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RESUMEN

El objetivo fue disefar y validar un nuevo prototipo de plataforma movil, junto a su
modelo matematico para la realizacion de tareas de exploracion FULL COVERAGE,
cuyo principal aporte es la nueva configuracion del posicionamiento de llantas sobre la
plataforma movil. La primera fase consistio en Disefiar los planos de la plataforma en
Solidworks, el siguiente paso fue hallar el modelo matematico que gobierne el
desplazamiento de la plataforma disefiada; en funcion de la geometria del movil, la
tercera fase consistio en el desarrollo de pruebas con la plataforma disefiada y la ultima
fase consistié en desarrollar un programa mediante el Software Matlab, que permita
aplicar el modelo matematico hallado para simular el desplazamiento de la plataforma,
de acuerdo a diferentes voltajes aplicados a las ruedas. Se realizaron 15 tipos de
pruebas, con diferentes valores de voltaje, las mismas que permitieron validar el
funcionamiento de la plataforma. EIl programa desarrollado en Matlab permitio la
aplicacion del modelo matematico hallado, mostrando mediante simulacion un
comportamiento analogo al comportamiento real que tiene la plataforma. Es
recomendable implementar un sistema de control de Velocidad en tiempo real, para las

ruedas, con el fin de mejorar el comportamiento de la plataforma.

Palabras Clave: <TECHNOLOGY AND SCIENCE OF ENGINEERING>,
<AUTOMATIC CONTROL>, <ROBOTICS>, <MOBILE PLATFORMS>, <TYPES
OF WHEELS>, <MATHEMATICAL MODEL>, <MATLAB (SOFTWARE)>,
<SOLIDWORKS (SOFTWARE)>
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SUMMARY

The objective was to design and validate a new prototype of mobile platform, along
with its mathematical model to perform exploration tasks FULL COVERAGE, whose
main contribution is the new configuration of the positioning of tires on the mobile
platform. The first phase consisted in designing the planes of the platform in
Solidworks. The next step was to find the mathematical model that governs the
displacement of the designed platform; Based on the mobile geometry, the third phase
consisted in the development of tests with the designed platform and the last phase was
to develop a program using the Matlab Software, which allows to apply the
mathematical model found to simulate the displacement of the platform, according to
different voltages applied to the wheels. Fifteen types of tests were carried out, with
different values of voltage, the same ones that allowed to validate the operation of the
platform. The program developed in Matlab allowed the application of the mathematical
model found, showing by simulation a behavior analogous to the actual behavior of the
platform. It is advisable to implement a speed control system in real time, for the

wheels, in order to improve the performance of the platform.

Key Words: <TECHNOLOGY AND SCIENCE OF ENGINEERING>,
<AUTOMATIC CONTROL>, <ROBOTICS>, <MOBILE PLATFORMS>, <TYPES
OF WHEELS>, <MATHEMATICAL MODEL>, <MATLAB (SOFTWARE)>,
<SOLIDWORKS (SOFTWARE)>.

XV



CAPITULO I

1. INTRODUCCION

1.1 Situacion Problematica

Una de las tareas que se realizan en la navegacién con robots moviles es la Planificacion
de trayectorias. Existen numerosos métodos de planificacién de caminos para robots
moviles que se basan en hipotesis simplificadoras como: entorno conocido y estatico,
robots omnidireccionales, con movimiento lento y ejecucién perfecta de trayectoria. La
posibilidad de ejecutar desplazamientos omnidireccionales por parte de un robot, se
debe principalmente a los tipos de ruedas utilizadas y su configuracién siendo

considerable su estudio en los Ultimos afios (Doroftei, Grosu, & Spinu, 2007).

Estos trabajos previos pueden dividirse principalmente en dos grandes areas. Una de
estas areas es el desarrollo de ruedas especiales como las ruedas de tipo Universal,
Mecanum y Esfera, cuyo objetivo se basa en la idea de poseer una componente activa
qgue provee traccién en una direccidn y una componente pasiva en otra direccion,
mientras que la segunda area de desarrollo trata las estructuras de los distintos robots
omnidireccionales. En esta area se debe tener especial cuidado en el equilibrio del robot,
el terreno sobre el cual circulara y la carga que se debera soportar, que son las
condiciones que definen qué caracteristicas tendra el robot en cuanto a cantidad y tipo
de ruedas, material componente, y disposicion de las mismas (Song & Byun, 2006).

“La construccion de mapas del terreno no es una tarea sencilla, ya que para generar
mapas fiables es necesaria una buena estimacion de la posicion desde la cual se estan
capturando estos datos; y para tener una buena estimacion es importante, a su vez,
contar con un mapa que ofrezca total fiabilidad. Este problema es bien conocido en el

mundo de la robdtica mévil y la forma de resolverlo constituye practicamente una



disciplina dentro de esta, donde es conocido como SLAM (Simultaneous Localization
and Mapping). A pesar de los importantes resultados obtenidos con la aplicacion de las
técnicas del SLAM-6D, aun persisten problemas como los derivados de la ubicacién

Optima de los sensores para la reconstruccion tridimensional de un entorno” (Pulido,
2012).

Para realizar un reconocimiento de trayectorias son necesarios dos sistemas, el primero
el sistema de locomocion y el segundo el sistema de adquisicion de imagenes. El
sistema de locomocion dependera estrictamente de la configuracion de las llantas de la
plataforma mdvil destinada para este proceso, debido a las limitaciones que tiene cada
configuracién, mientras que, para realizar la adquisicion de imagenes en exploracion y
reconocimiento de lugares, generalmente se usa una camara fija y se trabaja con las
trayectorias necesarias para recorrer todo el lugar que se desee; empleando algoritmos
de exploracion y otros. Otra solucion para obtener un detalle completo del lugar en el
cual se esta trabajando seria usar una camara que tenga una vision de 360 grados de
manera que a media que la plataforma movil se desplace por el area, el sistema de
adquisicién capte simultaneamente las imagenes del lugar y se logre una reconstruccién
fiable.

Una de las configuraciones mas eficientes para el reconocimiento de lugares es la de
Modo Diferencial, en la cual la plataforma necesita al menos de dos sefiales de control
para los motores de las ruedas y una sefial adicional para girar la camara. Su
funcionamiento se puede describir de la siguiente manera: en cada paso que avance la
plataforma de debe hacer girar la camara en 360 grados para obtener la informacion
requerida y repetir dicho proceso las veces que sean necesarias; dando un total de 360
cilindros de imagenes, con las cuales se deberia trabajar para obtener la reconstruccion

deseada.

Las trayectorias que se generen con un robot movil dependen estrictamente del tipo de
configuracién que tenga dicha plataforma, debido a sus limitaciones geométricas, por
ejemplo, la plataforma diferencial no puede ir en una linea recta ideal infinito debido a
la mecénica de sus actuadores. Con la configuracion Ackerman la plataforma puede ir
en linea recta, pero tiene la desventaja de no poder girar sobre su propio eje. Mientras

que para lograr una trayectoria en forma de riso con una plataforma movil usando



alguna de estas dos configuraciones, se necesita una funcion sinusoidal con distintas

frecuencias para cada uno de los actuadores del sistema diferencial (Guitierrez & Silva, 2013).

1.2 Formulacién del Problema

¢Es posible disefiar y validar un nuevo prototipo de plataforma mavil junto a su modelo
matematico para la realizacion de tareas de exploracion full coverage, que permita

explorar interiores?

1.3 Preguntas Directrices

¢ Cuales son las configuraciones de Plataformas moviles principales en la actualidad?

¢Se puede realizar una plataforma movil con una rueda omnidireccional junto a una

rueda normal fija, que brinde las ventajas de los dos tipos de llantas simultaneamente?

¢Se puede validar mediante software el modelo matematico de una plataforma con una

configuracién que no exista en la bibliografia actual?

¢Se puede realizar FULL COVERAGE de interiores estructurados?

1.4 Objetivos

1.4.1 General

Disefiar y validar un nuevo prototipo de plataforma mdvil, junto a su modelo

matematico para la realizacion de tareas de exploracion FULL COVERAGE.



1.4.2 Especificos

e Disefar una nueva configuracion de llantas para plataformas moviles.

e Disefiar un modelo matematico que describa el comportamiento de la nueva

plataforma movil.

e Simular la trayectoria realizada mediante Software.

e Realizar una exploracion FULL COVERAGE en un medio interior, con la nueva

plataforma.

15 Justificacion

Diversos estudios y trabajos en robo6tica mdvil destacan caracteristicas y propiedades
respecto a la eficiencia energética, dimensiones, cargas Utiles y maniobrabilidad. De los

sistemas motrices mas comunes en robots méviles, asi tenemos:

e Ackerman, cuya configuracién de cuatro ruedas convencionales, brinda dos
grados de libertad, no permitiendo desplazamientos laterales por lo que las

trayectorias posibles a realizar por éstos se encuentran acotadas.

e Triciclo, la maniobrabilidad es mayor que en la configuracion anterior, pero

puede presentar problemas de estabilidad en terrenos dificiles.

e Diferencial, el direccionamiento y traccion viene dado por la diferencia de
velocidades en sus ruedas, la complejidad radica en los desplazamientos en linea
recta ya que en la practica no es posible que las ruedas tengan la misma

velocidad debido a factores como la friccion del suelo (Baturone, 2001).



Y otras configuraciones con distintos tipos de ruedas convencionales. De igual forma
se ha utilizado ruedas especiales dispuestas en alineaciones determinadas, para lograr

realizar desplazamientos omnidireccionales.

Para un robot movil la habilidad de navegar es una de las mas importantes. La
navegacion se puede definir como la combinacion de tres habilidades fundamentales:

e La importacion o construccion de mapas 3D (p. ej. SLAM), que es el proceso de

realizar mapas a partir de las lecturas de los sensores en diferentes posiciones,

e La localizacion, que es el proceso de conocer la posicion actual del robot a partir de

las lecturas de los sensores y el mapa actual,

e La generacion de trayectorias, que es el proceso de obtener una trayectoria factible y

segura desde una determinada posicion a otra objetivo a partir del mapa actual
(Canudas de Wit, Siciliano, & Bastin, 1996).

Asi entonces, el principal problema a resolver en un robot movil es generar trayectorias
y guiar su movimiento segun éstas, en base a la informacion proveniente del sistema de
sensores externos (ultrasonidos, laser, vision), permitiendo al vehiculo desplazarse entre

dos puntos cualesquiera del ambiente de trabajo de manera segura, sin colisiones (Secchi,
2008).

En sintesis, las técnicas de obtencion de imégenes para reconstruccion de entornos,
representan un alto costo tanto computacional como econdmico. Por tal motivo en el
presente proyecto se propone construir un prototipo de configuracion similar a la de una
bicicleta, estableciendo una configuracién eficiente para el robot maévil, permitiéndole
desempefiar tareas como la obtencidn de iméagenes para la reconstruccion de entornos en
interiores. Al mismo tiempo se formula el modelo matematico de este prototipo que

servira de base para planear estrategias de control.

El aporte de este trabajo radica en el hecho de que el robot mévil propuesto realizara
trayectorias complejas como la de rizo, con solo establecer distintos niveles de voltaje

en los actuadores, ademas se utiliza el minimo nimero de ruedas y por ende de



actuadores lo cual simplifica costos econdémicos y computacionales (técnicas de
control). Asi mismo la plataforma servira de apoyo en la navegacion de robots,
especificamente en la reconstruccion de entornos, en este punto conviene mencionar
que con la ubicacion adecuada de una sola camara sobre la estructura movil planteada se
conseguira cubrir toda el &rea de exploracién, con lo cual el robot lograra una capacidad
de percepcidn eficiente, para posteriormente generar algoritmos de navegacion que son
criticos para las aplicaciones de robots moviles, tales como la cobertura maxima del
espacio en robots de limpieza en el hogar, entrega de articulos en robots logisticos de

almacenes y hospitales, por nombrar dos de las mas comunes («Simulacién de robot con
Simulink», 2014)

Por lo tanto esta investigacion provee las pautas necesarias para proseguir en el avance
del conocimiento cientifico y tecnoldgico de la robotica mévil. Especificamente en el
proceso de reconstruccién de entornos, para la navegacion y exploracion de robots en
interiores. Conforme a lo estipulado en el Plan Nacional del Buen Vivir del Ecuador.
Concretamente lo definido dentro del objetivo 10, literal a) del lineamiento 10.2, que
expresa: “Articular la investigacion cientifica, tecnologica y la educacion superior con
el sector productivo, para una mejora constante de la productividad y competitividad
sistémica, en el marco de las necesidades actuales y futuras del sector productivo y el

desarrollo de nuevos conocimientos” («Plan Nacional del Buen vivir», 2013).

1.6 Hipotesis

El disefio de la plataforma con una nueva configuracion de llantas realiza tareas de
reconocimiento de trayectoria FULL COVERAGE.



CAPITULO I

2. MARCO DE REFERENCIA

2.1 Antecedentes

Las primeras apariciones de los automatas se dieron en el mundo griego, pasando por
los automatas de los artesanos franceses y suizos del siglo XVIII que acoplaban
dispositivos mecénicos que ayudaban al control de movimientos automaticamente, hasta
llegar a la actualidad en donde el desarrollo de los mismos esta intimamente ligado con
el desarrollo tecnoldgico. Los robots mdviles, por su parte, tienen como precedentes
dispositivos electromecénicos, tales como los "micro-mouse”, creados en los afios
treinta para desarrollar funciones inteligentes como descubrir caminos en laberintos,
mientras que los vehiculos autbnomos que comenzaron a aplicarse en la industria, eran;
guiados por cables bajo el suelo 0 mediante sensores dpticos para seguir lineas trazadas
en la planta. La mayor parte de las experiencias desarrolladas en los afios 70 se lograron
bajo la utilizacion de plataformas que soportan sistemas de vision y para los afios 80 ya
se desarrollaron robots mdviles, tanto para interiores como para navegacion exterior

(Baturone, 2001)

El desarrollo de los robots moviles responde a la necesidad de extender el campo de
aplicacion de la robdtica. De igual forma incrementar la autonomia limitando todo lo
posible la intervencién humana. El grado de autonomia de los robots moviles depende
en gran medida de la facultad del robot para abstraer el entorno y convertir la
informacidn obtenida en ordenes, de tal modo que, aplicadas sobre los actuadores del

sistema de locomocion, garantice la realizacion eficaz de su tarea. Es decir el robot



tenga suficiente inteligencia como para reaccionar y tomar decisiones basandose en

observaciones de su entorno (Secchi, 2008).

Dicha inteligencia se basa en un sistema de navegacion automatica. En estos sistemas se
incluyen tareas de planificacion, percepcion y control. EI problema de la planificacion,
en el caso més general puede descomponerse en planificacion global de la mision, de la
trayectoria y evitar obstaculos. Los métodos de planificacion buscan caminos libres de
obstaculos que minimizan la distancia recorrida en un entorno modelado mediante
poligonos. En otros casos, se modela el espacio libre tratando de encontrar caminos por
el centro del mismo. Para facilitar la busqueda existen técnicas de descomposicion del

espacio de celdas (Baturone, 2001).

La capacidad de percepcion del robot movil se traduce en la sintesis de toda la
informacidn provista por los sensores, con el objeto de generar mapas globales y locales
del entorno de acuerdo a los diversos niveles de control. El control se encarga de
mantener el vehiculo en la trayectoria planificada. Para este fin se han propuesto
estrategias de control (deliberativo y reactivo). Que pretenden lograr un algoritmo que
identifique rapidamente los obstaculos para que el robot mdvil se desplace de un punto

a otro en el minimo tiempo posible.

2.1.1 Tipos de sistemas de locomocidn

El sistema de locomocion estd condicionado por su entorno, de acuerdo a las

caracteristicas del mismo, el robot puede ser:

e Terrestre: Por ruedas (Muir & Neuman, 1986), POr patas (Todd, 1985) Y Orugas (Granosik &

Borenstein, 2005).

e Acudtico: Flotante, submarino.

e Acreo (UAV).



2.1.2 Morfologia de los robots moviles.

Es la tarea misma la que determina en una primera etapa las particularidades
estructurales del robot que van desde el tipo de rueda, el sistema de traccion y direccion,
asi como la forma fisica del robot. En una segunda etapa es la tarea la que determinara
las caracteristicas sensoriales del robot.

En general los robots maviles distribuyen sus sistemas de traccion y direccion sobre los
ejes de sus ruedas de acuerdo a las exigencias de velocidad, maniobrabilidad y
caracteristicas del terreno. La precision y rapidez con que el robot movil debe alcanzar
su destino, implica tener un sistema de traccién confiable y un sistema de direccién que
dé maniobrabilidad al robot. Esta confiabilidad y maniobrabilidad que debe tener el
robot movil, determinan las caracteristicas del sistema de traccién y direccion, no sélo
en lo que respecta a la técnica, sino también al nimero de ruedas necesarias, asi como al

tipo y disposicion de éstas para lograr una estructura mecanica estable (Campion, Bastin, &
D’ Andrea-Novel, 1993).

2.1.2.1 Tipos de Ruedas

Dependiendo de la configuracion cinematica que lo conforme, los RMR utilizan cuatro
tipos de ruedas para su locomocion estas son: convencionales, tipo castor, ruedas de
bolas y omnidireccionales, se pueden observar en la figura 1-2. En el marco de las
configuraciones cinematicas posibles y las ruedas que estas utilizan, los RMR
documentados en la literatura utilizan comunmente la configuracion de traccion
diferencial, donde se utilizan ruedas convencionales (figura 1-2a), o ruedas motrices y
una o dos ruedas tipo castor, de bola, (figuras 1-2b, 1-2c), respectivamente, para proveer

de estabilidad al mévil” (Silva Ortigoza et al., 2010).

@ 5 ¢

a) b) c)
Figura 1-2 Tipos de ruedas; a) Convencionales; b) Castos; ¢) De bolas

Fuente: (Silva Ortigoza et al., 2010)



De a acuerdo al tipo de fijacion de las ruedas a la plataforma existen algunos tipos de

ruedas, entre las principales se encuentran:

e Rueda Fija
No posee articulacion de direccion, por lo que su posicidn respecto a la estructura es

siempre fija, figura 2-2.

0

=P

\v

Figura 2-1 Rueda fija con parametros
Fuente: (Suarez & Sanchez, 2015) (Wit & Siliciano, 1997)

e Rueda orientable centrada

Tiene articulacion de direccion, es decir es orientable respecto a la estructura del

vehiculo, pasando su eje de direccion por el centro de rotacion de la rueda, figura 3-2.

Figura 3-2 Rueda orientable centrada
Fuente: (Suarez & Sanchez, 2015) (Wit & Siliciano, 1997)

e Rueda orientable descentrada

Posee articulacion de direccion, es decir es orientable respecto a la estructura del
vehiculo, no pasando su eje de direccion por el centro de rotacion de la rueda, figura 4-
2.
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Figura 4-2 Rueda orientable descentrada
Fuente: (Suarez & Sanchez, 2015) (Wit & Siliciano, 1997)

¢ Rueda fija con rodillos (Sueca, Universal, Mecanum)

Es fija respecto a la estructura del vehiculo y posee rodillos entre la rueda y el suelo con

una determinada orientacion fija respecto a la rueda (Gracia, 2015), figura 5-2.

g/
Figura 5-2 Rueda omnidireccional
Fuente: (Sudrez & Sanchez, 2015) (Wit & Siliciano, 1997)

Los parametros para este tipo de rueda se observan en la figura 6-2:

=7 i

I Xg

Figura 6-2 Parametros para una rueda sueca
Fuente: (Suarez & Sanchez, 2015) (Wit & Siliciano, 1997)
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Descripcion

D la coordenada de la posicién de la rueda respecto a x1.

B la coordenada de la posicion de la rueda respecto a y1.

a angulo que forma la rueda respecto al sistema de referencia (x1—y1).

Y angulo del vector velocidad de cada rodillo de las ruedas respecto al sistema
(x2—y2).

vR  velocidad lineal de la rueda.

vr  velocidad lineal del rodillo de la rueda.
¢ velocidad angular del rodillo.

¢R velocidad angular de la rueda sueca.
rr radio del rodillo.

TR radio de la rueda sueca.

2.1.2.2 Tipos de Configuracion de Robots Mdviles.

De acuerdo a la disposicion fisica de las ruedas en la Plataforma se pueden distinguir
algunas configuraciones, “Dentro de los atributos mas relevantes de los Robots Moviles
con Ruedas (RMR), destacan su eficiencia en cuanto a energia en superficies lisas y
firmes, a la vez que no causan desgaste en la superficie donde se mueven y requieren un
namero menor de partes y menos complejas, en comparacion con los robots de patas y

de orugas, lo que permite que su construccion sea mas sencilla” (Azcon, 2003).

Existen diferentes configuraciones cinematicas para los RMR, estas dependen
principalmente de la aplicacion hacia donde va enfocado. La combinacion de los
diversos tipos de ruedas, lleva a tener una gran variedad de robots moviles que se
diferencian por su grado de maniobrabilidad, de manera general se tienen las siguientes
configuraciones: Ackerman, triciclo clasico, traccién diferencial, skid steer, sincrona y

traccion omnidireccional, figura 7-2.
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Ackerman Triciclo clasico Diferencial
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s . i, i .. ..

. .

Skid steer Sincrona Omnidireccional

Figura 7-2 Configuraciones de robots mdviles de ruedas
Fuente: (Silva Ortigoza et al., 2010)

En funciéon al ndmero de ruedas que presenta la plataforma se tienen la siguiente

clasificacion:

e Robot omnidireccional

Estos robots tienen maxima maniobrabilidad en el plano; esto significa que ellos pueden
moverse en cualquier direccion sin necesidad de reorientarse. En contraste, los otros

tipos de robots tienen una maniobrabilidad restringida.

La Figura 8-2 muestra el robot omnidireccional Uranus desarrollado en la Universidad
de Michigan y el conjunto de movimientos posibles que el mismo puede desarrollar. De
acuerdo a la rotacién de cada una de las ruedas el robot puede avanzar, girar o
desplazarse lateralmente sin necesidad de reorientarse («Una introduccién a los Robots méviles»,

2008).

Figura 8-2 Robot Omnidireccional Uranus: a) Maniobrabilidad, b) Robot
Uranus
Fuente: (Secchi, 2008)
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En la Figura 9-2 se presenta otra version de robot omnidireccional con ruedas
orientables centradas. En este caso el robot puede cambiar la direccién de su

movimiento simplemente cambiando la orientacién de las ruedas.

4
N
L.
—
o >
4 ¥x Y,
'\‘ \C A
- -

Figura 9-2 Robot omnidireccional con ruedas orientables centradas; a)
Disposicidn sobre una estructura mecéanica, b) Robot Seekur
Fuente: (Secchi, 2008)

Este movimiento sincronizado se puede logar por medios mecanicos, figura 10-2 (a),
empleando sistemas de traccion y direccién por correas o por medios electrénicos,
figura 10-2 (b), mediante sefiales de accionamientos simultaneas a partir de la

electronica que comanda cada uno de los motores en las ruedas.

’@ Correa de | Sistema de direccion

loorls direccitn

Correa de A -
iraccion FARRY (I

PA Mator de Correas de
P @ direccion ~__ transmision
o S—

-
i Sistema de traccién

Figura 10-2 Sincronismo entre el sistema de traccion y direccion, con ruedas

Mator de
traccion

omnidireccionales, a) Por medios Mecanicos y b) por medios electrénicos.

Fuente: (Secchi, 2008)

Las ventajas de un robot omnidireccional se ven disminuidas por la complejidad
mecanica y/o electronica necesarias para conservar una buena coordinacion entre las

ruedas y evitar derivas en la pose del robot («Una introduccién a los Robots méviles», 2008).
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e Robot Uniciclo

Es una estructura que consta de dos ruedas fijas convencionales sobre el mismo eje,
controladas de manera independiente y una rueda loca que le confiere estabilidad. El
sistema de traccion-direccion asociado al robot le permite independizar las consignas de

velocidad linear y angular respectivamente, figura 11-2.

Motor !

Rueda loca

Rueda fija

a) b)
Figura 11-2 Robot Uniciclo: a) Estructura, b) Robot Pionner
Fuente: (Secchi, 2008)

e Robot Triciclo

El robot tipo triciclo esta formado por dos ruedas convencionales fijas sobre un mismo
eje y una rueda convencional centrada orientable que concentra las funciones de

traccion-direccién, figura 12-2.

Rugda [ i A
orientable ;
centrada '
@ | Ruedafija
T .
|
a) b)

Figura 12-2 Robot Triciclo: a) Estructura, b) Robot Neptuno y Romeo-3R
Fuente: (Secchi, 2008)
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e Cuatriciclo

Un problema asociado con la configuracién tipo triciclo es que el centro de gravedad
del vehiculo se posiciona, en algunas ocasiones, en los limites de la superficie de
equilibrio definida por las tres ruedas, cuando el vehiculo esta en movimiento. Esto
produce una pérdida de traccion en el vehiculo y es fuente de error a la hora de estimar
la posicion del robot. Una solucion a este problema lo presenta el sistema de direccion
Ackerman. Como se observa en la Figura 13-2 los ejes de las dos ruedas frontales se
interceptan en un punto C que pertenece al eje comun de las ruedas traseras. El lugar de
los puntos en el plano trazados por cada rueda, alrededor de este punto C, es un
conjunto de arcos concéntricos donde todos los vectores velocidad instantanea son
tangente a estos arcos. Esta estructura, ademas de brindar mayor estabilidad, evita el

deslizamiento en la ruedas y por lo tanto reduce los errores de odometria (Secchi, 2008).

Rueda
orientable
centrada

Figura 13-2 Sistema de direccién Ackerman
Fuente: (Secchi, 2008)

2.1.2.3 Traccion y direccion de Robots Mdéviles con Ruedas

El sistema de traccion y direccion no solo esta relacionado con la disposicion de ruedas
adoptada, sino que también lo esta con los algoritmos de control local de los motores y
la mecénica asociada a estos. A medida que se requiere, del robot, mas confiabilidad
(alta maniobrabilidad, maxima traccion en sus ruedas motorizadas, maxima adherencia
de todas sus ruedas, etc.) la mecénica, electronica e informatica asociadas es mas
compleja (Secchi, 2008).
Existen tres sistemas basicos a partir de los cuales se pueden obtener diversas
configuraciones:

« Traccion y direccion en ejes independientes (Adamowski, Simoes, & Gozman, 1990).

e Traccion y direccién en un mismo eje (Cox, 1991).

e Traccion y direccion sobre todos los ejes (Connell & Viola, 1990).
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Traccion y direccion en ejes independientes

La traccion se efectla en las ruedas traseras y el control de direccion en las ruedas
delanteras o viceversa (Figura 14-2). Si bien el control de direccion es mas sencillo, la
precision en la direccion depende de la adherencia de las ruedas correspondientes; esto
se debe bésicamente a la masa despreciable de estas ruedas respecto al resto de la
estructura. Ademas, posee un radio de giro bastante elevado en relacion a otros
sistemas, por lo que en este tipo de modelos no se pueden lograr cambios de direccion

muy cerrados.

Motor de 7= ol
direccion ;

Rueda fija

if ial
Rueda Diferencial

orientabls
centrada Motor de -

traccion

Figura 14-2 Sistema de traccion y direccion en ejes independientes.
Fuente: (Secchi, 2008)

Traccién y direccion en un mismo eje

Esto se logra con motores independientes en las ruedas de un mismo eje y ruedas
"locas" en el resto de los ejes (Figura 15-2). Este modelo es de construccién sencilla y
permite radios de giro del orden del tamafio del vehiculo. La Unica desventaja que posee
es que los motores deben ser de caracteristicas idénticas, para que el control de estos sea

simple.

®
%v /A

Motor de traccion
y direccion

Rueda fija

Rueda loca

Figura 15-2 Sistema de traccion y direccion sobre un mismo eje.
Fuente: (Secchi, 2008)
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Traccion y direccion sobre todos los ejes

En la Figura 16-2 se muestra la estructura y un modelo comercial de ActiveMedia. Su
aplicacion esté destinada a terrenos hostiles, donde la velocidad de traslacion es menos
importante que una buena adherencia al terreno. Esta configuracion necesita de un
sistema odométrico complejo debido a la incertidumbre en los radios de giro asociada a
este sistema de traccion y direccion, aunque existen entre los robots omnidireccionales
estructuras que presentan menor complejidad para resolver los errores por odometria

(Secchi, 2008).

Correa de 1 1 N .
transmision u

|_|_|_|-:-|

Motor de traccién
y direccion

Rueda fija

Figura 16-2 Sistema de traccion y direccion sobre todos los ejes.
Fuente: (Secchi, 2008)

2124 Vision en los Robots Moéviles.

A nivel de visidn de robots moviles, el progreso hecho en las Gltimas dos décadas ha
estado en dos frentes separados: La navegacion basada en vision para robots de
interiores y la navegacion basada en vision para robots de exteriores. En ambas areas los

avances han sido significativos (DeSouza & Kak, 2002).

Navegacion en interiores.

Algunos de los primeros sistemas de Vision desarrollados para la navegacion de robots
moviles dependian fuertemente de la geometria del espacio y otra informacién métrica
para manejar los procesos de vision y desempefiar la tarea de auto-localizacion. Para
representar espacios de entornos interiores, se utilizaba modelos CAD con cierto nivel
de complejidad, pero en algunos casos, dichos modelos eran reemplazados por modelos
mas simples tales como los mapas de ocupacidn, los mapas topolégicos e inclusive las

secuencias de imagenes.
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Los diferentes métodos para obtener imégenes con un amplio campo de vision, pueden

ser clasificados en las siguientes categorias (Gracia, 2015).

e Utilizacion de imagenes mdltiples.
e Utilizacion de objetivos especiales.

e Utilizacion de espejos convexos (camaras catadioptricas).

Obtencion de imagenes multiples

Una imagen omnidireccional se puede obtener a partir de la composicion de varias
imagenes, bien sean obtenidas por medio de una sola camara desplazada angularmente,
0 por varias camaras dispuestas de tal forma que cada una cubre un campo de vision,
cuyo angulo en suma con los angulos de las demas cdmaras, componen una imagen del

espacio total circundante.

Utilizando una sola camara, que obtiene imagenes rotando a velocidad constante
alrededor de un eje vertical, se debe recomponer la imagen panoradmica a partir del total
de las imégenes capturadas, teniendo en cuenta que el algoritmo de recomposicién debe
evitar la pérdida de informacion. La desventaja de estos sistemas, consiste en que el

tiempo requerido para la adquisicion de una imagen panoramica es muy grande.

Cuando se utilizan varias cdmaras para obtener una imagen panoramica, el tiempo de
captura de las imagenes es menor que en el caso de una sola camara en rotacion. El
resultado es una imagen panoramica de muy buena resolucién, sin embargo, puede
presentarse el caso de perder partes de la imagen en angulos muertos o, como caso
contrario a ello, duplicar informacion. La calibracion del sistema y la sincronizacion de

las imagenes obtenidas, asi como un alto costo computacional es otra desventaja.

Utilizacion de objetivos especiales

Este método consiste en la utilizacion de dispositivos opticos ensamblados sobre una
camara CCD, con el fin de desviar los rayos luminosos, tal como sucede en una camara

o0jo de pez. Las imagenes adquiridas, tienen un alto grado de deformacion y su analisis
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no es simple, debido a que no pueden ser transformadas a imagenes en perspectiva y

porque no tienen un centro de proyeccién Unico.

Utilizacion de espejos convexos (camaras catadioptricas).

Este tipo de sistemas estdn disefiados de tal manera que el eje Optico de la cAmara se
alinea con el eje de revolucion de un espejo convexo, permitiendo a la camara adquirir
la imagen de la totalidad de su entorno a partir de la imagen proyectada sobre la
superficie del espejo. El resultado es una imagen omnidireccional. Para que la imagen
panoramica (omnidireccional desenvuelta), represente el entorno con un minimo de
distorsiones Opticas admisibles, se debe elegir adecuadamente la curva del espejo, la

resolucion de la cdmara y disefiar un algoritmo eficiente de desenvolvimiento.

Navegacion con cdAmaras omnidireccionales

El uso de una cdmara panoramica en oposicion a un sistema multi-cAmara o0 a un
mecanismo que reoriente la mirada de una camara de perspectiva tipica, simplifica el
procesamiento de la informacion sensorial y reduce la complejidad del hardware
requerido. En actuales implementaciones de sistemas de navegacion para robots
moviles, se estan utilizando camaras panoramicas. Sin embargo, la baja resolucion en el
sentido de baja agudeza visual, parece que es el precio a pagar por obtener una visién

360° (Arias, 2009).

2.1.3 Reconocimiento de trayectorias

“La exploracion puede definirse como el proceso mediante el cual un robot movil
recorre el entorno detectando lugares de referencia y transiciones entre ellos sin otro
objetivo que construir de forma auténoma un modelo del entorno lo mas completo
posible. En ocasiones, el proceso de exploracion no tiene lugar de forma independiente,
construyéndose el modelo del entorno a medida que el robot va completando misiones.
De esta forma, cada mision lleva consigo la busqueda de un camino que una la salida

con la meta y una exploracion de la zona del entorno en la que tiene lugar.
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El modelo del entorno asi construido serd incompleto, ya que incluird solamente las
zonas del entorno por las que se ha pasado durante la basqueda del objetivo, sin tener en
cuenta todas las alternativas desde cada lugar de referencia. Ademas, como el camino
puede que no sea reversible, el modelo construido puede no ser Gtil cuando se invierten
los papeles entre los lugares de salida y de llegada. Por ello, este tipo de exploracion
precisa de una fase de refinamiento del modelo, que permita ampliarlo con zonas que

todavia no se han visitado y completar las ya conocidas.” (De Lope, Maravall, & Zato, 2013).

2.1.4 Tipos de entornos en los que opera un robot movil

El tipo de entorno en el cual va a operar el robot mévil es la caracteristica que fija

mayores restricciones en el robot movil, figura 17-2.

— — El area de trabajo estd definida, la
Interior iluminacién es principalmente
Segun el area — artificial.
de trahain Exterior

Los objetos presentes en el entorno

Tipos— son estaticos y poseen caracteristicas
Objetos Estructurado fisicas particulares que permitan
presentes en — asociarlos con figuras geométrica

conocidas.
el entrono No
Estructurado

—

Figura 17-2 Tipos de entorno en los que opera un robot movil
Fuente: (Sudrez & Sanchez, 2015), (Baturone, 2001).
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Los robots segun el area de trabajo se muestran en la figura 18-2.

Figura 2-2 a) Robots de interior (amigobot) y b) exterior (seekur) de activemedia
Fuente: (Secchi, 2008)

2.1.5 Control de velocidad PWM

Uno de los problemas fundamentales de la robotica es el control de la velocidad del
motor de corriente continua. El método mas comdn de control de velocidad se conoce

como PWM o modulacion por ancho de pulso (Bolafios, 2011).

El PWM de una sefial o fuente de energia, consiste en una técnica en la que se modifica
el ciclo de trabajo de una sefial periddica (una senoidal, o una cuadrada), ya sea para
transmitir informacion a través de un canal de comunicaciones, o bien, para controlar la
cantidad de energia que se envia a una carga (motor DC). La figura 3-2 muestra las

formas de onda en el caso de 10%, 50% y 90% de la sefial (Escrivé4, 2013).

on 10%

| | |

I |

Figura 3-2 Grafica del funcionamiento del PWM segln ancho de pulso
Fuente: (Bolafios, 2011)
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La figura 4-2 indica que representan los anchos de pulso en términos de la energia
entregada al motor y su velocidad.

tiempo con energia

60 % ciclo
ciclo
Mas
velocidad ‘

tiempo sin energia

tiempo con energia

28 %% ciclo | .
ciclo

Menos |

velocidad
tiempo sin energia

Figura 4-2 Energia entregada a la carga (motor dc)
Fuente: (Bolafios, 2011)

Estas sefiales se envian al motor a una determinada frecuencia. El resultado final del
proceso de PWM es que la potencia total enviada al motor se puede ajustar desde x %
ciclo de trabajo a casi 100% del ciclo de trabajo con un buen rendimiento y un control
estable.

El circuito con un 555 es muy util para generar las sefiales necesarias para PWM. De

igual manera se puede utilizar un microcontrolador, para este objetivo.

2.1.6 Tipos de trayectoria que pueden realizar los robots moviles

El problema basico de la robdtica mévil se podria resumir en cémo encontrar la mejor
trayectoria, para desplazarse de un origen a un destino recorriendo la menor distancia o

pasando por determinados puntos intermedios.
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Para poder abordar el problema es necesario almacenar en todo momento informacion
sobre el entorno del robot. En este sentido se han desarrollado diferentes

configuraciones utilizando un tipo de rueda convencional u omnidireccional.

— -
mm O O (S
— = | \=7

a) b) C)

Figura 5-2 Posibles configuraciones de ruedas convencionales. (a) Dos ruedas de tipo
automovil y una rueda convencional, (b) dos ruedas convencionales con dos puntos de
apoyo, (c) tres ruedas convencionales.

Fuente: (Braunl, 2006)

La primera configuracién figura 5-2 (a), es decir dos ruedas de tipo automovil y una
rueda convencional, permite una rotacion sobre un punto pero no permite realizar
desplazamientos laterales, figura 6-2, mientras que es posible para la segunda
configuracién, figura 5-2 (b), con dos ruedas convencionales y uno o dos puntos de
contacto, tal como se ve en la figura 7-2. La tercera configuracion, figura 5-2 (c), con

tres ruedas convencionales, permiten realizar trayectorias omnidireccionales.

a) b)

Figura 6-2 Movimientos posibles de una configuracion de dos ruedas de tipo
automovil y una Convencional. (a)Movimientos frontales y de giro, (b) Rotacién
sobre un punto.

Fuente: (Braunl, 2006)
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a) b)

Figura 7-2 Movimientos posibles en una configuracién de dos ruedas convencionales y

dos puntos de apoyo. (a)Desplazamientos frontales, (b) Desplazamientos laterales.
Fuente: (Braunl, 2006)

Figura 8-2 Rueda Convencional de tipo Forward Offset.
Fuente: (Braunl, 2006)

Por ultimo, las ruedas convencionales de tipo Forward Offset Steered (figura 8-2)
(también conocidas como Castor) permiten que el eje de rotacion se mueva en cualquier
direccion sin posicionar la rueda anteriormente. Esto se observa dado que la direccion
de la velocidad del eje (Vs) y de la rueda (Vw) son perpendiculares. Asi, la composicién
de las velocidades de cada rueda permite obtener un vector velocidad V con cualquier
direccion. Por lo tanto, este tipo de ruedas brinda al robot la capacidad de realizar
trayectorias omnidireccionales. En la figura 9-2 se observa un movimiento continuo
para un robot con dos ruedas de este tipo, reafirmando la posibilidad de ejecutar

trayectorias omnidireccionales (wada & Morig, 1996).
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Figura 9-2 Trayectoria de un robot con dos ruedas

Forward Offset Steered
Fuente: (Wada & Mori, 1996)
Es posible ampliar el espectro de trayectorias mediante configuraciones con ruedas

omnidireccionales, figura 10-2.

Figura 10-2 Disefio de la estructura de un robot omnidireccional

de tres ruedas
Fuente: (Wada & Mori, 1996)
Estas ruedas omnidireccionales, son las componentes que permiten que el robot se

desplace en cualquier direccidon sin tener primero que rotar. ElI uso de estas ruedas
también permite realizar trayectorias complejas que estén compuestas por un
desplazamiento y rotacion del robot simultdneamente para asi poder alcanzar el destino

con un angulo deseado (Rojas & Gloye, 2006).

2.1.7 Meétodos para determinar el modelo cinemético

Tanto para robots mdviles como para manipuladores, la obtencién de modelos
cinematicos y dinamicos ha dedicado mucho estudio a lo largo del tiempo, dando como
resultado una extensa bibliografia de la cual se puede hacer referencia. En el caso de

robots mdviles, este modelo proporciona una descripcion matematica del movimiento
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del vehiculo sin considerar las fuerzas que afectan al mismo. Se utiliza,
fundamentalmente, el algebra vectorial y matricial para efectuar estas representaciones.
Para obtener el modelo cinematico de los vehiculos con ruedas. Se tiene el método

geométrico y matricial.

21.7.1 Método matricial.

De la basta lista de referencias sobre el tema, en (Muir & Neuman, 1986) se plantea un
método semejante al utilizado en robots manipuladores. Para lo cual se ha sistematizado
su analisis partiendo por el convenio de Sheth-Uicker. Asignando los ejes de
coordenadas y desarrollar una matriz de transformacion algebraica de coordenadas.

Comenzando con el andlisis de cada una de las ruedas, a las cuales se les relaciona
matrices Jacobianas que relacionan sus movimientos individuales con el movimiento
general del robot. A partir de estos pasos iniciales se podra continuar con su modelado

analogo al andlisis de un robot manipulador comun.

Desde el enfoque matricial, quizés, sea la metodologia de modelado més destacada,
donde se emplean matrices de transformacion homogénea para relacionar sistemas de
coordenadas, de forma analoga al caso tradicional de robots manipuladores. El
resultado es una relacion (matriz Jacobiana de rueda) entre el vector de velocidad del
vehiculo y las velocidades de rueda. Sin embargo, lo planteado tiene los siguientes

inconvenientes (Muir & Neuman, 1986):

* Se consideran tres ecuaciones por rueda, cuando realmente sélo hay dos
restricciones (bajo el supuesto de no deslizamiento) por rueda. Esto se debe a introducir
una variable de velocidad de rueda sin sentido practico, ya que no puede ser sensorizada
ni actuada. Esto produce un coste computacional innecesario, ademas de una
inconsistencia cinemética al calcular la evolucion del vehiculo con informacion

redundante.

* La rotacion de rueda se incluye considerando un ficticio par planar entre la
rueda y la superficie. Este innecesario procedimiento contrasta con la sistematica
empleada de matrices de transformacion. En su lugar se deberian utilizar dos sistemas

de coordenadas adicionales, como se propone en (Shin & Park, 2001).
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* Se asume no deslizamiento innecesariamente pronto, por lo que se complica la
identificacion del mismo en etapas posteriores. (Rajagopalan, 1997) continua el método
de matrices de transformacion y lo extiende a un nuevo tipo de rueda, con la columna de

direccion inclinada y desplazada.

Otros estudios cinematicos relevantes son (Alexander & Maddocks, 1989) y en
concreto, utiliza un planteamiento vectorial para modelar la rueda, sélo valido para

ruedas fijas y orientables (centradas).

2.1.7.2 Método geométrico

Las ecuaciones del movimiento se basan puramente en las relaciones geométricas que

gobiernan el sistema. Considerando el modelo de la figura 11-2. Se tiene:

YA 6

>X
Figura 11-2 Modelo geométrico planteado
Fuente: (Rajamani, 2012)
R B lf
S sin(g ) - sin(6y — B)
@ sin(87) cos(8) —sin(B) cos(6;) sin() cos(8;) — sin(6y) cos (g)
If B R
3) sin(d5) cos(B) — sin(p) cos(Sf) 3 cos(6f)
If R

28



l

(4) () * —L= = tan(§;) cos(B) — sin(B) = <

cos(6f)
R B Ir
©) sinGz +6,)  Sn(B—6;)
(6) sin(B) cos(6,) —sin(6,) cos(B) sin(%) cos(6,) —sin(8;) cos (%)
Ir B R

cos(6,)sin(B) — cos(B) sin(6,) _ cos(6,)

() - .
(8) (7)* cosl(r,sr) = sin(B) — tan(d,) cos(B) = %
©) (4) +(8) = {tan(&f) — tan(6,)} cos(B) = %

Asumiendo que el radio de la trayectoria del vehiculo cambia lentamente debido

a la baja velocidad del vehiculo.

(10) w=%

(1) De(9)y (10) ¥ =77 tan(5y) — tan(s,)]
(12) X =V cos(¥ + B)

(13) Y =Vsen(¥ + B)

(1) @, = tan(8;) cos(B)l, — L, sin(B) = =L
(15) @)%l = lpsin(B) — lptan(6,) cos(B) = L
(16) (14)-(15) = B = tan~! (L2 irtan(dy),

lf+lr
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Tres coordenadas son requeridas para describir el movimiento del vehiculo (X,Y,¥),
(X,Y) Son coordenadas inerciales de la localizacion del c.g. Del vehiculo mientras que
(V) describe la orientacion del vehiculo (Rajamani, 2012).

La velocidad al c.g. del vehiculo es denotada por V y hace un angulo B con el eje
longitudinal del vehiculo. El angulo  se denomina éangulo de deslizamiento del

vehiculo, Tabla 1-2.

Resumen de las ecuaciones del modelo:

Tabla 1-2: Ecuaciones configuracion tipo bicicleta

X =V cos(¥
X Coordenada X del eje global cos(¥ + B)

Y =V sen(¥
Y Coordenada Y del eje global sen(¥ + f5)

) ] » . Vcos(B)
Angulo de orientacion del robot ¥ = ——=[tan(8) — tan(6,)]
con respecto al eje X global

Angulo de deslizamiento del lrtan(6,) + L tan(8
B B — tan—1! f ( r) T ( f)

vehiculo lr+ 1,

Fuente: (Rajamani, 2012)

Otro interesante estudio es (Kim, Yi, & Lim, 2004), donde la cinemética de rueda se
obtiene por procedimientos vectoriales. La ecuacion de rueda explicita las velocidades
de deslizamiento en las dos direcciones, que son ocasionalmente utilizadas para
conseguir una matriz Jacobiana cuadrada (afladiendo ecuaciones escalares triviales).
Esta modificacion facilita pasar de modelos directos a inversos y viceversa. No
obstante, estas ecuaciones triviales deberian ser eliminadas en una etapa posterior para

evitar un innecesario coste computacional.

En (Oliveira, Sousa, Moreira, & Costa, 2008)se lleva a cabo modelos para robots
moviles omnidireccionales con tres y cuatro ruedas. EI modelo derivado no es lineal,
pero mantiene algunas similitudes con las ecuaciones lineales de espacio de estado.

Posteriormente en (Pérez & Eraso, 2014), desarrollan un modelo cinematico en Matlab,

para observar graficamente el desplazamiento que realiza el sistema mecénico del robot.
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Y se analiza este comportamiento con el modelo fisico, demostrando que los resultados

coinciden con el anélisis realizado.

Finalmente, (Mufioz Martinez, Gil-Gomez, & Garcia Cerezo, 2015) detalla una
metodologia para la construccion de los modelos cinematico y dindmico de los robots
moviles con ruedas. Se plantea como una extrapolacion de los procedimientos, ya

consolidados, que persiguen el mismo fin, pero en el campo de los manipuladores.

2.1.8 Simulacién de trayectorias del robot movil

Una vez obtenido el modelo matematico, se puede lograr una simulacion para observar
el comportamiento del robot, es decir, su posicion y orientacion, cuando se aplican
diversas combinaciones de velocidades angulares a las ruedas. Una herramienta que nos

permite realizar este trabajo es MATLAB.

2.18.1 MATLAB

Este es un software matematico que ofrece un entorno de desarrollo integrado con un
lenguaje de programacion propio y es una de las muchas herramientas sofisticadas de
computacion disponibles en el mercado para resolver problemas matematicos.
MATLAB es una abreviatura de MAtrix LABoratory, que traducido es Laboratorio de
Matrices.

MATLAB se especializa en el manejo de matrices y es ampliamente utilizado en
universidades e institutos de aprendizajes en cursos basicos y avanzados de
matematicas, ciencias y especialmente ingenieria. En la industria se utiliza

habitualmente en investigacion, desarrollo y disefio de prototipos (Garcia, 2012).

Para la simulacion se consideraran los pardmetros siguientes:

X/

+ Radio de las ruedas.
¢+ Separacion entre las ruedas.

% Condiciones iniciales (x(0), y(0), ¢(0)).
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SIMULINK

Es un entorno de diagramas de bloque para la simulacion multidominio y el disefio
basado en modelos. Admite el disefio y la simulacion a nivel de sistema, la generacion

automatica de codigo y la prueba y verificacion continuas de los sistemas embebidos.
Requisitos para la simulacion:

¢+ Preparar el modelo CAD de manera que pueda ser importado a SimMechanics.
¢ Importar el modelo CAD.

++ Afadir actuaciones a las articulaciones.

% Afadir ligaduras (restricciones de movimiento) a las articulaciones.

+«+ Crear un entorno 3D.

¢+ Simular sensores virtuales en Simulink.

++ Disefiar y simular algoritmos.

2.1.9 Disefio de planos

SolidWorks es un programa de disefio asistido por computadora para modelado
mecanico desarrollado en la actualidad por SolidWorks Corp., una subsidiaria de
Dassault Systemes (Suresnes, Francia), para el sistema operativo Microsoft Windows.
El programa permite modelar piezas como ensambles y extraer de ellos tanto dibujos

de detalle como otro tipo de informacion necesaria para la produccion (Cuatitlan, 2015).

Es un programa que funciona con base en las nuevas técnicas de modelado con sistemas
CAD. El proceso consiste en trasvasar la idea mental del disefiador al sistema CAD,
"construyendo virtualmente” la pieza o0 conjunto. Posteriormente todas las
extracciones (planos y ficheros de intercambio) se realizan de manera bastante

automatizada (Cuatitlan, 2015).

La construccion de un modelo en SolidWorks comienza generalmente con un boceto
2D. El dibujo se compone de la geometria como puntos, lineas, arcos, las cénicas
(excepto la hipérbola), y las estrias. Las dimensiones se afiaden al boceto para definir el
tamanio y la ubicacion de la geometria. Relaciones se utilizan para definir atributos tales

como tangencia, paralelismo, perpendicularidad y concentricidad (Cuatitlén, 2015).
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2.1.9.1 Creacion de planos

Se pueden crear planos con las vistas de los modelos o ensamblajes de forma
automaética y en muy poco tiempo. La obtencion de las vistas, alzado, planta y perfil
requiere Unicamente pulsar sobre un icono o arrastrar la pieza 3D desde su ventana

hasta la ventana del dibujo (Garcia, 2016).

El Modulo de Dibujo permite obtener proyecciones ortogonales (vistas estandar),
secciones y cortes, perspectivas, acotacion, lista de materiales, vistas explosionadas,
entre otras muchas funciones. Los documentos de dibujo estan totalmente asociados a
las piezas y ensamblajes de forma que cualquier cambio en ellas se actualizan en tiempo

real en sus planos, sin tener que modificarlos de forma manual (Garcia, 2016).
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CAPITULO 11l

3 DISENO DE INVESTIGACION

3.1  Tipoy Disefio de Investigacion

El presente trabajo de titulacion presenta un estudio de tipo experimental, en el cual se
va a emplear el Método de Experimentacion Cientifica, basdndose principalmente en
articulos Cientificos, fuentes de informacion; asi como libros que abarque el tema
contemplado, mientras que las técnicas que se usara, la informacién se recopilara de los

experimentos que seran empleados en el desarrollo del tema propuesto.

3.2 Supuestos de disefio:

Para hacer més tratable el problema de modelado, se haréd suposiciones de disefio y de

operacion del robot movil (Muir y Neuman, 1986).

Los supuestos que se van a considerar para el disefio son los siguientes:

1) Los vehiculos no poseen en su estructura partes flexibles, es decir: toda la
estructura es rigida.

2) Por cada rueda puede haber una o ninguna articulacion de direccion.

3) Todos los ejes de direccion existentes son perpendiculares a la superficie por
la que se desplaza el vehiculo.

4) Las ruedas estan directamente en contacto con el suelo.

5) Las ruedas convencionales no tienen deslizamiento.
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3.3 Supuesto operacional:

La superficie de desplazamiento (suelo) es plana. Para las estimaciones investigacion se
consideraron unicamente ambientes interiores, en los cuales los aspectos climaticos y
atmosféricos no tienen mayor impacto en su desenvolvimiento. De la misma manera no
se ha considerado obstaculos que puedan interferir en el desplazamiento de la

trayectoria durante el desarrollo de pruebas.

3.4 Eleccién de Llantas

El tipo de llanta determina el tipo de trayectoria que se podra obtener con el
desplazamiento de la plataforma mdvil y los recursos necesarios para lograrlo. Para el
disefio de plataforma se eligieron dos tipos de ruedas: ruedas convencionales y una

rueda omnidireccional.

Ruedas Convencionales.-

Se ubicaron dos ruedas convencionales motrices paralelas en la parte posterior de la
plataforma que permiten un desplazamiento perpendicular a sus ejes, las ruedas fueron
fabricadas a través de impresion en 3D, ver figura 1-3, y sus caracteristicas se pueden
observar en la tabla 1-3.

Figura 1-3 Rueda convencional motriz

Fuente: Autor
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Tabla 1-3: Caracteristicas de la llanta convencional

Caracteristica Valor
Diametro 66 mm
Espesor 4 mm
Material PLA y Polietileno de Baja densidad
Coeficiente de Friccion del Material: 0.6-0.85 ug
Polietileno

Fuente: Autor

Rueda Omnidireccional.-

Se ubic6 una rueda omnidireccional en direccidn perpendicular al sistema, en la parte
frontal, que permite dos tipos de desplazamiento respecto a su eje: paralela y
perpendicularmente. EI movimiento perpendicular se logra a través de la conexion a un
motor de corriente alterna y el movimiento paralelo al eje se logra mediante una fuerza
de empuje aplicada al sistema, debido a las propiedades fisicas de la llanta. Su disefio se

puede observar en la figura 2-3 y sus caracteristicas se muestran en la tabla 2-3.

Figura 2-3 Rueda omnidireccional

Fuente: Autor
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Tabla 2-3: Caracteristica de la Llanta Omnidireccional

Caracteristica Valor
Diametro 66 mm
Espesor 31.8 mm
Material Polietileno de Baja densidad
Coeficiente de Friccion con
desplazamiento creado por el motor 08045
Coeficiente de Friccion con
desplazamiento creado por empuje 0.60 g

de una fuerza externa

Fuente: Autor

35 Disefio Estructural

Al momento de considerar un posible disefio para el sistema robético, se debe tener en
cuenta algunos aspectos fundamentales en el planteamiento. Para el cumplimento de
estos aspectos, en el disefio, se debe tomar en cuenta las limitaciones fisicas y

estructurales que impidan el colapsamiento de la estructura por su peso o dimensiones.

Se debe considerar que el disefio incluye dos motores, cualquiera fuera su tipo y la
rueda correspondiente que se utilizardn para la propulsion del robot asi como

permanecer dentro de la configuracion planteada denominada TORI.

Consideraciones para el disefio de la base de la plataforma del robot movil:

e Laseparacion entre las llantas posteriores sea la menor posible.

e EIl centro de la rueda omnidireccional utilizada se encuentre alineada con el
centro de la estructura.

e EIl grosor de la plataforma ser la suficiente para soportar el peso de todos sus

componentes.

Todo el sistema es un sélido rigido el cual no contard con articulaciones para la
orientacion de las ruedas. Por lo cual se plantea una plataforma por medio de un

programa CAD como lo es SOLIDWORK para lo cual se sigui6 un plan estructurado.
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Se tomaron en consideracion las dimensiones de los motores que se usaran, Figura 3-3,
debidos a que serén las bases de todo el disefio tanto por tamafio como por peso. El
primer elemento a disefiar es el sistema de sujecion para el servo-motor para el motor
DG01D

a) b)

Figura 3-3 Modelos en Solidworks. a) motor de las ruedas posteriores. b) motor de la
rueda omnidireccional

Fuente: Autor

Al considerar una forma de fijar estos elementos a la base se aprovecharan sus
caracteristicas fisicas para lograrlo. Ya sean sus perforaciones o forma de empaquetado
para desarrollar la plataforma, Figura 4-3. En caso del servo-motor deberemos

considerar una colocacion en la cual no influya al equilibrio del sistema completo.

Figura 4-3 Base desarrollada en SOLIDWORK para el sistema robotizado

Fuente: Autor

38



Con esta base estructural podemos plantear un modelo previo del sistema robotizado, en
el cual incluiremos los motores a utilizar, ademés de las ruedas previamente
seleccionadas. No considerando aun el sistema de control ni la fuente de alimentacion

movil que se usara para un funcionamiento autonomo, figura 5-3.

Figura 5-3 Configuracion TORI desarrollo en SOLIDWORKS.

Fuente: Autor

3.5.1 Anadlisis Estructural

Asegurando un correcto funcionamiento de este sistema robotizado, se desea que por
ninguna fuerza externa el disefio sufra alteracion alguna. Para lo cual, en la proxima
simulacion, se han considerado temperatura y presion ambiental; asi como una fuerza
no mayor a 10 Newton en cualquier parte de su estructura. Los sitios de apoyo de los

motores y aquellos que sufran un mayor estrés seran los de interés para su estudio.

Utilizando la herramienta “Asistente para andlisis SimulationXpress”, de
SOLIDWORKS, se evalu6 el comportamiento que presentaria dicho disefio. Sobre el
cual se debe tener muy en claro los lugares en los cuales existiran presiones en este

modelo. Asi como los puntos de sujecion que tendran los distintos elementos del robot.

Se ha planificado la utilizacion de Acido Polilactico (PLA) para la fabricacion de la
plataforma, ya que tiene un amplio uso en el modelado 3D. Las caracteristicas fisicas
son muy parecidas a las del Polietileno (Natureworks, 2016) entre las mas destacables

propiedades de este material se detalla en la tabla 3-3.
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Tabla 3-3: Propiedades del PLA

Propiedad Magnitud  Sistema de Unidades
Densidad 1,25 g/cm3
Maédulo de elasticidad (Young) 3.5 GPa

Elongacion a la rotura 6 % (adimensional)
Modulo de flexion 4 GPa
Resistencia a la flexion 80 MPa
Temperatura de transicion vitrea 60 °C
Temperatura de deflexion del calor (a 455 kPa) 65 °oC
Comienzo de fusion 160 °C
Modulo de corte 2,4 GPa
Capacidad calorifica especifica 1800 J/kg-K

Relacion fuerza-peso 40 kN-m/kg

Resistencia a la traccion (UTS) 50 MPa
Conductividad térmica 0,13 W/m-K

Fuente: («MakeltFrom.com :: Material Properties Database», 2015)

El software realiza una division del solido en pequefios segmentos homogéneos, en un
proceso denominado mallado, figura 6-3, Para lo cual, se considera que divisiones de
1.5 mm de tamafio por elemento con una tolerancia de 0.075 mm, propuesto por el
software, sera suficiente para efectuar el estudio. Siendo particiones lo suficientemente
pequefias, sin representar un consumo de recursos considerables del ordenador al
momento de realizar el analisis. Esta division ha creado 114393 nodos para un total de

72759 elementos como se muestra en la figura 7-3 para ser estudiados.

Figura 6-3 Sujeciones y fuerzas en el analisis de la base disefiada.

Fuente: Autor
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Figura 7-3 Malla solida generada sobre el disefio de la base

Fuente: Autor

Cada elemento de esta malla serd sometido a un analisis individual, lo cual nos brindara
informacion en distintos “puntos” del solido. La herramienta de analisis se encarga de

reconstruir el modelo y nos muestra en dos gréficas separadas el resultado del estudio.

Estudio de estrés o presion que sufre.

Los puntos en color rojo representaran el lugar en el cual, por efecto de la presion
ejercida sobre la base, sufrira un mayor estrés lo cual puede llegar a fracturarlo. Se debe
tener en cuenta que las fuerzas consideradas han sido sobre dimensionadas a las
presiones reales que soportara la plataforma, con el fin de que el disefio con el material

especificado cumpliera con los requerimientos.
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von Mises (N/mm~2 (MPa])

Min.: 4.195e-004§

1.237e+001

' 1.134e+001
- 1.031e+001

- 9.275e+000

_ 8.245e+000

_ 7.214e+000
. 6.183e+000
_ 5.153e+000
_ 4.122e+000

_ 3.092e+000

2.061e+000
1.031e+000
4.155e-006

— Limite eldstico: 6.000e+001

Figura 8-3 Presion que sufre la base al ser aplicada la fuerza sobre ella

Fuente: Autor

3.6 Analisis Geométrico Del Robot

Mediante un analisis geométrico sobre la estructura planteada (configuracion tipo
bicicleta), se obtuvieron las ecuaciones que gobiernan el comportamiento de la

plataforma movil.

3.7 Modelo Matematico

En el desarrollo tecnoldgico, todo avance fisico se ha plasmado matematicamente por
medio de modelamientos. Los cuales son fundamentales para la comprension y
respectivas simulaciones que se pueden llevar a cabo en ambientes determinados. En el
caso particular de nuestra investigacion, se busca determinar las bondades que nos
brindard una nueva configuracion de robot movil que es orientado para su uso en

interiores.

Para ello se realiz6 un andlisis fisico basado en la geometria de los componentes del
sistema. El sistema esta compuesto por dos ruedas traseras motrices y una rueda
delantera que proveerda la direccion del movimiento del robot, tal como se indica en la

figura 9-3.
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P —

Figura 9-3 Andlisis del Sistema

Fuente: Autor

Primer Caso: Si la Velocidad del Motor delantero es igual a 0 y la Velocidad del Motor

Posterior es Diferente de 0.

En este caso existe una velocidad Lineal en el robot, que estd dada por la aportacién de
la velocidad lineal de las llantas convencionales sin considerar la friccion que presenta
la rueda omnidireccional, debido a los supuestos de disefio, dando como resultado la
Ecuacion 1-3. En la cual se describe que la velocidad lineal de la plataforma del movil
esta dada por la velocidad lineal de las llantas convencionales, debido a que la llanta
omnidireccional se desliza con el empuje de las llantas traseras, sin presentar oposicion

(debido a los supuestos), sin aportar a la velocidad lineal total

VL = VC + k
Ecuacion 1-3: Velocidad Lineal del Robot

Fuente: Autor

En dénde V, representa la velocidad lineal de la plataforma, V, representa la velocidad
del motor de las ruedas posteriores y k es una constante que se presenta por la forma de
la rueda omnidireccional, debido a que al ser de forma concava hacia arriba presenta un
area de contacto minima entre la superficie y la rueda omnidireccional, lo que
representa un cierto grado minimo de inestabilidad en el punto de apoyo delantero de la

plataforma que se ve reflejado en una desviacién minima.

Segundo Caso: Si la Velocidad del Motor delantero es diferente de 0 y la Velocidad del

Motor Posterior es igual a 0.
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Con estas condiciones existe una velocidad Angular en el extremo frontal del robot, y
que tiene como centro las llantas posteriores fijas. Esta velocidad se calcula tomando en
consideracion la velocidad lineal de la rueda omnidireccional debido a la alimentacion
en el motor que estd conectado a ella, dividida para la distancia entre los ejes de las

Ilantas delanteras y las posteriores, obteniéndose la Ecuacion 2-3.

VL
L
Ecuacion 2-3: Velocidad Angular de Robot.

W, =

Fuente: Autor

En donde w;, representa la velocidad angular del sistemay L representa la distancia
entre el centro del eje posterior que une las dos llantas posteriores y el eje de la rueda

omnidireccional delantera

Tercer Caso: Si las Velocidades de los Motores delantero y posterior son diferente de 0.

En este caso existe una velocidad Angular en el sistema completo. Esta velocidad se
calcula tomando en consideracion la velocidad angular que aporta la rueda
omnidireccional mas el aporte de velocidad que aparece debido a la alimentacion del
motor de las ruedas posteriores, el mismo que se incrementa en cada destaje de la rueda
omnidireccional haciendo que la plataforma se desplace hacia afuera durante un

pequerfio instante de tiempo.

La variacion de voltajes en cada motor hace que existan dos diferentes procesos. El
primero que es generado cuando el voltaje de las ruedas posteriores es mayor que la
rueda delantera, que indica que posiblemente en este caso la trayectoria generada tenga
un didmetro interno mayor al segundo caso, que aparece cuando el voltaje de las ruedas

posteriores es menor que el voltaje de la rueda delantera.
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Con las ecuaciones presentadas se trabajo en el programa de simulacion desarrollado en
el software MATLAB, el mismo que indica las posibles trayectorias generadas por la

plataforma.

3.8 Simulacion

La simulacion de generacion de trayectorias fue realizada mediante codigo de
MATLAB. El programa tiene como entradas los valores de velocidades lineal, angular y
como salida la generacion de trayectorias simuladas. EI sistema necesario para realizar

la simulacion del funcionamiento de la plataforma se muestra en la figura 10-3.

SISTEMA
MODELO MATEMATICO [ x ﬂ
2 wd
« |:> ) Constant Y ] > (-
Rd Coordenadas MATLAR 2 wt phi > Scope
Inerciales de I

localizacion Constant1 -
(X.Y) Voltaje Modelo Matematico direcla

To Workspace

ol

Qrientacion |

N VALIDAGION MODELO @ XY Graoh

ar S - \ .
P h P ]
CONFIGURACION PROPUESTA e |
wt Rueda : A Ed .
- Omnidireccional ar 3 /
\ i ’
2
h Cf(" 5 W o w 0 O

Trayectoria simulada Trayectoria real

Figura 10-3 Disefio prototipo movil para exploracion de interiores usando una configuracion

tipo bicicleta.

Fuente: Autor

Para la Simulacién de la trayectoria generada por la plataforma, se usaron las siguientes
funciones del Programa MATLAB:
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3.8.1 Robot Dimensién

Esta funcion sirve para configurar los parametros fisicos de las dimensiones de la
plataforma planteada, tales como el nimero de caras laterales, frontales, inferiores y
superiores, sus longitudes, colores y posiciones respecto al punto de referencia de la
plataforma. Aqui también se puede definir el didmetro de las Ruedas y su posicion con

respecto a la plataforma. Los parametros para trabajar en esta funcion estan definidos

por las posiciones en los ejes (X, Y, Z). Figura 11-3.

4\ MATLAB R2016a - X

|:|l:’l:| - L] Find Files. =) nsert =1 fie [f

.| Compare ~ GoTo v Comment % -
Hew Open Save [ Comp: £ % g 4 oind w R n an
R T = 4 Find ~ indent (< | &= [ - ~  Advance Time
FILE NAVIGATE o BREAKPOINTS RUN
< A b C: b Users ¥ jannd + OneDrive  Documnent tos b MATLAB b TESIS) P

aaaaaaaaa 2 %% PRESENTACION Y VALIDACION DE UN NUEVO PROTOTIFO DE PLATAFORMA MOVIL JUNTO
% - ON DI E EXPLORACION FULL COVERAGE

) Robot_Plot_3D.m
" Trayectoria.m

Trayectoria2m (Seript) ~

Workspace

Name Value

«| Ready Robot Dimension n 10 Col 1

Figura 11-3 Cadigo: Funcion Robot_Dimensién.

Fuente: Autor

La programacion con las dimensiones fisicas de la plataforma planteada, creadas para la

simulacion de la plataforma en el software se presentan en el ANEXO A.

3.8.2 Robot Plot 3d

La funcion Robot Plot 3D DE Matlab es propia de Matlab creada para dibujar el Robot
Pioneer. («Simulacién de robot con Simulink», 2014) “El Pioneer es uno de los robots mdviles
para investigacion mas populares del mundo. Su versatilidad, su fiabilidad y la
durabilidad que presenta han hecho de esta plataforma, una referencia para la

investigacion robotica. Es totalmente programable y durara afios de uso en el aula y en
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el laboratorio.” («Pioneer 3 - D X», 2011) Se usO este robot debido a que presenta una
configuracién de tipo diferencial, que es similar a la que se plantea en el presente

estudio, figura 12-3.

4\ MATLAB R2016a - X

ZRERE PSS SN 5o ch Documentation p

FUBLISH VEW

D @ [2] Run Section é‘?

Breakpoints  Run  Runand
- ~  Advance me

EDTOR

,{IF, ~ [gFndFies | <p nsert [,

|1 compare ~ oGoTo > Comment 9%

New Open Save
- - ~  =Prnt - (| Find ~ Indent [5] &3 [

FILE NAVIGATE EDIT BREAKPOINTS RUN

<= @ | » G ¥ Users b jannd b OneDrive b Documen tos » MATLAB b TESIS) ~ P

Current Folder

Trayectoria2m (Script) ~

Workspace

Name Value

-| Ready Robot_Plot_3D Ln

Figura 12-3 Codigo: Robot_Plot_3D

Fuente: Autor

La programacion para la representacion en 3D (simulacion) de la plataforma planteada,

creadas para la simulacion de la plataforma en el software se presenta en el ANEXO B.

3.8.2.1 Programacion de la TRAYECTORIA

En el programa generado para crear la trayectoria de la Plataforma Mdvil, se cre6 un
primer blogue de programacion en el cual se configura el tiempo de simulacion, las
condiciones iniciales del sistema, las posiciones iniciales de la plataforma.
Posteriormente se configuran como entradas al sistema las variables que rigen la
trayectoria de la Plataforma, como son la Velocidad Lineal y angular con la cual se va a

desplazar la Plataforma, figura 13-3.
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I L L9 & 15 @) seorch Documentation pH

4\ MATLAB R2016a

':.1‘1:' J I;?FMHB S et EE Lx - [2 2] Run Section @?
o om sy T HRT ST B D v o e e
o~ e ‘

lrancons.

s EA » C: ) Users » jannd » OneDrive » Documentos » MATLAB » TESIS) v L
Current Folder [OM F
Name = [
) 1fig 1 8% o
) animacion.m 2 %% PRESENTACION Y VALIDACION DE UN NUEVO PROTOTIPO DE PLATAFORMA MOVIL JUNTO
1) Robot_Dimension.m 3 %34 5U MODELO MATEMATICO PARA LA REALIZACTIGN DE TAREAS DE EXPLORACION FULL COVERAGE _
] Robot_Plot_3D.m 4
] Trayectoriaz.m® 5 & ROBOT_DIMENSION carga los parametros fisicos del robot.
£ % Escala = escala gue se usara para represencar el robot. Los valores predeterminados estén en Metros.
T %
2
9 -  clear all; close all; clc; format long g
10 - ts = 0.15: 3tiempo de musstreo
1 - tfin = 25; %25-80tiempo de simulacién
12 -  © = O:ts:tfing
13 % CONDICIONES INICIALES DEL MOVIL
14
Trayectoria2m® (Script) ~ |15 %a) Condiciones iniciales
16 — pni = zeros(size(t)):
Warkspace ® |17 - x = zeros(size(t));
Name ~ Value 18 - v = zeros(size(t)):
19 — %(1) = 0: sposicién en el eje X de la plataforma mbvil EN METROS
20 — ¥(1) = 0; %posicién en el eje y de la plataforma mévil EN METROS “
Command Window @
F s>
script [ln 14 ol 1

-| Ready

Figura 13-3: Cddigo para generacion de la TRAYECTORIA

Fuente: Autor

La programacion para la simulacién de la trayectoria de la plataforma planteada se
presenta en el ANEXO C. El Diagrama de Flujo del programa desarrollado en Matlab se

muestra en la figura 14-3.

Condicionesy
Valores Iniciales

INPUT: Voltajes
Iniciales

Aplicacion de Modelo
Mate matico

Llamada a Funciones:

OUPUT: Simulacion de

Trayectoria

Figura 14-3: Diagrama de Flujo del Programa en MATLAB

Fuente: Autor
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3.9 Control de Velocidad

Para el control de velocidad tanto de las ruedas convencionales como la
omnidireccional se realizé un Controlador de ancho de pulso (PWM), para lo cual fue
necesaria una Placa que contenga el circuito ATINY conectado a un integrado L293D.
Figura 15-3, “El integrado L293D incluye cuatro circuitos para manejar cargas de
potencia media, en especial pequefios motores y cargas inductivas, con la capacidad de
controlar corriente hasta 600 mA en cada circuito y una tension entre 4,5 V a 36 V.”,

(Eduardo J. Carletti).

1,2EN []4 Y 16 [] Veer
1Afl2  15[]4A
1Y |3 1]l 4y

HEAT SINK AND { Qs 13f } HEAT SINK AND
GROUND \ [|5 12| S~ GROUND

2Y [|e 1[] 3y
2A[]7  10[l3A

Vecz |8 9] 3.4EN

Figura 15-3: CI L293

Fuente: (Texas Instruments, 2016)

La configuracion del circuito L293D con los motores se presenta en la Figura 16-3.

This GND Must also be connected to MCUs GND

i

Motor Controller Using 1293D

Figura 16-3 Configuracion L293D

.................................... Fuente:(«eXtreme Electronics - Best free Microcontroller Tutorials and Projects», 2015.)

49



3.10 PLANIFICACION DE PRUEBAS.

Una vez ensamblados todos los componentes fiscos y electronicos que conforman la
Plataforma M0vil, se realizaron las pruebas necesarias para verificar el funcionamiento
del sistema. Existen cuatro posibles escenarios que se pueden presentar de acuerdo a la
configuracion de la plataforma, tomando en consideracion las velocidades que presenten
cada una de las llantas. Teniendo en cuenta que las velocidades de las ruedas estan

gobernadas por el voltaje que se les inyecte a los motores de cada una, se tiene:

Primer Caso
Si el Voltaje de las Ruedas convencionales son diferente de 0 y el Voltaje de la rueda

Omnidireccional es igual a 0.

Segundo Caso
Si el Voltaje de las Ruedas convencionales es mayor que el Voltaje de la rueda

Omnidireccional.

Tercer Caso
Si el Voltaje de las Ruedas convencionales es menor que el Voltaje de la rueda

Omnidireccional.

Cuarto Caso
Si el Voltaje de las Ruedas convencionales son iguales a 0 y el Voltaje de la rueda

Omnidireccional es diferente de 0.

Los parametros que se mediran en las trayectorias generadas de acuerdo a cada uno de
estos escenarios son:

e Desplazamiento lineal.

e Desviacion.

e Tiempos de ejecucion.

e Velocidades.

e Diametros internos de las circunferencias generadas.
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4

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Los planos del disefio de la plataforma realizada en Solid Works se presentan en

el ANEXO D. En los cuales se indica las dimensiones de las piezas realizadas. Esta

plataforma posteriormente fue impresa en una impresora 3D.

Para cubrir los cuatro casos planteados en la seccién 3.8, se realizaron pruebas con la

combinacion de valores de voltajes de alimentacion en las dos ruedas de la plataforma,

obteniendo los siguientes resultados:

a) Cuando el voltaje del motor de las ruedas posteriores es diferente de 0 y
el voltaje del motor de la rueda delantera es igual a O: Figuras 1-4, 2-4, 3-
4,4-4,5-4y 6-4.

b) Cuando el voltaje del motor de las ruedas posteriores es igual a 0 y el voltaje del
motor de la rueda delantera es diferente de O: Figuras 7-4, 8-4, 15-4, 16-4, 23-4y
24-4.

c) Cuando el voltaje del motor de las ruedas posteriores es mayor o igual al voltaje
del motor de la rueda delantera: Figuras 11-4, 12-4, 13-4, 14-4, 19-4, 20-4, 21-4,
22-4,29-4 y 30-4.

d) Cuando el voltaje del motor de las ruedas posteriores es mayor o igual al voltaje

del motor de la rueda delantera: Figuras 9-4, 10-4, 17-4, 18-4, 25-4, 26-4, 27-4,
y 28-4.
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41  Pruebal
Voltaje Rueda Delantera: 0Ov

Voltaje Rueda Posterior: 15V

Promedios
17,766857
20 15,54624
15
10
5 1,82
’ 0,106614
0 I . . .
Distancia (m) Tiempo (s) Vel. Motor Angulo de
Posterior (m/s) Desviacién

Figura 1-4 Prueba 1: Voltaje Omnidireccional 0 y Voltaje Convencional 1.5

Fuente: Autor

Anélisis Estadistico:

20

17.76 17.89
18 -t\
16 \
14

12 \
1 \

i \
6
. \
\\ 0.83
2 )
0.10 0.10 O.OO%XO-('M
0 O " = : - 3—0—07[\
Media Mediana Desviacién Coeficiente de
estandar Variacion

=¢=—Tiempo

== \el. Motor
Posterior
Angulo de
Desviacién

Figura 2-4 Analisis estadistico descriptivo de la prueba 1.

Fuente: Autor

Al aplicar un voltaje de 0 voltios en el motor de la rueda delantera y 1.5 voltios en el
motor de las ruedas de atras, la plataforma presenta los siguientes promedios: recorre
una distancia lineal de 1.82 metros en un tiempo de 17.76 segundos, alcanzando una
velocidad de 0.102 metros por segundo, con un angulo de desviacion de 15.546240,
mostrando los siguientes coeficientes de variacion: 0.047223 en la variable tiempo,
0.048129 en la variable velocidad del Motor, y 0.112987 en la variable &ngulo de

desviacion; lo que indica que los datos se encuentran agrupados
calculado.
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4.2  Prueba?2
Voltaje Rueda Delantera: 0Ov

Voltaje Rueda Posterior: 3v

Promedios
20
15.05
15
10
4.77
5 1,82
- 0.39
0 1 T T 1
Distancia (m) Tiempo (s) Vel. Motor Angulo de
Posterior (m/s) Desviacidon

Figura 3-4 Prueba 2: Voltaje Omnidireccional 0 y Voltaje Convencional 3

Fuente: Autor

Andlisis Estadistico:

16
14 ¢—Tiempo
12 15.05 15.09 P
12 =f=\/el. Motor
6 4.77 4.77 Posterior
D — . . .
4 2.25 2.09 Angulo de
0.10 0.14 L
2 : : Desviacién
01— — 0.01 oy 0.02
- ' ~0.008 #.00006 0.0
R ® el > Q-
Q/b\ @Q . \Ib('\ . ,b(\/\’ .\(.,\e
\} L s o) &
@ QQ/ S (JO

Figura 4-4 Anélisis estadistico descriptivo de la prueba 2.

Fuente: Autor

Al aplicar un voltaje de 0 voltios en el motor de la rueda delantera y 3 voltios en el
motor de las ruedas de atras, la plataforma presenta los siguientes promedios: recorre
una distancia lineal de 1.82 metros en un tiempo de 4.77 segundos, alcanzando una
velocidad de 0.3952 metros por segundo, con un angulo de desviacion de 15.0566,
mostrando los siguientes coeficientes de variacion: 0.021492 en la variable tiempo,
0.020428 en la variable velocidad del Motor de las ruedas posteriores, y 0.149957 en la
variable angulo de desviacion; lo que indica que los datos se encuentran agrupados
hacia el valor medio calculado.
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4.3  Prueba3
Voltaje Rueda Delantera: 0Ov

Voltaje Rueda Posterior: 5v

Promedios
14 13,14
12
10
8
6
2,84
4 1,82
2 - 0,65
T B |
Distancia (m) Tiempo (s) Vel. Motor Angulo de
Posterior (m/s) Desviacién

Figura 5-4 Prueba 3: VVoltaje Omnidireccional 0 y Voltaje Convencional 5
Fuente: Autor

Andlisis Estadistico:

14
12 13.14 13.2 ¢ Tiempo
10 : :
8
6 =i=\/elocidad
4 2.84 2.86 Motor
) & 0.0% 130 171 0.09 Posterior
0.00 0.02
0 0.65 ™ 0.65 0.0 Boo0T -0:62
o K o N
N N L & Qg}\(l
W N i @ 53

Figura 6-4 Andlisis estadistico descriptivo de la prueba 3.
Fuente: Autor

Al aplicar un voltaje de 0 voltios en el motor de la rueda delantera y 5 voltios en el
motor de las ruedas de atras, la plataforma presenta los siguientes promedios: recorre
una distancia de 1.82 metros en un tiempo de 2.84 segundos, alcanzando una velocidad
de 0.65 metros por segundo, con un angulo de desviacion de 13.14, mostrando los
siguientes coeficientes de variaciéon: 0.026777 en la variable tiempo, 0.028379 en la
variable velocidad del Motor de las ruedas posteriores, y 0.099660 en la variable angulo
de desviacion; lo que indica que los datos se encuentran agrupados hacia el valor medio

calculado.
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44  Prueba4
Voltaje Rueda Delantera: 2v

Voltaje Rueda Posterior: 0v

Tiempo: 3 minutos
Promedios
20 18
14,785
15
10
5
0,006 0,019 0,082
0 T T T T
1 2 3 4 5

Figura 7-4 Prueba 4: Voltaje Omnidireccional 2 y Voltaje Convencional 0

Fuente: Autor

Andlisis Estadistico:

16
14
12

oON PO

14.78 14\“ O letanC|a
\ Lineal
\ == Desplazami
N\ 0:15 0-02 g-01-ento X
0.082 0081\ 0.001 0.001 0.01
0.015 0.019 \ 0.008 0.001 0.452
9.006 0,007 \,0.003 " Q.Qp;,ﬂo.489
=N T N T N T 14 T 1
Media Mediana Desviacién Varianza de Coeficiente
estandar la muestra de Variacion

Figura 8-4 Analisis estadistico descriptivo de la prueba 4.

Fuente: Autor

Al aplicar un voltaje de 2 voltios en el motor de la rueda delantera y 0 voltios en el
motor de las ruedas de atras, la plataforma presenta los siguientes promedios: realiza 18
circunferencias, recorriendo una distancia de 14.78 metros en un tiempo de 3 minutos,
alcanzando una velocidad de 0.082 metros por segundo, mostrando
coeficientes de variacion: 0.010285 en la variable distancia, 0.489389 en la variable
desplazamiento en “X”, 0.452737 en la variable desplazamiento en “Y” y 0.010285 en
la variable velocidad de la plataforma; lo que indica que los datos se encuentran

agrupados hacia el valor medio calculado.
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4.5 Prueba 5
Voltaje Rueda Delantera: 2v
Voltaje Rueda Posterior: 15v
Tiempo: 3 minutos
Promedios
25 19,798366
20 17
15
10
5 0,123766 0,2461 0,10999
0 T T T T
Recorrido lineal Desplazamiento X Desplazamiento Y Velocidad (m/s) Nro. Vueltas
(m) (m) (m)

Figura 9-4 Prueba 5: Voltaje Omnidireccional 2 y Voltaje Convencional 1.5

Fuente: Autor

Andlisis Estadistico:

25

20

15

10

<
19.79 19.78
$—Recorrido lineal
\ == Distancia en X
0.218 0.047 0.01 Distancia en Y
0.12 0.11 0.017 0.001 0.14
Velocidad
0,10 0.10 \&01 O".OO JO.‘Ol
=N T Lo} T =N T =N T '4(,3! 1
Media Mediana Desviacion Varianza de Coeficiente

estandar la muestra de Variacion

Figura 10-4 Analisis estadistico descriptivo prueba 5.

Fuente: Autor

Al aplicar un voltaje de 2 voltios en el motor de la rueda delantera y 1.5 voltios en el

motor de las ruedas de atras, la plataforma presenta los siguientes promedios: realiza 17

espirales tipo helicoidales, recorriendo una distancia de 19.79 metros en un tiempo de 3

minutos, alcanzando una velocidad de 0.10 metros por segundo, mostrando

siguientes coeficientes de variacion: 0.011027 en la variable distancia, 0.141937 en la

variable desplazamiento en “X”, 0.206193 en la variable desplazamiento en “Y” y

0.011027 en la variable velocidad de la plataforma; lo que indica que los datos se

encuentran agrupados hacia el valor medio calculado.
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46  Prueba6
Voltaje Rueda Delantera: 2v
Voltaje Rueda Posterior: 3v

Tiempo: 3 minutos

Promedios
80 . 64,821166

60
40

17
20

0,2506 0,225066 0,360117
0 . . . — .

Recorrido lineal Desplazamiento X Desplazamiento Y Velocidad (m/s) Nro. Vueltas
(m) (m) (m)

Figura 11-4 Prueba 6: Voltaje Omnidireccional 2 y Voltaje Convencional 3

Fuente: Autor

Andlisis Estadistico:

70
60 64.82 65.29 \
50 =@==Recorrido
\ lineal
40 == Desplazamie
\ ntoen X
30 Desplazamie
7 ntoenY
20 0.88 0.78 0.01 === \/elocidad
70.25 023 0.02 0.001 0.09
10 40.22 0.19 0.08 0.01 036
60.36 0.36 \0.004 0.001 0.01
0 A ; o : % 3 - oo\ )
Media Mediana Desviacion Varianza de Coeficiente
estandar la muestra de Variacion

Figura 12-4 Analisis estadistico descriptivo prueba 6

Fuente: Autor

Al aplicar un voltaje de 2 voltios en el motor de la rueda delantera y 3 voltios en el
motor de las ruedas de atras, la plataforma presenta los siguientes promedios: realiza 17
espirales tipo Helicoidales, recorriendo una distancia de 64.82 metros en un tiempo de 3
minutos, alcanzando una velocidad de 0.36 metros por segundo, mostrando los
siguientes coeficientes de variacion: 0.013682 en la variable distancia, 0.097235 en la
variable desplazamiento en “X”, 0.367442 en la variable desplazamiento en “Y” y
0.013682 en la variable velocidad de la plataforma; lo que indica que los datos se

encuentran agrupados hacia el valor medio calculado.
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4.7  Prueba?
Voltaje Rueda Delantera: 2 v
Voltaje Rueda Posterior: 5v

Tiempo: 3 minutos

Promedios
228,38
250
200
150
100
50 2,27 1,26 1
0 : : : —
Diametro (m) Distancia Recorrida  Velocidad (m/s) Nro. Vueltas
(m)

Figura 13-4 Prueba 7: Voltaje Omnidireccional 2 y Voltaje Convencional 5

Fuente: Autor

Andlisis Estadistico:

250

200 228.38 228.4!:\\
150 \
100

== Distancia
50 6.23 38.81 0.02
2.27 2.27 0.06 0.02
1.26 1.26 0.03 .
O — T f T 2 T Q T r 2
Media Mediana Desviacion Varianza de Coeficiente

estandar la muestra de Variacion

=@==Diametro

Figura 14-4 Andlisis estadistico descriptivo de la Prueba 7.

Fuente: Autor

Al aplicar un voltaje de 2 voltios en el motor de la rueda delantera y 5 voltios en el

motor de las ruedas de atras, la plataforma presenta los siguientes promedios: realiza 16

espirales tipo Helicoidales, recorriendo una distancia de 228.381753 metros en un

tiempo de 3 minutos, alcanzando una velocidad de 1.268787 metros por segundo,

mostrando los siguientes coeficientes de variacion: 0.027279 en la variable didmetro,

0.027279 en la variable distancia recorrida, y 0.027279 en la variable velocidad de la

plataforma; lo que indica que los datos se encuentran agrupados hacia el valor medio

calculado.
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48  Prueba8

Voltaje Rueda Delantera: 3v

Voltaje Rueda Posterior: 0v

Tiempo: 3 minutos

Promedios
30 26
25 20,42
20 -
15 -
10 -
1 0,06 0,04 0,11

Recorrido lineal Desplazamiento X Desplazamiento Velocidad (m/s)

(m)

(m)

Y (m)

Nro. Vueltas

Figura 15-4 Prueba 8: Voltaje Omnidireccional 3y Voltaje Convencional 0

Fuente: Autor

Andlisis Estadistico:

25
20
15
10

20.42 20.34

?

\ 0.18 0.03 0.01

0.06 0.08 0.05 0.01 0.73
0.04 0-02 0:03 6:61 0:79
0__1_1 O.ZLZ_[ Y.OOI 0.001 0.%

=N Lo} T L o] T :: T 1
Media Mediana Desviacion Varianza de Coeficiente

estandar

muestra

de
Variacién

=== Recorrido
lineal

== Desplazamient
oenX

Desplazamient
oenY

Figura 16-4 Analisis estadistico descriptivo de la prueba 8.

Fuente: Autor

Al aplicar un voltaje de 3 voltios en el motor de la rueda delantera y O voltios en el
motor de las ruedas de atras, la plataforma presenta los siguientes promedios: realiza 26
circunferencias, recorriendo una distancia de 20.42 metros en un tiempo de 3 minutos,
alcanzando una velocidad de 0.11 metros por segundo, mostrando
coeficientes de variacion: 0.008996 en la variable distancia, 0.738755 en la variable
desplazamiento en “X”, 0.795297 en la variable desplazamiento en “Y” y 0.008996 en
la variable velocidad de la plataforma; lo que indica que los datos se encuentran

agrupados hacia el valor medio calculado.
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4.9

Prueba 9
Voltaje Rueda Delantera: 3v
Voltaje Rueda Posterior: 15V

Tiempo: 3 minutos

Promedios
30 27
25 20,34
20
15
10
0,05 0,03
0 T T T T 1
Recorrido lineal Desplazamiento Desplazamiento Velocidad (m/s)  Nro. Vueltas
(m) X (m) Y (m)

Figura 17-4 Prueba 9: Voltaje Omnidireccional 3 y Voltaje Convencional 1.5

Fuente: Autor

Andlisis Estadistico:

25

20

15

10

<
20.34 20.33

0.002 0.002

Media Mediana Desviacién Varianza de Coeficiente
estandar la muestra de
Variacién

==@==Recorrido lineal

== Desplazamiento

en X
Desplazamiento

enY

Figura 18-4 Analisis estadistico descriptivo Prueba 9.

Fuente: Autor

Al aplicar un voltaje de 3 voltios en el motor de la rueda delantera y 1.5 voltios en el
motor de las ruedas de atras, la plataforma presenta los siguientes promedios: realiza 27

espirales tipo Helicoidales, recorriendo una distancia de 20.34 metros en un tiempo de 3

minutos, alcanzando una velocidad de 0.11 metros por segundo, mostrando

siguientes coeficientes de variacion: 0.002671 en la variable distancia, 0.321098 en la
variable desplazamiento en “X”, 0.345317 en la variable desplazamiento en “Y” y

0.002671 en la variable velocidad de la plataforma; lo que indica que los datos se

encuentran agrupados hacia el valor medio calculado.
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410 Prueba 10

Voltaje Rueda Delantera: 3v
Voltaje Rueda Posterior: 3v
Tiempo: 3 minutos
Promedios
30 71,66
60
40 27,5
20 0,17 0,04 0,39 -
0 T T T 1

(m)

X (m)

Recorrido lineal Desplazamiento Desplazamiento Velocidad (m/s)
Y (m)

Nro. Vueltas

Figura 19-4 Prueba 10: Voltaje Omnidireccional 3y Voltaje Convencional 3

Fuente: Autor

Anélisis Estadistico:

80
0 17166 7254 \
60 \
50
\ ==@==Recorrido lineal
40
=fli=Desplazamiento en X
30 166 777 0.02 '
20 1517 0.17 001 0.001 0.06 Desplazamiento en Y
10 10.04 0.03 0.02 0.001 0.67 =¢=\/elocidad
0.39 0.4 0.01 0.001 0.02
0 s - = : =
Media Mediana Desviacién Varianza Coeficiente
estandar dela de
muestra Variacion

Figura 20-4 Andlisis estadistico descriptivo de la prueba 10.

Fuente: Autor

Al aplicar un voltaje de 3 voltios en el motor de la rueda delantera y 3 voltios en el
motor de las ruedas de atrés, la plataforma presenta los siguientes promedios: realiza
27.5 espirales tipo Helicoidales, recorriendo una distancia de 71.66 metros en un tiempo
de 3 minutos, alcanzando una velocidad de 0.39 metros por segundo, mostrando los
siguientes coeficientes de variacion: 0.023249 en la variable distancia, 0.066468 en la
variable desplazamiento en “X”, 0.673986 en la variable desplazamiento en “Y” y

0.023249 en la variable velocidad de la plataforma; lo que indica que los datos se

encuentran agrupados hacia el valor medio calculado.
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411 Prueball

Voltaje Rueda Delantera: 3v
Voltaje Rueda Posterior: 5v

Tiempo: 3 minutos

Promedios

250 230,24

200

150

100

50 26
1,4 1,27
0 , , .
Diametro (m) Distancia Recorrida Velocidad (m/s) Nro. Vueltas

(m)

Figura 21-4 Prueba 11: Voltaje Omnidireccional 3 y Voltaje Convencional 5

Fuente: Autor

Andlisis Estadistico:

250
230.24 . k
200 232.15 \
150
\ == Diametro
100 \ 5.37 28.89 0.02 - Distancia
0.03 . Recorrida
50 L4 L4z 0.001 0.02 Velocidad
1.27 1.28 0.02 0.02
0.001 :
o __/\ 1 X T y ¥ T l\' T T l
Media Mediana Desviacion Varianza de Coeficiente

estandar  la muestra de Variacion

Figura 22-4 Andlisis estadistico descriptivo de la prueba 11.

Fuente: Autor

Al aplicar un voltaje de 3 voltios en el motor de la rueda delantera y 5 voltios en el
motor de las ruedas de atras, la plataforma presenta los siguientes promedios: realiza 26
espirales tipo Helicoidales, recorriendo una distancia de 230.24 metros en un tiempo de
3 minutos, alcanzando una velocidad de 1.27 metros por segundo, mostrando
siguientes coeficientes de variacion: 0.023345 en la variable didmetro, 0.023345 en la

variable distancia recorrida, y 0.023345 en la variable velocidad de la plataforma; lo que

indica que los datos se encuentran agrupados hacia el valor medio calculado.
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412 Prueba 12
Voltaje Rueda Delantera: 5v
Voltaje Rueda Posterior: 0v

Tiempo: 3 minutos

Promedios
50 44.5
40 32,96
30
20
10 0,03 0,07 0,18
0 T T T 1
Recorrido lineal Desplazamiento Desplazamiento Velocidad (m/s)  Nro. Vueltas
(m) X (m) Y (m)

Figura 23-4 Prueba 12: Voltaje Omnidireccional 5 y Voltaje Convencional 0

Fuente: Autor

Andlisis Estadistico:

35

30
32.96 32.76\

a

¢—Recorrido

25

20 \
i A\

lineal
== Desplazamie

estandar la muestra de Variacidn

038 0.14 0.01 ntoenX
Desplazamie
10 ~ ; ; : : : ; Y
5 10.07 0.07 0.02 0.001 0.27 ?/e?o?:ri]dad
0.18 0.18 0¥92 0.001 glgll
O - N N T x T o\ 1
Media Mediana Desviacién Varianza de Coeficiente

Figura 24-4 Andlisis estadistico descriptivo de la prueba 12.

Fuente: Autor

Al aplicar un voltaje de 5 voltios en el motor de la rueda delantera y O voltios en el
motor de las ruedas de atrés, la plataforma presenta los siguientes promedios: realiza

44.5 circunferencias, recorriendo una distancia de 32.96 metros en un tiempo de 3

minutos, alcanzando una velocidad de 0.18 metros por segundo, mostrando

siguientes coeficientes de variacion: 0.011685 en la variable distancia, 0.638238 en la
variable desplazamiento en “X”, 0.274058 en la variable desplazamiento en “Y” y

0.011685 en la variable velocidad de la plataforma; lo que indica que los datos se

encuentran agrupados hacia el valor medio calculado.
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413 Prueba 13
Voltaje Rueda Delantera: 5v
Voltaje Rueda Posterior: 15V

Tiempo: 3 minutos

(m) X (m) Y (m)

Promedios
50 44
40
30 25,2
20
10 0,01 0,05 0,14
0 T T T T )
Recorrido lineal Desplazamiento Desplazamiento Velocidad (m/s)  Nro. Vueltas

Figura 25-4 Prueba 13: Voltaje Omnidireccional 5y Voltaje Convencional 1.5

Fuente: Autor

Andlisis Estadistico:

30

25 ‘(‘Q

25.2 26.12\
20 \

15

\ 2.01 4.07 0.08
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0.14 0.14 0 _ 0.08
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=== Recorrido
lineal

== Desplazamie
ntoen X
Desplazamie
ntoenY

==>¢=\/elocidad

Figura 26-4 Analisis estadistico descriptivo de la prueba 13.

Fuente: Autor

Al aplicar un voltaje de 5 voltios en el motor de la rueda delantera y 1.5 voltios en el
motor de las ruedas de atras, la plataforma presenta los siguientes promedios: realiza 44

espirales tipo Helicoidales, recorriendo una distancia de 25.20 metros en un tiempo de 3

minutos, alcanzando una velocidad de 0.14 metros por segundo, mostrando

siguientes coeficientes de variacion: 0.080079 en la variable distancia, 0.346534 en la
variable desplazamiento en “X”, 0.076967 en la variable desplazamiento en “Y” y

0.080079 en la variable velocidad de la plataforma; lo que indica que los datos se

encuentran agrupados hacia el valor medio calculado.
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4.14 Prueba 14
Voltaje Rueda Delantera: 5v
Voltaje Rueda Posterior: 3v

Tiempo: 3 minutos

Promedios

80 69,8

60 45

40

20

0,33 0,14 0,38
O T T T T
Recorrido lineal Desplazamiento X Desplazamiento Y Velocidad (m/s) Nro. Vueltas
(m) (m) (m)

Figura 27-4 Prueba 14: Voltaje Omnidireccional 5y Voltaje Convencional 3

Fuente: Autor

Andlisis Estadistico:

80
70 < &
. 69.6
60 69.8 \
50 \ ==@==Recorrido lineal
40 \ =fli—Desplazamiento en X
30 115 1.34 0.01
o 1033 0.43 \ 0.17 0.03 053 Desplazamiento en Y
5.14 0.16 \ 0.05 0.01 0.39 e \/elocidad
10 038 038 \.0'01 0.001 0.01
0 :: T ﬂ T | & -
Media Mediana Desviacidon Varianza de Coeficiente

estdndar la muestra de Variacion

Figura 28-4 Analisis estadistico descriptivo de la prueba 14.

Fuente: Autor

Al aplicar un voltaje de 5 voltios en el motor de la rueda delantera y 3 voltios en el
motor de las ruedas de atras, la plataforma presenta los siguientes promedios: realiza 45
espirales tipo Helicoidales, recorriendo una distancia de 69.80 metros en un tiempo de 3
minutos, alcanzando una velocidad de 0.38 metros por segundo, mostrando los
siguientes coeficientes de variacion: 0.016612 en la variable distancia, 0.539956 en la
variable desplazamiento en “X”, 0.393457 en la variable desplazamiento en “Y” y
0.016612 en la variable velocidad de la plataforma; lo que indica que los datos se
encuentran agrupados hacia el valor medio calculado.
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4.15 Prueba 15
Voltaje Rueda Delantera: 5v
Voltaje Rueda Posterior: 5v

Tiempo: 3 minutos

Promedios

150
119,66
100
50 41,6
0,31 0,05 0,66 -
O T T T T 1
Recorrido lineal Distancia Distancia Velocidad Nro. de Vueltas
(cm) Recorrida X (cm)Recorrida Y (cm)

Figura 29-4 Prueba 15: Voltaje Omnidireccional 5 y Voltaje Convencional 3

Fuente: Autor

Andlisis Estadistico:

140
120 —

100 +119:66 120.60\ 4.87 0.04
32
03

80 0. 0.11 Ldp 0.35
60 5

40
20 -
0_

=>&=\/elocidad

\ 0.03 0.001 071 9—Recorrido lineal
== Desplazamiento en X

Desplazamiento en Y

Figura 30-4 Resumen estadistico descriptivo. Prueba 15.

Fuente: Autor

Al aplicar un voltaje de 5 voltios en el motor de la rueda delantera y 5 voltios en el
motor de las ruedas de atrés, la plataforma presenta los siguientes promedios: realiza
41.6 espirales tipo Helicoidales, recorriendo una distancia de 119.66 metros en un
tiempo de 3 minutos, alcanzando una velocidad de 0.66 metros por segundo, mostrando
los siguientes coeficientes de variacion: 0.040727 en la variable distancia, 0.351617 en
la variable desplazamiento en “X”, 0.712989 en la variable desplazamiento en “Y” y

0.040727 en la variable velocidad de la plataforma; lo que indica que los datos se

encuentran agrupados hacia el valor medio calculado.
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Andlisis de Resultados.

Los resultados obtenidos en las pruebas permiten observar que la plataforma TORI,
creada con la union de dos ruedas convencionales y una rueda omnidireccional permite
realizar desplazamientos en ambientes internos, sin obstaculos, cubriendo las siguientes

trayectorias:

e Trayectoria tipo Linea Recta: Pruebas 1, 2 y 3, figura 31-4.

W frame =

Figura 31-4: Trayectoria tipo linea Recta

Fuente: EIl Autor
Este caso se produce cuando se alimenta el motor de las ruedas posteriores con un valor
de voltaje diferente de cero, al mismo tiempo que se mantiene el motor de la rueda

Omnidireccional sin alimentacion de voltaje.

La estructura fisica de la rueda omnidireccional permite que la plataforma realice un
desplazamiento en lineas “rectas” con un angulo de desviacion maximo de 15,54 grados

centigrados, mismo que aparece cuando se alimenta el motor posterior con un voltaje
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minimo y que disminuye a medida que se aumenta el voltaje de alimentacion del motor,

como se muestra en la figura 32-4.

Al ingresar las mismas condiciones de voltaje en el programa desarrollado en Matlab de
obtiene el siguiente resultado:

0.8 —

0.6 —

z[m]

0.4 — 1

X:1.778 0.5
0.2 — Y:0
B e e e e e e e o 0

0.5

—_
—
—
—_

-m-T

Figura 32-4: Simulacion de Matlab de la trayectoria tipo linea Recta.

Fuente: EI Autor

e Trayectoria tipo Circunferencia: Pruebas 4, 8 y 12, figura 33-4.

B frame - O

Figura 33-4: Trayectoria tipo Circunferencia

Fuente: EI Autor

Este caso se produce cuando se alimenta el motor de la rueda Omnidireccional con un
valor de voltaje diferente de cero al mismo tiempo que se mantiene el motor de las

ruedas posteriores sin alimentacion de voltaje. La plataforma realiza un desplazamiento
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en forma de “circunferencias” con un didmetro promedio de 0,012 metros, y con un

centro que se mantiene fijo, como se indica en la figura 34-4.

Con las mismas condiciones de voltaje en el programa desarrollado en Matlab de

obtiene el siguiente resultado:

a) b)

Figura 34-4 a) y b) Simulacion de Matlab de la trayectoria tipo Circunferencia.

Fuente: EI Autor

e Tipo Espiral de tipo Helicoidales: Pruebas 5, 6, 7, 9, 10, 11, 13, 14 y 15, figura
35-4.

Y o%o&o 2
: ‘9‘°°"9‘3‘>& $ 3
3 ooa‘go s°° < s,,o

o‘&ga) w R
o ® Qog‘

Figura 35-4 Espiral de tipo Helicoidal

Fuente: El Autor
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Este caso se produce cuando se alimentan los dos motores, tanto de las ruedas
posteriores como de la rueda delantera con un valor de voltaje diferente de cero. La
plataforma realiza un desplazamiento en forma de “Espiral de tipo Helicoidal” con un
diametro promedio de 2,27 metros, que es el maximo alcanzado y que se produce
cuando se alimenta el motor de las ruedas posteriores con un valor de voltaje de 5
voltios, que es el maximo dado en las pruebas realizadas mientras que se aplica un
voltaje de 2 voltios a la rueda omnidireccional, que es el minimo aplicado a esa rueda.

La trayectoria generada se puede observar en la Figura 36-4.

Al ingresar las mismas condiciones de voltaje en el programa desarrollado en Matlab de

obtiene el siguiente resultado:

2
I‘—ma
1 | —
o E
>
|
[—os
05— ki, |
% 5
— s
0 R
[ #L;
! ! ! | ] I ] T ——-
2 1.5 1 05 0 |
0.5 1 15 25 3
x[m]
a)
04— *
v4'*'**
*
02 + ¥
ot
**’f*
¥ 4
"
o
0z
E
-
04
oL
"
08
"
1 L 1 L L 1 J
0. o 05 1 15 2 25
[m]

Figura 36-4 a) y b) Simulacion de Matlab de la trayectoria tipo espiral tipo helicoide.

Fuente: EI Autor
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CONCLUSIONES.

e EIl disefio de las llantas planteado responde a un disefio nuevo en cuanto a la
configuracién de llantas en una plataforma, mismo que se ha evidenciado luego de

una investigacion bibliografica sobre el tema.

e EIl modelo presentado e implementado mediante un programa de software describe
el comportamiento de la trayectoria de la plataforma esperada, de acuerdo a los
parametros fisicos de la plataforma, asi como también de acuerdo a los voltajes
ingresados a los motores de las llantas posteriores y delanteros del Tori,

correspondientemente.

e El programa desarrollado en Matlab permite una simulacion satisfactoria a través de
las herramientas ROBOT DIMENSION, que es la funcion de Matlab que permite
crear la estructura fisica de la plataforma, y ROBOT PLOT 3D, que es la
herramienta que desarrolla el comportamiento de la trayectoria de la plataforma, de
acuerdo al modelo matematico desarrollado; obteniendo de esta manera los

resultados esperados.

e La plataforma disefiada e implementada permite realizar exploracion FULL
COVERAGE en un ambiente controlado y sin obstaculos, ya que puede desplazarse
en “linea recta”, realizar circunferencias, y también en forma de Espirales de tipo

Helicoidales.

e EIl anélisis estadistico realizado sobre los resultados obtenidos en las pruebas
realizadas con la nueva configuracion de llantas en la plataforma Tori, muestra un
comportamiento similar en cada una, comprobando que el funcionamiento del Tori

responde aceptablemente.

e La plataforma realiza trayectorias elipticas de tipo helicoide sin la necesidad de un
controlador, realizando exploracion full coverage, cubriendo un diametro maximo
de 2.27 m, por lo que esta configuracién seria muy til en reconocimiento de terreno
para la deteccién de minas antipersonas por ejemplo, debido a que pasa por un

mismo punto mas de una vez.

71



Como resultado de la Investigacion al momento se esta realizando el tramite de
solicitud de patente de la configuracion de llantas TORI como modelo de utilidad
por ser pionero en cuanto a este tipo de configuracién de llantas para plataformas
moviles.

Las pruebas de funcionamiento realizadas, con la plataforma disefiada, confirman

la afirmacion de la hipdtesis planteada, indicando que es verdadera.
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RECOMENDACIONES.

e Realizar investigaciones aplicadas a esta nueva configuracion de Ruedas TORI,

tales como planificacion de trayectoria y Control de Trayectoria.

e Se recomienda el uso de una rueda omnidireccional delantera que disponga una
mayor cantidad de rodillos que permitan realizar el desplazamiento de la plataforma
con la menor cantidad de deslizamiento posible, disminuyendo el posible error, que

se presenta por los destajes existentes entre cada rodillo de la rueda omnidireccional.

e Disefiar e implementar un Sistema de Control de Velocidad para las Ruedas en laso
cerrado, el mismo que permita tener un control en tiempo real sobre las velocidades

requeridas en la plataforma.

e Implementar un microcontrolador para el desarrollo de planificacion de trayectorias,
de manera que la plataforma pueda cubrir con las trayectorias que el usuario

requiera.
e En caso de requerirse una adquisicion de imagen durante el funcionamiento de la

plataforma se recomienda usar una camara fija, ya que debido a la configuracion de

la plataforma no es necesario usar una camara que gire en su propio eje.
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ANEXOS
ANEXO A. PROGRAMA EN MATLAB PARA EL ANALISIS DE PRUEBAS
REALIZADAS

%% PROGRAMA CONFIGURACION TORI
%% AUTOR: Gladys Urquizo
%% SISTEMAS DE CONTROL Y AUTOMATIZACION INDUSTRIAL

close all; clear; clear;

format long g; clc;

%% Lectura de datos

% cd 'E:\Documents\Practicas\robot moviles'

% load datos4.txt %L ectura de Datos archivo TXT

% lon = length(datos4); %Cantidad de datos almacenados

% en el archivo

% ruta_x = zeros(size(lon/2)); %Cantidad en X

% ruta_y = zeros(size(lon/2)); %Cantidad en 'Y

% for i=1:lon %Secuencia FOR para dividir los
% if mod(i,2) == %-datos en dos vectores

% ruta_y(i/2) = datos4(i); %Vector de valores en Y

% else

% ruta_x(floor(i/2)+1) = datos4(i); %Vector de valores en X
% end

% end

%% Valores iniciales

% load dato.mat %Conjunto de datos ya separados
vuelta_fil = 0; %Contador de vueltas datos filtrados
vuelta_sfil = 0; %Contador de vueltas datos sin filtrar
con =0; %Contador global

xf = medfiltl(ruta_x,5); %Filtrado de datos de X

yf = medfiltl(ruta_y,5); %Filtrado de datos de Y
Num_Datos = length(ruta_x); = %Cantidad de posiciones
%% Primera Grafica - Posiciones en X e Y separadas
figure

subplot(2,1,1) %Grafica de posiciones en X
plot(ruta_x,'Color',[0.1, 0.4, 0.7]); hold on
plot(xf,--','Color',[0.7, 0.1, 0.4])

legend('Datos Originales','Datos Filtrados")

subplot(2,1,2) %Grafica de posiciones en Y



plot(ruta_y,'Color',[0.4, 0.7, 0.1]); hold on
plot(yf,--','Color',[0.1, 0.4, 0.7])
legend('Datos Originales','Datos Filtrados")
%% Segunda Grafica - Recorrido segun los datos originales
figure; hold on
for i=1:(Num_Datos-5) %Grafica con datos originales
if (con < 1) && (ruta_y(i)<255) && (ruta_y(i)<ruta_y(i+1)) && ...
(ruta_y(i)<ruta_y(i+2)) && (ruta_y(i)<ruta_y(i+3)) && ...
(ruta_y(i)<ruta_y(i+4)) && (ruta_y(i)<ruta_y(i+5))
plot(ruta_x(i),ruta_y(i),”*','Color',[0.4, 0, 0.3])
vuelta_sfil = vuelta_sfil+1; %Contador de numero de vueltas
p_misf(vuelta_sfil) = yf(i); %Vector de Puntos Minimos
ymi(vuelta_sfil) = 1i; %\Vector de posiciones de minimos
con = 15;
elseif (con < 1) && (ruta_y(i)>330) && (ruta_y(i)>ruta_y(i+1)) &&...
(ruta_y(i)>ruta_y(i+2)) && (ruta_y(i)>ruta_y(i+3)) && ...
(ruta_y(i)>ruta_y(i+4)) && (ruta_y(i)>ruta_y(i+5))
plot(ruta_x(i),ruta_y(i),*','Color',[0, 0.3, 0.4])

p_masf(vuelta_sfil+1) = yf(i); %Vector de Puntos Maximos

yma(vuelta_sfil+1) = i; %\Vector de posiciones de maximos
con = 18;
else
plot(ruta_x(i),ruta_y(i),'+','Color',[1, 0.3, 1])
con = con-1; %Grafica de todos los demas puntos
end
pause(0.005)

end
%% Calculo de diametros con puntos de datos originales
dif_p_o = zeros(size(vuelta_sfil));
for i=1:vuelta_sfil
dif_p_o(i) = p_masf(i) - p_misf(i); %Vector de diametros de cada vuelta
end
%% Tercera Grafica - Recorrido segun los datos filtrados
figure; hold on
for i=1:(Num_Datos-2) %Grafica con datos filtrados
if (con < 1) && (yf(i)<255) && (yf(i)<yf(i+1)) && (yf(i)<yf(i+2))
plot(xf(i),yf(i),”",'Color',[0.8, 0.3, 0])
vuelta_fil = vuelta_fil+1; %Contador de vueltas
p_min(vuelta_fil) = yf(i); %Vector de puntos minimos

pmin(vuelta_fil) = 1i; %Vector de posiciones de minimos



con = 15;
elseif (con < 1) && (yf(i)>320) && (yf(i)>yf(i+1)) && (yf(i)>yf(i+2))
plot(xf(i),yf(i),”",'Color',[0.3, 0, 0.8])
p_max(vuelta_fil+1) = yf(i); %Vector de puntos maximos
pmax(vuelta_fil+1) =1i; %Vector de posiciones de maximos
con = 20;
else
plot(xf(i),yf(i),'+','Color',[1, 1, 0.5])
con = con-1; %Grafica de los demas puntos
end
pause(0.005)
end
%% Calculo de diametros con puntos de datos filtrados
dif_p_f = zeros(size(vuelta_fil));
for i=1:vuelta_fil
dif_p_f(i) = p_max(i) - p_min(i); %Vector de diametros de cada vuelta
end
%% Diferencia entre los diametros con datos originales y filtrados
dif_p = zeros(size(vuelta_fil)); %Vector de diferencia de los
for i=1:vuelta_fil %-diametros de cada tratamiento
dif_p(i) = dif_p_f(i) - dif_p_o(i);
end



ANEXO B. FUNCION DE MATLAB: Robot_Dimension

%% FUNCION ROBOT_DIMENSION

%% PRESENTACION Y VALIDACION DE UN NUEVO PROTOTIPO DE PLATAFORMA MOVIL
JUNTO A SU MODELO MATEMATICO PARA LA REALIZACION DE TAREAS DE
EXPLORACION FULL COVERAGE

% ROBOT_DIMENSION carga los parametros fisicos del robot.
% Escala = escala que se usara para representar el robot. Los valores predeterminados estan en Metros.
%%

function Robot_Dimension(scale)

if nargin <1
scale = 2;
end

et=14; % Factor de error para estimaciones de parametros

Robot.theta = [0.26038*et 0.25095*et -0.00049969*et 0.99646*et 0.002629*et 1.0768*¢t];
Robot.theta_est = [0.26038 0.25095 -0.00049969 0.99646 0.002629 1.0768];
%Robot.theta_est = Robot.theta; % Exatct parameters

% Distancia entre el eje virtual y el punto de interés
Robot.a = 0.0;

% Limites de aceleracion y velocidad para el robot Pioneer
Robot.up_max = 0.3; % [m/s"2]

Robot.wp_max = 1.745; % [rad/s"2]

Robot.u_max = 0.75; % [m/s]

Robot.w_max = 1.745; % [rad/s]

% Periodo de muestreo de los servos y sensores del robot.
Robot.Ta=0.1; % /s]

%% Dimensiones fisicas del robot
%




Robot.Ci = [0.108 0.1080.0880 0  0.088;

-0.018 0.018 0.021 0.021 -0.021 -0.021;

0.023 0.023 0.018 0.018 0.018 0.018]*scale;
% chasis inferior angosto X,y,z antihorario inicia delante rueda derecha
%

Robot.Fi = [0.108 0.126 0.126 0.108;

-0.018 -0.018 0.018 0.018;

0.028 0.028 0.028 0.028]*scale;
% chasis inferior ancho x,y,z antihorario inicia delante rueda derecha
%

Robot.Cs = [0.108 0.1080.0880 0  0.088;

-0.018 0.018 0.021 0.021 -0.021 -0.021;

0.053 0.053 0.058 0.058 0.058 0.058]*scale;
% chasis superior angosto X,y,z antihorario inicia delante rueda derecha
%

Robot.Fs = [0.108 0.126 0.126 0.108;
-0.018 -0.018 0.018 0.018;
0.048 0.048 0.048 0.048]*scale;

% chasis superior ancho x,y,z antihorario inicia delante rueda derecha

%% Caras del Robot
%
%PARTE DELANTERA del vehculo izq sentido horario

Robot.Fal = [0.108 0.108 0.108 0.108;
-0.018 0.018 0.018 -0.018;
0.053 0.053 0.023 0.023]*scale;

%

% vdfr izquierda del acople a rueda omnidireccional

Robot.Fa2 = [0.126 0.108 0.108 0.126;
0.018 0.018 0.018 0.018;
0.053 0.053 0.023 0.023]*scale;
%

% vdfr derecha del acople a rueda omnidireccional
Robot.Fa3 = [0.108 0.088 0.088 0.108;



0.018 0.021 0.021 0.018;
0.053 0.058 0.018 0.023]*scale;

%
% VDFR DERECHA lateral al motor servo
Robot.Fa4 = [0.088 0 0 0.088;

0.021 0.021 0.021 0.021;

0.058 0.058 0.018 0.018]*scale;
%
% VDFR IZQUIERDA lateral al motor servo
RobotFa5=[0 0 0 O;

0.021 -0.021 -0.021 0.021;

0.058 0.058 0.018 0.018]*scale;

%

% VDFR DERECHA lateral lado angosto

Robot.Fa6 =[0.088 0 0  0.088;
-0.021 -0.021 -0.021 -0.021;
0.058 0.058 0.018 0.018]*scale;

%
% VDFR 1IZQUIERDA lateral lado angosto
Robot.Fa7 = [0.108 0.088 0.088 0.108;
-0.018 -0.021 -0.021 -0.018;
0.053 0.058 0.018 0.023]*scale;
%
% VDFR ATRAS
Robot.Fa8 = [0.126 0.108 0.108 0.126;
-0.018 -0.018 -0.018 -0.018;
0.053 0.053 0.023 0.023]*scale;
% VDFR izg omni

%% Ruedas de Traseras Convencionales

Robot.N = 60; %NUMERO DE LADOS DE LA RUEDA
Robot.xyroda = 0.038*cos(0:2*pi/Robot.N:2*pi);
Robot.zroda = 0.038*(1 + sin(0:2*pi/Robot.N:2*pi));

%% EL 1+ ES PARA LA POSICION EN EL EJE Z de la rueda respecto o hacia arriba del plano
Robot.Rodae = [Robot.xyroda;

+0.0210.*ones(size(Robot.xyroda));

Robot.zroda]*scale;
%

% X,y,z de la rueda con respecto a la plataforma



Robot.Rodae2 = [Robot.xyroda;
-0.0210.*ones(size(Robot.xyroda));
Robot.zroda]*scale;

%% Rueda de adelante OMNI

Robot.N = 14; %NUMERO DE LADOS DE LA RUEDA
Robot.xyroda = 0.034*cos(0:2*pi/Robot.N:2*pi);

%
% EL 1+ ES PARA LA POSICION de la rueda EN EL EJE Z de la rueda respecto o hacia arriba del
plano

Robot.zroda = 0.034*(1 + sin(0:2*pi/Robot.N:2*pi));




ANEXO C. FUNCION DE MATLAB: Robot_PLOT 3D

%% FUNCION ROBOT_PLOT_3D

%% PRESENTACION Y VALIDACION DE UN NUEVO PROTOTIPO DE PLATAFORMA MOVIL
JUNTO

%%A SU MODELO MATEMATICO PARA LA REALIZACION DE TAREAS DE EXPLORACION
FULL COVERAGE

% ROBOT_DIMENSION carga los parametros fisicos del robot.

% Escala = escala que se usara para representar el robot. Los valores predeterminados estan en Metros.
%%

function P3DX = Robot_Plot_3D(x,y,phi,color)

% ROBOT_PLOT_3D dibuja el robot "Pioneer" en el sistema de referencia con la
% ubicacion de los parametros de entrada del robot. Esta funcion se

% utiliza durante la simulacion para mostrar el comportamiento del

% robot en el espacio de trabajo

% P3DX = Robot_Plot_3D(x,y,phi,color)

%

%  X,y,phi = determinan la posicion del robot en el sistema global

% xes laubicacion del robot en el eje x del sistema global

% yeslaubicacion del robot en el eje y del sistema global

%  phies la orientacion del robot en el sistema global

% color = color used to represent the robot. Default: 'b" or [0 0 1].

global Robot
if nargin < 4

color="y";
end

%Matriz de Rotacion, sirve para cambiar las coordenadas de los ejes X, y
% cuando phi ha sido modificado
Rot = [cos(phi) -sin(phi) 0;

sin(phi) cos(phi) 0;

0 0 1]; %TODO NUEVOS ANGULOS

Cir = Rot*Robot.Ci; %dibuja todo excepto poligono azul
Fir = Rot*Robot.Fi; %dibuja TODO



Csr = Rot*Robot.Cs;  %techo sin negro +ruedas+laterales y no mov

Fsr = Rot*Robot.Fs; %parte negra del techo +ruedas+laterales y no mov

Falr = Rot*Robot.Fal; % parte delantera

Fa2r = Rot*Robot.Fa2; % vdfr derecha de la omni

Fa3r = Rot*Robot.Fa3; % vdfr derecha de la omni pasando uno
Fadr = Rot*Robot.Fa4; % vdfr derecha de la rueda normal

Fa5r = Rot*Robot.Fa5; % parte trasera

Fa6r = Rot*Robot.Fa6; % vdfr izq de la rueda normal

Fa7r = Rot*Robot.Fa7; % sobre rueda derecha

Fa8r = Rot*Robot.Fa8; % lateral delante rueda derecha

Rodadr = Rot*Robot.Rodad; %dibuja las ruedas del robot
Rodaer = Rot*Robot.Rodae; %vdfr atras izquierda
Rodaer2 = Rot*Robot.Rodae2; %vdfr atras derecha

% parte inferior servo negro

P3DX(1) = patch(Fir(1,:) +x, Fir(2,:) +y, Fir(3,:), [000]);

% parte inferior suelo chasis

P3DX(2) = patch(Cir(1,:) +x, Cir(2,}) +y, Cir(3,:), [111]);

% parte superior servo negro

P3DX(3) = patch(Fsr(1,:) +x, Fsr(2,:) +y, Fsr(3,:), [000Q]);

% parte superior techo chasis

P3DX(4) = patch(Csr(1,:) +x, Csr(2,:) +y, Csr(3,:), [0.4 0.50.3]);
% parte delantera

P3DX(5) = patch(Falr(1,:)+x, Falr(2,:)+y, Falr(3,:), [0.3 0.3 0.3]);
% vdfr derecha de la omni

P3DX(6) = patch(Fa2r(1,:)+x, Fa2r(2,:)+y, Fa2r(3,:), [0.9 0.9 0.2]);
% vdfr derecha de la omni pasando uno LATERAL

P3DX(7) = patch(Fa3r(1,:)+x, Fa3r(2,:)+y, Fa3r(3,:), [0.3 0.3 0.3]);
% vdfr derecha de la rueda normal-

P3DX(8) = patch(Fadr(1,:)+x, Fadr(2,:)+y, Fadr(3,:),[0.9 0.9 0.2]);
% parte trasera

P3DX(9) = patch(Fa5r(1,:)+x, Fa5r(2,:)+y, Fa5r(3,:), [0.9 0.9 0.2]);
% vdfr izq de la rueda normal

P3DX(10) = patch(Fa6ér(1,:)+x, Faér(2,:)+y, Fa6ér(3,:), [0.9 0.9 0.2]);
% vdfr izq de la omni pasando uno

P3DX(11) = patch(Fa7r(1,:)+x, Fa7r(2,:)+y, Fa7r(3,:), [0.3 0.3 0.3]);
% vdfr izquierda de la omni

P3DX(12) = patch(Fa8r(1,:)+x, Fa8r(2,:)+y, Fa8r(3,:), [0.9 0.9 0.2]);



% rueda omnidirecc

P3DX(13) = patch(Rodadr(1,:)+x,Rodadr(2,:)+y,Rodadr(3,:),[0 0 0]);

% rueda normal atras izq vdfr

P3DX(14) = patch(Rodaer(1,:)+x,Rodaer(2,:)+y,Rodaer(3,:),[0 0 0]);

% rueda normal atras derecha

P3DX(15) = patch(Rodaer2(1,:)+x,Rodaer2(2,:)+y,Rodaer2(3,:),[0 0 0]);
xlabel('’x [m]"); ylabel('y [m]); zlabel('z [m]");



ANEXO D. SIMULACION DE TRAYECTORIA DEL ROBOT EN MATLAB

%PROGRAMA LINEAS RECTAS Y TRAYECTORIAS TIPO ELICOIDAL

%% PRESENTACION Y VALIDACION DE UN NUEVO PROTOTIPO DE PLATAFORMA MOVIL
JUNTO A SU MODELO MATEMATICO PARA LA REALIZACION DE TAREAS DE
EXPLORACION FULL COVERAGE

clear; close all; clc; format long g

ts =0.1; %Tiempo de muestreo acorde a los datos obtenidos

tfin = 180; %Tiempo de simulacion en segundos

t =[0:ts:tfin]’;

QY FHH*x* Ak Ak Ak Ak
Qp*rx* *xx%%* CONDICIONES INICIALES DEL MOVIL**** Ak

%*********************************************************************

% a) Variables que almacenaran datos
X = zeros(size(t)); %Posicion en el eje x de la plataforma moévil EN METROS

y = zeros(size(t)); %Posicion en el eje y de la plataforma movil EN METROS

phi = zeros(size(t)); % Direccion del robot EN RADIANESII
gra=0; % Direccion siguiente en grados

p_min_y = zeros(size(t)); % Vector de posiciones minimas en Y
p_min_x = zeros(size(t)); % Vector de posiciones maximas en X
p_max_y = zeros(size(t)); % Vector de posiciones minimas en Y

p_max_x = zeros(size(t)); % Vector de posiciones maximas en X

% b) Valores iniciales
lon = 0.135; % Distancia entre eje trasero y llanta frontal
ul =0.658417051091992; % Velocidad lineal del robot en METROS/s
u2 =-0.113461296296296; % Velocidad lineal de llanta omni en METROS/s
w =u2/lon; % Velocidad angular del robot inicial en RAD/s
ban =0; % Contador bandera
num_vuelta =0; 9% Contador de nimero de vueltas

n_vuelta =0; % Contador de numero de vueltas en la grafica

0/0% AEAAKKAKAA AR A A A AR AR AR A AR A A AR A AR A AAAAA A AR A ARAAAAAAA A A A A AAA A A A XA A A A A AAAAAAxK
0/0*************************** CO N T RO LADO R*****************************

0/0**************************** FAEAAAKXKAKAAAAAIAIAAAAAAA A A AA A A A A AA A AAdhdrhhhxhxx



for k=1:length(t)
% Cinematica del robot movil
xp = ul*cos(phi(k)); % Posicion en actual de X

yp = ul*sin(phi(k)); % Posicion en actual de Y

phi(k+1) = w*ts +phi(k); % euler-Direccion siguiente

x(k+1) =xp*ts+x(K); % euler-Posicion siguiente en X

y(k+1) =yp*ts+y(K); % euler-Posicion siguiente en Y
% Acciones de control

gra = phi(k+1)*(180/pi); % Direccion siguiente en grados

if (mod(gra,360) < 10) && (ban>10) % Correccion por vuelta del desvio
phi(k+1) = ((w*ts)/3) + phi(k); %generado por la irregularidad de

ban =0; %Ila rueda omnidireccional
else

ban = ban + 1;
end

end
% Contador de vueltas
for k=2:length(t)
if (y(k)<y(k+1)) && (y(k)<y(k-1))
num_vuelta = num_vuelta+1;  %Contador de numero de vueltas
p_min_y(num_vuelta) = y(k); %Vector de Puntos Minimos
p_min_x(num_vuelta) = x(k); %Vector de Puntos Minimos
elseif (y(k)>y(k+1)) && (y(k)>y(k-1))
p_max_y(num_vuelta) = y(k); %Vector de Puntos Maximos
p_max_x(num_vuelta) = x(k);  %Vector de Puntos Maximos
end
end
% Calculo del recorrido
dif_p_ox = zeros(num_vuelta-1,1); %Vector de diametros en X de cada vuelta
dif_p_oy = zeros(hum_vuelta-1,1); %Vector de diametros en Y de cada vuelta
dif_p_o = zeros(num_vuelta-1,1);%Vector de diametros totales de cada vuelta
for i=1l:num_vuelta
dif_p_ox(i) = abs(p_max_x(i) - p_min_x(i));
dif_p_oy(i) = abs(p_max_y(i) - p_min_y(i));
dif_p_o(i) = sqrt((dif_p_ox(i)"2)+(dif_p_oy(i)"2));
end

dist_p_y =zeros(num_vuelta-1,1); %Vector de distancias entre puntos Y



dist_p_x = zeros(num_vuelta-1,1); %Vector de distancias entre puntos X
for i=2:num_vuelta

dist_p_y(i) = abs(p_max_y(i) - p_max_y(i-1));

dist_p_x(i) = abs(p_max_x(i) - p_max_x(i-1));
end

perimetro = zeros(num_vuelta-1,1); %Perimetro de cada vuelta
for i=1:num_vuelta

perimetro(i) = dif_p_o(i) * pi;
end

dist_reco = sum(perimetro); %Recorrido lineal total por vuelta

fprintf('Se han dado %d vueltas en total.\n',num_vuelta);

fprintf('Se ha recorrido %d metros en total.\n',dist_reco);

%% B S e R R R b o S S S S S S e S S S S S
%****************************AN I MACION********************************

%*********************************************************************

paso =1;
fig = figure;
set(fig,'position’',[10 60 980 600]); axis equal; cameratoolbar

Robot_Dimension

H1 = Robot_Plot_3D(x(1),y(1),phi(1)); hold on % Figura de Robot
H2 = plot(x(1),y(1),' k*"; % Trayectoria de recorrido

view(0,90); axis([-22-3105]) % Visualizacion de la grafica

for nn=2:paso:length(t)
drawnow % Comando para realizar las graficas
delete(H1) % Borrado de la figura del robot
H1 = Robot_Plot_3D(x(nn),y(nn),phi(nn)); hold on
if (y(nn)<y(nn+1)) && (y(nn)<y(nn-1)) % Punto maximo
H2 = plot(x(nn),y(nn), m*");
elseif (y(nn)>y(nn+1)) && (y(nn)>y(nn-1)) % Punto minimo
H2 = plot(x(nn),y(nn), k*");
n_vuelta=n_vuelta+ 1; % Contador de vueltas para la grafica
num_v = int2str(n_vuelta);

legend(num_v)



else % Resto de puntos
H2 = plot(x(nn),y(nn),'c."); % Trayectoria que hace
end
end

%PROGRAMA CIRCUNFERENCIAS EN SU PROPIO EJE

%% PRESENTACION Y VALIDACION DE UN NUEVO PROTOTIPO DE PLATAFORMA MOVIL
% JUNTO A SU MODELO MATEMATICO PARA LA REALIZACION DE TAREAS DE
EXPLORACION

% FULL COVERAGE

clear; close all; clc; format long g

ts =0.1; %Tiempo de muestreo acorde a los datos obtenidos
tfin = 180; %Tiempo de simulacion en segundos
t =[0:ts:tfin];

%% B e S R o R S S S b S R S S S S S S S S S R T e e e

gprrrrrsmmirrssrit CONDICIONES INICIALES DEL MOVIL **#sxsssse

%x *hkkhkkhk *k*k *hkkhkkkhkhkihkkik *hkkkhkkhkkhkhhkkikkikhhkikikhkikx *hkkkkkhkhkkihkkik

% a) Variables que almacenaran datos
x = zeros(size(t)); %Posicion en el eje x de la plataforma movil EN METROS

y = zeros(size(t)); %Posicion en el eje y de la plataforma mévil EN METROS

x_r = zeros(size(t)); %Posicion en el eje x de la rueda omni EN METROS

y_r = zeros(size(t)); %Posicion en el eje y de la rueda omni EN METROS

phi = zeros(size(t)); %Direcciones del robot EN RADIANES

p_min_y = zeros(size(t)); % Vector de posiciones minimas en Y
p_min_x = zeros(size(t)); % Vector de posiciones maximas en X
p_max_y = zeros(size(t)); % Vector de posiciones minimas en Y

p_max_x = zeros(size(t)); % Vector de posiciones maximas en X

%% b) Valores iniciales

lon =0.135; % Distancia entre eje trasero y llanta frontal

ul =0; % Velocidad lineal atras del robot en METRQOS/s
u2 =-0.082144259; % Velocidad lineal de Ilanta omni en METROS/s



w = u2/lon; % Velocidad angular del robot inicial en RAD/s

ban =0; % Contador bandera
num_vuelta =0; % Contador de nimero de vueltas

n_vuelta =0; % Contador de numero de vueltas en la grafica

* * * % * * %

% * CONTROLADOR *

% x sk x
% Cinematica del robot movil
for k=1:length(t)

xp = lon*cos(phi(k)); % Posicion actual de X

yp = lon*sin(phi(k)); % Posicion actual de Y

phi(k+1) = w*ts +phi(k); % euler - Direccion siguiente
X_r(k+1) = xp+x(K); % euler - Posicion siguiente de X
y_r(k+1) = yp+y(K); % euler - Posicion siguiente de Y
end
% Contador de vueltas
for k=1:length(t)
if (y_r(k)<y_r(k+1)) && (y_r(k)<y_r(k-1))
num_vuelta = num_vuelta+1,; %Contador de numero de vueltas
p_min_y(num_vuelta) = lon*sin(phi(k)); %Vector de Puntos Minimos y
p_min_x(num_vuelta) = lon*cos(phi(k)); %}Vector de Puntos Minimos x
elseif (y_r(k)>y_r(k+1)) && (y_r(k)>y_r(k-1))
p_max_y(num_vuelta) = lon*sin(phi(k)); %Vector de Puntos Maximos
p_max_x(num_vuelta) = lon*cos(phi(k)); %Vector de Puntos Maximos
end
end
% Calculo del recorrido
dif_p_ox =zeros(num_vuelta-1,1); %Vector de diametros en X de cada vuelta
dif_p_oy = zeros(hum_vuelta-1,1); %Vector de diametros en Y de cada vuelta
dif_p_o = zeros(num_vuelta-1,1);%Vector de diametros totales de cada vuelta
for i=1l:num_vuelta
dif_p_ox(i) = abs(p_max_x(i) - p_min_x(i));
dif_p_oy(i) = abs(p_max_y(i) - p_min_y(i));
dif_p_o(i) = sqrt((dif_p_ox(i)"2)+(dif_p_oy(i)"2));
end

dist_p_y =zeros(num_vuelta-1,1); %Vector de distancias entre puntos Y

dist_p_x = zeros(num_vuelta-1,1); %Vector de distancias entre puntos X



for i=2:num_vuelta
dist_p_y(i) = abs(p_max_y(i) - p_max_y(i-1));
dist_p_x(i) = abs(p_max_x(i) - p_max_x(i-1));

end

perimetro = zeros(hum_vuelta-1,1); %Perimetro de cada vuelta
for i=1:num_vuelta
perimetro(i) = dif_p_o(i) * pi;
end
dist_reco = sum(perimetro); %Recorrido lineal total por vuelta

fprintf('Se han dado %d vueltas en total.\n',num_vuelta);

fprintf('Se ha recorrido %d metros en total.\n',dist_reco);

*hkhkkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkkhhkhhhhkhkhhhhkhkhkhhhhkhhhhhkhhhhkhhhhkhkhkhhhhhkhhhhkhkhhhhhhhhihiiiiik
%****************************AN I MACION********************************
%*********************************************************************
paso = 1;

fig = figure;

set(fig,'position’,[10 60 980 600]); axis equal; cameratoolbar

Robot_Dimension

H1 = Robot_Plot_3D(x(1),y(1),phi(1)); hold on % Figura de Robot
H2 = plot(x_r(1),y_r(1),'k."; % Trayectoria de recorrido
view(0,90); axis([-.5.5-5.5-11]) % Visualizacion de la grafica
for nn=2:paso:length(t)
drawnow % Comando para realizar las graficas
delete(H1); % Borrado de la figura del robot
H1 = Robot_Plot_3D(x(nn),y(nn),phi(nn)); hold on
if (x_r(nn)<x_r(nn+1)) && (x_r(nn)<x_r(nn-1)) % Punto maximo
H2 = plot(x_r(nn),y_r(nn),' m*");
elseif (x_r(nn)>x_r(nn+1)) && (x_r(nn)>x_r(nn-1)) % Punto minimo
H2 = plot(x_r(nn),y_r(nn),'k*");
n_vuelta = n_vuelta +1; % Contador de vueltas para la grafica
num_v = int2str(n_vuelta);

legend(num_v)

else % Resto de puntos
H2 = plot(x_r(nn),y_r(nn),'c.”; % Trayectoria que hace
end

end






ANEXO F.

CUADRO DE COSTOS:

Materiales y Equipos

Cantidad Detalle P. Unitario P. Total
Rueda
2 24,29 24,29
Omnidireccional 2.7~
Servomotor mg 995
2 15 30
Torque 15 Kg.
1 Pasta para soldar 4 4
1 Estafio 5 5
1 Baquelita 2,4 2,4
Bateria Lipo 7.4 Vcc.
1 13 13
de 1200 mah
1 ATTINY 85 5 5
Costos Generales
Cantidad Detalle P. Unitario P. Total
1 Impresion 3D 40 40
TOTAL 123.69




