite la eficiencia y utilidad en
comparacion si solo uno lo hiciera o no hubiese cooperacion entre ellos.
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Realizar un sistema de cooperacion entre robots genera costo, dificultad de construir y
mantener un gran numero de robots auténomos, eso permitié que en un principio el
estudio de estos sistemas se limitaran a la teoria y simulaciones. Pero ahora que la
tecnologia ha ido avanzando ya se puede encontrar sistemas de cooperacién aplicado
para tareas reales.

2.3 SISTEMAS DE CONTROL
Los sistemas de control se dividen en dos tipos:
2.3.1 Sistema de control en lazo abierto

Cuando en un sistema su salida no afecta a la accién de control recibe el nombre de
control de lazo abierto, dicho de otra forma la salida de este sistema no se mide y ni hay
necesidad de realimentarla para compararla con la entrada. Veamos un ejemplo para
entender dicho concepto, en una lavadora, el remojo, el lavado y el centrifugado en la
lavadora operan con una base de tiempo. La salida del sistema es la ropa y esta no mide si
la ropa esta limpia o sucia.

Los sistemas de control de lazo abierto sus salidas no necesitan compararse con la
entrada de referencia, eso significa que a cada entrada de referencia le corresponde una
condicidon de operacion fija; si queremos buenos resultados necesitamos precision en el
sistema y para ello es necesario una buena calibracion del sistema. La desventaja de este
sistema es que si se presenta una perturbacién la tarea deseada no se realiza; si queremos
llevar a la practica este sistema los requisitos son: conocer la relacidén entre la entrada y la
salida y que no haya perturbaciones internas ni externas. La figura 2.6 nos muestra el
diagrama a bloques del sistema.

Cefial Elementos Semal
] —=» Proceso |—» :
de entrada de control de salida

Fig. 2.6 Diagrama a bloques de un control de lazo abierto [9].
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2.3.2 Sistema de control en lazo cerrado

Si un sistema tiene una relacién entre la salida y la entrada de referencia y si estas se
comparan y el resultado de la diferencia se usa como medio de control, entonces estamos
hablando de un sistema de control de lazo cerrado (ver figura 2.7). Un ejemplo seria el
sistema de control de temperatura de una incubadora de huevos, el proceso es medir la
temperatura real y compararla con la referencia (temperatura deseada), entonces el
termostato activa o desactiva el equipo de calefaccién o enfriamiento para asegurar que
la temperatura de la incubadora se mantiene en un nivel adecuado para la incubacién de
los huevos, independientemente de las condiciones externas.

Comparador
Sefal A Elementos Senal
— ) —»| Proceso [ i
de entrada \?@ de control de salida
L - ~
| Sefal

|de error

! | Sensor |<

Fig. 2.7 Diagrama a bloques de un control de lazo cerrado [9].

Control Proporcional

El control proporcional consiste en que la salida del controlador es proporcional a la
magnitud de error.

Este tipo de sistema se basa en un algoritmo lineal y proporcional, su principal objetivo es
reducir la magnitud de error para dar estabilidad al proceso que se esta realizando.

Su caracteristica principal es la presencia del offset, ya que solo reduce el error (no lo
elimina).

Para aplicar este tipo de control tenemos una ecuacién para su aplicacién, si no se puede
optar por disefiar un control adecuado a sus necesidades.

Ecuacion: y = Kcxe + y,

Donde: y = salida del controlador

Kc = ganancia proporcional

e = error

Yo = condiciones iniciales
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2.4 MODELO CINEMATICO DE UN ROBOT MOVIL TIPO DIFERENCIAL

En la figura 2.8 se observa la posicién y orientacidn de un robot tipo diferencial. La
posiciéon puede describirse por las coordenadas (x, y) con respecto a un sistema de
referencia fijo y la orientacion por medio del angulo ¢ que el robot forma con respecto
del eje X,.

— Xy

Fig. 2.8 Localizacion en el plano cartesiano de
un robot movil tipo diferencial [10].

Observemos nuevamente la figura 2.8, donde se encuentra u; el cual es la velocidad
lineal del robot en la direccién perpendicular al eje de sus ruedas y también encontramos
U, el cual es su velocidad angular. Entonces a partir de la figura 2.8, es posible encontrar
las siguientes relaciones

X = U,€08Q

Y =uysing (1)

Y =U,y

Donde x representa la posicion a lo largo del eje X, y representa la posicidn a lo largo del
eje Yy y @ representa la orientacion del eje longitudinal del vehiculo con respecto al eje
X,. Si consideramos que el sistema es ideal entonces la velocidad lineal u; y la velocidad
angular u, pueden ser consideradas como variables de control (1). Pero si el andlisis lo
vemos desde el punto de vista real es necesario realizar la siguiente consideracién: que
dichas variables son funciones de las velocidades angulares de las ruedas del robot.
Consideremos las velocidades angulares de las ruedas derecha e izquierda del vehiculo
movil y les daremos el nombre de w; y w; respectivamente. Entonces, es posible decir
que u; Yy u, estan relacionadas con w; y w; por medio de la siguiente matriz de
trasformacién.
T r
[u1] _ T[Wd] =2 2 2)
u, w;l’ r o_r

21 21

~
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Donde r es el radio de las ruedas y 2| es la distancia entre ellas (como se muestra en la
figura 2.8). Si nos damos cuenta la transformacién T es no singular, eso significa que
cualesquiera valores de las velocidades u; y u, pueden ser obtenidas mediante una
adecuada seleccidn de las variables w; y w;. Esto nos lleva a la representacion alterna

para el sistema (1) dada por. oy
X =z (wq +w;)cose

y = %(wd + w;)sing
. r
@ =5;(Wg—wy)

2.5 PLATAFORMA ARDUINO [10]

Arduino es una plataforma de hardware libre, su construcciéon contiene una placa con un
microcontrolador y un entorno de desarrollo, esta placa esta disefiada para facilitar el uso
de la electréonica en multiples proyectos. Su disefio es de libre distribucion y utilizacion,
gue incluso podemos construirlo nosotros mismos.

Para programar el microcontrolador que contiene la placa Arduino, se hace mediante el
lenguaje de programacién Arduino basado en Wiring, el entorno de desarrollo Arduino
que se basa en Processing y el cargador de arranque (bootloader) que corre en la placa.
En la figura 2.9 puede se observa como es fisicamente la placa Arduino UNO.

Partes principales que componen la tarjeta Arduino UNO.

1.- Conexion USB: Utilizada para la comunicacidon con computador.

2.- Alimentacién: Plug para alimentar al Arduino cuando no este conectado al ordenador.
3.- Chip de comunicacién: Chip de comunicacion entre la computadora y el Arduino.
4.- Cristal de 16MHz: componente que permite el funcionamiento del microcontrolador.
5.- Conexiones Digitales: Funcionan tanto como entradas o salidas, aquellos con este

U

simbolo en frente son salidas PWM.

6.- Led: Esta conectado al pin 13, sirve para hacer pequefas pruebas sin necesidad de
conectar nada al Arduino

7.- Leds TX/RX: Indican que el Arduino se comunica con el ordenador
8.- Microcontrolador ATMEGA328: Es el cerebro del Arduino
9.- Barra de energia: Proporciona una fuente de energia para la alimentacion de pequefios

dispositivos externos u otra circuiteria.
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10.- Pines (TX/RX): para la comunicacion en serie con dispositivos externos
11 — Indicador LED encendido - Indica cuando el Arduino esta conectada a una fuente de
alimentacion

12 Botén RESET - Reiniciar el Arduino, comenzando su programa desde el principio
13 — Entradas analdgicas - Entradas que podemos conectar potencidmetros u otros
componentes analdgicos

Fia. 2.9 Plataforma Arduino UNO [111].

Especificaciones de Entradas y Salidas de la Placa Arduino UNO.

La estructura del Arduino consta de 6 entradas analdgicas que proporcionan una
resolucién de 10 bits y 14 entradas digitales, que operan a 5V y pueden proporcionar o
recibir como maximo 40mA; dichas entradas se pueden configurar ya sea como entrada o
salida. Alguno de los 14 pines pueden proporcionar una salida PWM (modulacién por
ancho de pulso), esos pines son 3, 5, 6, 8, 10 y 11. Si se conecta cualquier dispositivo a los
pines 0y 1, eso interferird con la comunicacion USB.

Entorno de Programacion en Arduino.

Como la plataforma es de software libre, si queremos programar la placa es necesario
descargarse de la pagina web de Arduino el entorno de desarrollo (IDE). En dicha pagina
encontraras versiones para Windows y para MAC, y también las fuentes para compilarlas
en LINUX.

Para escribir el cddigo de la programacion el entorno de desarrollo Arduino cuenta con un
editor de texto, un area de mensajes: aqui se muestra informacién mientras se corren los
programas y también muestra errores, una consola de texto: muestra la salida para el
entorno Arduino y también mensajes error del cddigo de la programacion vy otras
informaciones, una barra de herramientas: que permite verificar el proceso de carga,
creacién, apertura y guardado de programas, y la monitorizacién serie con botones y por
ultimo una serie de menus (como se muestra en la figura 2.10). Cuando se abre un nuevo
programa, Arduino utiliza para escribir el software lo que denomina “Sketch (programa)”.
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@ Verify/Compile

. qe &9 sketch_nov23a: Arduine ERW 1.0.1f =RRC X
chequea el codigo en busca de errores

File Edit Sketch Tools Help

sketch_now23a

@ Stop
finalizala monitorizacion serie v
oculta otros botones

void setup()

{

This code will only run once, after each powerup or reset of

New
Crea unnuevo sketch

oid Toop()
This code will Toops consecutively
Open
Abrir un sketch
Save
Salva el programa sketch

Upload toI/0 Board
compila el codigov lo grabaenla
placa Arduino

Texto de la consola
(Estado y Mensajes de

Fig. 7.10 Entorno Programacion en Arduino [11].

Lenguaje de programacion Arduino.

El lenguaje de programacion en Arduino se basa en C/C++ y es posible cargar las
construcciones de C estandar y algunas funcionalidades de C++. Permite relaciones con la
libreria AVR Libc y permite el uso de todas sus funciones, eso permite un entorno de
programacién multimedia.

La estructura basica de programacién de Arduino divide la ejecucién en dos partes: la
funcién Setup() el cual constituye la preparacion del programa esta funcion se ejecuta una
Unica vez y es empleada para configurar el pinMode (por ejemplo si queremos que un pin
digital funcione como entrada o salida) y permite inicializar la comunicacién serie, la otra
parte de la estructura es la funcién Loop() alli se da la ejecucién del programa y se escribe
el cédigo a ser ejecutado continuamente (leyendo las entradas de la placa, salidas, etc.).

A continuacién se presenta un ejemplo basico para entender la estructura y lenguaje de
programacién en Arduino, que consiste en apagar y encender un led con retardos de un
segundo.

const int led = 13 I/l etiqueta del pin 13, con el nombre de led
void setup() {

pinMode(led, OUTPUT); /| Establece al pin 13 = led como salida
1
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void loop() {
digitalWrite(led, HIGH); I/l Activa o pone en alto al pin 13=led
delay(1000); / Pausa un segundo (1000 milisegundos)
digitalWrite(led. LOW); /l Desactiva o pone en alto al pin 13=led
delay(1000); /l Pausa un segundo (1000 milisegundos)
1

Si observamos el cédigo ejemplo cada instruccién acaba con (;) y los comentarios se
indican con //. Asi como en C se introducen bloques de comentarios también en la
programacion Arduino es posible por medio de: /* ... */.

2.6 SENSOR INFRARROIJO

La caracteristica de un sensor es que es un dispositivo eléctrico, mecanico, quimico, que
recibe informacién del ambiente en una medida cuantizada por lo regular lo refleja por
medio de un nivel de tensién. El sensor infrarrojo es un dispositivo electrénico que en su
campo de visidon tiene la capacidad de medir la radiacion electromagnética infrarroja de
los cuerpos. Los cuerpos tienen un espectro de luz que refleja una cierta cantidad de
radiacion, los sensores infrarrojos son capaces de ver la radiacién que se encuentran por
debajo de la luz visible que para nosotros los humanos no es posible.

Principio de funcionamiento:

El funcionamiento del sensor consiste en: los rayos infrarrojos (IR) inciden dentro del
fototransistor (este tiene un material piro eléctrico normalmente formando una ldmina
delgada dentro del nitrato de galio, nitrato de Cesio y ftalocianina de cobalto. Los
transistores normalmente se encuentran formados en diversas configuraciones tales
como: 1,2,4 pixeles de material piro eléctrico.

Sensores pasivos: su construccién solo tiene un fototransistor que se encarga de medir las
radiaciones emitidas por los objetos.

Sensores activos: Su construccidén esta basado en un circuito integrado que contiene la
combinacién de un emisor diodo LED infrarrojos (IRED) y un receptor fototransistor, en el
que la posicién entre ellos es en paralelo y muy cercanos (como se muestra en la figura
2.11).
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Fig. 2.11 Componentes de un sensor activo [12]
Clasificacion segun el tipo de seial emitida.

Sensores reflexivos: el disefio de este tipo de sensor se basa en una cara frontal en el que
se encuentra tanto al LED como al fototransistor, su configuracion permite medir la
radiacidon proveniente del reflejo de la luz emitida por el LED. La desventaja de este tipo
de sensor es que su configuracién lo hace muy sensible a la luz del ambiente y eso permite
obtener medidas erréneas, también el coeficiente de reflectividad del objeto se ve
afectado dando lugar a que el sensor funcione diferente segun el tipo de superficie

Sensores de ranura (Sensor Break-Beam): el principio de funcionamiento de este sensor
es el mismo que el anterior, lo que hace la diferencia es la configuracién de los
componentes, estos se encuentran a la misma direccién una frente a la otra, de una
ranura que por lo regular es estrecha, aunque existen también con ranuras grandes. Este
tipo se sensor por lo regular se usa en control industrial y puede aplicarse en el control de
las vueltas de un volante.

Sensores modulados: el funcionamiento de este sensor se basa también en el sensor de
reflexion, solo que este contiene un circuito modulador en la emisidn de la seiial, eso
permite la ventaja de reducir a un alto grado la influencia de la iluminacién ambiental. El
uso de estos sensores permite mejores resultados y mds eficientes solo que su costo es
mas elevado. Dichos sensores estan orientados para ser aplicados a deteccidon de
presencia, medicién de distancias, deteccidn de obstaculos.

Sensores de barrido: Este sensor lo que lo hace uUnico es que realiza el barrido horizontal
de la superficie que esta reflectando y para ello usa sefiales moduladas para mejorar la
independencia de la luz, el color o reflectividad de los objetos. Dicho sensor para que
realice el barrido tiene un dispositivo de desplazamiento perpendicular al eje del objeto
gue se esta explorando, para que pueda obtener los datos de toda la superficie.
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CAPITULO 3

PROCEDIMIENTOS Y DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS

El desarrollo del proyecto empleado se baso en lo basico en control clasico, electrénica,
parte de la mecdnica y programaciéon en Arduino. Para el desarrollo de los algoritmos
empleados en los robots se hizo uso del control de lazo abierto y control proporcional de
lazo cerrado.

3.1 DIAGRAMA A BLOQUES DEL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

En la figura 3.1 podemos observar el diagrama a bloques de los dos robots usados para el
desarrollo del proyecto, donde se encuentran conectados a nuestra placa Arduino el
sensor infrarrojo, el médulo de XBee, los puentes H, motores y su alimentacién por medio
de las baterias recargables. Y la interaccidn de la PC con el celular y los médulos de XBee.

Motor CD Baterias
Recargables

Puente H Robot Mdévil P Plataforma
(Pololu md08a) Seguidor Arduino UNO
—> Motor CD Tarjeta de
\1: /color negro
Puente H Robot Mévil <—> | Sensores Infrarrojos
(Pololu md08a) L,I:er ﬁ : (QRD 1114)
‘ Plataforma ¢ Baterias
Arduino UNO Recargables
Receptor Transmisor
Xbee Xbee

4
PC %

Software

Celular

Fig. 3.1 Diagrama a Bloques de los Robots maéviles cooperativos.
Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez | Desarrollo y Aplicacion de Algoritmos

30
de Cooperacién en Robots Mdviles -




[Escriba texto]

Plataforma Arduino UNO: Es el cerebro del robot ya que contiene un microcontrolador
Atmega 328 P, el cual se programo para recibir y enviar datos para la accion de los robots.
Alimenta al puente H, el sensor infrarrojo y los motores y la comunicacién inaldmbrica.

Motor CD: Estos motores permiten el desplazamiento de los robots. Son ideales para
trabajar con robdtica ya que es de escobillas que contiene imanes permanentes en el
exterior y bobinas electromagnéticas montadas en el eje del motor. Su engranaje es de
50:1, trabaja con 6 V, a una velocidad de 700 rpm.

Modulo X-BEE-PRO S2: Es un protocolo de comunicaciones inaldmbrico basado en el
estandar de comunicaciones para redes inaldmbricas IEEE. Las comunicaciones se realizan
en la banda libre de 2.4 GHz, su alcance es de 100 metros en linea de vista y 30 metros en
interiores. El médulo requiere una alimentacién desde 2.8 a 3.4 V, la conexién a tierra y
las lineas de transmision de datos por medio del UART (TXD y RXD) para comunicarse con
la tarjeta Arduino.

PC software: permite visualizar la interaccion del celular y la programacion Processing y
analizar los datos que se esta enviando a través del celular.

Sensor Infrarrojo (QRD 1114): Sensor reflexivo optoacoplado, esta disefiado para recibir
datos de colores especificos, los datos obtenidos son analégicos que estan en el orden de
los milivolts. En iluminacidn interior, cerca de bombillas de incandescencia o halégenas los
sensores pueden emitir lecturas erréneas debido a la emisién de infrarrojos.

Puente H (Pololu md08a): Permite el control de adelante y reversa de los motores. Se
recomienda alimentar a motores de (VMOT): 4,5V a 13,5 V. Requiere una alimentacién de
2.7 a 5.5 Volts. Corriente maxima de salida: 3 A por canal, corriente de salida continua: 1 A por
canal (puede conectar en paralelo para ofrecer 2 A continuos), Maxima frecuencia PWM: 100 kHz

Baterias Recargables: para la alimentacidn del Arduino, modelo 18650, se utilizan 4 de
3.6 volts a 3800 mAh cada una. Dos pilas para cada robot para soportar la demanda de
voltaje y corriente de cada componente montado en la placa.

Celular: celular touch Samsung, el cual por medio de la aplicacién TouchoOSC interactua
con la computadora y permite la manipulacidn del robot.
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3.2 MATERIALES EMPLEADOS PARA EL DESARROLLO DEL PROYECTO

Para realizar la  construccion de cada Robot Movil Diferencial se utilizaron los
componentes que se muestran en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Lista de componentes.

Componentes Cantidad

Plataforma Arduino

Programador de Xbee
Médulo Xbee
Puente H Pololu

Llantas de 42 mm de didmetro

Bola Castor de metal

NINIPARININPERIN

Chasis o base para montar las piezas
Motor CD 6 V.

Sensor Infrarrojo (QRD 1114)

Placa Fendlica 20X20

Baterias recargables de 3.6 volts

Computadora

Celular touch

R|lRR|[DR,|w

Tarjeta de papel color negro 12X8 cm
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Se usé el programa Fritzing para realizar el disefio de las pistas de cada robot el cual
también nos da la opcidon de visualizar de manera fisica cada componente empleado. En la
figura 3.3 se observa el diagrama de conexiones y disefio del robot mdvil lider. Los
materiales y componentes empleados para su construccidon son: una placa Arduino, un
puente h, dos médulos XBee (uno para el robot y el otro se encuentra en la tarjeta
programadora para permitir la interaccién inaldmbrica entre la computadora, el robot y el
celular), conectores hembra y macho, cables UTP, dos motores, un cable plug (para unir
las baterias y alimentar a la tarjeta Arduino y los demds componentes y circuitos
electronicos), dos llantas, una bola castor, un chasis, dos baterias y el disefio de una placa
para montar los componentes electrénicos.

Pes e s
I I

Bateria

Bateria

Fig. 3.3 Diagrama de conexionado y disefio del robot mévil lider
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Para la construccion del robot mévil seguidor se emplearon los siguientes componentes:
una placa Arduino, un puente h, un sensor infrarrojo, dos resistencias, conectores hembra
y macho, cables UTP, dos motores, dos llantas, una bola castor, un chasis, un cable plug
(para unir las baterias y alimentar a la tarjeta Arduino y por ende a los demas dispositivos
y componentes electrdnicos), dos baterias y también se disefié una placa para montar los
componentes electrénicos. La figura 3.4 nos muestra el diagrama de conexiones vy el
disefo del robot movil seguidor.

vee
RD
d - semser QKD 1134
ISy i .
SALIDA
RT m

. L

Fig. 3.4 Diagrama de conexionado y disefio del robot mdvil seguidor
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3.3 SIMULACION EN MATLAB

En la figura 3.5 se presenta la programacion de los algoritmos aplicados a los dos robots.
Para llevar a cabo la simulacidn se hizo el uso de la herramienta Simulink y Simulink 3D
Animation usando las librerias y bloques que estds contienen.

La estrategia de control que se propone se basa en: Un lazo basado en una ley de control
basado en linealizacién por retroalimentacion y su modelo del sistema, el cual incluye las
distancias y orientacién entre robots (bloque 3 de la figura 3.5) y el otro lazo esta asociado
al modelo cinematico del vehiculo (bloque 1 de la figura 3.5) que se encarga de generar
los perfiles de velocidad para cada motor (a ser seguidos por el robot seguidor
correspondientes al bloque 5) que corresponden a las trayectorias de posicidon deseadas.

En los siguientes parrafos veremos la programacién que contiene cada bloque de la figura,
los cuales cada linea se encuentra documentada para entender cada ecuacién plasmada.
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Fig. 3.5 Blogues de Programacion en MATLAB
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El bloque 1 tiene la programacion del modelo cinematico que a su vez genera la

trayectoria del robot lider en el que sus entradas son las velocidades angulares en cada

rueda y sus salidas son la posicién (x, y) y la orientacién del robot con respecto al eje x.

Las siguientes lineas son la programacion de dicho bloque.

LV IS B = T B S LT I % I

=
L]

function [vpl, xpl, tepl] = fcn(wl,wr,tel)

%#codegen

fmodelo cinematico del robot

r=.04; %radio de las llantas

1=.07; % distacia entre las llantas

¥pl = (xr* (wl+wr) *cos(tel))f2; % posicion en el eje x
ypl = (xr* (wl+wr) *=2in(tel))f2; % posicion en el eje ¥
tepl = r* (wl-wr) /2*%1; % orientacion del ej

Si observamos la figura 3.5 el bloque 3 corresponde al control y cinematica del sistema,

sus entradas en dicho bloque no son directamente velocidades angulares de las ruedas,

por eso es necesario una transformacién de velocidades angulares de las ruedas a

velocidades lineales (la transformacidon corresponde del modelo diferencial al modelo

uniciclo). Para ello es la funcién del bloque 2. La siguiente programacién corresponde a

dicho bloque.

1 funetion [vl,wl] = fon(wl,wr)

2 %#codegen

3 r=.04; % radio de las ruedas

4 L=.07; % distancia entre las ruedas del robot

5

[ W=[wr:wLlL]: fmatriz de wvelocidades angularesde las ruedas
7 T = [&/f2 =/f2;x/2*%L -x/2*L]; % matriz de transformacion

g o = T*W; % multiplicacion de las dos matrices anteriores
9 vl = T(l): felemento 1, wvelocidad lineal

[
L]

wl = T(2): % elemento 2, velocidad angular
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El blogue 3 tiene el nombre de control y cinematica

del robot, este blogue es un

subconjunto de dos bloques mas que se encuentran dentro de dicho bloque, donde se
encuentra la ley de control basado en linealizacidon por retroalimentacion y su modelo del

sistema [8]donde incluye las distancias y orientacidn entre robots. La figura 3.6 nos

muestra los bloques que contiene dicho subconjunto.

W0 s G R s Ld R

el e
Wk PO

er —
plFiz e w2
]tz
= oy 4.
- g e fon
I: 2 } ted o w2 =:1
( 3 } ul | u2
w1 Control L12 - Psi
L L
o [
| L12p
. Integrator3
4\
{1 % L fen
tel pft=2
J]F1Z
Integratord
L1z
Modelo Cinmatico L-Psi 2 Robots

Fig. 3.6 Bloques del subconjunto Control y Cinematica del robot

El bloque llamado Control (de la figura 3.6), es la ley de control basado en linealizaciéon
por retroalimentacion, a continuacion se presenta la programacién de dicho bloque

function [w2,u2]= fcn(lLl2,Pl2,tel,te2,ul, wl)

al = 1; %% ganancias de

a2 = 1; %% ganancias de

d 0.06; %% distancia del centro al castor

Ldiz = 2.4: %% la distancia deseada entre

Pdl2 = 0% (2*pi/360); %% angulo deseado el seguidor

F%ley de control basado en linealizacion por retroalimentacion

¥1 = tel + P12 -tel; f%angulo del marco de referencia del sistema multiagent
pl2 = (al*(Ldl2 - L12) + ul*cos(P12))/cos(¥1l): %%varizble usada en las scuac
w2 = (cos(¥Y1l)/d)*(a2*Ll2* (Pdl2 - P12) - ul*s3in(P12) + L12*wl + pl2*=in(Y1)):

u2 = pl? - d*w2*tan(¥l):; %% wvelocidad lineal
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El segundo bloque de dicho subconjunto llamado Modelo Cinematico, se encuentra el
modelo del sistema donde incluye las distancias y orientacién entre robots. A
continuacion la programacion de dicho bloque

1 function [L12p,Pl2p]= feniul,u2,wl,w2,tel,te2,P12,L12)

2

3 %$%modelo del sistema distancia y orientacion entre tobots

4 - d = 0.06; %*%distancia del castor hacia las llantas

Z|= ¥l = tel + P12 -te2; %% angulo del marco de referencia

&

7 - LlZp = uZ2*cos(¥l) — ul*cos(P1l2) + d*w2%*=2in(¥1l), %distanciz entre los rokot

g8 - Pl2p = 1/L12% (ul*=sin(P12) - u2%sin(Y¥1l) + d*w2%cos(Y¥1l) - L12%wl); %*%*distancia de orientacion
] %¥%¥entre [los robots

Observando nuevamente el bloque 3 de la figura 3.5 las salidas corresponden a
velocidades lineales y es ldgico ya que sus entradas fueron velocidades lineales. Y como el
robot lider para su trayectoria esta basado en velocidades angulares de las ruedas del
vehiculo, debemos hacer de nuevo la trasformacién inversa de lo que tiene programado el
bloque 2. La siguiente programacion corresponde al bloque 4.

1 function [wL,wr] = fon(vl,wl)

2 %#codegen

3= r=.04; % radio de las ruedas

4 - L=.07; % distancia entre las ruedas

S

6 - U=[vl;wl]:; ZFmatriz de las wvelocidades angulares

T- T = [xf2 ©f2:x/2*%L -r/2*L]; % matriz de transformacion

8- W= (T"-1)*U; Imultiplicacion de las matrices anteriores

9 - wr = W({l); % elemento 1, wvelocidad angular de la rueda derecha
10 - wL = W(2); % E;Enk:tc 2, wvelocidad angular de la rueda izqguierda

El bloque 5 corresponde a la trayectoria del robot seguidor en el que sus entradas son las
velocidades angulares de la rueda (las mismas velocidades del robot lider) dando como
salida la posicion (x,y) y su orientacion del robot con respecto al eje x. a continuacion la
programacién de dicho bloque.

1 function [vpl, xpl, tepl] = fcn(wl,wr,tel)
2 %#codegen
3
4 fmodelo cinematico del robot
5= r=.04; ¥ radio de las ruedas del robot
6 — 1=.07; % distancia entre las ruedas del robot
7T - xpl = (r*(wl+wr)*cos(tel)) S 2:
g8 - wvpl = (r*(wl+wr)*=sin(tel)) S 2:
—ad = tepl = r* (wl-wr)/2*%1; % orientacion
14 % del

[
[
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Para obtener la simulacion de los robot en forma 3D, fue necesario el disefio de las piezas
del robot (llantas, motores, chasis, etc.) estas fueron disefiadas en el programa SolidWorks
y dichas partes se ensamblaron en el mismo programa. En la figura 3.7 podemos observar
las piezas disefiadas en SolidWorks y el ensamble de las mismas.

Fig. 3.7 Piezas de los robots disefiadas en SolidWorks y ensamble de las mismas

En la herramienta Simulink 3D Animation encontramos la libreria VR Sink y VR Tracer. En
la primera libreria cargamos los robots ya ensamblados en SolidWorks y seleccionamos
traslacion y rotacién que son las formas en las que se desplazaran los robots. Si
observamos la figura 3.5 dicha libreria tiene habilitadas cuatro entradas, dos para cada
robot. Se usé la libreria o herramienta Mux de Simulink el cual nos permite unir la posicién
de salida (x, y, z) del robot lider (en la posicién z se puso una constante igual a 0 ya que en
las salidas no tiene coordenada en z). Se usé un segundo componente Mux para unir la
salida de orientacién del robot con un bloque de nimeros constantes (dicho bloque es
para dar la orientacion de inicio del robot). Los 2 datos de salida de la herramienta Mux lo
conectamos en la figura de la libreria VR Sink. El dato de posicién del robot se conectd en
traslacion y el dato de orientacidn se conectd en rotacién. El mismo procedimiento aplica
para el robot seguidor.

La libreria VR Tracer es para visualizar la posicion del robot durante su trayectoria, esto
permite trazar puntos en cada posicién del recorrido del robot. En la entrada Ilamada
Position de dicha libreria se conecta las salidas (x, y) de los robots que son las misma que
se conecto en la entrada de traslacién de la libreria VR Sink y en la entrada color se
conecta una matriz que corresponde a un color especifico de los puntos que va trazando
durante la trayectoria de los robots durante la simulacién.

La Figura 3.8 nos muestra la simulacién de la trayectoria de los robots empleando las
librerias VR Sink y VR Tracer
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Fig. 3.8 Simulacion en MATLAB
de los dos Robot Moviles

3.4 PROGRAMACION DE LOS ALGORITMOS EN LA PLATAFORMA ARDUINO.
Algoritmo del robot mavil seguidor.

Como se mencioné en el apartado de alcances y limitaciones que los algoritmos
empleados en la simulacién en MATLAB no seria la misma empleada para programar el
Arduino.

Para el desarrollo del algoritmo en el robot seguidor se empleo un control proporcional de
lazo cerrado, en el que nuestra variable de control retroalimentada es la sefial analdgica
recibida por el sensor infrarrojo el cual nos proporciona datos en milivolts. El Arduino
tiene una resolucion ADC de 10 bits, el cual convierte el dato analdgico de entrada del
sensor infrarrojo de 0 a 1024.

Se puso una tarjeta negra detrds del robot lider, (dicho color es nuestro pardmetro a
muestrear) censamos el color a una distancia de 7 centimetros entre los dos robots y nos
dio un voltaje de 40 milivolts, y al meterlo en el pin de entrada analdgica AO del Arduino
este hizo la conversidon dando como valor 10, es importante recalcar que el sensor
infrarrojo es sensible a la luz del dia y por ende los datos de lectura censados vy la
distancia entre los robots variara.
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La teoria del control proporcional nos presenta la siguiente ecuacion.

Ecuacion: y = Kc*xe + y,

Donde: y = salida del controlador

Kc = ganancia proporcional

e = error

Yo = condiciones iniciales

Dicha ecuacion fue empleada en la programacion del algoritmo. Veamos un ejemplo,
usando las variables empleadas en la programacion Arduino

Dato: cuando el robot mdvil lider se acerque al robot mdvil seguidor, el sensor infrarrojo
nos da un dato abajo de 40 milivolts y cuando se aleja del robot seguidor el dato censado
es mayor de 40 milivolts. Entonces los 40 milivolts recibidos por el sensor infrarrojo es el
pardmetro que indica que el robot seguidor se encuentra a una distancia de 7 centimetros
respecto al robot movil lider; ya sea que estén parados o en movimiento.

Para determinar la ganancia del sistema (que en este caso es 2) se hicieron pruebas con
gananciasigual a 1, 2, 3y 4. Con la ganancia igual a 1, no habia suficiente voltaje para que
el robot movil seguidor respondiera al movimiento del robot mdvil lider. Cuando la
ganancia se modificd a valores arriba de 2, el sistema se volvido muy sensible a la luz
externa e inestable a la vez ya que el robot seguidor realizaba pequefios movimientos
(hacia adelante y hacia atrds) cuando no deberia ya que el robot movil lider estaba
estacionado. En cambio con la ganancia igual a 2, el sistema funciono de forma adecuada,
ya que el robot moévil seguidor estuvo en sincronia con el robot mévil lider.

Supongamos que el valor censado por el sensor infrarrojo o valor de entrada es 8 (dato de
la resolucién de Arduino), eso significa que el robot lider esta retrocediendo, ya que el
dato censado esta debajo del valor de referencia. Veamos los célculos

Refsc =10;

k=2;

int sensorValueCen
ci=0;

Ec = Refsc - sensorValueCen;
wr=k*Ec+ci;
wl=k*Ec+ci;
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El dato recibido por el sensor infrarrojo (a través de sensorValueCen) esta debajo del valor
de referencia, entonces al hacer los cdlculos para determinar el error del sistema es: 10 —
8 (los datos son: el 10 es el valor de referencia menos dato de entrada: lectura del sensor
infrarrojo) igual a 2. Para determinar la velocidad de las llantas aplicamos la férmula: w=
k*Ec + ci, donde k es la ganancia del sistema igual a 2, Ec= 2 (es el error calculado
anteriormente) y ci es la condicidn inicial, para este caso es igual a 0; entonces w= 2*2+0=
4. La velocidad obtenida aplica a las dos llantas (derecha o izquierda) ya que es la misma
féormula.

Los resultados obtenidos caen en la condicion wr > 0 y wl > 0 de la programacion en
Arduino y eso significa que las llantas del robot retroceden a una velocidad constante. Es
bastante obvio que si el dato es mayor que 10 los resultados en las ecuaciones wr y wl
serdn negativas dando lugar a que las llantas avancen hacia adelante segln el algoritmo
programado en Arduino y si el valor censado es igual a 10 la salida pwm es cero para
ambas velocidades aplicadas en la llantas del robot, eso significa que el robot lider esta
parado totalmente. La velocidad pwm aplicada en las llantas dependerd del valor
censado.

Las siguientes lineas corresponden al algoritmo programado en Arduino para el robot
movil seguidor.

const int Adelantelzg = 13; /I salida digital hacia el puente h

const int AdelanteDer = 7; /I salida digital hacia el puente h

const int Atraslzq = 12; Il salida digital hacia el puente h

const int AtrasDer = B; Il salida digital hacia el puente h
/I varables globales

float a;

float b;

const int analoglnPinl = AD; Il entrada de la sefial analégica del sensor infrarrojo

int sensorValueCen = [; I inicializar la entrada

void setup()

{

/I pines hacia el puente h
pinMode(Adelantelzqg, OUTPUT); I/l motor izq ain2
pinMode(Atraslzg, DUTPUT); / motor izq ain1
pinMode(ll, DUTPUT); /l motor pwma
pinMode(8, OUTPUT); I/ motor stby
pinMode(AdelanteDer, OUTPUT); // motor der bin2
pinMode(AtrasDer, OUTPUT); /I motor der bin1
pinMode(a, DUTPUT); / motor pwmb

Serial.begin(9600); I/ habilitar la comunicacién serial
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1
void loop()
{
sensorValueCen = analogRead(analoglnPinl);
int Refsc = 10;
int ci = [;
float Ec = Refsc - sensorValueCen;
intk=2;

float wr =k * Ec + ci;
float wl=k* Ec +ci;

a = map(abs(wr),0.1a0.0,253);
b = map(abs(wl).0.1a0.0,233);

analogWrite(ll.a);
analogWrite(5.b);
Serial.print("Pwm0: ");
Serial.print(a);

Serial.print(" Pwml: ");
Serial.print(b);
Serial.printin(" Sen_cent: ");

Serial print(sensorValueCen);

delay(100);

if (wr < 01

digitalWrite(AdelanteDer HIGH);
digitalWrite(AtrasDer,LOW);
digitalWrite(8,HIGH);

1

else{
digitalWrite(AdelanteDer,LOW);
digitalWrite(AtrasDer HIGH);
digitalWrite(8 HIGH):

1

it (wl < O){
digitalWrite(AdelantelzqHIGH);
digitalWrite(Atraslzq,LOW);
digitalWrite(8 HIGH):

telse {

Il lectura del sensor infrarrojo

/I valor de referencia de la entrada analdgica del sensor para
I Mantenerlo a una distancia de 7 cm

Il error que se retroalimenta del control proporcional
/I ganancia del control proporcional

I/ velocidad en la llanta derecha

Il velocidad en la llanta izquierda

/I velocidad de la llanta derecha, y datos de entrada del sensor
I/ reducido de 0 a 150, salida pwm de 0 a 255

Il velocidad de la llanta izquierda y datos de entrada del sensor
I/ reducido de 0 a 150 y la salida pwm de 0 a 255

I/ salida pwm dependiendo del valor wr
/I salida pwm dependiendo del valor wi
I/ imprimir el valor de pwm en wr

Il imprimir el valor de pwm en wl

/l'imprimir el valor del sensor infrarrojo

I/ condiciones de adelante o atras del robot
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digitalWrite(Adelantelzq,LOW);
digitalWrite(Atraslzg,HIGH);
digitalWrite(8, HIGH);

Algoritmo del robot mavil lider.

Para la programacion del algoritmo en Arduino para el robot lider, se empleo el control de
lazo abierto, que simplemente se manda la sefial pwm al puente H para que mueva los
motores a la velocidad deseada. Para manipular dicho robot se empled un celular touch.
En la figura 3.9 vemos el diagrama a bloques de la comunicacién del celular con la
computadora para la interaccién con el robot lider.

Y

Médul Bx | Ardui
6dulo rduino Robot
— —>
XBee s | UNO lider
4_
Tx | i
Médulo | —» Placa USB
CPU Celular
XBee Rx | programador |<»
“— de xbee

Fig. 3.9 Diagrama a bloques de la comunicacién inalambrica del robot lider

La programacion del algoritmo se hizo en Processing, una herramienta que tiene un sinfin
de librerias que hay que descargar para realizar la comunicacién con el celular. Para
manipular el robot por medio del celular es fundamental instalar en la computadora y en
el celular el programa TouchOsc, el cual nos permite la interaccion entre ambos
dispositivos y también con el robot y para ello es importante una red de internet
inaldmbrica.

En la programacion en Arduino Processing se configuro la comunicacién de los mddulos de
XBee, se programé la imagen grafica para visualizar la interaccion de la computadora vy el
celular cuando este envia datos al robot, en el que se visualiza el voltaje enviado al robot.
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La comunicacion inaldambrica del robot mévil lider se logra con un mddulo XBee .El sistema
se utiliza para comunicarse con el Arduino como si fuera un puerto serial. A través del
puerto se controla el robot por medio de la transferencia de caracteres. En comparacién
con otros sistemas de radiofrecuencia, el XBee permite la transmisidn confiable debido a
su manera de encriptacion y codificacion.

Para lograr que el robot pueda avanzar de manera lineal es necesario ajustar la velocidad
de las llantas del robot. Por ejemplo, para que el robot pueda avanzar en linea recta es
necesario que ambas ruedas giren a la misma velocidad. Para esto se utilizé un control de
lazo abierto que controla la velocidad de cada llanta en forma independiente. Para poder
ajustar las variables de control se utilizaron dos salidas de PWM (Pulse Width Modulator)
del sistema Arduino.

La figura 3.10 nos muestra el control del robot por medio del celular. En la figura se
observan 4 barras pero solo se habilitaron las barras 2 y 3 para controlar el robot. A la
mitad de las barras es velocidad 0 o pwm igual a cero, al deslizar las barras hacia arriba el
pwm desciende gradualmente hasta -125 y al deslizar las barras hacia abajo haciende el
pwm hasta 125, eso permite controlar el robot hacia la izquierda o derecha alternando el
deslizamiento de las barras o si se quiere una velocidad constante hay que deslizar las
barras al mismo tiempo en la misma direccién. Se puso el rango de 125 a -125 para tener
un buen manejo del robot y no haya problemas.

Fig. 3.10 Control del robot por medio de un celular

Los datos enviados por medio del celular se puede visualizar en la figura 3.11, que es la
grafica programada en Processing, eso nos ayuda a verificar que el XBee que estd en el
robot movil lider si esta recibiendo la informacién y también para ver el rango de voltaje
gue se esta aplicando al robot.
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Comando del Motor

Fig. 3.11 Monitoreo de los datos al enviar
informacién al robot

A continuacién presentamos la programacién en Arduino processing del control del robot
movil lider. Esta documentada es decir tiene comentarios para entender mejor la
programacion.

import processing.serial.*;
import ce.arduino.™;
Arduino arduino;

import oscPa.;

import netPa.*;

OscPa oscPa;

I/ Variables de Celular //
float v_fader? = 0.0f;
float v_fader4 = 0.0f;

PFant font;

int pin = -I; /'a corriente de la luz encendido 'digital' LED //
int A=1a0;

int b=0;

int p=0;

Il Variables de Botones //
int ofsetx =al;
int cordx = 40;
int cordy = al;
int ancho = 40;
int alto = 400;
boolean pulsadal = false;
boolean pulsado? = false;
boolean pulsadod = false;
float scale;
int a=0;
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int ofset;

float vell=0.0001;

float velD=0.0001;

float v;

int yDist;

PFont fontlZ;

PFont font24;

float[] tempHistory = new float(1000];

void setup() {

size( 200, 250);
scale = width/40;

frameRate(Za);
/* start oscPa, listening for incoming messages at port 8000 */

oscPa = new OscPa(this,8000);

font = createFont( "Georgia ", 24 );

printin(Arduinolist());

arduino = new Arduino(this, Arduino.list()[0], 7600);
for (int i =01 <=13; i++)
arduino.pinMode(i, Arduino.OUTPLT);

for(int index = [0: index<I00; index++)
tempHistory[index] = 0;
}

void oscEvent(OscMessage thelscMessage) {

String addr = thellscMessage.addrPattern();
float val = thelscMessage.qget(D) floatValue();

if(addr.equals("/1/fader2")) ~ {v faderZ = val; }
else if(addr.equals("/1/fader4")) {v fader4 = val: }

void draw() {

int stby =0
arduino.digitalWrite(8 Arduino HIGH);

/I Variables Velocidad /

Il inicializar celular //

I/ Inicializar Arduino //

[l inicializar idex //

/I asignar un valor al evento //

/I Dibujar los Botones //

Il Los botones de activacion adelante-reversa-freno //
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background(130);

int(] digits = new int[13];

stroke( 132);

fill(25a);

text( "Comando del Motor”, 30, 40 );

vell =(int) map(v_fader2.0,1.-125,125);

velD =(int) map(v_fader4,0.|.-125,125);

a= (int) map(v_fader2,0.1.0,160);

Il conversion de barras a velocidades /
I/ velocidad izquierda primera barra hacia delante //
II'velocidad derecha primera barra hacia delante//

/I para la grafica

int pwml=abs(int(vell)):

int pymD=abs(int(velD));
//int pwmB=pwmA:;
arduino.analogWrite(ll,pwml);
arduino.analogWrite(3,pwmD);

print(vell);

print("");
printin(velD);

I/ barras cel //

if(velD > 0){

arduino.digitalWrite( 12, Arduino.LOW );

arduino.digitalWrite( 13, Arduino HIGH );

}

if(velD < 0){

arduino.digitalWrite( 12, Arduino.HIGH );

arduino.digitalWrite( 13, Arduino.LOW );

}

if(vell > D){

arduino.analogWrite( B, 0);
arduino.digitalWrite( 7, Arduino.HIGH );
}

if(vell < 0){

arduino.analogWrite( B, 203 );
arduino.digitalWrite( 7, Arduino.LOW );
}

Il Graficar y variar velocidad /

stroke (0);

Il rectangulo de colores//
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for (int colorlndex = 0: colorlndex <= 160; colorlndex++)

{

stroke(I60 - colorlndex, 0. colorindex);
line(300, colorlndex + 20, 330, colorlndex + 20);
}

stroke(D);
fill(255.255,253);
rect(340.20,100,160);

for (int index = 0; index<I00; index++)

{

if(index == 89)
tempHistory(index] = a;
else

tempHistory(index] = tempHistory[index + {];
point(340 + index, 180 - tempHistory(index]);
1

fill(0,0,0);
textFont(font);
textAlign(RIGHT);
text("3.0v", 300, 25);
text("0.0 v", 300, 187);

yDist =I60-a;///int(160 - (160 * (a * 0.01)));
stroke(0);
triangle(330, yDist + 20, 340, yDist + 15, 340, yDist + 23);

fill(0,0.0);

textFont(font);
textAlign(LEFT);

v= (float )map(a,0.160.0,3);

text(str((v)) + " V", 380, 210);

}

/I dibujar grafica

I/ escribir los valores de referencia

/I Dibujar los puntos del rectangulo

Il Escribe el voltaje
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3.5 RESULTADOS

Usar la plataforma Arduino en el proyecto fue fundamental para obtener resultados
satisfactorios ya que es una herramienta muy didactica, amigable para cualquier proyecto,
ya que su estructura permite la conexidon de sensores, tanto analdgicos como digitales,
conexidon del XBee, del puente H etc. Y también es autosuficiente ya que cuenta con
salidas para alimentar tanto al sensor, al XBee y al puente H. la plataforma Arduino es
accesible para poner sobre ella las placas que uno disefie o placas de fabrica que se usan
para montar los sensores, puente H y demds componente electrénico para realizar un
proyecto. El la figura 3.12 vemos la plataforma Arduino alli podemos observar sus pines
hembras para entradas analdgicas, salidas digitales, alimentacién (fuente de voltaje) y sus
puertos de comunicacion serial, esto permite que dicha placa sea accesible para montar
sobre ella dispositivos para cualquier tipo de proyecto eso permite ahorrar espacio en la
realizacion de futuros proyectos, tiempo e inclusive dinero.

Fig. 3.12 Estructura del Arduino UNO
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Como mencionamos en el parrafo anterior la estructura del Arduino es amigable para
colocar placas sobre ella. La figura 3.13 corresponde al robot movil seguidor se observa
que la placa Arduino tiene montado una placa, este disefio permite el uso de cada uno de
los componentes empleados para hacer funcionar el robot y poder realizar el proyecto.

Fig. 3.13 Robot mdvil seguidor

La figura 3.14 nos muestra el robot movil lider, a diferencia del robot moévil seguidor este
tiene montado la tarjeta XBee para la comunicacion inaldmbrica con el celular, también se
observa la tarjeta negra, el cual es el dato o parametro que el robot mévil seguidor toma
para seguir al robot movil lider.

Fig. 3.14 Robot mavil lider
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La manipulacién del robot lider con el celular se realizo con éxito, también hubo buen
resultado cuando el robot seguidor seguia al robot lider de esa manera se realizo la
cooperacion entre los dos robots. El seguimiento del robot seguidor respondia mejor
cuando el robot lider retrocedia en linea recta ya que la concentracion de luz del ambiente
disminuia cuando la tarjeta de color negro se acercaba hacia el sensor infrarrojo, en
cambio cuando el robot lider se desplazaba hacia adelante la tarjeta se alejaba del sensor
infrarrojo abriendo paso a mayor reflexién de luz del ambiente y por ello en ocasiones el
sensor perdia su referencia provocando que el seguimiento no se diera con éxito. En la
figura 3.15 se observa la manipulacion del robot lider por medio del celular y la posicién
de cada uno de los robots para que el robot seguidor sigua al robot lider permitiendo de
esta forma la cooperacidn entre los dos robots moviles.

Fig. 3.15 cooperacion de dos robots moviles tipo diferencial

La simulacién en MATLAB se observa en la figura 3.16. , donde se le aplico una velocidad
angular de 10 a cada una de las ruedas o puede ser otro valor de velocidad y su posicién
en m/2 también puede ser otro valor de orientacién, alli podemos observar el
desplazamiento de ambos robots manteniendo siempre una distancia durante su
recorrido. 2

3
4
3
4
B
2
3
3
=4
3
3
Py
3
3
3

Fig. 3.16 Cooperacion de robots moviles simulado en MATLAB
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CONCLUSION

En este proyecto se llevo a cabo la cooperacién entre dos robots méviles de manera real
utilizando un algoritmo para cada robot y también se presento la simulacién en MATLAB
empleando dos algoritmos diferentes a lo empleado en el sistema real, las tareas de
simulaciéon y la aplicacidon real de la cooperacién entre los dos robots se realizaron
satisfactoriamente.

El drea de la robdtica es muy amplia que no bastaria una vida para conocer a fondo cada
concepto que lleva a un tema en particular. El presente trabajo me abrié un panorama
mas de lo que es la ciencia de la robdtica, el aprender los conceptos mecdnicos, ley de
control, cinematica etc., es un conocimiento mas que tengo el privilegio de hacerlo parte
del aprendizaje diario de la vida, es claro que dicho conocimiento esta plasmado en
simulacion en MATLAB, pero es el principio para llevarlo a la vida real, eso requiere de
fuerza de voluntad para explorar, investigar, analizar y estudiar para lograr llevarlo a la
practica y darle aplicaciones que ayuden a mejorar la vida humana o ayuda del planeta.

Durante la carrera te ensefian lo tedrico de lo que se aplica en el ambito laboral, en ciertas
ocasiones te quedas con la incognita de como hacerlo fisicamente. Por medio de este
proyecto he despejado dudas de lo tedrico ya que aprendi a aplicar el control clasico,
programando los algoritmos usados durante el proyecto en la plataforma Arduino, capaz
de realizar cooperacién entre dos robots, en el que aplique los principios de electrdnica,
control clasico y programacion.

Durante el desarrollo del proyecto te das cuenta que nada es ideal, por mucho que se
esfuerce la tecnologia en crear cosas perfectas, es alli donde hay que investigar los
factores que ocasionan los problemas y realizar ajustes para idealizar el sistema.

Poder aplicar conocimientos adquiridos es fenomenal, pero el adquirir mas conocimiento
durante la practica es a un mejor. La realizacién del proyecto me ayudo a visualizar el
mundo real y a comprender que necesito conocer e investigar las cosas que aun no se
encuentran en mi lista de conocimientos.
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ANEXO A.- Disefio de las Tarjetas del Circuito impreso

Pistas usadas en el proyecto.

Pista para el robot lider, robot seguidor y para el sensor QRD 1114
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ANEXO B.- DATASHEET

DATASHEET DEL PUENTE H POLOLU

TB6612FNG Dual Motor Driver Carrier

Schematic Diagram
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DATASHEET SENSOR INFRARROJO
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DATASHEET MODULO XBEE
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