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1.

2.

2.1,

2.2,

DISENO DE UN ROBOT MOVIL NO HOLONOMICO TIPO UNICICLO PARA
SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIAS

Tema

"Disefio de un robot movil no holondmico tipo uniciclo para seguimiento de trayectorias".

Objetivos

General

Disefar un robot no holonémico tipo uniciclo para seguimiento de trayectorias.

Especificos

Investigar y documentar los tipos de configuraciones de robots con ruedas y los algo-
ritmos de control de seguimiento de trayectoria para robots méviles tipo uniciclo con

restriccion no holonémica.
Disenar un prototipo de robot movil tipo uniciclo con restriccion no holonémica.

Determinar el modelo cinematico de un robot mévil tipo uniciclo con restriccién no

holondmica.

Determinar un algoritmo para la seleccidn de trayectoria de un robot mévil tipo uniciclo

mediante vision artificial a través de la identificacion de forma y color de un objeto.

Determinar un algoritmo de control de seguimiento de trayectoria para un robot movil

tipo uniciclo con restriccion no holondmica.

Realizar pruebas de simulacion para comprobar el funcionamiento del algoritmo de

control en el robot mévil tipo uniciclo con restriccion no holonémica.



3. Planteamiento del problema

La aplicacién de la robo6tica mévil en los dltimos afos ha transcendido desde su uti-
lizacién solo en ambientes industriales hacia tareas mas especializadas. Entre ellas se
encuentran la ejecucién de actividades peligrosas o que ponen en riesgo al ser humano.
Ademas de aplicaciones, como ejemplo: el posicionamiento, regulacion, evasion de obs-
taculos, seguimiento de caminos o seguimiento de trayectorias. Siendo el seguimiento de
trayectorias una de las tareas complejas y significativas a solucionar. Esto ocurre porque
es una actividad que se realiza de forma autonoma y que es susceptible a generar errores
de posicionamiento y en algunos casos no permite que se cumplan adecuadamente los

objetivos de control.

4. Hipotesis

El disefio de un robot mévil no holonémico con configuracion tipo uniciclo y la implemen-
tacion de un algoritmo de vision artificial para la seleccion de trayectoria , permitira al robot

desplazarse por entornos no estructurados.

5. Estudio tedrico de la roboética movil

5.1. Introduccion

Durante los anos setenta, la investigacion y desarrollo sobre la robética mévil ha ge-
nerado un importante avance tecnolégico [22]. Estos cambios han permitido, que, a partir
de nuevas tecnologias, sus aplicaciones mejoren y sean utilizados en areas como lo son:
ambientes peligrosos, exploracion, sanidad, uso doméstico e industria, para los cuales se
garantizan los movimientos de alta precision [23]. Segun su definicion, un robot movil es
un sistema electromecéanico capaz de desplazarse de manera autonoma sin estar sujeto
fisicamente a un solo punto. La clasificacion de este tipo de robots se establece segun
las caracteristicas de su locomocion, la cual puede ser por medio de: ruedas, patas o por
orugas [24]. Para el proyecto de la investigacidn, se establece para el robot mévil la con-

figuracion de tipo uniciclo. Este tipo de robot se encuentra constituido por una estructura



mecanica que consta de dos ruedas motoras que se controlan de manera independiente
y posee una rueda pivote que le confiere estabilidad, permitiéndole navegar a través de
un determinado ambiente de trabajo de forma auténoma [25]. Se entiende que, durante un
proceso de modelado cinematico, el uso de las ecuaciones de conservacién del momento
angular y lineal son necesarias para eliminar las variables dependientes dentro del sistema.
Las restricciones holonémicas son representadas por ecuaciones de velocidad, indicando
que las ecuaciones de conservacion de momento lineales son integrables. Una restriccion
no holondémica responde a las ecuaciones de conservacion de momento angular que no
pueden representarse por su forma integrada [26]. El seguimiento de la trayectoria es un
proceso importante para la robética mévil, siendo muy desafiante por su sistema altamente
no lineal y no holonémico, que indica cuando no todas las restricciones a las que esta so-
metido son integrables en las limitaciones posicionales de la forma [27], y segun el mismo
autor, se indican los siguientes métodos: control robusto, control inteligente, control de redes
neuronales, control difuso y control de modo deslizante, etc. Como un ejemplo de control
no holondmico en un robot movil, se presenta una percepcion difusa [28], aplicada tanto
en el disefio como en el comportamiento reactivo y sus combinaciones dentro de la arqui-
tectura de control de comportamientos difusos, al cual se refiere dentro de la investigacion,
como un sistema de mejoras en la aplicacién practica. Para realizar esta tarea, se puede
observar segun [29], la creacion de un mapa del entorno a traves de ciertos algoritmos que
le permitan al robot analizar los nodos del mapa conocido y desplazarse dentro del mismo.
En este caso, no se presenta la ejecucidén de un plan para evadir obstaculos, al contrario
de [27], en su algoritmo indica una simulacion capaz de evadir obstaculos mediante un mo-
delo matematico de un control no lineal predictivo, activandose en cuanto la distancia entre
el obstaculo y el sensor es de 0,35m. Existen multiples métodos y consideraciones para el
control de seguimiento, esto se debe, como indica [26], a la disposicion de las acciones que
deba realizar el robot, en esta investigacidn el objetivo es crear un rastreo de figuras com-
plejas obteniendo la mejor precision en los graficos simulados. Siendo asi, que el presente
proyecto considerara el disefio de un prototipo de robot mévil tipo uniciclo con restriccion no
holonémica, al cual mediante la determinacion de su modelo cinematico, se implementard

un algoritmo de control para el seguimiento de trayectorias.



5.2. Robodtica movil

La robética movil considera a toda aquella maquina que tiene la capacidad de desplazar-
se en un entorno, mediante un sistema locomotor con cierto nivel de autonomia que cumple
con una funcién establecida. Por lo general, sus aplicaciones son muy amplias, dado que su
uso se adapta a las caracteristicas del entorno en el cual debera movilizarse, por ejemplo,
la inspeccidn, vigilancia y control de operaciones a distancia [30].

Se distingue a los robots moviles de acuerdo a su caracteristica de movimiento sobre un
espacio fisico, pudiendo ser terrestre, aéreo o acuatico, adecuando las restricciones sobre
el mismo y evaluando su aptitud en el entorno en el cual efectuara su tarea. Esto contempla
las distintas particularidades que seran evaluadas, de acuerdo a la estructura del robot
movil, que examina el tipo de rueda, el sistema de traccion, la direccion y forma fisica del
robot. Por consiguiente, se establecen las propiedades sensoriales y que en su conjunto
determinan los requerimientos de precisidn, estabilidad y rapidez de llegada, de acuerdo a

la velocidad, maniobrabilidad y tipo de terreno [31].

5.3. Robots con ruedas

De acuerdo a su tipo de locomocién, estos robots, como se muestra en la Figura 1,
son aquellos que se desplazan mediante el uso de ruedas. Son robots que poseen una
alta capacidad de carga, pero se los considera deficientes ante terrenos irregulares [32].
Las diferentes configuraciones de las ruedas y su cantidad, dependen en su totalidad de la

aplicacién del robot y el terreno en el cual cumplira su funcion.

Figura 1. Robot con ruedas tipo Hermes [1]



5.3.1. Configuraciones de robots con ruedas

Se contempla el accionamiento de las ruedas, segun los tipos de caracteristicas y par-
ticularidades que adoptan los robots méviles en su locomocién. Los atributos pertinentes

son: maniobrabilidad, control y estabilidad [33].

= Configuracion sincrona

Es un sistema de tres ruedas sincronizadas por un motor de traccién, como se observa
en la Figura 2, que se encarga de ajustar la velocidad de las ruedas simultdneamente,
mediante una cadena, correa o sistema de engranes. Posee un motor de direccion
cuya funcién consiste en orientar las ruedas en una direccién establecida, controlando
el eje de rotacién. El robot es incapaz de desplazarse y rotar al mismo tiempo, para ello
el robot debera detenerse y alinear sus ruedas. Las ventajas radican en la separacién
de los motores que le permiten una traslacion y rotacion mas simple, tanto en linea
recta, como en configuraciones omnidireccionales. Las desventajas estructurales se
presentan sobre el control del chasis y su orientacién debido a las variaciones de

velocidad [34].

@ Corfrea de

Correa de ) o s direccion

traccidn F ALY |

' 1 Motor de
J,".' ! @ direscion

Mator de
traccion

Figura 2. Configuracién sincrona de 3 ruedas directrices [1]

= Configuracion omnidireccional

Posee una estructura con tres ruedas directrices y motrices,con rodillos denominados
mecanum, como se observa en Figura 3. Su ventaja estructural, basada en sus tres

grados de libertad, le permite realizar movimientos en cualquier punto del espacio de



un plano, posicionarse en cualquier orientacion gracias a la rotacion de sus rodillos. Se

aclara que esta configuracion presenta una desventaja considerable al desplazarse en

linea recta y es necesaria la implementacién de un control, dificultando su implemen-

tacién [35].

Figura 3. Configuracién omnidireccional de 3 ruedas [1]

= Configuracion omnidireccional de cuatro ruedas

Similar al modelo omnidireccional anteriormente mencionado, y como se observa en la

Figura 4, las ruedas poseen tres grados de libertad y es un modelo superior al modelo

de cuatro ruedas fijas. Esto ocurre por la eficiencia del uso de motores, al aumentar su

rango de velocidades. Con respecto al modelo de tres ruedas, destaca su estabilidad,

su extensa maniobrabilidad, pero se dificulta la implementacién de un control [35].

45

- R

Punto de referencia
del moévil

s Py

9, :,""450

gt b
>

X

4
',{__1
{ p

\ ;

G 45°

0=

Figura 4. Configuracion omnidireccional de cuatro ruedas [2]



= Configuracion con cintas de deslizamiento

Esta configuracion consiste en un sistema conformado por varias ruedas o bandas la-
terales que le permiten su desplazamiento y orientacién, como se observa en la Figura
5. Posee un sistema de control mas simple que acciona sus ruedas en la misma direc-
cidn, o de forma contraria o incluso con velocidades diferentes. Presentan una ventaja
en maniobrabilidad sobre terrenos con irregularidades. Aunque se debe considerar

gue su orientacion y posicion varian por la friccion del suelo [36].

s ™,
Correa de

Rueda fija

L A

Motor de traccion
y direccion

Figura 5. Configuracion con cintas de deslizamiento [1]

= Configuracion triciclo

La configuracion triciclo, como se observa en la Figura 6 consiste de una rueda motora,
con la capacidad de direccionarse, presentando restricciones no holonémicas. Para la
estabilidad, este modelo consta de dos ruedas fijas, unidas por un eje, no controladas.
El modelo para desplazarse en linea recta debe posicionar la rueda en la mitad y debe
estar recta. Para moverse hacia los lados, la rueda motora debe girarse de acuerdo a

la direccién a la cual se desee dirigir, generando asi una trayectoria curvada [36].

Rueda i : ™)

arientable

centrada
Rueda fija

Figura 6. Configuracion triciclo [1]



= Configuracion ackerman

Configuracion clasica de los automéviles [36]. Consiste en la combinacién de dos pa-
res de ruedas, la primera en la parte posterior que son las ruedas motoras y el otro par
en la parte frontal para dirigir el mévil, ambos pares unidos por un eje respectivamente,
como se observa en la Figura 7. Para evitar deslizamiento el robot gira con respecto
a su centro de rotacion instantaneo denominado /CR, considerando sus restricciones

no holonémicas.

| . I AICR
v\ Simidhi AL
e - )
\ 7~
i & |
l\‘. \'\ £
! ; | Rueda fija
Ruada ~ “.‘L i/ '
orientable ~ Q- it
centrada — : )
I

Figura 7. Configuracion ackerman [1]

= Configuracion tipo uniciclo

Esta configuracidén esta compuesta por dos ruedas motoras controladas de forma in-
dependiente y una rueda pivote para mantener su estabilidad, como se observa en
la Figura 8. Este tipo de robot movil se acciona segun las diferencias entre las velo-
cidades de cada rueda para orientarse, por ejemplo, si las ruedas giran a la misma
velocidad el robot se desplazara en linea recta, hacia adelante o hacia atras. Si una
de las ruedas gira mas rapido que la otra, el robot seguird una trayectoria curvada, y
si las ruedas del robot giran a la misma velocidad en sentido contrario, el robot girara
en un punto medio entre las dos ruedas motoras, representando sus restricciones no
holondmicas. Se toma en consideracion que la velocidad angular y la velocidad lineal

son las que controlan el desplazamiento del robot [37].



|

]

|
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Figura 8. Configuracién tipo uniciclo [1]

5.3.2. Sistema holonémico

Se caracteriza porque no presenta restricciones de velocidad en su sistema de referen-
cia, indicando la capacidad de movimiento en cualquier direccion, sin la necesidad de rotar
previamente.

Este sistema posee la misma cantidad de grados de libertad efectivos que controlables.
Un ejemplo de este sistema son los robots omnidireccionales, como se indica en la Figura

9.

1y o
o
o
"

Recto Lateral Diagonal

Ry
Y

Cambio de direccion Giro

Tl
!

o

Giro del eje trasero

Figura 9. Sistema holonémico en un robot omnidireccional de 4 ruedas [1]

5.3.3. Sistema no holondmico

El sistema no holonémico, si presenta restricciones de velocidad, impidiéndole modificar

su direccion, la cual depende de la orientacidn y velocidad de sus ruedas.
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Los grados de libertad controlables en el sistema no holonémico, son menores que el
total de grados de libertad del robot [38].
Un ejemplo de este sistema es el robot mévil de tipo uniciclo, como se observa en la

I N P\

1|l+l|f $|l+l|f |+

Rueda Rueda Rueda Rueda Rueda Rueda
izquierda derecha  izquierda derecha izquierda derecha

Recto Giro izquierda \/
Giroenla

misma posicion

Figura 10. Sistema no holonémico en un robot tipo uniciclo [1]

6. Cinematica de los robots moviles

La cinematica de los robots méviles determina la configuracién de los mismos es su
ambiente de trabajo, las relaciones geométricas y sus restricciones en las trayectorias [39].
Las ecuaciones dependen de la estructura geométrica del robot, pudiendo ser cartesianas,
cilindricas, esféricas o de estructura articulada. El estudio cinematico es muy importante y
funciona de base para el estudio dinamico, estabilidad y control del robot [40]. Es funda-
mental definir la cinematica directa e inversa, como parte esencial del proceso para crear

modelos cinematicos de robots moviles.

6.1. Modelo cinematico de un robot tipo uniciclo

Un modelo cinemético es aquel que estudia, de acuerdo a un sistema de referencia fijo,
las posiciones, velocidades, aceleracidén y orientacién de un robot mévil. Este modelo no
considera las fuerzas 0 momentos que originan el movimiento y es usado en aplicaciones
de baja velocidad y poca carga sobre la estructura [25]. Los cambios en el sistema de
locomocion permiten calcular la posicion del robot dentro de un sistema de coordenadas
definido. Para este analisis se considera que las ruedas del robot no se deslizan sobre la

superficie en la cual se desplaza [41].
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Existe la posibilidad de representar el modelo cinematico de un robot mévil de tipo uni-
ciclo de acuerdo a la posicion de su punto de interés, pudiendo ser en el centro del eje de

los motores o estando alejado del mismo.

6.1.1. Modelo cinematico del robot mévil tipo uniciclo

La Figura 11 representa la geometria y parametros del robot mévil de tipo uniciclo cuan-

do este presenta una masa puntual, ubicada en el centro del eje de los motores.

Yi

{R} X

Figura 11. Geometria del robot movil de tipo uniciclo con punto de interés en la mitad del eje de las
ruedas [3]

Donde

{R} sistema de coordenadas global;

= h(z,y) punto de interés, en m;

¢  orientacion del robot movil de tipo uniciclo, en °;

u  velocidad lineal del robot movil de tipo uniciclo, en *;

u;  velocidad de desplazamiento de la rueda izquierda, en °;

u,  velocidad de desplazamiento de la rueda derecha, en 7;
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= w velocidad angular del robot mévil de tipo uniciclo, en 24;

s )
m 4 distancia entre la rueda derecha e izquierda, en m;

= G centro de masa, en kg.

A partir de la Figura 11, se determina la cinematica del robot mévil, iniciando por el

calculo de la velocidad lineal del robot movil que se indica en (1).

Uy + Uy
2

u =

(1)

Posteriormente, se determina la velocidad angular del robot movil de acuerdo a las ve-

locidades lineales de cada rueda segun se observa en (2).

Uy + Uy

w=—" (@)

A partir de (1) y (2) y de acuerdo a la geometria del robot movil presentada en la Figura
11, se determina el modelo cinematico para un robot movil tipo uniciclo con restriccion
holonémica y punto de interés h(x,y) ubicado en el centro de la recta que une las dos

ruedas, quedando definido por (3).

Donde
= [27¢]” vector de velocidades del modelo cinematico del robot mévil.

La restriccion no holonémica es definida por (4).

yeos(¢) — sin(¢) =0 (4)

La restriccion representa la incapacidad del robot mévil de tipo uniciclo para desplazarse

en direccidn lateral al eje de las ruedas.
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6.1.2. Modelo cinematico del robot moévil con punto de interés desplazado

Se presenta en la Figura 12 el esquema del robot moévil de tipo uniciclo con punto de

interés desplazado.

Y4

{R} X
Figura 12. Geometria del robot movil de tipo uniciclo con punto de interés desplazado [3]
Donde se incluye el siguiente pardmetro adicional:
m ¢ distancia del centro del eje de las ruedas, en m.

El modelo cinemético del robot mévil de tipo uniciclo con punto de interés desplazado y

restriccidn no holonémica en (5) queda definido por [4].

T cos(¢) —asin(¢p)
gl = [sin(¢) acos(o) (5)
¢ 0 1

La restriccion no holondmica de este modelo se observa en (6).

zsin(¢) — yeos(¢) +ap =0 (6)
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6.2. Caracteristicas de robots méviles de tipo uniciclo existentes

Se presenta en la Tabla 1 un resumen de las caracteristicas de algunos de los robots

mdéviles tipo uniciclo que se comercializan o han sido disefiados a nivel de investigacion.

Tabla 1. Caracteristicas de robots moviles de tipo uniciclo existentes

E-puck[20] Producto * Dimensiones:70
comercial mm de didmetro,
marca: 55 mm de altura
GCtronic * Masa0,15 kg

* PBateria: 5 Wh
LilOM recargable.

¢ Autonomia: 3
horas

*  Notor: 2 motores
a pasos de 50:1
caja reductora.

Pioneer 3- Producto * Dimensionas: 453
DX[21] comercial ¥ 381 x 237 mm.
marca: * Masa kg
Adept * Bateria: 3
baterias de 7.2 Ah
cada una
+  Autonomia: 3-10
horas

*  Notor: 2 motores
de alta velocidad,
alto torque DC.

Proyecto: Proyecto * Dimensiones: 250
Diseiio, desarrollado mmdiametro y
construccion y | por: Daniel 79,2 mm de altura
modelo Hernandez, s DMasa no se
dinamico de un | Universidad especifica

robot movil de | Autdnoma s Baterias: no se
traccion de Puebla especifica
diferencial * Autonomia: no se
aplicado al especifica
seguimiento de e Motor: 2 motor-
trayectorias[22] reductores pololu

(131:1) caja
reductora.
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6.3. Seguimiento de trayectoria

El término trayectoria comprende el recorrido de las sucesivas posiciones del mévil en el
curso de su movimiento, es decir el robot debera seguir como referencia una curva parame-
trizada en funcion del tiempo, tomando especificamente esto como una restriccién cuando
establece que, el robot debera encontrarse en un punto determinado en un tiempo dado.
Para obtener un modelo practico, que un robot mévil de tipo uniciclo pueda seguir correcta-
mente, se deben considerar las caracteristicas fisicas y dinamicas del robot, esto en cuanto
a sus limitantes como velocidad y aceleracién [42]. La creacion de una trayectoria puede
realizarse con el uso de sensores o también como una generacion prevista ya establecida,
conforme al ambiente de trabajo. Una vez esta trayectoria ha sido definida, el robot debera
rastrearla, esto significa que, el punto de interés del robot seguira el punto referencial de
la trayectoria establecida, generando el menor error posible de acuerdo a la medicién de
la distancia. En términos ideales, se podria realizar este control con comandos de avance,
pero dado que existen factores que en la realidad impiden esta idea, se debe emplear un
control retroalimentado que combine los comandos de avances para obtener un resulta-
do favorable. A continuacion, se establecen distintos métodos para realizar el cometido del

seguimiento de trayectorias.

6.4. Tipos de algoritmos para el seguimiento de trayectorias para un robot no holo-

némico tipo uniciclo

Se establecen cuatro métodos para el control de robots moéviles de configuracion de tipo

uniciclo con restriccion no holonémica.

= Controlador lineal
El trabajo de investigacion [43] propone un algoritmo para un controlador lineal. La
forma mas sencilla de realizar el disefio de un controlador de seguimiento trayectoria
consiste en utilizar una linealizacion tangente a lo largo de la misma. Es importante
mencionar que, la dinamica del robot no se considera. Aunque, en el caso de esta
investigacion, las velocidades ni aceleraciones, superan los limites del robot y apro-

ximadamente pueden seguir la referencia como comandos de velocidades lineal y
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angular. Cuando la velocidad temporalmente supera las limitaciones del robot, esto
genera una saturacion. En estos instantes, es importante que el robot mantenga su

direccion, lo que significa que la relacién de velocidades deberé conservarse.

El controlador lineal emplea una ecuacién en funcién del tiempo, de acuerdo al pun-
to de referencia al que el robot se espera que llegue. Para el controlador lineal, se
establece que debe consistir de una parte de retroalimentacién y otra parte de pre-
alimentacion en el sistema. Estos valores son obtenidos por las referencias de la ve-

locidad angular y lineal en la trayectoria.

Controlador basado en Lyapunov

La teoria de estabilidad de Lyapunov, se establece como una herramienta con una
aplicabilidad muy alta para el analisis de sistemas no lineales que varian en el tiempo.
Es una estrategia que se aplica también al disefio de controladores. Su objetivo princi-
pal consiste en encontrar una funcién candidata de Lyapunov, de tal modo que cumpla

con las condiciones que aseguren la estabilidad de sus estados de equilibrio [4].

Métodos predictivos

Este control basa su desempefo en predicciones, tanto de las variables de entrada
como de salida del controlador. Estas predicciones se identifican por parametros lla-
mados horizontes de prediccion y horizonte de control, mediante los cuales, es posible
predecir el cambio de las variables y efectuar una o mas acciones sobre esas predic-
ciones, respectivamente. El nimero de predicciones puede convertirse en una buena
estrategia para la sintonizacion del controlador hasta cierto punto, ya que una desven-
taja del uso de este controlador consiste en su carga computacional, la cual puede ser

muy alta comparandola con otras estrategias de control [43].

Métodos neuronales

Un area de interés sobre el control de robots mdviles, se presenta mediante el uso
de redes neuronales en aplicaciones de lazo cerrado con retroalimentacion. Se debe
considerar que la presencia de redes neuronales implica otros puntos analisis, de tal
forma que garanticen la estabilidad del sistema, en funcién de los pesos de la red.

La idea de este tipo de algoritmo, al igual que los anteriores, pretende encontrar una
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velocidad de control adecuada para estabilizar este sistema en su lazo cerrado. Los
modelos no holonémicos de control se simplifican, asumiendo una velocidad ideal de
seguimiento, lo cual presenta problemas como lo son, que la velocidad de simula-
cién, no es la misma que en la practica o experimentacion, las perturbaciones no son

analizadas y finalmente, la dinamica del sistema es necesaria para el control [44].

La investigacidn realizada por [43], establece el punto de comparacién sobre el mejor
modelo en cuanto a robustez del sistema y bajo error de seguimiento de trayectoria. El pro-
blema de seguimiento de trayectoria trata de un procedimiento computacional que ejecute
correctamente los comandos que le permitan al robot seguir la referencia de la trayectoria.
Para ello, la trayectoria debe ser planeada con antelacion, de tal manera que se cumpla la
restriccidn no holonémica. Por lo general, el seguimiento de trayectoria consiste en procesos
de retroalimentacion que evaluan el error obtenido, alimentando el sistema para disminuirlo

y corregir la trayectoria de ser necesario.

6.4.1. Controlador basado en Lyapunov

Para explicar el siguiente controlador es necesario establecer los conceptos, definiciones
y teoremas principales que abarcan el modelo de Lyapunov, para sistemas no lineales, bajo
las consideraciones de estabilidad de acuerdo a [4].

6.5.1.1. Estabilidad de Lyapunov

Un sistema estable se caracteriza por su cercania al punto de equilibrio, alejandose lo
mas posible de la inestabilidad del mismo.

El método de estabilidad de Lyapunov se aplica a sistemas no lineales. Lyapunov defi-
ni6 dos métodos de estabilidad. El primer método requiere de la disponibilidad del tiempo
de respuesta del sistema. El segundo método no requiere del conocimiento del tiempo de
respuesta del sistema. La matriz A(t) que cumple con estas propiedades, se conoce como
la matriz de Hurwitz.

6.5.1.2. Teoremas y definiciones

A continuacion se describen las definiciones y teoremas principales relacionados al mé-

todo de Lyapunov.
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Definicion 1:
El estado de equilibrio x = 0, del sistema evaluado A(t)x es estable, siempre y cuando
para el valor inicial del tiempo {, y cada numero real ¢ >0, exista algun numero o que

dependa de t; y ¢, como se presenta en la Figura 13. Tal que,

|X(to)l| < o(to. €) = [[X(t)]] > €Vt > tg

La funcidn del sistema se establece en (7) con la derivada del estado de equilibrio.

x = A()X (7)
(&)
o LA
- |

Figura 13. llustracion de la estabilidad de Lyapunov [4]

Teorema 1:

La matriz de transicién ®(¢,t,) de un sistema esta englobada por:

Siendo A(t)x estable para Lyapunov y k un valor de ganancia. Considerando [|x(t)|| el
limite de un sistema lineal que no depende de x,. Otorgandole asi un estabilidad global.
Cuando la estabilidad depende de x,, el sistema se conoce como estabilidad local. Clara-
mente, un sistema con estabilidad global posee la estabilidad local.

Definicion 2:

El estado de equilibrio x = 0 es asintéticamente estable, de acuerdo a la Figura 14 si:
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m El sistema posee los criterios de estabilidad de Lyapunov.

Cada ty y X, lo suficientemente cerca de x = 0, bajo la condicién de x(t) — 0;¢ — oo

¥ (e)

Figura 14. llustracion de la estabilidad asintética de Lyapunov [4]

Definicion 3:

El estado de equilibrio x = 0, del sistema (7) es inestable, como se observa en la Figura
15, si para algunos numeros reales ¢ >0, algunos t; >t, y cualquier nimero real o arbitra-
riamente pequefo, existe un estado inicial ||X,|| <o, tal que; [|X(t)|| >e cuando t es mayor o

igual que t,.

¥ (¢)

\

Z(0)

Figura 15. llustracion de la inestabilidad [4]
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6.5.1.3. Método directo de Lyapunov

Siendo d(x(t),0), la distancia del estado x(t), desde el origen en x = 0. Existiendo el caso
en el que encontramos una distancia d(x(t),0), que tienda a cero desde t — oo, se puede
concluir que el sistema es asintéticamente estable. Para el modelo directo no es necesario
encontrar una distancia, en cambio se debe buscar una funcién de energia generalizada.

Definicion 4

La funcidén de Lyapunov invariante en el tiempo se denomina funcion escalar V(x), cuan-
do x paratodo t > ¢, y X en cercania con el origen satisface las siguiente cuatro condiciones:
(/) V(x), es continuo y tiene derivadas continuas
(i) V(0) =0
(#ii) V(x) >0 Vx #0
(

T
RTN P PR—

6.5. Inteligencia artificial

La aplicacién de la inteligencia artificial consiste en diseiar algoritmos que sean capa-
ces de la toma de decisiones y cumplir con su funcién de forma autbénoma. El estudio de
estas técnicas dentro de la robdtica mévil, permite que el sistema pueda reaccionar an-
te situaciones no previstas o errores, para lo cual podra buscar una solucion o alternativa
funcional [45].

Existen varias técnicas para que un sistema se considere inteligente, cuyas caracteristi-

cas son las siguientes:

= Percepcion mediante sistemas sensoriales.

Capacidad de adaptacion ante circunstancias espaciales modificadas.

Navegacidn, planificacion y actuaciéon autbnomas.

Software/programacion orientados a tareas.

De forma general, segun [45] ciertas aplicaciones practicas se pueden listar de la si-

guiente forma:

= Monitoreo: recoger, analizar y utilizar la informacidn para optimizar su funcionamiento.
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m Visidn artificial: detectar y reconocer la presencia y orientacién de un objeto o pieza,
realizar tareas de inspeccién y seleccion, asi como analizar los resultados de una

operacion y tomar las decisiones correspondientes.

m Adaptacién: ajustar la orientacién de la tarea a medida que el resto de las maqui-
nas se mueven. Ademas, también son capaces de controlar la fuerza requerida para
una aplicacién concreta como puede ser la de pick and place, que consiste en reco-
ger cosas de un lugar y colocarlas en otro, o detectar una posible colision y evitarla

consecuentemente.

» Aprendizaje: predecir y diagnosticar errores en la produccién mediante la identificacion

automatica de los patrones de las tareas que esté realizando.

6.5.1. Visién por computador

Esta técnica consiste en entrenar a una computadora para interpretar y entender, de
forma visual su entorno. Esto se logra a partir de la conversidén digital de imagenes, uti-
lizando una camara que cumple la funcién de sensor y es capaz de observar el objetivo
correspondiente para procesar dicha informacion.

En vehiculos auténomos, sean con ruedas, acuaticos o aéreos, el nivel de autonomia
presenta el espectro de sistemas completamente independientes de un usuario, hasta asis-
tentes que presentan informacion relevante desde su analisis visual, como la deteccion de
obstaculos o geolocalizacion.

Entre las tareas comunes de la visidon por computador se indican las siguientes:

Reconocimiento: identificacion, reconocimiento y deteccion de objetos.

Analisis de movimiento: movimiento de la camara, seguimiento y flujo 6ptico.

Reconstruccidn de escenas: consiste en un escaneo de un entorno para luego recons-

truirlo en 3D en un mapa virtual.

Restauracién de imagenes: eliminacién de ruido, movimiento, desenfoque, entre otros,

mediante la utilizacidén de filtros para mejorar la calidad del resultado.
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6.5.2. Procesamiento de imagenes

El conjunto de técnicas utilizadas para procesar imagenes tiene como objetivo, mejorar
su calidad o permitir la busqueda de informacién. Dicha imagen se convierte en una fun-
cién digital, compuesta por un numero finito de elementos denominados pixeles [46]. La
cantidad de pixeles en una imagen es su resolucion, y cada pixel puede encontrarse colo-
reado. Estos espacios de color, entre ellos el mas utilizado (RGB), de sus siglas en inglés,
Rojo, Verde y Azul, son la representacion matricial de la cantidad de niveles de intensidad
correspondiente, es decir la cantidad de color rojo, verde y azul que posee un pixel.

El andlisis y procesamiento de imagenes es el area de la ingenieria que se encarga
de la extraccién de mediciones, datos o informacién contenida en una imagen, posee de
parametro de entrada una imagen y su salida, por lo general es una salida numérica [46].

Existen diversas etapas de procesamiento y filirado para cada aplicacion especifica y
que el resultado del procesamiento dependa en su totalidad del problema que se este abor-
dando [46]. Entre los campos mas grandes de andlisis se tienen los que se describen a

continuacion:

= La digitalizacion y codificacién de imagenes que facilite la transmision, representacion

y almacenamiento de las mismas.
= Mejora y restauracién de una imagen para interpretar mas facilmente su contenido.

m Descripcion y segmentacion de imagenes para aplicaciones de visidn robética o vision

artificial.

Se presenta en la Figura 16 un ejemplo del procesamiento de imagen, aplicado a la
deteccion y substraccion del fondo de una imagen de una mano humana.
Y finalmente, se exponen los tres grupos mas grandes de procesamiento de imagenes,

segun [46], los cuales son:

= Algoritmos en el dominio espacial. Se refiere a métodos que procesan una imagen

pixel por pixel, o también tomando en cuenta un conjunto de pixeles vecinos.

= Algoritmos en el dominio de la frecuencia. Frecuentemente, estos métodos son aplica-

dos sobre los coeficientes resultantes de la Transformada de Fourier de una imagen.



23

m Algoritmos de extraccidén de caracteristicas. A diferencia de los dos grupos anteriores,
los algoritmos de extraccion de caracteristicas estan enfocados al analisis de image-

nes para la extraccidén de atributos y regiones de interés, separacién de objetos del

fondo, deteccién de bordes o formas, entre otros.

oM
A"

Figura 16. Resultados de la deteccion y substraccién del fondo de una imagen de una mano humana.
[5]

7. Diseno y dimensionamiento mecatrénico del robot mévil tipo uniciclo con res-

triccion no holonémica

Se realiza en la presente seccidn el disefio, dimensionamiento y seleccidon de componen-
tes, mecanicos y electrénicos, a su vez del desarrollo del algoritmo de programacion. Los
parametros fundamentales de disefio de la plataforma se establecen de acuerdo al criterio
de funcién del robot mévil de tipo uniciclo. Se consideran las tareas que realizara, ademas
de la descripcién de las caracteristicas y sus especificaciones. Finalmente, se determinan
los elementos y tecnologias que le permitiran al robot movil de tipo uniciclo, cumplir con los
objetivos de su funcionamiento, haciendo alusion a sus materiales, componentes, dispositi-

vos de control y el algoritmo de control e identificacion del seguimiento de trayectoria.
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7.1. Analisis de requerimientos del diseio

El robot mévil de tipo uniciclo sera utilizado en su totalidad para el seguimiento de tra-
yectorias definidas en el algoritmo de control. La ley de control del sistema pretende corregir
su posicionamiento con la resta de los resultados del seguimiento y sus datos referenciales,
de acuerdo a la trayectoria definida y la evaluacion del error por medio de los sensores en
las ruedas del robot, de tal forma que se logre completar satisfactoriamente el seguimiento.

Como valor agregado se emplea la deteccion de color y forma, como técnicas de inteli-
gencia artificial, cuyo proposito consiste en ser el mecanismo de seleccidn de las trayecto-
rias que el robot movil de tipo uniciclo debera seguir,

Las especificaciones técnicas parten del cumplimiento de los objetivos del trabajo de

investigacion y se analizan a continuacién los puntos més relevantes de su disefio.

= Dimensiones:

Para definir la dimensiones se realizd un andlisis de los modelos existentes de robots
moviles de tipo uniciclo, como se expuso en la seccién 6.2. De acuerdo a los tres
modelos evaluados en el marco teorico, se concluye que para el cumplimiento de
los objetivos del proyecto, las dimensiones aproximadas que debera tener el robot se

encuentra en el siguiente rango se que se observa en la Tabla 2.

Tabla 2. Rango de dimensiones permisibles para el disefio del robot mévil de tipo uniciclo

Dimensiones | Minimo | Maximo
Largo 18 cm 20 cm
Ancho 20 cm 25cm

Alto 10 cm 15 cm

= Masa maxima:

El robot mévil de tipo uniciclo debe ser ligero y de acuerdo a los modelos analizados,
no superar 1 kg de masa. Evitando asi la necesidad de que los motores ejerzan un

torque alto para moverlo.
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= Capacidad de carga util:

La capacidad de carga util es la cantidad de masa autorizada adicional que soporta el
robot movil de tipo uniciclo, se considera el funcionamiento con una carga util de 0,2

kg en caso de colocar algun elemento adicional al sistema.

= Velocidad del robot:

Segun la investigacion realizada de los modelos existentes, una velocidad lineal ade-
cuada para el seguimiento de trayectorias en robots méviles de tipo uniciclo se en-
cuentra entre 0,1 2 a 0,6 2 y una velocidad angular de 1 24, debido a considera-

ciones de maniobrabilidad y velocidad de respuesta sobre las trayectorias, lo cual se

implementa en el algoritmo de control.

= Tiempo de funcionamiento:

El tiempo de funcionamiento esperado del robot movil de tipo uniciclo es de al menos
una hora, antes de cargar su bateria. Durante este intervalo el robot debera ser capaz
de realizar el seguimiento de todas las trayectorias definidas en su algoritmo y varias

iteraciones de las mismas.

= Superficie de desplazamiento:

La superficie en la que se desplazara el robot mévil de tipo uniciclo debera ser lisa, sin
inclinaciones y sin presentar obstaculos. Bajo estas consideraciones, se establece que
el error generado durante el seguimiento de trayectoria sea minimo. Las superficies
ideales para el desplazamiento son aquellas cuyo coeficiente de friccion se encuentra
entre > 0,2 y < 0,4 por ejemplo: las baldosas ceramicas esmaltadas y lisas de clase
1, el piso de madera pulida y el piso flotante segun el apartado 4.1 de la norma ISO

10545-17.

= Autonomia:

El robot mévil de tipo uniciclo realiza un desplazamiento autbnomo para el seguimiento
de trayectorias, sin ser considerada la evasion de obstaculos, sin embargo, la ley de

control debera corregir, mediante el uso de sensores de velocidad, el posicionamiento
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del mismo sobre la trayectoria definida, interactuando con un moédulo de comunicacion

inalambrica.

= Procesamiento de imagen:

Para el procesamiento de imagen se requiere de un dispositivo que sea capaz de
capturar una imagen, que pueda ser analizada dentro del algoritmo, a fin de identificar
el color y la forma. Este dispositivo se encuentra externo al robot mévil de tipo uniciclo
y tiene una posicion fija con iluminacién adecuada. Segun la investigacion realizada,
se trabaja con los colores: verde, rojo y azul, y figuras geométricas tales como: circulo,

triangulo y cuadrado.

7.2. Diseno de la estructura mecanica

El disefio y dimensionamiento mecanico, se lo realiza de acuerdo a las especificaciones
técnicas analizadas, se dispuso de un disefio modular que permita reemplazar, reparar o
modificar al robot mévil de tipo uniciclo de una forma rapida.

La estructura consta de un chasis de dos placas, una superior y una inferior, separadas
5 cm por un espaciador, los componentes electrénicos se acoplan a la placa inferior, y se
ajustan con su respectivo soporte 0 empernados directamente. Al controlador se lo coloca
dentro de un contenedor plastico. EI mddulo bluetooth y el interruptor se colocan en la placa
superior.

Bajo las consideraciones del modelo del robot moévil de tipo uniciclo, se colocan dos
ruedas motoras independientes, con su respectivo soporte, sensor de velocidad y una rueda
pivote que otorga estabilidad al robot mévil.

Ademas, en esta seccidn se definen las caracteristicas de los componentes disefiados
como sus dimensiones y material, y la seleccién de los motores del robot mévil de tipo
uniciclo. Se muestra el disefio 3D realizado en Solidworks, con los componentes principales,
como se observa en las Figura 17 y 18.

La Tabla 3, presenta el todos los elementos numerados del robot mévil de tipo uniciclo



Figura 17. Robot movil de tipo uniciclo, vista isométrica

Figura 18. Robot mévil de tipo uniciclo, vista inferior

27
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Tabla 3. Descripcion de los principales componentes del robot mévil de tipo uniciclo

Numeracion Descripcion
1 Placa superior del robot movil
2 Controlador Arduino Nano
3 Contenedor Arduino Nano
4 Espaciador
5 Placa inferior del robot movil
6 Interruptor ON/OFF
7 Driver
8 Soporte bateria
9 Bateria Lipo
10 Médulo bluetooth
11 Rueda
12 Soporte rueda/placa inferior
13 Soporte motor/placa inferior
14 Encoder
15 Motorreductor DC
16 Rueda pivote con llanta

7.2.1. Diseio mecanico

El dimensionamiento mecanico contempla el disefio del chasis, soportes, espaciadores
y contenedor del controlador de la estructura del robot mévil de tipo uniciclo, la seleccion
del material y el dimensionamiento de los motores de acuerdo al anélisis de requerimientos,

las dimensiones completas de cada elemento se encuentran en el Anexo B.

7.2.2. Material de la estructura

Para la seleccion de materiales del chasis del robot mévil de tipo uniciclo, se considera
que la estructura sea rigida, liviana y estable, capaz de resistir golpes ligeros, y que no sea
muy costosa.

Se realiza una comparacion entre tres tipos diferentes de materiales, que cumplan con

estas condiciones.

= Aluminio: De acuerdo a los criterios del catalogo de Almexa [47], se presenta al alu-
minio como una opcidn favorable para la construccion de maquinaria y automéviles.

El catalogo indica la siguientes caracteristicas del uso del aluminio:

« Alta maleabilidad
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Alta rigidez

Facil de maquinar

Fortaleza

« Larga vida util

Densidad: 2,7 Cm%

= PLA: El PLA o acido polilactico, es un polimero sintético de uso comun para impresion
en 3D, con un amplio uso para la fabricacion de diversos elementos y piezas, entre

sus caracteristicas se presentan las siguientes:

« Alta versatilidad para diferentes aplicaciones
» Material fragil que no es aconsejable maquinar una vez se encuentre impreso
 Baja resistencia a esfuerzos
» Susceptible a altas temperaturas
* Muy alta capacidad de impresién
» Bajo costo
« Larga vida util
* Densidad: 1,24 %,
= Acrilico: El acrilico o metacrilato es un termoplastico rigido, por lo general transpa-

rente Optimo para diferentes usos, entre sus caracteristicas mas importantes se en-

cuentran las siguientes:

Alta versatilidad para diferentes aplicaciones
* Facil de maquinar

 Baja resistencia a la abrasion

Larga vida util

» Bajo costo

Densidad: 1,19 £

cm3
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En conclusién, para la aplicacion del seguimiento de trayectorias y considerando que el
robot mévil de tipo uniciclo no soportara cargas adicionales a las ya consideradas dentro
del disefio, cualquiera de estos materiales podria ser utilizado para su construccion. Sin
embargo, se considera la plancha lisa de aluminio de 3 mm para las piezas de su chasis,
porque gracias a su composicion, le otorga al mismo la rigidez necesaria, sin el riesgo de
fracturarse, que sea liviano, larga vida util y ademas, que el desgaste de material en los
orificios es menor en comparacion con los otros materiales evaluados.

En cuanto a los otros componentes, como espaciadores, soportes de los motores y el
contenedor se opta por PLA que es un material versatil que facilita el disefio de las piezas

requeridas para el robot movil de tipo uniciclo.

7.2.3. Dimensionamiento del chasis

De acuerdo a la Tabla 2, se establecen las dimensiones del robot mévil de tipo uniciclo,
para esto se obtuvo el promedio entre valores maximos y minimos permisibles y se ajusto de
a acuerdo a la seleccion y dimensionamiento de los otros componentes del robot movil, de
tal manera que las placas sostengan a todos los elementos mediante pernos, sin obstruirse
y con distancias adecuadas para su funcionamiento.

Los valores finales son los siguientes:

Largo: 19,15 cm

Ancho: 21,0 cm

Alto: 12,8 cm

Placa superior del robot mévil de tipo uniciclo: La placa superior de chapa de
aluminio posee la siguientes dimensiones 190,5 x 150 x 3 mm. Presenta diez perfora-
ciones para los pernos de los espaciadores, soporte de la bateria, driver y dos orificios
para la colocacion del modulo bluetooth y del interruptor, como se observa en la Figura

19.
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Figura 19. Placa superior del robot movil de tipo uniciclo

Placa inferior del robot mévil de tipo uniciclo: La placa inferior de chapa de alu-
minio posee la siguientes dimensiones 191,5 x 200 x 3 mm. Presenta veinte y un
perforaciones para los pernos de los espaciadores, soportes de motores, contenedor,
rueda pivote y un orificios para la conexién de los motores y sus sensores, como se

observa en la Figura 20.
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Figura 20. Placa inferior del robot mévil de tipo uniciclo
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7.2.4. Seleccion de las ruedas

Segun las especificaciones técnicas se determiné que el alto maximo del robot mévil de
tipo uniciclo debera ser de 12,8 cm y las ruedas deberan ser capaces de desplazarse en
superficies lisas.

De acuerdo a estos parametros, se selecciona a partir del Catalogo de Chihai Motor [6],
el modelo de llanta CH1016183, visto en la Figura 21, que presenta un buen agarre sobre
superficies lisas por su revestimiento de plastico y su textura. Se incluye el soporte de 4 mm
con el eje de motor tipo D y sus respectivos pernos para ajustarlo, como se observa en la

Figura 22 con las siguientes caracteristicas en la Tabla 4.

Figura 21. Llanta azul de 65 mm [6]

= 1
. i '

Figura 22. Kit de soporte del eje y pernos [6]



Tabla 4. Especificaciones técnicas rueda CH1016183 [6]

Especificacion Descripcion
Material Plastico

Color Azul cromado
Diametro interno 60 mm
Diametro externo (con llanta) 65 mm
Ancho 28 mm

7.2.5. Dimensionamiento de los motores
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Para encontrar el motor requerido para el movimiento del robot de tipo uniciclo se calcula

a partir de las recomendaciones de la revista ServoMagazine [7], que presenta un método

para obtener la potencia del motor. Se observa el valor total de masa del robot mévil de

tipo uniciclo en la Tabla 5 y la suma del valor de la carga util de 0,2 kg, determinado en las

especificaciones técnicas.

Tabla 5. Masa de la plataforma mévil

Descripcion Cantidad | Masa unitaria (kg) | Masa total (kg)
Placa inferior 1 0,225 0,225
Placa superior 1 0,221 0,221
Soportes varios 0,024 0,024
Componentes electrénicos | varios 0,047 0,047
Espaciadores 4 0,004 0,016
Rueda 2 0,035 0,07
Motor DC 2 0,097 0,194
Bateria 1 0,049 0,049
Rueda pivote con rueda 1 0,025 0,025
Contenedor arduino 1 0,004 0,004

Carga util varios 0,2 0,2

Total 1,075

En total se tiene una masa de 0,875 kg solo del robot mévil de tipo uniciclo y a este valor

se suma la carga util adicional de 0,2 kg, y finalmente, con este valor se procede a calcular

los motores mas adecuados para el sistema, de acuerdo al diametro de la rueda que se

utiliza de 65 mm.

Se utiliza el siguiente diagrama de cuerpo libre de la Figura 23 para determinar las

fuerzas en (8):
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Aceleracion (amax)

/

Radio rueda (rn)

g
R

/ '!N-—fn = Mgcos(B)
W =Mg T

fg = Mgsin(B)

Figura 23. Diagrama de cuerpo libre [7]

Z Fuerza = fiota = fu — fg = Mamaz (8)
Donde

= f, fuerza que empuja contra la rueda, en N;

f, fuerza de gravedad sobre el robot movil de tipo uniciclo, en N;

g gQravedad, en 3;

W peso del robot mévil de tipo uniciclo, en N;

T  torque del motor, en Nm;

M  masa total del robot movil de tipo uniciclo, en kg;

r, radiode larueda, en m;

B angulo de inclinacién, en °.

Se establece la aceleracion del robot movil tipo uniciclo de acuerdo a la velocidad maxi-
ma de 0,6 %, dato establecido en las especificaciones técnicas, que el robot puede alcanzar

en 2 segundos de acuerdo a (9).
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Amaz =

~+

Donde
"y

velocidad lineal maxima del robot movil de tipo uniciclo, en =;
.t

tiempo que demora el robot movil en llegar a su velocidad maxima, en s;

= amaac

S

aceleracién del robot movil cuando llega a velocidad maxima en 2 segundos,
en 3.

A continuacion se despeja @,

0,6
Qmaz
2s
Amaz = Oa 3

Despejando f,, se obtiene:

fw = Mamaz+fg

El siguiente paso consiste en despejar los valores de cada fuerza:

— = Mapa: + Msin(p)
Tn

Obteniéndose finalmente (10) que permite obtener el torque del sistema.

T = M(amaz + gsin(B))rn (10)

Se estima que el robot mévil de tipo uniciclo se desplace sobre una superficie sin incli-

nacién, sin embargo se considera un valor de g de 5°, como valor maximo para su funcio-
namiento adecuado.

Despejando lo valores en (10) se obtiene el siguiente resultado:

T = 1,075kg(0, 3 + 9, 8=sin(5))0, 0325m
S

m
g2
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T =0,04Nm

Al tener dos motores, el valor obtenido se divide para 2, siendo 0,02 Nm. El siguiente
paso consiste en determinar la velocidad angular del motor a partir de (11):
w = 2mry, (11)

Reemplazando los valores se determina la velocidad angular del robot moévil de tipo

uniciclo en 4.

min

60s

0,204~
w = 2r———2&

w=0,02 =2

Donde
= P potencia del motor, en Hp;
= w Vvelocidad angular del robot mévil tipo uniciclo, en %1.

Finalmente, se calcula la potencia requerida del motor con (12).
P=Tw (12)

Reemplazando los datos se obtiene:

P —0,02Nm - 0,024
S

P=0,04 W

7.2.6. Seleccion de motor

= Motorredcutor DC: Se realiza una segunda iteracién para el céalculo de la potencia
con un valor comercial de velocidad sin carga de 14,66 4 del motor CHR-GM25-370,

segun el catdlogo 3000mhs [8].
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La potencia en este caso es de:

P =0,02Nm - 14, 66%
P=0,293 W
Del catalogo se toman los valores de potencia maxima de 3,2 W y torque de 0,43 Nm
del motor CHR-GM25-370, los cuales cumplen con los requerimientos técnicos de los
motores para el robot movil de tipo uniciclo y garantizando su funcionamiento cuando

se adiciona una carga util de 0,2 kg.

Ademas el motor CHR-GM25-370, se utiliza para aplicaciones de alta velocidad de
respuesta y de sistemas ligeros, como se observa en la Figura 24. Las especificacio-

nes del motor se indican en la Tabla 6.

Figura 24. Motorreductor DC CHR-GM25-370 [8]

Tabla 6. Especificaciones técnicas motorreductor DC CHR-GM25-370 [8]

Especificacion Descripcion
Voltaje de operacién 12V
Velocidad sin carga 140 rpm

Eficiencia maxima 0,17 Nm /2,1 W/0,33 A
Potencia maxima 0,43 Nm/3,2W/0,75 A
Relacion de engranajes 1:47
Dimensiones 24,4 x 73 mm
Masa 150 g
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= Motor a pasos: Se realiza el mismo procedimiento anterior para el célculo de la po-
tencia con un valor comercial de velocidad sin carga de 20,94 % del motor Nema 17,

segun el catédlogo PBC Linear [9].

La potencia en este caso es de:

P = 0,02Nm - 20,9424
S
P=0418 W
Del catalogo se toman los valores de potencia maxima de 7,5 W y torque de 0,39
Nm del motor Nema 17, los cuales cumplen con los requerimientos técnicos de los
motores para el robot movil de tipo uniciclo y garantizando su funcionamiento cuando

se adiciona una carga util de 0,2 kg.

Asimismo, el motor Nema 17, como se observa en la Figura 25, se usa generalmente
para aplicaciones de alta velocidad de respuesta, como los son maquinas CNC de

propdsito general. Las especificaciones del motor se indican en la Tabla 7.

Figura 25. Motor a pasos Nema 17 [9]
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Tabla 7. Especificaciones técnicas motor a pasos Nema 17 [9]

Especificacion Descripcion
Voltaje de operacién 12V
Velocidad sin carga 200 rpm
Corriente 0,17 A
Torque 0,39 Nm
Angulo de paso 1.8°
Tipo Bipolar
Dimensiones 49,02 x 41,91 x 69,08 mm
Masa 350 g

En conclusién, los dos motores cumplen con los requerimientos de diserio, de acuerdo al
criterio de potencia y torque, sin embargo la masa del Nema 17 supera considerablemente
al motorreductor DC, lo que aumentaria ampliamente la masa total del robot mévil de tipo
uniciclo. Ademas, el motor Nema 17 no posee ranuras especializadas para implementar el
sensor de velocidad y se necesita disefiar una pieza adicional. Finalmente, se escoge el
motorreductor DC CHR-GM25-370 porque se puede adquirir el sensor de velocidad dentro
del mismo kit y cumple satisfactoriamente los requisitos de disefio y su tamafo es adecuado

para el robot mévil de tipo uniciclo.

7.2.7. Dimensionamiento del espaciador

Se disena un espaciador de 50 mm para sujetar la placa inferior con la placa superior del
robot mévil de tipo uniciclo, mediante dos orificios para perno M4*8 en sus extremos, como
se observa en la Figura 26. El espaciador se imprime en 3D, para facilitar su implementacion

en el robot movil de tipo uniciclo.

o 7mm 50mm

03,50 mm

Figura 26. Espaciador 50 mm PLA
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7.2.8. Dimensionamiento del soportes

Los soportes disefiados son impresos en 3D, para facilitar su elaboracion y posterior-
mente el acoplamiento al robot movil de tipo uniciclo. Cada uno posee dos orificios que

mediante dos pernos M4*8 se acoplan a la estructura.

= Diseno del soporte de la rueda con la placa inferior

Se disefa una pieza de soporte para ajustar la rueda, de tal forma que mantenga la
estabilidad del motor y evite desviaciones que aumenten el error durante el seguimien-
to de trayectoria. Se dimensiona esta pieza de acuerdo al didmetro del eje del motor
y a los orificios que este posee para ajustar el soporte. La pieza se indica en la Figura

27.

26 mm

- (Rt om

%% ™ R3,48 mm

30 mm

okl

R4 mm

1,5 mm

29 mm

Figura 27. Pieza del soporte entre la rueda y la placa inferior

Mediante un andlisis de cargas se determina la zona critica y una posible deformacion
ante una fuerza externa, de tal forma que mientras la pieza no presente una carga

mayor a 0,0086 MPa, no se deformara, como se observa en la Figura 28.
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Figura 28. Analisis de cargas en el soporte entre la rueda y la placa inferior

= Diseno del soporte del motor con la placa inferior

Se dimensiona esta pieza para otorgar estabilidad y apoyo al motor con la placa infe-
rior. Se disena este soporte con las dimensiones del motorreductor DC CHR-GM25-

370. Se muestra en la Figura 29 sus dimensiones generales.

R13,88 mm
R16,328 mm

-
—
30,25 mm

13,88 mm
11,38 mm

s

15 mm 12,5 mm
E— |

Figura 29. Pieza del soporte entre el motor y la placa inferior

Se realiza un analisis de cargas para determinar la zona critica, considerando Unica-
mente la masa del motorreductor. Como resultado se obtiene que mientras la pieza
no presente una carga mayor a 0,022 MPa, no sufrirqd deformacion alguna, como se

observa en la Figura 30.
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Figura 30. Andlisis de cargas en el soporte entre el motor y la placa inferior

= Disefio del soporte de la bateria

El siguiente soporte pretende sujetar la bateria con la placa inferior, se disefa este
soporte con las dimensiones de la bateria Lipo Turnigy 1000 mAh. Cuya dimensiones

generales se presentan en la Figura 31.

42,78 mm
37,5 mm i 30 mm
£ = £
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Figura 31. Pieza del soporte entre el bateria y la placa inferior

El andlisis de cargas permite determinar, el esfuerzo maximo ejercido por una fuerza
externa, para deformar el soporte. Como resultado se obtiene que mientras la pieza
no presente una carga mayor a 0,047 MPa, no sufrirqd deformacion alguna, como se

observa en la Figura 32.
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Figura 32. Analisis de cargas en el soporte de la bateria

7.2.9. Seleccion de la rueda pivote

Para la seleccion de la rueda pivote se identificaron dos tipos de ruedas pivote, se com-
pararan de acuerdo a sus dimensiones y entre otras especificaciones importantes como su

capacidad maxima de carga.

= Rueda pivote con llanta:

Se analiza, segun el catalogo Unit Electronics la rueda pivote con llanta, que se ob-

serva en la Figura 33, sus especificaciones se detallan en la Tabla 8.

Figura 33. Rueda pivote con llanta [10]
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Tabla 8. Especificaciones técnicas rueda pivote con llanta [11]

Especificacion Descripcion
Masa maxima soportada 50 kg
Altura 32 mm
Diametro de la rueda 35 mm
Ancho de la rueda 15 mm
Distancia entre agujeros de montaje 35 mm
Material estructura Acero
Material rueda Nylon PP Negro
Masa 25¢

= Rueda pivote con bola:

Se muestra, segun el catalogo Sanstore, la siguiente rueda pivote con bola, se observa

en la Figura 34 y sus especificaciones técnicas en la Tabla 9.

Figura 34. Rueda pivote con bola [11]

Tabla 9. Especificaciones técnicas rueda pivote con bola [11]

Especificacion Descripcion
Masa maxima soportada 15 kg
Altura 32,5 mm
Diametro de la bola 12 mm
Material Acero
Masa 38,39

En conclusion, la rueda pivote con bola no presenta modelos del tamafo requerido para
el diseno, por lo tanto se escoge la rueda pivote con llanta que si los satisface. Una ventaja
significativa de la rueda pivote con llanta, sobre la de bola, es su menor capacidad de retener

polvo y otros elementos obstructivos, que podrian limitar su funcionamiento.

7.2.10. Dimensionamiento de la caja del circuito de control

Se disefia un contenedor especificamente para el controlador Arduino Nano, como se

observa en la Figura 35, de tal forma que lo acople a la placa inferior mediante cuatro pernos
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de cabeza hexagonal M2*16 y un perno M4*8. El contenedor se imprime en 3D con PLA y
sus dimensiones son 45 x 26 x 9 mm. Su lateral derecho posee un orificio de 3,7 x 7,7 mm
para que el conector del Arduino Nano quede expuesto para conectarlo. La profundidad del

contenedor es de 5,72 mm y las dimensiones del borde interior son 43,2 x 18 mm, visto en

la Figura 36.

Figura 35. Contenedor Arduino Nano
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Figura 36. Dimensiones contenedor Arduino Nano

7.3. Dimensionamiento electronico

El dimensionamiento electrénico contempla a los elementos necesarios para el correcto
funcionamiento del robot movil de tipo uniciclo con restriccidn no holondmica. Esta seccion
parte con un diagrama de bloques, que se observa en la Figura 37 que establece todos los

requerimientos fundamentales del sistema y sus componentes electrénicos.
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Figura 37. Diagrama de bloques de los componentes electronicos del robot mévil tipo uniciclo

7.3.1. Seleccion del controlador

Las entradas y salidas del sistema incluyen las sefiales de control, sensores y los actua-
dores, permiten determinar el controlador mas adecuado para la funcién del robot mévil de

tipo uniciclo, lo cual se visualiza en la Tabla 10.

Tabla 10. Analisis de Entradas/Salidas

Entrada/salida Elemento Seial | Cantidad
Entrada Senal de entrada motor A encoder | Digital 2
Entrada Senal de entrada motor B encoder | Digital 2
Entrada Receptor serial de datos Digital 1
Entrada Senal descarga de bateria Analégica 1

Salida Transmisor serial de datos Digital 1
Salida Motor A pines de entrada Digital 2
Salida Motor B pines de entrada Digital 2
Salida Senal Enable motor A Digital 1
Salida Senal Enable motor B Digital 1
Salida Senal de encendido del zumbador Digital 1
Total 14
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El controlador debera tener al menos cinco entradas y ocho salidas digitales totales y

una entrada analdgica.

Se presentan las siguientes alternativas para seleccionar el controlador adecuado para

el sistema, de acuerdo a sus especificaciones. Se indica que los controladores presentados

poseen la capacidad de comunicacién inaldmbrica con el PC mediante el uso de médulos

especializados, como médulos bluetooth o WiFi.

= Arduino Nano: Se presenta el controlador en la Figura 38 y sus especificaciones en

la Tabla 11.

Figura 38. Arduino Nano [12]

Tabla 11. Caracteristicas del Arduino Nano, [12]

Micro-controlador

Atmel ATmega328

Voltaje de operacidn 5V
Voltaje de entrada 7-12V
Rango maximo y minimo de voltaje 6-20 V
Entradas/salidas digitales 14
PWM 6
Entradas analdgicas 8
Largo 45 mm
Ancho 18 mm
Masa 79

= Arduino UNO: Este controlador se observa en la Figura 39, y sus

técnicas en la Tabla 12.

especificaciones
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Figura 39. Arduino Uno [13]

Tabla 12. Caracteristicas del Arduino Uno, [13]

Micro-controlador

Atmel ATmega328

Voltaje de operacién 5V
Voltaje de entrada 7-12V
Rango maximo y minimo de voltaje 6-20 V
Entradas/salidas digitales 14
PWM 6
Entradas anal6gicas 6
Largo 68,6 mm
Ancho 53,4 mm
Masa 259
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= Raspberry Pi Pico: Se presenta en la Figura 40, cuyas especificaciones se indican

en la Tabla 13.

Figura 40. Raspberry Pi Pico [14]
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Tabla 13. Caracteristicas del Raspberry Pi Pico, [14]

Caracteristica Descripcion
Micro-controlador RP2040
Voltaje de operacién 1,8-55V

Voltaje de entrada 3,3V

GPIO 26 pines multifuncion
Otros pines 2x SPI, 2x 12C, 2x UART, 3x 12-bit ADC, 16x PWM

Largo 51 mm
Ancho 21 mm
Masa 199

A partir de las caracteristicas generales analizadas, se define que el controlador que
mejor se adapta al sistema del robot moévil de tipo uniciclo es el Arduino Nano, dado que
satisface la necesidad de entradas y salidas del sistema y sus dimensiones se ajustan de

la forma deseada al diseno.

7.3.2. Seleccion de encoder

Los encoders convierten el movimiento en una sefial eléctrica que es interpretada para
satisfacer al sistema de control de movimiento, esta senal permite determinar la velocidad,
la posicidon y la direccion. Para el proyecto es necesario contar con un elemento que permita
al robot movil de tipo uniciclo, conocer la velocidad de sus ruedas, que son las sefales de
las entradas del sistema para desarrollar el seguimiento de trayectorias. Se establecen las

alternativas a continuacion:

= Tipo 6ptico: Se utiliza para medir tanto la posicion relativa de rotacion como la dis-
tancia recorrida por un eje. Funciona haciendo brillar una luz en el borde de un disco
equipado con ranuras espaciadas uniformemente alrededor de una circunferencia. A
medida que el disco gira, la luz pasa a través de las ranuras o es bloqueada por los
espacios opacos existentes entre las rendijas, detectando por cuantas ranuras ha pa-

sado la luz.

= Tipo cuadratura: Es un tipo de encoder rotativo incremental que tiene la capacidad
de indicar tanto la posicion como la velocidad y la direccién del movimiento del eje del

motor. Posee dos sensores de efecto Hall que generan dos sefiales de pulsos digitales
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desfasada en 90° eléctricos o en cuadratura, gracias a un disco magnético giratorio
montado en el eje trasero del motor. Estos dos sensores activan y desactivan en una
secuencia que permite saber la direcciéon y el nimero de desplazamientos que han

ocurrido en el encoder [48].

A partir de sus caracteristicas generales, se elige el encoder de cuadratura, como se
observa en la Figura 41 y sus especificaciones técnicas en la Tabla 14, dado que no requiere
de un acople adicional como el tipo 6ptico y permite detectar el sentido de giro. Presenta
un uso comun para aplicaciones con motores DC, como lo son robots moéviles y brazos

robéticos.

Figura 41. Encoder 25 GA [15]

Tabla 14. Especificaciones técnicas del encoder 25 GA [15]

Especificacion Descripcion
Tipo Hall de dos fases
Voltaje de alimentacién | 3,3V -5V DC
Resolucién Hall 341,2 PPR
Diametro 25 mm

7.3.3. Seleccion modulo de comunicacion inalambrica

Se plantean dos opciones de comunicacién, bluetooth y WiFi con sus respectivos modu-

los y sus especificaciones técnicas.

=  Médulo bluetooth: Mediante el uso de un médulo bluetooth se podra enviar las

senales de activacion hacia el controlador, seleccionando la trayectoria que seguira
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el robot mévil de tipo uniciclo. Se presenta la alternativa el médulo HC-05 sugerido
por Arduino para la comunicacion inalambrica, como se visualiza en la Figura 42, que
debe configurarse para trabajar en modo esclavo y sus especificaciones técnicas se

observan en la Tabla 15.
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Figura 42. M6dulo Bluetooth HC-05 [16]

Tabla 15. Especificaciones técnicas del médulo bluetooth HC-05 [16]

Voltaje de operacion 36V-6VDC
Consumo de corriente 50 mA
Alcance 10m
Dimensiones 37 x 16 mm
Masa 3,69
Interface de comunicacion Serial TTL
Bit rate Hasta 1,0 Mbit/s
Seguridad Baja

= Médulo WiFi: Mediante la configuracién de una red de internet, se podra transmitir
los datos para el seguimiento de trayectorias hacia el controlador del robot mévil de
tipo uniciclo. Se toma como alternativa el médulo WiFi ESP8266, que se observa en

la Figura 43, y sus especificaciones técnicas en la Tabla 16.
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Figura 43. Modulo WiFi ESP8266 [17]

Tabla 16. Especificaciones técnicas del médulo WiFi ESP8266 [16]

Especificacion Descripcion
Voltaje de operacion 25V-55V
Corriente maxima operacion 170 mA
Protocolo 802,11 b/g/n (HT20)
Rango de frecuencia 2,4 GHz
TX Fuente 802,11 b: +20 dBm
RX Sensibilidad 802,11 g: =75 dbm (54 Mbps)
Alcance 100 m
Bit rate Hasta 6,75 Gbit/s
Seguridad Alta

De acuerdo a los requerimientos del proyecto y el propdsito del mismo, indican que la
transmision de datos sera a una corta distancia hacia el PC, porque el proyecto de investi-
gacion consiste en comprobar el funcionamiento del algoritmo de control de seguimiento de
trayectorias.

Se realiza la apertura del canal de comunicacion con Arduino en el algoritmo desarro-
llado en Matlab dentro del PC, de tal forma que los valores registrados por medio de los
sensores de velocidad en las ruedas puedan evaluarse y corregirse para transmitir esta
informacion hacia el robot mévil de tipo uniciclo y que complete la trayectoria designada.

Por tales motivos, la comunicacion inalambrica por medio de bluetooth es suficiente
para realizar esta tarea, tanto en el rango y latencia de transmisién de datos entre el PC y

el controlador Arduino Nano.



7.3.4. Seleccion de driver

Para la seleccion del driver, se toma el valor maximo de corriente con carga de los
motores seleccionados, segun sus caracteristicas que se indican en la Tabla 6, es 0,66 A.
Se considera un modelo que posea dos canales de control y que soporte la intensidad de
corriente con carga para los motores del robot mévil de tipo uniciclo y en el cual se pueda
invertir su giro, por lo tanto, se selecciona el driver L298N, como se visualiza en la Figura 44,

que soporta 2 A maximos y satisface los requerimientos de control. Sus especificaciones

técnicas se observan en la Tabla 17.

Figura 44. Driver L298N [18]

Tabla 17. Especificaciones técnicas del driver L298N [18]

Especificacion Descripcion
Canales 2 (motores DC)
Voltaje l6gico 5V
Voltaje de potencia 5V-35VDC
Consumo de corriente 0-36 mA
Capacidad de corriente 2A
Potencia maxima 25 W
Dimensiones 43 x 43 x 27 mm
Masa 309

7.3.5. Seleccion de interruptor de encendido y apagado

Se necesita un interruptor que permita encender y apagar el sistema, de tal manera que

se selecciona a partir del catalogo de EDMProduct [19], la categoria de bipolar, dado que
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se necesitan dos estados para el robot mévil de tipo uniciclo, que sea de tipo pulsador y
que sus dimensiones se encuentren limitadas por el tamano del robot mévil. Finalmente, se
escoge el interruptor negro empotrado pequerio visto en la Figura 45 y sus especificaciones

técnicas se citan en la Tabla 18.

Figura 45. Interruptor eléctrico 45042 [19]

Tabla 18. Especificaciones técnicas del interruptor eléctrico 45042 [19]

Especificacion Descripcion
Voltaje de méaximo 250 V
Material Polipropileno
Intensidad maxima 10 A
Dimensiones 18,5x 12,5 x 23 mm
Masa 49

7.3.6. Seleccion zumbador

El zumbador cumple la funcién de alarma sonara para alertar al usuario que la bateria
se descargara pronto y requiere cargarse nuevamente.

Se establecen dos parametros para la seleccion del zumbador, la primera que sea ade-
cuado para la salida de voltaje del Arduino Nano, que sea audible para el oido del ser
humano y que sea activo.

Para ello se realiza una busqueda en el catalogo UNIT Electronics [20], el cual ofrece
varias opciones para este componente. Finalmente, se escoge el zumbador AR0167, tipo
activo que se observa en la Figura 46 y sus especificaciones técnicas que se presentan en

la Tabla 19.



Tabla 19. Especificaciones técnicas del zumbador 5 V AR0167 [20]

Figura 46. Zumbador 5 V AR0167 [20]

Especificacion Descripcion
Voltaje de operacién 5V DC
Corriente maxima 30 mA
Frecuencia de resonancia 23 kHz
Salida de sonido minimo 85 dB
Dimensiones 12 mm x 9,5 mm

7.3.7.

Dimensionamiento de la fuente de alimentacion
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Para el dimensionamiento de la bateria se presenta cada elemento del sistema, de

acuerdo a sus requerimientos de voltaje y corriente, como se indica en la Tabla 20, en

la que se determina la cantidad de corriente total del sistema.

Tabla 20. Corriente total y voltaje de operacion de los componentes del sistema

Componente Cantidad | Corriente (mA) Corriente total (mA) | Voltaje (V)
Arduino Nano 1 15 15 12
Driver L298N 1 36 36 5
Encoder de cuadratura 2 20 40 5
Motor 2 330 660 12
Modulo Bluetooth HC-05 1 50 50 5
Zumbador 1 30 30 5

Total 831 5y12

De acuerdo al resultado de la Tabla 20, se establecen los requerimientos de voltaje

alimentacion sonde 5V DCy 12 V DC, que se dividen en la alimentacién del Arduino Nano

para los elementos que requieren 5 Vy 12 V para el controlador y el driver de los motores

a través de la bateria. Se necesita una corriente total de 0,831 A; para satisfacer al sistema

se selecciona la bateria Lipo Turnigy de 3 celdas como se observa en la Figura 47 y sus
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especificaciones se observan en la Tabla 21.

Figura 47. Bateria Lipo Turnigy 1000mAh [21]

Tabla 21. Especificaciones de la bateria seleccionada [21]

Capacidad 1000 mAh
Configuracion 11,1 V/3 CELL
Descarga constante 20C
Masa 49 g
Dimensiones 56 x 30 x 19 mm
Conector JST-XH

Se establece la potencia maxima de consumo del sistema en (13).

Pmax - Imaazvmax (1 3)

Donde

= P,... potencia maxima del sistema, en W,

®» /... corriente requerida del sistema, en mA;
= V... Voltaje maximo del sistema, en V.

Se reemplazan los valores y se obtiene que:
Pro: =0,831-12
Praw =9,972 W

El tiempo de descarga de la bateria se calcula de acuerdo a (14).

Ties = ——— (14)
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Donde

m T, tiempo de descarga de la bateria, en h;
= (3 cargade la bateria, en mAh;

= (., consumo de corriente del sistema, en mA.

Se reemplazan los valores y se obtiene que:
— 1000
Tdes - 831
Tpes =1,20h
La bateria que se ha seleccionado permitird una autonomia de funcionamiento al robot

mdavil tipo uniciclo con restriccion no holonémica de 1,2 horas.

7.3.8. Sistema de monitoreo de la bateria

Se debe realizar un sistema de proteccién del circuito, dado que la bateria de tipo Lipo
no debe descargarse menos de 3,5 V, porque causaria un dafo irreparable en la misma y
tampoco cargarse cada celda a mas de 4,2 V, en el caso de la bateria seleccionada, esta
posee tres celdas y el cargador de la misma debe especificar esta consideracion.

La tensién de carga total de la Lipo bateria seleccionada es de 12,6 V y la tensiéon minima
de la bateria es de 10,5 V, de acuerdo a las tres celdas que posee.

El siguiente paso es disenar un divisor de voltaje en (15) como parte del sistema de
monitoreo de la bateria.

Ry (Vi = Vo)

RlzT (15)

Se asigna a R, un valor comercial de 4,7 k).

Donde
= V; voltaje de entrada, en 'V,
= 1, voltaje de salida, en V;

m R, resistencia 1, en Q;



m R,

resistencia 2, en (.

V, =12,6V
V, =4V

Y se reemplaza a continuacion para calcular R;

| 4,TR(12,6 — 4)

Ry 1

R; =10,105 k2

Se establece un valor comercial para R; de 10 k(2
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Para finalizar, se calcula V, en (16) a partir del valor comercial de las resistencias obte-

nidas y con un valor de seguridad para V; de 11 V.

Y reemplazando los valores se obtiene:

v — Ry(V))

Ry + Ry
Vo = fomith
V, =35V

Con este valor final de V, se programa para el Arduino Nano la activacion del zumbador

siempre y cuando sea menor de 3,5 V e indicarle al usuario cuando debera cargar la bateria.

Se muestra en resumen en la Tabla 22 los componentes electronicos seleccionados para

el robot mévil de tipo uniciclo.

Tabla 22. Componentes electrénicos seleccionados

Componentes Descripcion Cantidad
Controlador Arduino NANO 1
Motores GM25-370CA 2
Driver L298N 1
Médulo bluetooth HC-05 1
Interruptor Interruptor eléctrico 45042 1
Bateria Bateria Lipo Turnigy 1000mAh 3S 20C 1
Zumbador Zumbador 5 V AR0167 1
Encoder 25 GA 2
Resistencia 1 4,7k 1/4 W 1
Resistencia 2 10 k2 1/4 W 1
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7.4. Desarrollo de la programacion

El algoritmo de control de trayectoria de un robot mévil tipo uniciclo con restriccidon no
holonémica consiste en la identificacion de una imagen mediante vision artificial, para deter-
minar las propiedades de color y atributos geométricos, en la que el usuario debera preparar
la escena con los objetos de colores: verde, rojo y azul y a su vez del tipo de figura, cua-
drado, triangulo y circulo para escoger una trayectoria parametrizada que el robot movil de
tipo uniciclo debera seguir y al finalizar, comprobar el funcionamiento del mismo mediante
gréaficas de control.

La Figura 48 presenta el algoritmo de control para la interaccion del microcontrolador
con los actuadores y sensores, asi como la comunicacién para la ejecucién de las acciones

de control del algoritmo de seguimiento de trayectoria y vision artificial.

O l

CAPTURA DE OBTENCION DE APLIGACION DE
IMAGEN »| PROFIEDADES AFERTURA COM VELOCIDADES EN EL
GEOMETRICAS ROBOT MOVIL
! L ! 7
SELECCION DE SE'—E%‘E}E: DE COMUNICACION CALCULO DE
! SERIAL MATLAB
COLOR CERLETE A l POSICIONES
SUBSTRACCION y l COMUNICACION DETENER ROBOT
DE COLOR DEFINICION CENTROIDE Y BLUETOOTH MOVIL
SELECCIONADC CUADRO DELIMITADOR
I ! ! —()
FILTRO DE CALCULO DE -
REDUCCION DE PROPIEDADES Aﬁg}"gg'gs” FIN
RUIDO GEOMETRICAS
| l [ECTURA DE
TRANSFORMACION A CONFIGURACION VELOCIDAD EN
ESCALA DE GRISES INICIAL ENCODERS
l ACCIONES DE
TRANSF{;RMA{:@N / ASIGNACION / conTROL
A IMAGEN BINARIA DE VARIABLES

Figura 48. Diagrama de flujo de la identificacién de color y forma y del seguimiento de trayectorias
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7.4.1. Desarrollo del algoritmo de procesamiento de imagen

El desarrollo del algoritmo para el procesamiento de imagen consiste en una deteccion
de color automatica, de la cual se toma una captura.

La captura de imagen se realiza mediante una webcam conectada con el PC, la que
se activa al ejecutar el programa y captura 30 frames durante 30 segundos. Durante este
tiempo se plantea la oportunidad de preparar la escena correctamente y en tiempo real se
observa la deteccién de color, para que al finalizar se capture una sola imagen y se proceda
con la identificacién de las formas en la misma.

Es recomendable colocar las imagenes en un fondo blanco, con el lente de la webcam
frente a la escena a 30 cm y con una iluminacién adecuada, por ejemplo con un foco blanco
de 27 W, ubicado a una distancia entre 30 a 40 cm de la escena.

Para ejemplificar el desarrollo del algoritmo de procesamiento de imagen, se utiliza un

objeto circular de color rojo, como se observa en la Figura 49.

Figura 49. Captura de imagen de un circulo rojo
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m Se substrae el color elegido de la imagen y se la transforma a escala de grises, en la

Figura 50.

Figura 50. Transformacion a escala de grises

m Se transforma en la Figura 51 el resultado en escala de grises a una imagen binaria.

Figura 51. Transformacion a imagen binaria
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= Se utiliza el comando regionprops(’BoundingBox’, ‘Centroid’) en Matlab para obtener

las propiedades del delimitador y el centroide de la figura geométrica identificada.

La siguiente etapa consiste en realizar la pregunta de acuerdo a la figura geométrica,

para elegir la trayectoria que el robot mévil debera seguir, con los siguiente pasos:

= Se pregunta al usuario, qué figura geométrica desea escoger; sea un circulo, triangulo

o cuadrado en la Figura 52.

1. Circulo

2. Triangulo

3. Cuadrado
seleccione una figura:

Figura 52. Pregunta de seleccion de figura geométrica entre circulo, tridngulo y cuadrado

= En un bucle se miden las figuras que cumplen con el color previamente escogido y se

grafica en un plano el centroide y el cuadro delimitador, como indica la Figura 53.

100

300

100 200 300 400 500 600 700 800

Figura 53. Graficacién del centroide y el delimitador de la figura identificada en el proceso

= Al finalizar el procesamiento de imagen, se establece la posicion inicial del robot movil

de tipo uniciclo y las referencias de la trayectoria.
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Se presenta a continuacion en la Tabla 23, la correspondencia de la identificacion de

color y forma con la trayectoria.

Tabla 23. Correspondencia de trayectoria con identificacién de color y forma

Nombre Trayectoria Seleccion color | Seleccidn figura
Circulo : Rojo Circulo
/\ /\ /
Sinusoidal v v Azul Cuadrado
Numero 8 O<> Verde Triangulo
Curva Lissajous m Rojo Triangulo
Curva de giro continuo / Verde Circulo

7.4.2.

vil de tipo uniciclo

Diseno del algoritmo de control de seguimiento de trayectorias del robot mo-

El disefo del algoritmo de control de seguimiento de trayectorias describe la solucién que

le permite al robot mévil de tipo uniciclo, ir asintéticamente de un estado inicial a un estado

deseado, corrigiendo el error de posicionamiento con una tendencia a cero. Se indica en la

Figura 54 el esquema de control del algoritmo de seguimiento de trayectoria.
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Figura 54. Esquema de control en simulacién para el seguimiento de trayectoria

Donde

m hy; posicion deseada de x y y del robot mévil de tipo uniciclo, hy = [z4 y4], €N M;
= s, error de posicién del robot mévil de tipo uniciclo, h, = hy — h, en m;
= i posicion de z y y del robot movil de tipo uniciclo, h = [z y] en m;

= i velocidades en z y y del robot mévil de tipo uniciclo, h = [i ] en 2;

s

= v, velocidad del controlador del robot moévil de tipo uniciclo, v. = [u. w.], en Ty rad .

s b

= v velocidades de referencia del robot moévil de tipo uniciclo, v = [u,er wres], €N 2 Y

s
rad
5

A partir del modelo cinematico del robot mévil de tipo uniciclo descrito en (5), se expresa

su forma compacta de la siguiente manera en (17).

Donde

= J jacobiano, la matriz de relacidén entre el punto de control y la velocidad del robot.

Para disenar la ley de control se parte de la siguiente Candidata de Lyapunov:

1
V= §heTh€ (18)

Donde V es la funcion definida positiva, y V' = 0 cuando k. = 0, por lo tanto cumple

con la condicién para ser una funcién de Lyapunov.

Derivando (18), se tiene:
V = S(h)he+ 5(he) e (19)
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Desarrollando (19), se tiene (20):

V = (he)"he (20)

Como h, = hq — h, se reemplaza en (20).

V = (he)"(ha— h) (21)

Reemplazando el modelo compacto del robot mévil de tipo uniciclo con restriccién no

holondémica (17) en (21), se obtiene:

V = (he)" (hg — Jv) (22)

Asumiendo un seguimiento perfecto de velocidad, se tiene que v = v. donde v, es la

salida del controlador, definiéndose en (23).

V = (he)T (hg — Jv.) (23)

Para que se cumpla que V' < 0, se debe definir a v. como indica (24).

Ve = J Y (hg + Khe) (24)

Reemplazando (24) en (23), se tiene:

V = (he)T(hg — JJ(ha + Kh.)) (25)

Desarrollando la expresién se tiene:

V = (he)" (ha — ha + Kh.)

V - = (he)T(Khe)
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Como K es una matriz definida positiva, entonces V < 0, y se verifica que h. — 0
cuando t — oo, indicando asi que el error converge asintéticamente a cero. Por lo

tanto, la ley de control queda definida por (26).

ve = J 1(hg + Kh,) (26)

7.4.3. Control de seguimiento con saturacion de velocidades

Mediante esta técnica se pretende acotar el error de posicionamiento y ajustar la ve-
locidad lineal y angular del robot, hacia limites adecuados para su funcionamiento.
Ademas, en el caso de tratarse de distancias largas, el robot durante la simulacién
generara velocidades altas, que para el robot fisico podrian comprometer sus elemen-

tos.

Los controladores de tipo saturado son Utiles para asegurar la estabilidad asintética
global de un sistema y elimina la saturaciéon de los actuadores incluyendo funciones
trigonométricas, hiperbdlicas y exponenciales en la ley de control. Este tipo de contro-
ladores son aplicados para el control de trayectorias, especificamente en robots, en los
cuales se controla la posicidén o regulacion de posicién. Su consideracidn especifica

es que la variable del error tienda asintéticamente a cero.

El controlador tangente hiperbdlico fue propuesto por Cai y Song [49], para reducir
el error de posiciéon que ocurre por el fendmeno de friccion articular. Este modelo de
solucién puede aplicarse a un robot diferencial, como se observa en la investigacion

[50].

Se plantea la ley de control con una saturacion hiperbélica en el error, quedando de la

siguiente forma en (27):

ve = J Y (hg + Ktanh(h,)) (27)

Se verifica si con esta ley de control el sistema es asintéticamente estable. Reem-

plazando (27) en la derivada de la funcién candidata de Lyapunov dada en (23), se
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tiene:

V = (he)" (ha — JJ " (ha + Ktanh(h.))) (28)

Desarrollando (28) se tiene:

V = —(ho)" (Ktanh(h,))

Como K es una matriz definida positiva, entonces V < 0, y se verifica que h, — 0
cuando t — oo, indicando asi que el error converge asintéticamente a cero. Por lo

tanto, la ley de control con saturacién queda definida por (29).

ve = J Y (hg + Ktanh(h.)) (29)

7.5. Pruebas de simulacion

A continuacién se presentan los resultados obtenidos del seguimiento de trayectorias

del robot mévil tipo uniciclo con restriccion no holonémica.

7.5.1. Seguimiento de trayectoria

La simulacion para comprobar el algoritmo de control de seguimiento de trayectorias
para un robot movil de tipo uniciclo con restriccion no holonémica, se realiza emplean-
do el software Matlab version R2019a , a través de una animacion del robot movil de
tipo uniciclo que se traslada sobre las trayectorias, para lo cual es necesario dibujar la
geometria del robot en un archivo .m, la funcion de las dimensiones de las ruedas y el
chasis del robot movil de tipo uniciclo utilizados para comprobar el funcionamiento del

algoritmo.

Se requieren de dos figuras circulares para las llantas y una base poligonal, en la que,

con color azul se diferencia la parte frontal del robot.
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« Animacién del robot movil de tipo uniciclo: Se presenta una captura de la
animaciéon del robot mévil de tipo uniciclo sobre un plano en 3D, en el que se
observa su desempefio sobre el seguimiento de la trayectoria designada. Para
este caso se coloca de color magenta la referencia y de color verde claro el

resultado, ademas de los puntos de inicio y final.

» Desplazamiento en XY del robot mévil de tipo uniciclo: Esta grafica presenta
el resultado del seguimiento de trayectoria de la animacién del robot mévil de tipo

uniciclo, pero visto en un plano 2D.

 Velocidad lineal y velocidad angular del robot movil de tipo uniciclo: Esta
gréfica se compone de 2 planos en el que se muestran la velocidad lineal y ve-
locidad angular que mantiene el robot movil de tipo uniciclo durante el tiempo

establecido del seguimiento de trayectorias.

» Los errores de posicionamiento en x y y del robot movil de tipo uniciclo:
Finalmente, la gréfica de errores de posicionamiento en z y y indica el tiempo que

le toma al robot movil acotar el error y ubicarse sobre la trayectoria designada.

7.5.2. Prueba 1: Trayectoria circular

« Condiciones iniciales

Las condiciones iniciales para ejecutar la trayectoria circular son las siguientes:

o Tiempo de simulacién: 65 s.

o Tiempo de muestreo: 0,1 s.
 Posicion y orientacidn inicial
o Posicion inicial en x: 4 m.
o Posicion inicialeny : 0 m.
o Orientacion inicial: 0 rad.
» Trayectoria deseada:

o Posicion deseada en x: 24 = 2cos(0, 1t), en m.

o Posicion deseada en y: y; = 2sin(0, 1¢), en m.
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* Matriz de ganancias:

0,2 0
@) K =
0 0,8
Se presenta en la Figura 55 una captura de la animacién del algoritmo de segui-

miento de la trayectoria circular.
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Figura 55. Animacién 3D del seguimiento de la trayectoria circular

La Figura 56 indica el desplazamiento en x y y del seguimiento de la trayectoria

circular en un plano 2D.
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Figura 56. Desplazamiento en x y y del robot mévil de tipo uniciclo en la trayectoria circular
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 Velocidad lineal y velocidad angular del robot mévil de tipo uniciclo:

Se observa en la Figura 57, que la velocidad lineal del robot mévil de tipo uniciclo
en los primeros instantes tiene un pico de -0,2 7, lo que indica que el robot retro-
cede por la orientacién y luego mantiene un rango adecuado de funcionamiento

de 0,2  cuando se encuentra sobre la trayectoria circular.

La gréfica de velocidad angular presenta un pico de 4 ®4 en los primeros instan-
tes de la simulacion para luego mantenerse en los valores del rango permitido de

funcionamiento dentro de 0,1 %1 como valor maximo.

Este pico inicial responde a la orientacién del robot moévil de tipo uniciclo e in-
dica que el robot debe girar hasta empezar a desplazarse y ubicarse sobre la

trayectoria designada.
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Figura 57. Gréfica de las velocidades lineal y angular de la simulacién del robot mévil tipo uniciclo
sobre la trayectoria circular

 Los errores de posicionamiento en x y y del robot moévil de tipo uniciclo:

Se observa que el error de posicionamiento en y tiene un valor aproximado de 3
mm, dado que el robot Unicamente se debe posicionar en x, que en cuyo caso
inicia en -2 m y acota el error hasta 1 mm en la trayectoria circular, como se

visualiza en la Figura 58.
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Figura 58. Gréfica de los errores de posicionamiento en z y y de la simulacién del robot movil tipo
uniciclo sobre la trayectoria circular

7.5.3. Prueba 2: Trayectoria sinusoidal

« Condiciones iniciales

Las condiciones iniciales para ejecutar la trayectoria sinusoidal son las siguientes:

o Tiempo de simulacién: 65 s.
o Tiempo de muestreo: 0,1 s.
« Posicion y orientacion inicial
o Posicion inicial en x: -2 m.
o Posicion inicialeny : 0 m.
o Orientacion inicial: 0 rad.
» Trayectoria deseada:

o Posicion deseada en x: x4 =0, 1t, en m.

o Posicion deseada en y: y; = 2cos(0, 3t), en m.

* Matriz de ganancias:
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La Figura 59 indica una captura de la animacién del algoritmo de seguimiento de

la trayectoria sinusoidal.
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Figura 59. Animacién 3D del seguimiento de la trayectoria sinusoidal

La Figura 60 indica el desplazamiento en x y y del seguimiento de la trayectoria

sinusoidal en un plano 2D.
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Figura 60. Desplazamiento en x y y del robot mévil de tipo uniciclo en la trayectoria sinusoidal

 Velocidad lineal y velocidad angular del robot mévil de tipo uniciclo:

Se observa que la velocidad lineal del robot movil de tipo uniciclo durante la si-
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mulacién de la trayectoria sinusoidal se mantiene en el rango adecuado de fun-
cionamiento de 0,1 =+ a 0,6 %}, como se examina en la Figura 61.

Se puede observar que en ciertas instancias la velocidad lineal del robot movil
de tipo uniciclo es de 0,6 = indicando que el robot se encuentra sobre una parte
de la trayectoria que tiene una menor curvatura y activa los 2 motores de forma
simultanea.

La gréafica de velocidad angular presenta un pico de 2 % en los primeros instan-

tes de la simulacion para luego mantenerse en los valores del rango permitido de

funcionamiento dentro de 1 % como valor maximo.
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Figura 61. Gréfica de los errores de posicionamiento en z y y de la simulacién del robot movil tipo
uniciclo sobre la trayectoria sinusoidal

» Los errores de posicionamiento en x y y del robot moévil de tipo uniciclo:
Segun la ubicacién inicial del robot mévil de tipo uniciclo, el error de posiciona-

miento disminuye de 2 m a 3 mm, tanto en = como en y, como se observa en la

Figura 62.
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Figura 62. Grafica de los errores de posicionamiento en x y y de la simulacion del robot mévil tipo
uniciclo sobre la trayectoria sinusoidal

7.5.4. Prueba 3: Trayectoria de niumero 8

» Condiciones iniciales
Las condiciones iniciales para ejecutar la trayectoria de numero 8 son las siguien-
tes:
o Tiempo de simulacién: 40 s.
o Tiempo de muestreo: 0,1 s.
 Posicion y orientacidn inicial
o Posicion inicial en x: 0 m.
o Posicion inicialeny : 4 m.
o Orientacion inicial: 0 rad.
» Trayectoria deseada:
o Posicion deseada en x: z; = 2sin(0, 3t), en m.

o Posicion deseada en y: y; = 2cos(0, 15t), en m.

» Matriz de ganancias:

0,2 0
o K =

0 0,8
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Se presenta en la Figura 63 la captura de la animacion del seguimiento de la

trayectoria de numero 8.
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Figura 63. Animacién 3D del seguimiento de la trayectoria de nimero 8

La Figura 64 indica el desplazamiento en x y y del seguimiento de la trayectoria

de numero 8 en un plano 2D.
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Figura 64. Desplazamiento en x y y del robot mévil de tipo uniciclo en la trayectoria de nimero 8
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 Velocidad lineal y velocidad angular del robot mévil de tipo uniciclo:
El rango de velocidad lineal que el robot de tipo uniciclo alcanza durante el segui-
miento de la trayectoria de numero 8, es de 0,2 ** hasta 0,65 **. Esto se explica
por la presencia de una linea recta, en la cual los 2 motores se encuentran traba-

jando de forma simultanea, como se presenta en la Figura 65.
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Figura 65. Grafica de los errores de posicionamiento en = y y de la simulacién del robot movil tipo
uniciclo sobre la trayectoria de nimero 8

* Los errores de posicionamiento en x y y del robot movil de tipo uniciclo:

Se observa que el error de posicionamiento en x tiene un valor aproximado de 3
mm, dado que el robot Unicamente se debe posicionar en y, que en cuyo caso
inicia en -2 m y acota el error hasta 1 mm en el tiempo de simulaciéon de la

trayectoria de numero 8, de acuerdo al resultado visto en la Figura 66.
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Figura 66. Grafica de los errores de posicionamiento en = y y de la simulacién del robot movil tipo
uniciclo sobre la trayectoria de nimero 8
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7.5.5. Prueba 4: Trayectoria curva de tipo Lissajous

» Condiciones iniciales
Las condiciones iniciales para ejecutar la trayectoria curva de tipo Lissajous son
las siguientes:
o Tiempo de simulacién: 65 s.
o Tiempo de muestreo: 0,1 s.
» Posicion y orientacidn inicial
o Posicion inicial en x: -0,5 m.
o Posicion inicialeny : 0 m.
o Orientacion inicial: 0 rad.

» Trayectoria deseada:

o Posicion deseada en x: z; = 2sin(0, 2t), en m.
o Posicion deseada en y: y, = 2sin(0, 3t), en m.
» Matriz de ganancias:
o K- 0,2 0
0 0,8

La Figura 67 presenta la captura de la animacion del seguimiento de la trayectoria
de tipo Lissajous.
La Figura 68 indica el desplazamiento en x y y del seguimiento de la trayectoria

de tipo Lissajous en un plano 2D.
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Figura 67. Animacion 3D del seguimiento de la trayectoria de tipo Lissajous
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Figura 68. Desplazamiento en z y y del robot mévil de tipo uniciclo en la trayectoria de tipo Lissajous

 Velocidad lineal y velocidad angular del robot mévil de tipo uniciclo:

Al igual que en la trayectoria de numero 8, la velocidad lineal del robot moévil de
tipo uniciclo presenta un rango de 0,2 =+ hasta 0,65 % indicando que acciona los
2 motores de forma simultdnea por la presencia de una linea recta. La velocidad
angular presenta un pico de 8,5 % que responde a la rotacién inicial que debe
realizarse antes de iniciar el seguimiento de la trayectoria de la curva de tipo
Lissajous. Posteriormente, el rango de velocidad angular se mantiene entre 0,1

24 'como se observa en la Figura 69.
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Figura 69. Grafica de los errores de posicionamiento en x y y de la simulacion del robot mévil tipo
uniciclo sobre la trayectoria de tipo Lissajous

* Los errores de posicionamiento en x y y del robot movil de tipo uniciclo:

Los errores de posicidn tanto en x como en y, que se observan en la Figura 70,
se encuentran en un rango de 1 cm a 5 mm, esto ocurre cuando el robot movil
de tipo uniciclo no es capaz de ubicarse en la trayectoria de curvas cerradas y se

distancia ligeramente de las mismas, hasta posicionarse nuevamente.

2 T T T T T T L] L]
'E‘ |—Errr_h'an xl
— T
5 Of
L
-2 i i i i i i i i
0 4] 10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo
2 T T T T T T L] L]
'E‘ Errar an y
E L]
L
-2 i i i i i i i i
0 4 10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo

Figura 70. Grafica de los errores de posicionamiento en z y y de la simulacion del robot movil tipo
uniciclo sobre la trayectoria de tipo Lissajous



80

7.5.6. Prueba 5: Trayectoria de giro continuo

« Condiciones iniciales
Las condiciones iniciales para ejecutar la trayectoria de giro continuo son las
siguientes:
o Tiempo de simulacién: 50 s.
o Tiempo de muestreo: 0,1 s.
 Posicion y orientacidn inicial
o Posicion inicial en x: -1 m.
o Posicion inicialeny : 4 m.
o Orientacion inicial: 0 rad.
» Trayectoria deseada:
o Posicion deseada en x: x4 = 0, 1t + sin(0, 3t), en m.
o Posicion deseada eny: y; = 1 + cos(0, 3t), en m.
» Matriz de ganancias:
0,2 0
0 0,8
Se presenta en la Figura 71 la captura de la animacion del seguimiento de la

trayectoria de giro continuo.
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Figura 71. Animacién 3D del seguimiento de la trayectoria de giro continuo

La Figura 72 indica el desplazamiento en x y y del seguimiento de la trayectoria

de giro continuo en un plano 2D.
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Figura 72. Desplazamiento en x y y del robot mévil de tipo uniciclo en la trayectoria de giro continuo

 Velocidad lineal y velocidad angular del robot moévil de tipo uniciclo:

Inicialmente, el robot movil de tipo uniciclo alcanza una velocidad lineal de 0,6 7,

Unicamente hasta posicionarse sobre la trayectoria de giro continuo y permanecer

en un rango de 0,2 a 0,4 . La velocidad angular del robot mévil de tipo uniciclo,

presenta un pico de -3 % debido al giro que debe realizar para el seguimiento

de trayectoria y finalmente permanecer en un rango de -0,1 % hasta finalizar el

tiempo de simulacién, como se observa en la Figura 73.
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Figura 73. Grafica de los errores de posicionamiento en x y y de la simulacion del robot mévil tipo

uniciclo sobre la trayectoria de giro continuo
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* Los errores de posicionamiento en x y y del robot movil de tipo uniciclo:
Se observa en la Figura 74, los errores de posicionamiento que en z, inicia en 1
m y se acota hasta 3 mm, mientras que en y inicia en -2 m hasta llegar hasta 3

mm de error al finalizar el seguimiento de la trayectoria de giro continuo.
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Figura 74. Gréfica de los errores de posicionamiento en = y y de la simulacién del robot movil tipo
uniciclo sobre la trayectoria de giro continuo

7.5.7. Consideraciones para reducir el error de posicionamiento

Las consideraciones para reducir el error de posicionamiento son:

« Utilizar la saturacion de velocidades mediante la tangente hiperbdlica.

» Mantener una velocidad lineal del robot mévil de tipo uniciclo dentro de sus para-
metros de 0,1 ** a 0,6 7 y la velocidad angular dentro de 1 %.
« Ajustar la matriz de ganancias en la simulacién de acuerdo a los resultados ob-

tenidos, para evitar un pico que representa el sobre esfuerzo de los motores.

Al colocar el movil sobre la trayectoria se evita la aceleracion inicial excesiva, que
antes de utilizar el controlador tangente hiperbélico, generaba velocidades lineales
y angulares superiores a los limites de funcionamiento del robot fisico, de acuerdo
al andlisis técnico realizado. De igual forma, mediante la aplicacién de la saturacion,
los resultados obtenidos en las graficas de velocidades se restringen a los valores

adecuados de funcionamiento.
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Es necesario indicar que pese a ocupar el método de saturacién, en los primeros ins-
tantes de simulacion, la velocidad angular registra datos superiores a los establecidos
durante el disefio, pero que logra estabilizar este sobreimpulso sin comprometer a los

componentes electrénicos del robot mévil de tipo uniciclo.

8. Conclusiones

» Se concluye que, mediante la investigacion sobre las distintas configuraciones de
robots con ruedas, se obtuvo una base para entender el funcionamiento de estos
sistemas y comprender sus caracteristicas geométricas, para luego dar paso a
los calculos y obtener el modelo cinematico con restricciones no holonémicas

para el robot de tipo uniciclo.

» Dado que el sistema se encuentra limitado al modelo cinematico de un robot de
tipo uniciclo con restriccién no holonémica, no es posible utilizar el mismo algo-
ritmo de seguimiento de trayectorias para evaluar en otro tipo de configuraciones

de robots.

» Para el disefio de este prototipo de robot mévil de tipo uniciclo, se consideraron
las siguiente dimensiones 19,15 cm de largo, 21 cm de ancho y 12,8 cm de al-
to, en funcién de la referencias de modelos existentes evaluados en la Tabla 1.
Ademas, se establecié la masa maxima del prototipo, la cual es de 0,875 kg y
se disefiaron los motores considerando la suma de una carga util de 0,2 kg a la

masa total del robot movil.

» El disefio mecanico de los soportes de la estructura se realizé bajo el criterio de
maxima deformacion aceptable, de acuerdo un analisis de cargas en sus puntos
criticos, de tal forma que mantengan la estabilidad y la sujecion a las placa de

aluminio.

» Se concluye que para el dimensionamiento de los motores del robot mévil de
tipo uniciclo, se requiere realizar un analisis de fuerzas, en el que se determine el
torque que deberan ejercer los mismos para mover la masa completa del mévil de

1,075 kg y posteriormente, determinar la potencia y velocidad angular. A su vez,
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la superficie de desplazamiento debera ser lisa y sin inclinacidén, caso contrario

no se garantiza el funcionamiento adecuado del robot mévil de tipo uniciclo.

« El prototipo de robot movil de tipo uniciclo posee limitaciones en las dimensiones
de su estructura mecéanica que le impiden realizar otro tipo de tareas diferentes
al seguimiento de trayectorias. Ademas, por su estructura modular no es capaz

de resistir colisiones, ni caidas.

» El prototipo de robot mévil de tipo uniciclo posee los componentes electronicos
necesarios para realizar una navegacion autbnoma para el seguimiento de tra-
yectorias. Esto se realiza mediante la adquisicion de las sefiales generadas por
los sensores de velocidad, que son empleadas en lazo cerrado para determinar

el error de posicion y posteriormente, emplear en la ley de control.

» Se concluye que el medio de comunicacion bluetooth mediante el médulo HC-
05, empleado para la comunicacién del robot movil de tipo uniciclo con la PC, es
funcional siempre y cuando la distancia de los mismos sea menor a 10 m, segun
las especificaciones del fabricante, garantizando la latencia apropiada para la

transmision de datos.

« El algoritmo de visidn artificial empleado para la identificacién de color y forma se
encuentra limitado a los colores, azul, rojo y verde y a las figuras geométricas de
un circulo, cuadrado y tridngulo. No obstante, es importante para el éxito de la im-
plementacién del algoritmo contar con una imagen de calidad para el respectivo

procesamiento.

» La etapa de deteccion de color automatica, requiere que la webcam se encuentre
ubicada a 30 cm de la escena, que debe tener un fondo blanco uniforme y ade-
mas, encontrarse iluminada con un foco blanco de 27 W ubicado entre 30 a 40

cm de la misma.

» Se hanrealizado pruebas a nivel de simulacién para el seguimiento de trayectoria,

donde se ha comprobado que los errores convergen a cero.

* Los errores de posicionamiento se encuentran en el rango de los milimetros, ase-

gurando la fiabilidad del algoritmo de control desarrollado. Ademas, se garantiza
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el funcionamiento del algoritmo en caso de implementacion del robot mévil de
tipo uniciclo, dado que los valores maximos de velocidad se encuentran dentro

de los rangos 6ptimos de funcionamiento.

Recomendaciones

Para aumentar la navegacioén autonoma del robot mévil de tipo uniciclo, se re-
comienda utilizar un microcontrolador como un Arduino Mega, que gracias a su
arquitectura posee una mayor cantidad de pines digitales y analégicos en los
cuales se podrian colocar otros sensores, como camaras o finales de carrera
en el cual se podria ubicar una unidad de control para mejorar comunicaciéon e

implementacién de otras técnicas de control avanzado.

Si se desea que el robot mévil de tipo uniciclo tenga un funcionamiento conti-
nuo mayor a 1,2 horas, se recomienda implementar un banco de baterias Lipo,
igualmente considerando si se mantienen los motores seleccionados durante el

disefno de este proyecto.

La estructura modular del robot mévil de tipo uniciclo facilita los cambios y limpie-
za del mismo, la recomendacion mas importante es retirar la Lipo bateria cuando
el robot no sea utilizado y mantener el nivel de la bateria dentro de los rangos
recomendados por el fabricante, caso contrario podria generarse un dafo irrepa-
rable. Una Lipo bateria debe encontrarse en una temperatura entre 5° y 25°, en
un lugar seco y no por debajo de un voltaje 3,5 V. Es un elemento sensible que

podria iniciar un incendio si no se siguen correctamente las instrucciones.

Para disminuir el error de reconocimiento, tanto de color como de forma, en el al-
goritmo de inteligencia artificial es recomendable mantener la escena iluminada,
la camara a una distancia y fondo apropiados, unicamente con los objetos que

seran analizados para este procedimiento.

Para la implementacién del robot mévil de tipo uniciclo es recomendable verificar
que las ruedas y los motores se encuentren alineados y todos los pernos se

encuentren ajustados adecuadamente con su respectiva tuerca.
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» Se recomienda mantener rangos de velocidades bajas del robot maovil, para que
evitar que la dinamica del robot genere errores grandes de posicion. Y si se re-
quiere trabajar en velocidades altas, se recomienda emplear un controlador dina-

mico.
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