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Resumen.

En este trabajo presentamos la planificacion de la trayectoria de un robot limpiador como una
combinacién de trayectorias deseadas, el robot limpiador esta provisto de dos ruedas activas y una
pasiva. La deduccion de las ecuaciones de movimiento no lineales son importantes pues en ellas
estan considerados los voltajes de los motores de las ruedas activas como elementos de control. La
determinacion de las trayectorias deseadas y de las ecuaciones lineales son fundamentales para la
planificacion de la ruta del robot limpiador. Alcanzado un punto predeterminado, mediante la obtencion
de imagenes con una camara CMOS y con algoritmos de reconocimiento de color y area, el robot
movil sera capaz de identificar qué tipo de objeto debe recolectar. Se describen los sensores que se
implementaran para la seleccion y recoleccion de la basura.

Palabras clave: Robot movil, control diferencial, trayectorias deseadas, sistema lineal, sensores de
ultrasonido e imagen.

1. Introduccion.

Con el transcurso de los afios, el hombre se ha fascinado con maquinas que imiten las
funciones y movimientos de los seres humanos. La robdtica, es una de las tecnologias mas
importantes en la nueva era de la sociedad, en la busqueda de nuevas tendencias tecnoldgicas, el
estudio de la robética movil juega un papel muy importante en diversas areas y aplicaciones,
desempeiando tareas de supervisién, exploracion, distribucion y transporte, entre otros, facilitando la
automatizacion a gran escala, para esto es necesario incrementar la autonomia de estos dispositivos
dotandolos con un sistema de navegacion eficiente, dentro del que son relevantes tareas como lo son
la percepcion, planificacion y control.

El estudio de la robotica mévil puede clasificar a los robots en vehiculos aéreos, terrestres y
acuaticos. A su vez los robots terrestres se pueden clasificar de acuerdo al tipo de locomocién que
utilicen para desplazarse dentro de su espacio de trabajo en tres categorias: robots de ruedas, robots
de patas y robots de orugas. A pesar del amplio estudio de la movilidad de robots por patas y de
orugas, el desarrollo mas significativo se ha dado en la locomocién por ruedas. [1]
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Actualmente la forma mas comuin de controlar a los robots es por medio de paneles de
control con botones, perillas, etc. Sin embargo, la necesidad de tener una comunicacién mas directa
entre el humano y el robot, esta llevando al desarrollo de alternativas que incluyen visiébn por
computador y reconocimiento de imagenes. [2]

2. Ecuaciones de movimiento del robot movil

Los robots moviles se pueden construir basandose en diferentes disefios de plataformas, que
se diferencian por los diversos sistemas de traccién que utilizan. La configuracion del robot mévil que
se utilizara a lo largo de este trabajo, es una plataforma con un sistema de traccién diferencial
(differential steering), este sistema utiliza motores independientes para cada una de las dos ruedas
activas pero situados sobre el mismo eje, ademas utiliza una rueda libre para proporcionar estabilidad
a la plataforma.

2.1 Deduccion de las ecuaciones de movimiento

El diagrama fisico del robot movil se muestra en la figura 1, el robot se encuentra dentro de un
marco de referencia fijo (&;,1,) o inercial, ademas se aprecia un marco de referencia mévil (¢',") o
no inercial el cual esta fijado al robot y se encuentra en el eje formado por las dos ruedas activas. El
punto P= (&,1) que se encuentra frente del robot movil sera el punto deseado para determinar la
posicion de éste dentro del marco de referencia fijo.

. g

Figura 1. Diagrama fisico del robot movil.

De acuerdo al sistema de referencia no inercial propio del robot mévil podemos obtener las
siguientes relaciones:

0 0 17 v, vy 0
7{=<a>;ﬁ=<—a>;7{=<0>:7¥=<0>:17=<Vz>;5=<0> (1)
0 0 0 0 0 W

Consideramos al robot mévil como un cuerpo rigido con movimientos ftraslacionales y
rotacionales, y que las velocidades de las ruedas activas deben tener la direccion (¢'), se pueden
calcular las velocidades de las ruedas relativas a la velocidad 7.

vl_aw
ﬁl=ﬁ+5x7’l=< Uy ) (2)
0
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v, + aw
13,=17+5xrz< v, ) (3)
0

4

Tomando la consideraciéon que © (velocidad de translacion del robot movil) sélo tiene
componentes en ¢’ podemos obtener que v; = vy que v, = 0; por lo tanto:

v =v+aw (4)
v =V —aw (5)

Para obtener v, despejamos aw de (5) y lo sustituimos en (4)

v+ v

6

v=—s (6)
y para obtener w despejamos v de (5) y lo sustituimos en (4)

_ Uy — 7y 7

w = 2a ( )

Con las ecuaciones (6) y (7) se obtienen la velocidad angular y la velocidad del motor en
funcion de las velocidades de los dos motores.

Si se considera que la derivada del angulo de orientacién a del robot, es la velocidad angular w
del mismo:

a=w (8)
La posicion del centro del arreglo de sensores desde el marco de referencia movil es:

¢y = hcos(a) 9)
n, = hsen(a) (10)

Incluyendo las componentes de la velocidad del robot (es decir, del origen del marco de
referencia moévil respecto al marco de referencia fijo) tenemos

¢ = vcos(a) — hwsen(a) (1)
1 = vsen(a) + hwcos(a) (12)

Las ecuaciones (8), (11) y (12) describen la velocidad de rotaciéon y de translaciéon (cinematica)
respectivamente, del centro de sensores del robot moévil dentro del marco de referencia inercial

(& m0)-

Para obtener las dos ecuaciones dinamicas restantes del robot moévil, se utilizaran las
ecuaciones de movimiento que plantea el Principio de DAlembert [4] para el equilibrio dinamico de un
cuerpo rigido; dichas ecuaciones son:

ZF=mc_l (13)
dm=i (14)

en donde la ecuacion (13) relaciona la resultante de las fuerzas externas y la aceleracion del centro de
masa del sistema y la ecuacion (14) relaciona el momento resultante de las fuerzas externas y la
razén de cambio de la cantidad de movimiento angular o momento angular del sistema.

Expresando la ecuacién (13) para el centro de masa del robot moévil, tenemos que
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maﬁo=1§+ﬁl+§r+§l (15)

. d - .y d - Y = - > -
La derivada =~ Vo, representa la aceleracién del centro de la masa: 2V =Vo+@XT +wx Vg

d v+ bw?
Eﬁo =|-bw+vw (16)
0

Ahora bien; sustituyendo la expresion (16) de aceleracion del centro de masa en la ecuacion de
movimiento (15), se puede obtener una expresion de equilibrio dinamico para cada eje coordenado del
sistema de referencia fijado en el robot como . F;, = mvys, y X F;, = mvgy,,; es decir

m( + bw?) = F, + F, (17)
m(—bw +vw) = R, + R, (18)

de las cuales, la ecuacion (18) no sera considerada ya que solo interesa considerar las fuerzas F,; y E,.
de empuje de las llantas, y no las fuerzas R; y R, perpendiculares al plano de rotacion de las llantas.

. . . adp a» - d
También es necesario conocer la derivada del momento angular EL = EL = m(rx EVO)' ya que

- d -
conocemos los vectores 7 y —,, entonces:

il - 0 (19)
dt mb?w — mbvw

Es necesario ademas, asociar las fuerzas F; y E. a las coordenadas ¢, y ¢; que determinan el
giro de cada uno de los motores del robot mévil; para esto, se sabe que el torque 0 momento de un
motor es:

T=Fp (20)

donde 7y F son el torque y la fuerza respectivamente, aplicadas por el motor; y p es el radio de la
rueda acoplada al motor. El modelo mas simple conocido para un motor de DC, es el que relaciona el
torque del motor con la velocidad angular del mismo; dicho modelo se describe a continuacion:

T=)yu—o¢ (21)

donde Tt es el torque del motor (Nm); u es el voltaje aplicado a las terminales del motor (V); ¢ es la
velocidad angular (rad/s); y = %, donde R es la resistencia eléctrica del devanado del motor (Q), K; es

la constante de torque (Nm/A); o = %, donde K, es la constante de la fuerza contra-electromotriz del
motor (Vs/rad).

Despejando la fuerza F de la ecuacion (20) y sustituyendo en la ecuacion resultante de esto, el
valor del torque de la ecuacién (21), se obtiene una expresion para calcular la fuerza del motor:

_xu—o¢
p

F (22)

@y ¢; son las velocidades angulares de las ruedas acopladas a los motores derecha e izquierda,
respectivamente; se pueden obtener una expresion para cada una de éstas, utilizando las ecuaciones

(4)y (5):
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v, v+aw

), = — = 23
¢r=- ) (23)
. =ﬂ=v—aw 24)
o= , (

y asi, se puede obtener con (22) y las ecuaciones anteriores (23) y (24), una expresion de fuerza para
las ruedas derecha e izquierda, respectivamente:

P xup —o(v+ aw)

: ( (25)
F = xwp — t;gv —aw) (26)

Sustituyendo las expresiones (25) y (26) en las ecuaciones de movimiento (15), tenemos
finalmente que:

20v
mv + mbw? = %(ur + u) — o (27)
. 20a?
Jw + mbvw = C;TX (u, — uy) — GZZ @ (28)

Por lo tanto, las ecuaciones (8), (11), (12), (27) y (28) describen el movimiento o dinamica del
robot movil:

& = vcos(a) — hwsen(a)

1 = vsen(a) — hwcos(a)

a=w

29
mﬁ:—mbwz—%+%(ur+ up) (29)
. 2
Jo =mbvw—zal;#+%x(ur— u;)

Con este sistema de ecuaciones se puede realizar un analisis de estabilidad correspondiente a
un sistema en lazo abierto.

3. Ecuaciones lineales y trayectorias deseadas

Con los posibles movimientos basicos que un robot moévil puede realizar en un plano como se
observa en la figura 2, se pueden plantear algunas trayectorias deseadas para ser descritas por éste.

Considerando que el robot presenta movimientos horizontales y verticales paralelos a los ejes
&, Yy n, tenemos en la tabla 1, las siguientes trayectorias rectas deseadas.
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Figura 2. Trayectorias deseadas (rectas y circulares) del robot movil.

Tabla 1. Trayectorias deseadas horizontales y verticales.

Trayectoria & n4 at | v? | 0t
1. Linea Horizontal sentido positivo $o + vt 0 0 v | O
2. Linea Horizontal sentido negativo &g + vt 0 T vy | O
3. Linea Vertical sentido positivo 0 Mo + Vot T v | O
2
4. Linea Vertical sentido negativo 0 Mo + Vot T v | O
2

Para obtener los desplazamientos circulares se supondra que el estado inicial o posicion de
casa del robot es paralelo al eje &; y que el movimiento se describe sobre un circulo de radio R, el cual
esta seccionado en cuatro cuadrantes (ver figura 2) y tomando en cuenta el sentido en que se recorre,
algunas trayectorias se muestran en el tabla 2.

Tabla 2. Trayectorias deseadas circulares

Trayectoria &d n¢ Be at v? w®
(csii-r(éléii(:')rr??;?o;) Rcosf | Rsenf [g, O] —wot woR —wWy
?g%ﬂ?g?&tci)l Rcosf | Rsenf [0, g] wot + g woR N
(Zj.i%::i(ijgﬁr;teeloljl) Rcosf | Rsenf [n, g] —wot + g woR —wy
s oustse V| oy | o] 03] | 5 | ont | e

Siendo (30) el conjunto de ecuaciones de movimiento del robot mévil, se pueden aproximar
linealmente a vecindades cercanas para las trayectorias deseadas. Asi, con la trayectoria deseada:
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A
y¢ = = 0

o (30)
v Vo
w? 0

correspondiente a un movimiento recto horizontal en sentido positivo, se tienen las ecuaciones
lineales:

=7

a=o

N 20 . ) (31)
vz—mp2v+m—p(ur+ u)

< mbyy . 20a® .  ay _

©=77 Jor @+ 7, = w)

De igual forma, se pueden obtener expresiones lineales para las trayectorias deseadas
restantes.

4. Planificacion de las trayectorias del robot mévil limpiador

La trayectoria completa del robot limpiador sera una combinacion de trayectorias en linea recta
y trayectorias en semicirculos como se observa en la figura 3, después de realizar dichas trayectorias
el robot se detendra y mediante la obtencion de una imagen de los objetos que se encuentren frente a
él, el robot se encargara de la identificacion de cada objeto.

;
- s
lT—<— R - B —
\m ) g e )
a st f W/
i

dendificacion de objetos a recolectar

Figura 3. Trayectoria del robot mévil.

La primer trayectoria a realizar consiste en una linea recta, que después de una determinada
distancia cambie de control para realizar un pequefio semicirculo y vuelva a cambiar de control para
hacer un medio circulo, para esquivar el primer obstaculo, y luego repetir las mismas trayectorias para
esquivar el segundo obstaculo y al final realizar un trayectoria en linea recta hasta encontrar los
objetos a identificar.
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Tabla 3. Valor de los parametros del robot mévil

Variable | Valor Descripcion
h 0.25 Distancia del eje de las ruedas al
arreglo de sensores [m]
m 3.00 Masa del robot movil [kg]
b 0.047 Distancia del centro de masa al eje de las ruedas [m].
r 0.05 Radio de las ruedas activas
o 0.00196 | Fuerza contra-electromotriz del motor
T 0.135 Distancia medida entre las dos ruedas [m]
J 0.005 Momento de inercia [Kg]
X 0.0041 Friccion Viscosa
Vg 0.5 Velocidad deseada [m/s]
Wg 0 Velocidad angular deseada [rad/s]

4.1 Disefo de control para la linea recta
Se considera el sistema dinamico lineal en tiempo continuo descrito por:

x(t) = A(t)x(t) + B(t)u(t) (32)
Este modelo permite tomar en cuenta las variaciones paramétricas de un sistema dinamico.

Aplicando la programaciéon dinamica mediante la ecuacion de Hamilton- Jacobi-Bellamn se tiene que
este control es:

u(t) = —kx(t) k=R (t)BT(t)P(t) (33)

ademas P(t) = 0 es la solucién de la ecuacién Diferencial Matricial de Riccati:

SO _ 0 - POBOR M OBT@PE + POA® + ATOP() (34)

Si P(t) es reemplazada por F(_t); la solucion P(t) es llamada una solucion estacionaria de la ecuacion
de Riccati (34) con condicién P(w) = 0.

La ecuacion diferencial matricial de Riccati se convierte en una ecuacion algebraica matricial, ya que
el lado izquierdo es idéntico a cero. Por lo que el control éptimo para un sistema lineal invariante en el
tiempo es :

u(t) = —Kx(t) K =R 'BTP (35)

4.1.1 Simulacién para una linea recta

El algoritmo fue implementado en el software MATLAB, se utiliza la instruccion care para
obtener solucion de estabilizacion P de la ecuacion algebraica de Riccati, y la instruccién ode45 para
la solucion de la ecuacion de control en lazo cerrado mediante una integracion numérica por el método
Runge-Kutta de 5’orden.

Asi entonces, el control 6ptimo para que el robot moévil realice la trayectoria recta deseada esta dado
por:
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U =[97.8324 28.6652 7.3371 48.9040 2.0316]
[97.8324 —28.6652 —7.3371 489040 — 2.0316]

1 . 0.5 . 1 .
| | |
E 0\ | E o\ | g o |
e | s | 3 |
| | |
-1 ‘ -0.5 ‘ -1 :
0 10 20 0 10 20 0 10 20
Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s)
1 . 5
|
7 ! @
= kel
E 0[ : g 0’““"""‘""' X(A0)=[-1;-1;1:1:-1]
2 | 3
|
-1 : -5
0 10 20 0 10 20
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 4. Trayectoria recta horizontal con sentido positivo.

4.2 Disefio de control para un semicirculo

Un sistema lineal con parametros variantes, depende explicitamente de un vector de
parametros variante en el tiempo 6(t) que puede medirse en tiempo real, éste parametro es descrito
para todo t = 0 por la ecuacion:

x(t) = A(6(®)x(6) + B(6(D) )u(t) (36)

Un sistema lineal con parametros variables puede interpretarse como una generalizacion de un
sistema lineal invariante en el tiempo cuando la trayectoria paramétrica admisible es constante

a(t) = 6,.

Una sola solucién 6ptima para todos los sistemas lineales invariantes en el tiempo se realizara,
haciendo la transformacion de la ecuacion algebraica de Riccati modificada en una LMI" .
La solucién de la ecuacion algebraica de Riccati, es semejante a la solucion de la LMI asociada a ésta
la cual se obtiene haciendo:

= . PA+ ATP PB;

min tr(P) su etoa( _ ‘><O 37
(P) sy P (37)

El método que se esta planteando para la obtencién de un control 6ptimo para el sistema lineal
variante en el tiempo, correspondiente una trayectoria circular en el IV cuadrante en sentido contrario

del reloj, la solucién de estabilizacién P se calcula ahora mediante la solucién de una LMI para un
sistema politopico.

Una LMI (Desigualdades Lineales Matriciales) define un problema convexo sobre la variable, el cual se puede resolver numéricamente con
la garantia de encontrar una solucidn, si existe alguna.
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M [m]

U [mis]

% frad]

M {m]

O [rad/s]

tiempo (seg.)

x(t0)=[0;0;0;0;0]
x(t0)=10.74:0.33:0.10:0.11:0.271

Figura 5. Trayectoria circular en el cuadrante IV con sentido contrario del reloj

5. Sensores que integran el robot movil

Los sensores permiten la adquisicién de la informacién necesaria para el control del robot movil.
En el estudio de los sensores debe involucrarse la medida de las magnitudes y su representacién en

forma compatible para su procesamiento. [5]

5.1 Sensor de ultrasonido
Los sensores de deteccion de objetos son una componente fundamental de los sistemas de
control y guiado de vehiculos.

Después de realizar una investigacion de los diferentes tipos de sensores ultrasonicos
existentes, se optd por elegir el sensor de ultrasonido SFR05 que esta disefiado para aumentar la
flexibilidad, el rango de medida y reducir costes, el rango de medida se aumenta de 3 a 4m.

ov
No conectar

Entrada Eco
Salida Eco

+5V

Entradas utilizadas
para la programa-
cion en fabrica.
NO CONECTAR

Figura 6. Sensor de distancia SRF05 y diagrama de conexién.
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El SRFO5 (ver figura 6), es un sensor de distancias por ultrasonidos desarrollado por la firma
DEVANTECH Ltda. Capaz de detectar objetos y calcular la distancia a la que se encuentra en un
rango de 1,7 a 431 cm. El sensor funciona por ultrasonidos y contiene toda la electrénica encargada
de hacer la medicion.

5.2 Sensores digitales de imagenes

Una vez detectado el objeto a analizar con la ayuda de una camara CMOS se llevara a cabo la
captura de la imagen. La vision artificial consiste en la aplicacién de técnicas de procesado de imagen
y datos para extraer informacion de las imagenes.

Una vez que la imagen se encuentre en condiciones de ser procesada, se tiene que hallar el
objeto dentro de la imagen de forma independiente, lo cual se realiza a través de la segmentacion.

Cuando la imagen se encuentra segmentada, se procede a extraer las caracteristicas para el
reconocimiento, para que pueda clasificarse el objeto por color, tamafio o forma, mediante algoritmos
de reconocimiento de color y de area. Las primeras pruebas a realizar para la identificacion de color
se haran con el algoritmo K-means Cluster con la ayuda de MATLAB, de la misma manera se ocupara
como primera prueba para determinar el area del objeto detectado un cédigo de cadena, después de
la realizar las pruebas se pretende implementar los algoritmos en un microcontrolador PIC18F4550.

5.3 Actuadores

En el campo robética hay diferentes tipos de actuadores que pueden ser utilizados, de los
cuales los mas predominantes son los motores eléctricos y los actuadores neumaticos con valvulas.
Desde el punto de vista de los robots méviles, el tipo de actuador mas utilizado para éste tipo de
aplicacién es el motor eléctrico de corriente continua (DC).

De los motores eléctricos mas utilizados se puede mencionar al motor de DC estandar, el motor a
pasos Yy los servos. [5]

Para el movimiento de las ruedas activas se cuenta con dos motores modelo EMG30. Estos
motores trabajan a un voltaje maximo de 12V, poseen una caja de engranes con un radio de
reduccion de 30:1 permitiendo un torque de 1,5Kg/cm y una velocidad sin carga de 170rpm, ademas
cuenta con un encoder de cuadratura que ofrece 90 pulsos por revolucion del eje final.

Después de que el robot haya identificado cada objeto, se pretende que con la ayuda de un
brazo robético, el robot sea capaz de agarrar con una tenaza el objeto y colocarlo en el contenedor
adecuado.

El robot estara gobernado por un microcontrolador (PIC18f4550), el cual se encarga de gobernar
motores y sensores.

6. Conclusiones

Se ha realizado la deduccién del modelo dinamico no lineal y mediante un analisis del mismo se
han seleccionado los motores para las dos ruedas activas. Una descripcién de las trayectorias
deseadas se proporciona, posteriormente los sistemas lineales en las desviaciones se obtienen. Dada
una tarea especifica, la planificacién de trayectorias deseadas se realizé con la finalidad de ejecutar
dicha tarea. Actualmente se estan realizando pruebas con el robot moévil. Paralelamente estamos
analizando la implementacion de los sensores y del brazo robotico que recogera los objetos, cada
parte que integra al robot limpiador sera probado por separado para después implementar todo el
sistema.
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