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RESUMEN

TITULO: MODELADO, SIMULACION Y CONTROL DE UN ROBOT
MOVIL TIPO TRACCION DIFERENCIAL

AUTORES: CARLOS ROBERTO DIAZ QUINTERO

FACULTAD: INGENIERIA ELECTRONICA

DIRECTOR: CARLOS GERARDO HERNANDEZ CAPACHO

PALABRAS

CLAVES: Modelo mateméatico, Co-Simulacién, MSC ADAMS, CATIA,

MATLAB, posicion articular, pares.

La simulacion permite realizar estudios de comportamientos futuros sobre un
modelo antes de realizar una creacion fisica del mismo, aprovechando el tiempo y
recursos al maximo a la hora de realizar la produccién en masa del prototipo. La
finalidad del proyecto es valerse de los beneficios de la simulacion para crear el
modelo de un robot movil tipo traccion diferencial que permita el movimiento del
robot desde un punto inicial hasta un punto final.

Para producir movimiento es necesario hacer un estudio dinamico de la estructura
del robot. El estudio dinamico del modelo de simulacién se realiza con el programa
MSC ADAMS el cual permite evaluar de manera casi real las variables presentes
en un cuerpo como lo es la inercia, peso, friccién, entre otras.

En el programa MSC ADAMS las piezas creadas no presentan un alto detalle
visual por lo cual se utiliza el software CATIA mejorando ampliamente la
visualizacion de las piezas y facilitando hallar los valores de masa e inercia que
poseen diferentes tipos de materiales necesarios para evaluar su comportamiento
en el movimiento del robot movil. Estos valores se importan al programa ADAMS
al igual que cada una de las piezas creadas para ensamblarlas en dicho programa
y obtener el bloque de modelo de simulacion.

La respuesta del robot mévil ante una trayectoria se ve mejorada al implementar
un controlador, reduciendo asi el error en posicion. El software MATLAB/Simulink
permite diseflar o aplicar controladores de manera sencilla y confiable. Para
beneficiarse del potencial de estos dos programas, se establece una Co-
Simulacion entre ADAMS/MATLAB mostrando los resultados logrados al mover el
robot movil a través de una trayectoria Punto a Punto y una trayectoria Multipunto.
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ABSTRACT

TITLE: MODELING, SIMULATION AND CONTROL OF A
DIFFERENTIAL STEERING MOBILE ROBOT

AUTORS: CARLOS ROBERTO DIAZ QUINTERO

FACULTY: INGENIERIA ELECTRONICA

DIRECTOR: CARLOS GERARDO HERNANDEZ CAPACHO

KEY WORDS: Mathematical model, Co-Simulation, MSC ADAMS, CATIA,

MATLAB, joint position, force.

The simulation allows future conduct studies on a model before performing a
physical creation of it, using the time and resources as possible to the time of
making the mass production of the prototype. The goal of the project is to take
advantage of the benefits of simulation to create the model of a differential steering
mobile robot that allows movement of the robot from a start point to an end point.

To produce movement is necessary to make a dynamic study of the structure of
the robot. The dynamic study of the simulation model is made with MSC ADAMS
program which allows an almost real-evaluate the variables present in a body such
as the inertia, weight, friction, among others.

The parts makes from MSC ADAMS program doesn’t have a high visual detail, for
this reason CATIA software is used widely to improve the visualization of the
pieces and find the values of providing mass and inertia that have different types of
materials needed to evaluate its performance in mobile robot motion. These values
are imported into the ADAMS program as each of the pieces created to join them
in the program and get the block simulation model.

The response of the mobile robot to a path is improved to implement a controller,
thereby reducing the position error. The software MATLAB / Simulink permit to
design or implement controllers simply and reliably. To benefit from the potential of
these two programs, establishing a co-simulation between ADAMS / MATLAB
showing the results achieved by moving the mobile robot trajectory through a point-
to-point and multipoint trajectory.
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INTRODUCCION

El proyecto tiene como finalidad simular el modelo de un robot movil tipo traccion
diferencial (differential steering) [1].

La aparicion de los robots en la industria, ha servido para facilitar y agilizar tareas
o trabajos que requerian un tiempo considerable y una notable mano de obra para
su realizacion. Este tipo de robot requiere un espacio de trabajo establecido y
debido a ello no puede realizar tareas en otro sitio. Los robots méviles nacen de la
necesidad de desplazar esos robots hacia donde se necesite y de no exponer a
los seres humanos a tareas peligrosas y/o repetitivas brindando de esta manera
una labor de apoyo a los nuevos trabajadores. Un robot mévil es aquel que se
puede desplazar a través de un terreno sin importar su tipo de locomocion.

Los robots méviles han ido evolucionando y permiten realizar trabajos a millones
de kilbmetros de distancia, su importancia no solo esta en la confiabilidad sino
también en su movimiento. Los robots maviles realizan un gran numero de
actividades y sus aportes a la sociedad apuntan a ser un elemento mas del hogar
o la empresa [2].

Los robots moviles se pueden clasificar en aéreos, terrestres o acuaticos. Los
robots moéviles terrestres se clasifican de acuerdo al tipo de movimiento o
locomocion que posean [3].

Este trabajo de grado, se centra en la simulacion de un modelo de robot mdévil
terrestre, su desplazamiento es a través de ruedas utilizando traccion diferencial.

El robot mavil tipo traccion diferencial esta formado por dos motores de corriente
continua o DC, los cuales de manera individual proporcionan el movimiento al
robot y un punto de apoyo deslizante para proporcionarle estabilidad a la
plataforma [1].

A través del software MSC Adams, se obtendrd el modelo dindmico del robot, el
cual se acercara mucho a la realidad teniendo en cuenta para su modelado la
mayoria de variables presentes, como la inercia, peso, friccion, etc.

En el software MATLAB/Simulink se implementara el controlador para obtener los
datos y sus respectivas graficas de las variables que intervienen en el sistema. El



robot se movera en un entorno libre desde un punto inicial hasta uno final; para
ello se implementara un controlador de posicion.

El presente trabajo de grado forma parte de la linea de investigacién en robdtica
movil del grupo de investigacion Control Industrial de la Facultad de Ingenieria
Electrénica de la Universidad Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga.

El presente libro se encuentra dividido en tres capitulos. El primer capitulo define
los conceptos basicos a tener en cuenta para desarrollar de manera satisfactoria
el proyecto. En el segundo capitulo se describe el proceso de disefio de la
estructura del robot movil tipo traccién diferencial y la implementacion de los
conceptos basicos para establecer un sistema controlable especificando los
blogues que intervienen en el proceso. En el tercer capitulo se encuentran los
resultados para diferentes tipos de trayectorias que ha de seguir el robot mévil. Al
final del libro se exponen las conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros del
proyecto.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Implementar un controlador de posicion para el modelo de simulacion de un robot
movil tipo traccién diferencial empleando la Co-Simulacion ADAMS/MATLAB.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Disefiar la estructura de un modelo de simulacion de un robot mdévil tipo
traccion diferencial empleando el software CATIA.

» Generar el modelo dindmico del robot moévil usando el software MSC
ADAMS.

» Aplicar los modelos cineméticos del robot.

» Diseiiar un planificador de trayectorias para establecer el movimiento entre
dos puntos espaciales del plano XY.

> Establecer el modelo de Co-Simulacion ADAMS/MATLAB.

» Disefar el controlador de posicién para el modelo de simulacién del robot
movil.



1. MARCO TEORICO

1.1 Estado del arte

El campo de la robdtica ha evolucionado enormemente en los ultimos afios, se
han realizado investigaciones importantes y es conocido un namero significativo
de publicaciones acerca del tema a tratar en este proyecto, a continuacion se
presentaran algunas consultas realizadas en bases de datos como la IEEE entre
otras. Se muestran algunas publicaciones locales, nacionales e internacionales.

» Modelamiento Cinematico y Planteamiento Dinamico del Brazo Robdético
GRYPHON y Modulo para Practicas de Laboratorio: Tesis de grado
realizada en la Universidad Pontificia Bolivariana, Seccional Bucaramanga
en el afio 2005 la cual plantea una solucion al problema cinematico del
manipulador de 5 grados de libertad; el modelo dinamico que se relaciona
del robot permite estudiar las fuerzas implicadas en el movimiento de cada
articulacion del robot obteniendo como resultado las ecuaciones
matematicas que relacionan las posiciones finales del manipulado respecto
a su base como también unas préacticas de laboratorio con el manipulador
GRYPHON [4].

» Disefo e Implementacion de una Red Neuronal en un dsPIC para el Control
de Trayectoria de un Robot Detector de Obstaculos: Este trabajo de grado
desarrollado en la Universidad Pontifica Bolivariana, Seccional
Bucaramanga en el afio 2007 presenta la implementacién de una red
neuronal PNN (Probabilistic Neural Network) en el computador y sobre un
microcontrolador dsPIC permitiendo a un robot detectar y esquivar
obstaculos para ir de un punto inicial hasta un punto final [5].

» Modelado, Simulacién y Control de un Manipulador Robético de 2 Grados
de Libertad Empelando ADAMS/MATLAB: Es un trabajo de grado para
optar al titulo de Especialista en Control e Instrumentaciéon Industrial de la
Universidad Pontifica Bolivariana, Seccional Bucaramanga presentado el
afio 2012, en la cual se definen las caracteristicas cinematicas y dinamicas
de un robot con dos grados de libertad para construir un modelo virtual
utilizando el software MSC ADAMS vy establecer una Co-Simulacién con
MATLAB para analizar el comportamiento de la posicion espacial y articular,
los pares generados por los motores de cada articulacion y los errores del
sistema [6].

» Modelo Cinemético de un Robot Mdvil tipo Diferencial y Navegacion a partir
de la Estimacion Odométrica: Este articulo publicado en el 2009 por la
Universidad Tecnolégica de Pereira presenta la implementacion de



estrategias de navegacion de un robot movil tipo diferencial utilizando
hardware reconFigurable (FPGAS) [7].

> Navegacion de Robot Mavil en Interiores Utilizando Flujo Optico a partir de
Imégenes Panoramicas: Tesis para optar al titulo de magister desarrollada
en Medellin en el afio 2009, la cual presenta la navegacion de un robot
movil en interiores a partir de sefiales obtenidas desde una camara
utilizando el flujo 6ptico [8].

» Un Robot Movil Teleoperado: Este articulo publicado en 2009 y presentado
por Cristhian Duran y Melvin Gonzéalez de la Universidad de Pamplona,
consiste en el disefio y construccion de un robot teleoperado para la
atencion de situaciones de alto riesgo en ambientes hostiles [9].

» Planificador de Trayectorias para un Robot Movil Orientado a la
Reconstruccion en 3D de entornos Desconocidos: Tesis de maestria
desarrollada en 2010 por Mauricio Jaramillo en la ciudad de Manizales,
muestra un planificador de trayectorias planas de un robot movil que tiene
como funcion la reconstruccion de escenarios desconocidos [10].

» Analisis y Disefio del Control de Posicion de un Robot Mévil con Traccién
Diferencial: El autor Alberto Bafio Azcdn presenta en su tesis de 2003 un
proyecto donde modelan y construyen un robot movil tipo traccion
diferencial y sobre él, prueban diferentes controladores que satisfagan las
necesidades de movimiento [1].

» Deteccion y diagnéstico de Fallas en Robots Méviles Cooperativos: En la
Universidad Catdlica de Chile se presenta una tesis de maestria por
Rodrigo Carrasco en el afio 2004. En esta tesis se ataca el problema de la
existencia de fallas en robots maoviles cooperativos dando como solucién
una plataforma robusta que permita detectar fallas en un componente del
robot y asi lograr tomar las medidas necesarias para su correccion [11].

» Modelado, Simulacién y Construccion de un Robot Mévil de Ruedas Tipo
Diferencial: Este articulo presentado en México en el afio 2010 por Edgar
Ramos, Rodolfo Morales y Ramén Silva muestra el modelado, simulacion y
construccion de un robot mévil de ruedas tipo diferencial que proponian
serviria como prototipo para realizar pruebas de diferentes controladores

[3].
1.2 Conceptos basicos
En este apartado se describen algunos conceptos desarrollados en el trabajo de

grado los cuales, seran necesarios manjar para familiarizarse con los temas
tratados en el presente documento.



1.2.1 Software

Se describen algunas aplicaciones computacionales que cumplen con los
requisitos para llevar a cabo los objetivos planteados en este trabajo de grado.
Existe una gran cantidad de programas que se pueden manejar para cumplir con
los objetivos propuestos sin embargo, se utiliza y centra el proyecto en el software
descrito en el anteproyecto debido a que se tiene una mayor accesibilidad y la
Universidad cuenta con conocimiento sobre ellos.

1.2.1.1 SolidWorks

SolidWorks es un software de la casa Dassault Systemes para modelar piezas
mecanicas en 3D permitiendo especificar el peso, la longitud, el material de la
pieza, y crear o modificar restricciones. SolidWorks presenta varios médulos para
facilitar el disefio del prototipo a implementar y facilita el uso de las diferentes
herramientas que este software posee. Uno de esos moédulos se basa en el
estudio cinematico del ensamblaje de piezas, es decir, se crea un prototipo de
simulacién compuesto por varias partes unidas entre si a través de junturas, etc.
Ensamblado el prototipo en el software se realiza la simulacion de sus partes, los
calculos de esta simulacion se realizan en el médulo ADAMS/Solver incorporado
en SolidWorks.

Terminado el ensamblaje de todas las piezas que componen el prototipo de
simulacion, es posible guardar el archivo en el formato *.adm permitiendo asi,
ejecutarlo directamente en ADAMS/View para luego realizar el estudio dinamico
del sistema.

1.2.1.2 CATIA

El software CATIA disefiado por Dassault Systemes fue creado pensando en la
industria aeronautica y debido a sus grandes aplicaciones a otras areas como en
la construccion o en la automotriz, se fue expandiendo para brindar apoyo en las
areas mencionadas. CATIA es una aplicacion interactiva que permite obtener
apoyo en el disefio de un producto desde su etapa inicial o etapa Disefio Asistido
por Computador (CAD) hasta la Fabricacion Asistida por Computador (CAM) y
analisis de productos.

El entorno de trabajo de este software se basa en la comodidad vy
aprovechamiento del area util en la pantalla porque el arbol de procesos se
encuentra en la misma y no hay necesidad de multiples ventanas independientes.
Otra gran ventaja de CATIA es la facilidad para cambiar los médulos de trabajo y
aplicarlos al disefio del modelo, sin necesidad de guardar el archivo con una
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extension en especial; se selecciona el modulo donde se desea trabajar y el menu
de herramientas cambiard autométicamente para continuar con el disefio haciendo
posible el acceso a las utilidades que ofrece cada modulo [12].

1.2.1.3 MSC ADAMS

El software MSC ADAMS se especializa en el estudio de la dinamica de las cargas
y fuerzas que se aplican sobre los sistemas mecanicos.

Este software permite realizar un estudio sobre sistemas lineales y no-lineales,
evaluando vibraciones, movimiento y en el caso del presente trabajo de grado, el
estudio de la dindmica del movimiento del robot movil sobre un plano. MSC
ADAMS presenta varios moédulos de trabajo los cuales se utilizan dependiendo de
las necesidades del usuario. En el moédulo ADAMS/View se trabaja sobre el
prototipo deseado, aqui se ensamblan las piezas y se establecen las uniones
entre ellas; estas pueden ser de tipo rotacional, estéticas, esféricas, planares,
entre otras. El médulo permite darle peso, longitud y tipo de material a una pieza
especifica, de igual forma, se puede adjudicar valores a la inercia y el centro de
masa de la pieza.

Existen otros moédulos como son ADAMS/Car, ADAMS/Flex, ADAMS/Insight,
ADAMS/PostProccesor que se utilizan dependiendo de las necesidades del
usuario, por ejemplo, el ultimo médulo nombrado muestra los datos de simulacién
de forma detallada.

1.2.1.4 MATLAB

Esta herramienta lleva a cabo procesos de calculos matematicos y visualizacion
de los mismos en graficos. Es muy usado en todas las ingenierias porque cubre
casi todas las areas de interés para los ingenieros, siendo de ayuda ante cualquier
problema sin el uso de programacion tradicional.

MATLAB al igual que muchos software presenta médulos o “toolbox” para facilitar
la resoluciéon de problemas. Una de ellas es Simulink, usada en sistemas de
control para el analisis de los mismos. Simulink se basa en una programacion por
bloques que permiten variar sus parametros internos dependiendo de lo que se
desee lograr. Este modulo es usado en los sistemas de control porque permite
hacer una evaluacion de la planta en lazo abierto ante varias sefiales de entrada e
implementar el controlador que mejor se adapte para mejorar su respuesta a la
sefal de entrada especificada.



1.2.2 Co-Simulacién

La Co-Simulacién se describe como una cooperacion entre dos software para
mejorar los resultados obtenidos, estos resultados no serian igual de satisfactorios
si se trabajan los mismos software por aparte. Se puede tener un software
excelente en simulacion de modelos pero de bajas expectativas en control de
sistemas, si se establece una Co-Simulacion entre un software de gran potencial
en simulacidén y otro software de grandes capacidades en control se obtendran
mejores resultados aprovechando de esta manera las capacidades de ambos
software.

1.2.3 Planificador de trayectorias

El objetivo del planificador de trayectorias es permitir al robot ir de un punto inicial
a uno final y debe cumplir con las limitaciones tanto cinematicas como dinamicas.
El planificador cumple la tarea de generar trayectorias suaves cumpliendo las
limitantes tanto de velocidad, aceleracion y jerk evitando asi los desgastes en los
actuadores. Para conseguir la trayectoria suave deseada es necesario desarrollar
un polinomio de orden elevados y a tramos para no producir comportamientos
indeseados en los puntos intermedios.

1.2.4 Modelado matematico de un Sistema Robdtico
1.2.4.1 Modelo cinematico

La cinemética es el estudio de movimiento sin tener en cuenta las fuerzas que
actian en él. La cinemética de manipuladores se refiere al estudio de las
propiedades matematicas en funcion del tiempo que describen su movimiento.

Con las ecuaciones desarrolladas en el estudio de la cineméatica del robot movil se
describen la posicion y orientacién del efector final o centro de masa de dicho
robot con base en una posicién global [13].

1.2.4.1.1 Modelo cinemaéatico directo

El objetivo de la cinematica directa es determinar la posicion y orientacion del
robot movil con respecto a un sistema de coordenadas que se toma de referencia.

Posiciones Angulares Posiciones Cardinales

Cinematica

Directa

Figura 1 Bloque Cinematica Directa.



1.2.4.1.2 Modelo cinematico inverso

La cinematica inversa establece las posiciones angulares que debe adoptar el
robot para unos valores de posicién y orientacion conocidos.

Posiciones Cardinales Posiciones Angulares
X gl
Y q2

Figura 2 Bloque Cinemética Inversa.

1.2.4.2 Modelado dinamico

La dindmica centra su estudio en las fuerzas que actua sobre un cuerpo y el
movimiento que producen sobre él.

En esta seccion se tiene en cuenta las dimensiones como lo es la longitud, la
masa e inercia de sus partes. Conforman también el estudio dinamico las variables
velocidad y aceleracion, comprometidas en la localizacion del robot segun las
variables articulares o coordenadas. Dicho anteriormente, también en el modelo
dindmico se necesitan las fuerzas o pares aplicados a sus articulaciones.

El resolver las ecuaciones el modelo dindmico del robot permite conocer el
movimiento que generan las fuerzas aplicadas sobre él.

El modelo dindmico es indispensable para conocer la simulacién del movimiento
del robot, disefio y evaluacion de la estructura mecénica del robot, dimensiones de
los actuadores, disefio y evaluacién del control dindmico del robot [14].

1.2.5 Control de posicién

Generalmente se construye un sistema de control adecuado y funcional utilizando
la retroalimentacion de los sensores presentes en las articulaciones de los robots.
Esta sefal realimentada se utiliza para calcular los errores presentes en la
diferencia entre la posicion deseada y posicion actual como en la diferencia de la
velocidad deseada y la velocidad actual. De esta forma, se calcula el par
necesario en los actuadores que reduzca el error de posicion en la trayectoria
establecida [13].

El control de posicion se basa en una posicion articular deseada y con base en
ésta se determina una funcién vectorial T de tal forma que las articulaciones del
robot lleguen al punto deseado.



El modelo dinamico de un robot de n grados de libertad en condiciones ideales se
puede tomar como:

M(@)xG+C(q,q)g+g(@ =T (1-1)

Donde

M Matriz de inercia.
C : Matriz centrifuga y de Coriolis.

g : Vector de gravedad.

T : Fuerza o pares ejercidos externamente.
q : Posicion

é[ : Velocidad

d : Aceleracion

El problema de control de posicién de robots méviles o de robots manipuladores
consiste en determinar una funcion vectorial T dada una posicion deseada (q,),
constante, de tal forma que las posiciones g asociadas a las coordenadas

articulares del robot lleguen de manera aproximada a q4. El célculo del vector T
involucra, normalmente, una funcién no lineal de q, gy q. A esta funcién se le
conoce como controlador. Es deseado que el controlador no dependa de la
aceleracion articular ¢. La Figura 3 presenta el diagrama de bloques formado por
un controlador realimentado y un robot [15].

Controlador Y ;

Figura 3 Control en malla cerrada de robots [15]

Controladores que cumplen con esta configuracion se presentan en [15] y pueden
ser:
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1.2.5.1 Controlador Proporcional con retroalimentacion de velocidad y
Control PD

Este tipo de controlador es el mas sencillo que puede implementarse en el control
de robots manipuladores. Esta estrategia de control es muy usada en el control de
la posicion angular de motores de corriente continua. Se representa a traves de la
ecuacion (1-2):

T=ky*q+k,*q (1-2)

Donde kp, k., son matrices simétricas positivas seleccionadas por el disefiador. La
Figura 4 presenta el diagrama de bloques conformador por el controlador y un

robot.
T q
A4

¥ —

v

9y

[ Pl
- Ty

Figura 4 Controlador Proporcional con retroalimentacion de velocidad [15]

1.2.5.2 Control Proporcional Derivativo con compensaciéon de gravedad

El controlador anterior se restringe a modelos dinamicos que no presenten el
vector de pares gravitacionales g(q), es decir, robots que se muevan en el plano
horizontal o que la estructura esté disefiada para eliminar dicho vector.

La estrategia de control PD con compensacion de gravedad requiere el
conocimiento previo de una parte del modelo dinAmico del robot que se desea

controlar, esto hace referencia al vector de pares gravitacionales g(q). Se
representa a través de la ecuacion (1-3):

T=kp*xq+ky,*q+g(q) (1-3)

Donde kp, k,, son matrices simétricas positivas seleccionadas por el disefiador.

Noétese que la Unica diferencia es la adicion del vector gravitacional. La Figura 5
muestra el diagrama de bloques del controlador junto con el robot a controlar.
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Figura 5 Control PD con compensacion de gravedad [15]

1.2.5.3 Control Proporcional Derivativo con compensacion precalculada de
gravedad

Esta estrategia de control es una variacion del anterior controlador ya que al
evaluar el vector de pares gravitacionales es necesario emplear un tiempo de
respuesta mayor, debido a las complejas funciones que se deben resolver. Una
alternativa propuesta es precalcular este vector para que dependa de la posicion

deseada q,; y que no sea necesario evaluar g(q) en todo momento; esto se

puede hacer porque g, se supone constante. La ecuacion (1-4) representa esta
estrategia de control:

T=kp*q+k,*q+9(qq) (1-4)

Donde kp, k., son matrices simétricas positivas seleccionadas por el disefiador. La

Figura 6 representa este controlador en diagrama de bloques permitiendo ver la
diferencia con el anterior tipo de control, mostrando que el vector de pares
gravitacionales depende de la posicibn deseada y no depende de la posicién
actual, lo que permite disminuir el tiempo de célculo de dicha variable.
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Figura 6 Control PD con compensacion de gravedad precalculada [15]

1.2.5.4 Control PID

En la préactica la sintonia de los controladores PID se beneficia ante la presencia
de reducciones en el movimiento transmitido desde los actuadores hacia los
eslabones del robot. El uso de reductores en el movimiento trae como
consecuencia efectos que deterioran la efectividad del robot; estos efectos pueden
ser vibraciones por los engranes, errores de posicionamiento y desperdicio de
energia causado por la friccion o por las bandas elasticas. Sin embargo, en la
industria se recurre comunmente a la implementacion de dichos reductores en los
robots manipuladores; debido a este motivo se estudian los controladores PID que
mejoran los resultados obtenidos al intentar llevar a cero el error de posicion. La
ley de control PID se denota mediante la ecuacion (1-5):

t

t=kp ko x4 kx| a()do -9
0

Donde k,, k,, k; son matrices simétricas positivas. La Figura 7 muestra el
diagrama de bloques que representa esta estrategia de control.
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Figura 7 Control PID [15]
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2. METODOLOGIA

En este capitulo se describen cada uno de los procesos desarrollaos para lograr el
objetivo principal del proyecto. Como primera etapa se desarrolla el modelo de
simulacion del robot movil utilizando el software CATIA, en la segunda etapa se
establece la dindmica del modelo de simulacion en el software ADAMS y por
altimo se implementa sobre el modelo de simulacion un control de posicidon
elaborado en el software MATLAB/Simulink.

2.1 Disefio de la estructura del modelo de simulacion del robot mévil tipo
traccion diferencial

2.1.1 Construccion de la estructura del modelo de simulacion del robot
movil tipo traccion diferencial en el software CATIA.

El prototipo del modelo de simulacion del robot tipo traccion diferencial se elabor6
en el software CATIA. Para lograrlo, se cre6 pieza por pieza y se exporto y
ensamblo en el software ADAMS.

Las piezas del modelo de simulacion del robot mévil se crean en este software
para mejorar su aspecto visual y especificar de manera mucho mas acertada las
medidas de cada pieza y las distancias entre cada una de ellas. De este software
se obtienen los valores de inercia y pesos dependiendo del material aplicado a
cada parte de la estructura movil.

A continuacién se muestra de forma rapida la construccién de una pieza de la
estructura del robot movil, las demas piezas se crean de forma similar. El disefio
de la estructura del modelo de simulacion del robot movil se obtuvo [16].

Se inicializa el programa CATIA y se crea un nuevo disefio de pieza Figura 8.

E¥ CATIA V5 - [Chasis.CATPart]

BT enovia vs vPM File Edit Wiew Ineert Tools  Window
Infrastructure » I
e »

Shape b B Accembly Design
Analysis & Simulation » -%}- Sketcher
F e _

Figura 8 Inicio del progr-ama CATIA-

Para conseguir exportar pieza por pieza a ADAMS, es necesario crear cada parte
del cuerpo (PartBody) independientemente; para ello se introduce un nuevo
cuerpo con (Body in a Set) y se escribe el nombre deseado Figura 9.
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Bl CATIA V5 - [Chasis.CATPart]

EMOVLA V5 VPM File Edi Wi Tools Window Help

Shject
Body
= Body in a Set...

@ Geometrical Set...
Lg Ordered Geometrical Set...

A e plane

'ﬁ;: FartBody

<}’._ Insert in new body

Figura 9 Insercién de un nuevo cuerpo

Estableciendo donde se va a trabajar y seleccionando un plano, para empezar el
disefio del prototipo, se crea un sketch con la herramienta @J

Se sabe que se esta dentro de un sketch porque en el fondo se ve la rejilla de
trabajo como se aprecia en la Figura 10.

En el espacio de trabajo se disefia el chasis del modelo de simulacion del robot,
en este caso sera de forma circular.

B &

v
3]
=

. -.-!\(O !b1®1D ({h_ :

e

Neas .

C@0 2 e BEY nménaasBO0EE IEEA 24 RES 5002,
Figura 10 Creacion del contorno de la pieza “chasis”

Se crea con la herramienta @',! y se acota con i,

. Se vuelve al espacio de trabajo
en 3D con I'ﬁ

Para darle espesor a la pieza creada se utiliza la herramienta EU guedando como
se muestra en la Figura 11

16



£ 1 Point,

=
(B

Rrasxcam

lGeleglxssle!l ol @l ol sl

NERs%Ban @ KR B wTe3AsB800HE 3 248 8 00 LNERE 2.
Figura 11 Pieza “chasis” con espesor y seleccion de una de sus caras

Los agujeros donde deben ir las ruedas se crean con un sketch. Para realizar los
agujeros primero se selecciona una cara de la pieza “chasis” Figura 11, y luego se
crea el contorno del agujero para luego extraerlo.

NDEEgs a2 e BEdl aflenqa 285066

Figura 12 Contorno del agujero donde se situan las ruedas del robot

Los cuadrados se crean con DJ y sus orillas se redondean conf . Para crear el

otro cuadrado que es idéntico al creado y que debe ir en la otra parte de la
Ea] |

did ¢ =
estructura, se utiliza la herramienta de simetria®™==, se selecciona el cuadrado y
la simetria se establece con la linea de origen vertical. La Figura 12 muestra el
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proceso descrito y en la Figura 13 se muestra el resultado de crear el lugar donde
irAn los dos agujeros necesarios para las ruedas del robot mévil.

& 7 plane

B SR Wk

Figura 13 Ubicacion en la pieza “chasis” de los agujeros para situar ambas ruedas del robot

Se sale del sketch con I'i'l y se utiliza la herramienta @l para crear los agujeros
quedando ilustrado en la Figura 14

D MEE WEHSAQLAG0EE 3 =
Figura 14 Resultado de la pieza “chasis” con el espacio para situar las ruedas del robot movil

Para terminar la plataforma del modelo de simulacion del robot moévil se le asigna

¥y
un tipo de material con . Al asignar el material deseado, la pieza toma el color y
textura del material seleccionado Figura 15
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Figura 15 Resultado al aplicar el material deseado a la pieza “chasis”

Para disefiar una nueva pieza se inserta un nuevo cuerpo (body in a set) y se
trabaja sin alguna referencia de la pieza anterior.

La construccion final del modelo de simulacion se muestra en la Figura 16 junto
con su arbol de trabajo en el que se especifican todas las partes que componen la
estructura del robot movil.

Figura 16 Construccion final del modelo de simulacién del robot mévil en el programa CATIA
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2.1.2 Ensamble del modelo de simulacion dinamico del robot maovil tipo
traccion diferencial en el software ADAMS

El software ADAMS permite importar varios formatos, en este caso se utilizara el
formato IGES (*.igs) compatible con CATIA y ADAMS.

Como se ha elaborado y guardado pieza por pieza de la estructura del robot movil,
se importa y trabaja en ADAMS de igual forma, pieza por pieza.

La Figura 17 muestra el espacio de trabajo del software ADAMS (se trabaja con
otro color de fondo para una mejor visualizacién en el documento, por defecto es
negro).

¥ Adams/View MD Adams 2010
File Edit Wiew Build Simulate Review Settings Tools Help Controls
septl1_Maodelo_Rebot_baotion - - . . - . . . . . oo Ll s
........................................ = Working Grid Settings ==
= o Too = ™ Show VWorking Grid
* Rectangular ¥ Polar
-, ?» ............................
o =il X N
— ¢‘ ............................ Size (1000mn [ (1000mm
Q @ ............................ Spacing 2omm) | @omm)
e | =R\ B=H L0 0 L 0
= Color Weight
| == - - - e
[ Dots Contrast - 1 -
ey || B I | i ER
Y| | ||| @ Axes |Contrast —|[4 -
kil gravity [ Lines |Cnntrast - |1 =
i L ’ Nk, | el :lv
Increment |30_0
............................ Set Location |7
[ A O e S S S N [Set Orientation =
= Iy - - e
L AR p o
............................ ok | apply | cancel
-> E» _l' ..............................................
Grid Depth
e ——— | — | ..............................................
= = T

Figura 17 Espacio de trabajo del programa ADAMS

Se modifican los valores de la grilla y la direccion de la gravedad (-Z) en el menu
ajustes (settings). En la parte izquierda de la Figura 17 se aprecian las
herramientas que posee ADAMS “Main Tools”.
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-
* Adams/View MD Adams 2010

New Database Ctrl+M
Ctrl+Q
Ctrl+5

Save Database As. ..

Open Database Sl
Save Database Ll

SimManager L

e 00

Expot. |

File Edit View Build Simulate Review Settings Tools Help Controls

Print._.

Ctrl+P - . |
. File Import L

Select Directory...
Exit
]
View Control
| @ @
|

File Type | IGES (igs)

Ctrl+Q

File To Read IarlosR\Tesis-Rnbotica‘tF'iezas-CATIA‘tRobot-Pololu
Part Name I

Pick

Part »

Tolerance 0.01 Location

I Orientatit

Text » Browse. ..

Lewvel

Parameterize » Guesses

| : .'SDT """ Scale |1_0 Relative Eield Info ,
ncremen o ||l ield In
| -~ |||Create IF'ongons v| Mesh Demsmss— T |||, . . .

—IE]
S| 0 1

=l I
Figura 18 Método para importar una pieza al programa ADAMS

¥ Blanked Entities ¥ Consolidate To Shells ¥ Display Summary

OK

| Apply | Cancel |

La Figura 18 muestra el método para importar una pieza guardada en formato
IGES (*.igs), el nombre de la parte importada es establecido por el usuario si asi lo

desea. En la Figura 19 se aprecia la pieza que se importé desde el programa
CATIA al programa ADAMS.

-
* Adams/View MD Adams 2010

File Edit View Build Simulate Review Settings Tools Help Controls
septl1_Modelo_Robot_Motion

* Main Toal..| %

e
OIS

Increm L

I

Render | Icons |

|
Figura 19 Pieza importada “chasis” al programa ADAMS
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Importada la primera pieza llamada chasis, se procede a definir el centro de masa
y los valores de inercia de la pieza. Estos valores se obtienen del software CATIA.
Los otros puntos y demas marcadores se ocultaron para una mejor visualizacion
de la gréfica.

Para modificar los parametros de la pieza “chasis” se utiliza el clic secundario y se
escoge la opcion de modificar. La Figura 20 muestra el proceso descrito.

-

" Modify Body
w Settings Tools Help Controls -
i Body |Ch99|s
Category |Mass Properties

Define Mass By |User Input

Mass | 3.8E-002

[ 44 52 [~ OffDiagonal Terms
lyy|32.19
lzz | 76.64

Center of Mass Marker |

Inertia Reference Marker |

=
—Shell: SHL_Chasis » .

View Control 3 Appearance

Info

N

Figura 20 Modificacion de las caracteristicas de la pieza “chasis” en ADAMS
Los valores insertados en el campo de masa y las inercias en cada eje (Ixx, lyy,
Izz) se obtienen de CATIA con la herramienta@. Las unidades de los valores
mostrados en CATIA estan dadas en (kg*m?) y en ADAMS se deben establecer en
(kg*mm?). Para obtener los valores de centro de masa e inercias, después de

seleccionar la herramienta, se debe seleccionar la pieza a medir como se
muestra en la Figura 21.
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Y CATIA VS - [Chasis.CATPart]
IEJ stat  ENOVIAVSVPM  File

Edit View Inzert

Tools Window Help

i 3
& 7 plane Measure Inertia EE
& ¢ plane Definition

%%I Selection :I Chasis

Result
Calculation mode : Exact
Type: Volume

Characteristics — Center Of Gravity (G}
Volume |3,202¢-005m3 Gx [0mm
Area IU,UBmZ Gy Iﬂmm
Mass  [0,038kg Gz [1,5mm
Density [{.200kg_m3

Inertia / G | Inertia / O | Inertia / P | Inertia / Axis | Inertia / Axis System

Inertia Matrix / G
IoxG [4,452e-005kgxm2  loyG [3,219e-005kgem2  IozG [7,664e-005kgxm2
LyG | Dkgurn2 baG  [Okgem2 ByzG |Okgxm2
Principal Moments / G
’;11 |3,219¢-005kgxm2 M2 [4452e-005kgxm2 M3 [7,664e-005kgem2

S Keep measure Create geometry l Export l Customize... l
| @ 0K I & Cancel I
Figura 21 Obtencion de los valores del centro de masa e inercia de la pieza “chasis” desde el
programa CATIA

El centro de masa dado por el software CATIA se establece en ADAMS siguiendo
los pasos mostrados en la Figura 22.

Category IMass Properties j

|Deﬁne Mass By IUser Input j

™ Marker Create
Marker Name tobot Motion.Llanta Drch. MARKER 792 l [~ Oft-Diagonal Terms

Adams Id [792 |W|—32_1 3
Comments I |ZZ| 76.64

Location | 0,015

=X ] — W
[ Orientation =00 0.0, 00 —_— bl EmrEE

Parameterize » Guesses »
Curve Name B s s = )

Reference Marker Name I Field Info »

Relative To I oK | Apply |Qance\|
Tangent j o

Velocity I

OK I Apply | Cancel |

Figura 22 Creacion del centro de masa de la pieza “chasis” en ADAMS

El proceso se repite para todas las piezas importadas.

Se importa y modifican las especificaciones de la siguiente pieza “Soporte
Izquierdo”, pieza de color negro visualizada en la Figura 23.

23



" Adams/View MD Adams 2010

File Edit View Build Simulate Review Settings Tools Help Controls
septl 1_Modelo_Robot_Mation )

: T
* Main Tool..|__28 |

=) &)

View Control

| @ 2

e &
Increment ’W

Figura 23 Importe de la pieza “Soporte Izquierdo” al programa ADAMS

Para unir la pieza “Soporte Izquierdo” con la anterior llamada “chasis”, se utiliza la
herramienta de juntura “Fixed” especificando que se utilizar4 entre dos cuerpos. La
Figura 24 presenta la manera adecuada de utilizar la herramienta de juntura en
este caso especifico.

-

~ [|2] ﬁ.‘
@ g ".Jmnt Fixed
Fixed Joint ’ g@

Construction: ,

| 2 Bod-1Loc  ~|
| Mormal To Grid J ﬁ

First Body
| Pick Body - /
Second Body

| Pick Body |

e
)

=
Il

o

@

Render | lcons |

J

Figura 24 Modo de uso de la herramienta juntura “Fixed” del programa ADAMS

Seleccionada la herramienta se pica sobre el primer cuerpo o “chasis” y luego
sobre el segundo o “Soporte Izquierdo” y por ultimo se establece el punto donde
guedaran unidas las dos piezas. Este punto se ha creado con anterioridad en la
estructura del robot movil, simula la posicion donde irdn los tornillos y se pueden
observar en la pieza importada “chasis”.

24



El proceso es similar en todas las partes que deban ir unidas a otra pieza con una
juntura estética.

La siguiente parte a importar es el “rin” donde luego se unira de forma estatica la
pieza “llanta”. Se ha rotado la vista en la Figura 25 para una mejor visualizacién de
la pieza llamada “rin” que es de color amarillo.

o

Figura 25 Pieza importada “Rin” al programa ADAMS

Esta pieza “rin” gira con respecto a la pieza “soporte” debido al movimiento del eje
del motor que es el que sostiene toda la rueda. La union entre “chasis” y “soporte”
es estatica y la unién entre “soporte” y “rin” debe ser rotacional para permitir el
giro. La herramienta de juntura “Revolute” se usa en este caso y de igual forma se
especifica que sera usada entre dos cuerpos; el eje en el cual va a rotar también
sera dado por el usuario. La Figura 26 muestra como se debe utilizar dicha
herramienta.

x| 2| A
2=l

ali® 2| 3
[

j
Remjlute.g J g@
Construction:

2 Bod-1 Loc -
[Foreae Rl JE-=8

First Body

Pick Body -

Second Body

Pick Body -

Figura 26 Modo de empleo de la herramienta juntura “Revolute” en ADAMS

-~
* Main Too..lﬂl

-

il
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De forma similar a la anterior juntura, se debe picar sobre el primer cuerpo o
“soporte” y luego sobre el segundo o “rin”, el punto de union se establece en el
centro de masa del “rin” y para establecer el sentido de giro aparece una flecha
que indica la direccion del eje, este se escoge siguiendo la regla de la mano
derecha, por consiguiente se establece que el giro debe hacerse sobre el eje z
gue se muestra en azul sobre la pieza “soporte” como eje de giro. La flecha de la
juntura debe quedar en el sentido de giro que debe seguir la rueda. La Figura 27
muestra la union de las dos piezas; el eje de giro se debid seleccionar segun la
linea azul que sale del centro de masa del “rin” o donde se cruzan las lineas roja 'y
verde.

Figura 27 Visualizacion de la juntura “Revolute” adjunta entre las piezas “Soporte” y “Rin” en ADAMS

Las siguientes piezas tienen una elaboracién similar. EIl modelo de simulacién del
robot ensamblado en ADAMS se muestra en Figura 28a.

==
a) Ensamblado de las b) Ensamblado de las piezas  ¢) Ensamblado de las
piezas en ADAMS (no se en ADAMS junto con la piezas en ADAMS junto
aprecian los iconos para  herramienta juntura de con la herramienta fuerza
una mejor visualizacion) movimieno rotacional para para permitir el
permitir el movimiento en movimiento segun el
grados o radianes de las aplicado par a las ruedas
ruedas del robot movil del robot movil

Figura 28 Resultado final del ensamblado de todas las partes del robot movil en ADAMS
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El movimiento del motor se simula introduciendo una entrada de fuerza tipo par.
En la Figura 28b se muestra una juntura de movimiento rotacional (flecha de color
azul) que se aplica sobre la juntura “revolute”, ésta hard girar la rueda una
cantidad especifica de grados multiplicada por el tiempo de simulacién (Function
(time)). En la Figura 29 se muestra codmo utilizar la herramienta rotacional. La
Figura 28c muestra una fuerza aplicada tipo par que simulara la salida del motor
(flecha de color rojo), esta fuerza se aplica sobre el centro de masa del “rin” y se
selecciona el mismo eje de giro que en la juntura “revolute”, es decir, el eje z
seleccionado anteriormente. La Figura 30 muestra como utilizar esta herramienta.

* Main Tool... EESES

X ||

</l

i

" Joint Mation

Name MOTION_R._Izg
Joint JOINT Rin_Soporte_| | [N e SR
[ T W Part: Superficie ’

—Shell: SHL_Superficie  »

@ gRotational Joint Motion I Rotational ]' Mation: MOTION R lzq »
- Define Using | Function M Ve B

Rot Joint Motion . >
Function (time)  |30d*time J

Construction: : WENEELE  Info

Applied to a Joint . . Measure
Copy

Type Displacement v :
Characteristic: . _ Dalete
Displacement IC ’7 -
! : Rename

Velocity IC : , .
Speed| 30.0 : (De)activate
=4 : Hide
OK ‘ Apply ‘ Cancel ‘ ' _

Part: Superficie 4
—Shell: SHL_Superficie  +
Direction On One Body.  view Control

Body W—

* Medify Torque

1 .|
I~ g A
Torque —
Run-time Direction: @

Space Fixed  ~v||,¥

(React on Ground)

Select

Appearance

Info

=

Measure

Copy

Delete

Define Using ‘ Function j

Function ‘10.0 J

5]
. .
Construction: &

Rename

Pick Feature [ ’4, Solver ID ‘1
a‘ (De)activate
Characteristic: — Torque Display ‘On j B Hid
Constant - =4 i
wﬂ OK | Apply | Cancel |
[~ Torque

Figura 30 Modificacion de la herramienta de fuerza “SFROCE” en ADAMS
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2.2 Implementacion de los conceptos basicos para controlar el movimiento
deseado del robot movil tipo traccién diferencial

2.2.1 Co-Simulacion ADAMS/MATLAB

Al tener el modelo dindmico del sistema, se procede a establecer o implementar
un controlador que logre mejorar la respuesta del mismo. La Co-Simulacién
permite exportar el modelo dinamico del robot movil de ADAMS hacia
MATLAB/Simulink y asi evaluar su respuesta a diferentes tipos de entrada.

Para exportar el sistema de un software a otro se cuenta con un modulo en
ADAMS llamado Controls. Este moédulo condensa toda la informacién puesta en
ADAMS en un bloque de Simulink que presenta una o varias entradas y una o
varias salidas.

Para acceder a este modulo es necesario seguir unos pasos en ADAMS/View. En
la pestafia “tools” se selecciona la opcion “plugin manager” y en la ventana
emergente se carga el médulo Adams/Controls. La Figura 31 muestra el proceso.

Tools Help Controls

Command Navigator...

Database Navigator...

Function Builder. ..

Plugin Manager

Table Editor. ..
— MName Load Load at Startup |+
ugin Manager...
- - Adams/Car Plotting I~ Yes I~ Yes
Measure Distance...
Adams/Controls v Yes I~ Yes
Aggregate Mass__
Merge Two Madels.__ Adams/Durability I~ Yes I~ Yes
Model Topology Map Adams/Mechatronics ™ Yes ™ Yes
e Adams/Vibration I Yes I~ Yes zl

System Command. ..

Read Command File F2 Description: | Allows you to integrate motion simulation
] and control system design in your model.

Log File...

Macro r il

Menu 3

Dialog Box b Version: IMD Adams 2010

Puige Cache Files Author: [MSC Software

Licenses: |204s available / 2048 total

OK Apply | Cancel |

Figura 31 Activacién del médulo ADAMS/Controls
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Para exportar el modelo dinamico es necesario definir las entradas y salidas del
sistema, para ello se crean las variables necesarias y se asignan como entradas o
salidas dependiendo de lo que el usuario desee. Para crear una variable se
accede a la pestaia “build” y en la opcion “systems elements” se selecciona “state
variable”. La Figura 32 describe lo anterior.

File Edit View | Build Simulate Review Settings Tools Help Controls N Create State Variable ... @
septl1_Modelo_R (R s
= | :
iy BocesfGeomery.. Name|_Modelo_Robot_Par [TGTE:INNE
Flexible Bodies 3 - - -
\ @> Point Mass 3 Definiti Run T E -
- hd
/: Materils R g ﬂITIDﬂ‘ un-1ime CXpression J
A o Fitime, ..)= [0
Q, Forces...
@ % Design Variable 3
2) . Measure 3
ViewCont-r-Dl Function » . . ¥ Guess fDI'F(FU}: ‘U
): ..oa Data Elements 3 . . &
| .| I e R RO i
p b Group 4 Differential Equation 3 Modify
TERIET] H Ungroup Transfer Function » I
@ ﬁ Controls Toolkit Linear State Equation » OK ‘ Appw ‘ Cancel ‘
- - General State Equation  »
|1y e :

Figura 32 Creacion de una variable en el programa ADAMS

Las dos entradas del sistema son las fuerzas par aplicadas por los motores sobre
cada una de las ruedas del modelo de simulacién del robot movil; se asigna una
variable como entrada para leer este valor de la fuerza en ADAMS dado desde
MATLAB. La funcién VARVAL permite leer datos desde el exterior, en este caso
desde MATLAB. En la Figura 33 se ilustra el uso de la variable creada y la funcion
necesaria para leer datos desde el exterior.

* Modify Torque

Name | SFORCE_R_Drch

Direction |On One Body, Fixed In Space j
Body | Llanta_Drch

Define Using |Function j
Function |VARVAL(nombre_de_variahle]{ J
Solver ID [2

Torque Display |On j
[Wﬂ OK | Apply | Cancel |

Figura 33 Asignacion de una variable de entrada a la herramienta “SFORCE” en ADAMS
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Las salidas del sistema estan dadas principalmente por la posicién y velocidad de
cada una de las ruedas. Para obtener estas mediciones se selecciona medidas o
“‘measures” en el menu de la fuerza aplicada o “sforce”; se escoge la medicion
deseada; para obtener la posicion o el valor girado esta la opcién “Ax/Ay/Az
Projected Rotation” y el eje de giro es el z seleccionado anteriormente. En la
Figura 34 se observan los pasos a seguir para obtener la medida deseada.

* Single Component Force Measure @

Measure Name: | -sept11_Modelo_Robot_Par. SFORCE_R_lz«
SFORCE: |SFORCE_R_Izq

Characteristic: Ax/Ay/Az Projected Rotation -

Component: |© X O Y & Z

Part: Superficie 3

—Shell: SHL_Superficie  »

Torque: SFORCE_R_lzq »

View Control 2

Desired coordinate com]

From/At: # Llanta_lzq MARKE R_TEE
AomETETE ; ¢ ground MARKER_793

Orientation...
Info B

Represent coordinates in:

Delete

Rename

(De)activate - _ ' W Create Strip Chart

Hide
. Bin Brchem
: ‘ oK | Apply | Cancel |

Figura 34 Obtencion de medidas en la herramienta “SFORCE” en ADAMS

La salida del sistema sera la medicion anteriormente obtenida. Se modifica la
variable que se desea establecer como la variable de salida desde la opcion
“modify” en la pestana “edit” como se muestra en la Figura 35.

* Database Navigator 2 []ntrols
Browse J
+ Robot_Pololu_Sept_Par_analysis Analysis -]
Analysis_flags ADAMS_Analysis Fla
steel Meterial
+ SFORCE R Dreh MER 1 display Measure Display
+ SFORCE_R Drch MER Z_display Measure_Display
+ SFORCE_R Drch MER 3_display Measure_Display
+ SFORCE_R_Izg MEA 1 display Messure_Display
+ SFORCE R Izqg MER 2 display Mezsure Display
+ SFORCE R Izqg MER 3 display Measure Display
SFORCE_R_Drch MER 1 Mezsure_Object
SFORCE_R_Drch MER Z Mezsure_Object
SFORCE R Drch MEA 3 Measure Cbiect
SFORCE_R Tzg MER 1 Mezsure Object IR .
SFORCE_R_I=zg MER 2 Measure_Object ™ Maodify State Variable ... | = |
SFORCE_R_Izg_MER 3 Mezsure_Object
ORIENT MAREER_752_MARKER_793_MEA_1 Measure Or Name ‘F’nsicinn
Last_Sim Simulation Script
In_R Drch ADRMS_Variable Definition | Run-Time Expression -
In_R_Izqg ADAMS_Variable
3_Drch_Par ADRMS_Varisble Fltime, ... )= ‘0 J
R _Drch Dosicion RADEMS Variable
R Drch Velocidad ADRMS_Variable
R_Izq_Par ADAMS_Variable e
Fe Guessfor Ft=0)= 0.0
2 Tag Velocidad ADEMS Variable =
+ Robot_Pololu_Sept contrels_plant W
+ Robot_Pololu_Sept_Par contrels_plant -
1l | L oK | Apply ‘ Cancel |
W Filter [* [ Modeling =] = =
All Objects =

Sort by | Type ~| [~ Highlight +| -] -

Figura 35 Asignacion de una variable como salida del sistema en ADAMS
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En el campo F (time,...) se oprime el botén - gue se encuentra en el lado
derecho de la ventana. La ventana emergente que aparece a continuacion se
muestra en la Figura 36.

" Function Builder @
Define a runtime function " Full names & Short names  Adams ids
-geptll Modelo Robot_Par SFORCE B I=g MER 1
Math Functions j Assist...| +,
223 -
aCos
AINT
ANINT
ASIN
ATAN
ATANZ
Chekyshev Polynomial
cos
COsH Getting Object Data
DELAY
b ||‘“'IIEE"SL”'ES j| Runtime_Measure # Pick
XD -
Fourier Cosine Series Text 3 Browse...
Fourier Sine Series X
Haversine Step = Plot Plat Lir .sept11_Modelo_Robot_Par:
SFORCE_R_lzg MEA_1 Create

Figura 36 Establecimiento de una medicién deseada a la variable de salida en ADAMS

El dato se obtiene de una medicion, por tal motivo se escoge la opcion “measure”
y con el botdn secundario se busca entre las opciones el nombre que se le dio a la
medicién. La Figura 36 muestra estos pasos. Para establecer el dato medido a la
variable deseada se utiliza el botdn “insert object name”, aparecera el nombre de
la medicién en la parte superior quedando la asignacion establecida, con el botdn
“ok” se confirma la orden. El proceso se repite para las variables que el usuario
desee crear.

Al tener las entradas y salidas ya establecidas, se procede a exportar el bloque del
modelo dinamico. En la pestana “controls” anteriormente activada, se selecciona la
opcion “plant export”, donde se creard una nueva planta de control (Figura 37).

El usuario dara el nombre que desee a la nueva planta y en el campo “File Prefix”
pondra el mismo nombre para evitar confusiones a la hora de utilizar varias
plantas. En el campo de sefiales de entrada, con el botdn secundario se buscaran
y escogeran las sefiales de entrada anteriormente creadas; el proceso de
seleccién de las sefales de salida se realiza de igual forma.

ADAMS permite establecer la Co-Simulacién con dos software, por defecto esta
Easy5 sin embargo, para este proyecto se utilizarA MATLAB, por tal motivo en el
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campo software de destino se establecera MATLAB. La Figura 37 muestra todo el
proceso descrito anteriormente.

]
| [Robot_Par ETTSFTENENE

I Mombre_de_la_planta

" Adams/Controls Plant Export

New Controls Plant

File Prefix

Initial Static Analysis |f°' No © Yes

V¥ Initialization Command

Import Settings From Existing Controls Plant |

Input Signal(s) From Pinput Output Signal(s) From Poutput

Text 4 Browse__. )
Parameterize 3
_sept11_Modelo_Robot Parin R lzq »  Create

Field Info v |l In_R_Drch
Target Software | MATLAB j R_lzg Posicion
Analysis Type I non_linear j FUETE PR
. R_lzq_Velocidad
Adams/Solver Choice |(3' FORTRAN  C++
R_lzq_Par
User Defined Library Name R Drch Velocidad
Adams Host Mame R Drch Par
OK | Apply | Cancel | -
6 |

Figura 37 Exportacién de la planta desde ADAMS a MATLAB

Después de seleccionar el boton “OK” se tiene el modelo dinamico del sistema y
como ultimo paso para exportarlo a MATLAB, se requiere cargar las variables en
el “workspace” del programa y asi obtener el bloque del modelo dindmico en
Simulink. Para lograr esto, primero se accede a la carpeta donde esta guardado el
archivo (*.bin) con el nombre del modelo; con la carpeta ya seleccionada, en la
ventana de comandos se escribe el nombre dado a la planta
‘“Nombre_de_la_planta”, se cargaran todas las variables necesarias para la Co-
Simulacién en el espacio de trabajo. La Figura 38 muestra la ventana de
comandos de MATLAB junto con las variables cargadas en el “workspace” del
mismo.

Help
Current Folder| CA\CarlosR\Tesis-Rebeticaimodelos-Adams\Septiembre\Pruebas | [..] ()
| [FemmandWindaw R workspace R
@) New to MATLAB? Watch this Vides, see Demos, or read Getting Started. x| & o 5] 83 B | stack | [ Select data to plot -
>> Nombre_de_la_planta MName =« Value Min Ma:
[se] ADAMS_cwd *C\CarlosR\ Tesis-Ro... -
ans = [ab] ADAMS_exec . B
[st] ADAMS_host
22-0ct-2012 17:45:30 [sb] ADAMS _init "
[sb] ADAMS _inputs In_R_Izq!In_R_Dreh’ E
[st] ADAMS_mede ‘nen-linear'
%%% INFC : ADAMS plant actuators names : EIADAMS,Dutputs 'R_Izq_Posicion!R_lzq...
1 In R Izq [t] ADAMS_pinput ‘Robot_Pololu_Sept_... L
2 In R Dren st] ADAMS_poutput  'Robet_Pelolu_Sept_...
$3% INFO : ADAMS plant sensors  names : [at] ADAMS_prefix ‘Robot_Pololu_Sept_.
1 R Izq Pasicion [st] ADAMS _solver_type 'Fortran’
2 B Izq Velocidad ;IADAMS*“E"_‘ ‘no’ i
- [l ADAMS cvedir "CAMSC -1 SOFMD .
3 R_Izq Par | m |
4 R_Drch_Posicion
5 R Dreh Velooidad Command History _ +“0a x
& R_Drch_Par ‘a $-- 14/10/2012 09:02 a.m. --% ‘|

Figura 38 Carga la planta de ADAMS en el espacio de trabajo de MATLAB
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Cuando se carga la planta en MATLAB es posible obtener el bloque en Simulink
del modelo dinamico de simulacién, el comando adams_sys creara dicho bloque.
En una ventana emergente de Simulink apareceran tres bloques, dos de color rojo
y uno de color naranja. Los bloques de color rojos hacen referencia a la funcién de
transferencia y variables de estado del sistema y el bloque de color naranja o
adams_sub es el bloque que se utilizara como planta del sistema, es el modelo
dinamico del robot y con el cual se trabajara en este proyecto.

Command Window

"? Mew to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started.

>> adams_sys

fow»
B adams_sys_* =aRcN X
File Edit View Simulation Format Tools Help
D& & L 1 3 1.0 Normal

Adams/Controls
2010

—
R_Izq_P@-\' i
5-Function :|
F‘._Iz::]_qé|
F{_Drd‘l_ﬁ' o
State-Space R_Drch :Fi"l'gd

adams_sub R_Drch_Par

r )

Ll T 3

Ready 100% oded5

\

Figura 39 Obtencidn del bloque del modelo de simulacién de la planta en MATLAB/Simulink

Como es bien conocido, MATLAB permite mediante diagrama de bloques simular
y controlar sistemas semejantes a los reales, en este caso en particular, se tiene la
planta que se desea controlar y para lograr implementar el controlador deseado se
trabaja en MATLAB/Simulink valiéndose de los beneficios que posee este
software.

Para controlar un sistema de manera adecuada, es necesario conocer de
antemano el tipo de variables que se van a trabajar en todo el proceso, por eso es
necesario construir un esquema donde de manera visual se explique el proceso a
seguir para realizar la simulacién del robot movil tipo traccién diferencial de la
forma cercana a la realidad y de manera confiable.
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Figura 40 Diagrama de bloques del sistema

2.2.2 Planificador de trayectoria

Se necesita asegurar un desplazamiento suave de un punto inicial a un punto final,
evitando asi los desgastes en los actuadores y esto se garantiza al implementar
un planificador de trayectorias. El orden elevado de los polinomios asegura un
comportamiento suave hasta la cuarta derivada de la posicion llamada jerk lo que
sugiere un polinomio minimo de orden 5 en este caso seran 6-1-6 para cumplir
con la condicién anterior, se utiliza un orden mayor al minimo para facilitar el hallar
las constantes necesarias. El polinomio de orden 6-1-6 sugiere que la trayectoria
se dividird en 3 intervalos (aceleracion, velocidad constante y desaceleracion); el
valor del tiempo de aceleracion y desaceleracion esta dado por el usuario, este
valor determina el limite de los tramos. En la Figura 41 se observa el
desplazamiento y los tramos entre el punto inicial y punto final deseado con un
valor de tiempo de aceleracion de 0.4 segundos marcado por la linea roja vertical.

e ) L  —
Areleraciin Tramo de Velociied Dirnacebermcicn

Toarragas (58] |

e B o
T

Vilsesdd [radsRg]

-3
-

-
a
I

[ 1 18 ] a4
Toarrapd (58 |

Acenacdn [radiseg’]
g

£ « B

1 | I | |
as ] LE] 2 25 3
Teemgo (seg |

Figura 41 Perfiles de posicion, velocidad y aceleracion de las variables de entrada al sistema

B

Para el tramo de aceleracion se desarrolla un polinomio de orden 6 utilizando
como condiciones iniciales los valores de posicion, velocidad y aceleracion en
cero; las condiciones finales estaran dadas por un valor de posicién desconocido,
la velocidad alcanzada serd la méaxima y la aceleracion en este punto sera
nuevamente cero. Con estas condiciones iniciales y finales se hallan las
constantes de este tramo evaluando las tres ecuaciones que son:
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g(t) =ag*té+ag*xt>+a,xt* +ag*t>+a,*t* +a, xt +aq (2.1)
Gt) =6%ag*t>+5%as*xt* +4xa,*xt3+3xaz*xt*+2xa,xt+a; (2.2

) =30*ag*t*+20xag*xt3+12xa, xt> +6xazxt+ 2 *a, (2.3)

Para el tramo de velocidad se inicia con la posicion hallada en el tramo anterior, la
velocidad permanece constante en su maximo valor y la aceleracion sera cero en
todo momento; la condicidon final de posicion es nuevamente desconocida. Se
evallan nuevamente las ecuaciones anteriores para hallar las constantes
correspondientes a este tramo.

Para el tramo de desaceleracién, que serd el Ultimo tramo, se tienen como
condiciones iniciales la posicion final del tramo anterior, la velocidad méaxima y
aceleracion cero; las condiciones finales en este tramo estan descritas en posicion
por el valor de la posicion final deseada, la velocidad sera cero porque se debe
detener el robot en este punto y la aceleracion también sera cero. Con estas
condiciones evaluadas en las ecuaciones se obtienen las constantes de este
altimo tramo. Los valores de las constantes halladas para cada tramo se muestran
a continuacion.

CONSTANTES TRAMO ACELERACION
aD6 = (Vmax)/(tacc®)

aD5 = (=3 * Vmax)/(tacc*)

aD4 = (5 * Vmax) /(2 * tacc?®)

aD3 =aD2 =aD1=aD0=0

CONSTANTES TRAMO DE VELOCIDAD
bD1 = Vmax
bD0 = Vmax * tacc/?2

CONSTANTES TRAMO DE DESACELERACION
cD6 = —Vamx/tacc"5
cD5 = —(3 * (tacc — 2 = Ttotal)) * Vmax/tacc™5

5
cD4 = — (E) * Vmax * (tacc? + 6 * Ttotal? — 6 = Ttotal * tacc) /tacc5)

cD3 = 10 * Vmax = Ttotal * (2 * Ttotal? — 3 = Ttotal  tacc + tacc?)/tacc"5
cD2 = —15 * Ttotal? x Vmax = (Ttotal? — 2 = Ttotal * tacc + tacc?®)/tacc"5
cD1 = Ttotal® * Vmax = (6 * Ttotal®> — 15 = Ttotal * tacc + 10 * tacc?)/tacc"5

1
cD0 = — (E) * Vmax * (2 * tacc® + 2 * Ttotal® — 2 = Ttotal * tacc® + 5 * Ttotal* * tacc? — 6
* Ttotal® » tacc) /tacc™5
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Donde:
Vmax es la velocidad maxima que el motor puede entregar en (mm/seg).

tacc es el tiempo de aceleraciéon dado por el usuario; este valor establece el
tiempo deseado para alcanzar la maxima velocidad del motor y a su vez el tiempo
de desaceleracion que experimenta cuando llega al punto final. Este valor viene
dado en segundos (seg).

Ttotal es el tiempo total utilizado en el desplazamiento del robot movil; éste valor
se halla calculando la distancia entre el punto inicial y final dividiéndola por la
velocidad méxima del motor. El valor total del recorrido viene dado en segundos

(seg).

Las sefiales de salida del planificador de trayectorias seran los perfiles de la
velocidad tangencial (Figura 42) y la velocidad angular (Figura 43) del modelo de
simulacion del robot movil.

E

Velocidad (radiseg)

a 1 T 1] ) 1% 1 1}

Tiempo (seg)
Figura 42 Velocidad Tangencial deseada de las ruedas del robot
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Figura 43 Velocidad Angular deseada de las ruedas del robot

2.2.3 Modelado cinematico del robot movil tipo traccion diferencial

El espacio de trabajo del robot movil serd sobre un plano, por lo tanto, para
conocer su posicion y orientacién sobre su espacio de trabajo se utilizaran los
movimientos de translacion y rotacion aplicando operaciones matematicas
basicas. El desarrollo siguiente del modelo cinemético se basa en [13] con la
adaptacion de [1].

Para conocer el movimiento del robot movil sobre el plano es necesario definir un
sistema de coordenadas de referencia global permitiendo conocer la posicion y
orientacién del robot en todo momento con respecto a este sistema cartesiano.

Y

Px X

Figura 44 Representacion del punto P en el sistema global {A} [1]
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El sistema {A} representa las coordenadas globales y el vector de posicion de un
punto P situado sobre {A} se expresa mediante:

Ap — [Px] (2.4)

El sistema global {A} tiene como vectores unitarios a Xay Ya.

Es necesario conocer la orientacion del robot movil y para ello se adjuntara un
sistema de coordenadas locales sobre el centro de masa del robot. El sistema
local {B} debe estar descrito segun el sistema de coordenadas globales {A} como
se ilustra en Figura 45.

Px X
Figura 45 Descripcion del sistema de coordenadas locales {B} con respecto al sistema de
coordenadas globales {A} [1]

Las expresiones que describen al sistema {B} en el {A} se denotan como:

A)? _ [c036 A? _ [—sine o5
B sin @ B cos 6 (2:5)

Al agrupar estos dos vectores en una matriz 2x2 se formara la matriz de rotacion;
matriz que describe a {B} en forma relativa a {A}. En consecuencia, cada vez que
se desee representar la orientacion de un cuerpo, se hard con una matriz de
rotacion.

11 7”12]

7'”21 22
cos@ —sin@

sin @ cos @

éR = [AXB A?B] = l
p (2.6)
R = l

Ademas de la orientacion, es necesaria una posicion para especificar
completamente el lugar donde se encuentra el robot moévil. Esta posicion se puede
definir como un desplazamiento de {B} en {A} expresado en Figura 46.
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Px X

Figura 46 Definir el desplazamiento del sistema {B} con respecto al sistema {A} [1]

Cuando el robot no varia su orientacion, los vectores de {B} coinciden con los de
{A}. El origen de {B} se localiza con respecto a {A} mediante el vector:

T
APOrgB = [ APxOrgB APyOrgB] (2.7)

Si se desea llevar el punto con origen en {B} a otro punto cualquiera del plano, se
referencia con respecto a los dos sistemas mediante:

APx = BPx + APxOrgB

A — B A
P, = P, + “Pyorgs

(2.8)

La ecuacion (2-8) describe la translacion del sistema {B} con respecto al sistema

{A}.

Se puede definir la posicién del robot mévil como el producto de una rotacién y
una translacion. Esto significa que, para expresar un punto objetivo (posicion final
del robot movil) serd necesaria la multiplicacion de las matrices de translacién y
rotacion halladas con respecto al sistema de origen.

El desarrollo del modelo cinematico del robot moévil teniendo en cuenta los
conocimientos anteriores se presenta a continuacion.

Se sitla el centro de masa del robot movil sobre el sistema local {L} teniendo
como referencia el sistema de coordenadas globales {G} Figura 47.
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X x
Figura 47 Establecer el sistema de coordenadas locales {L} sobre el robot mévil tipo traccion
diferencial con referencia al sistema global {G} [1]

Se supone el movimiento del vehiculo en un arco de circunferencia. Utilizando las
ecuaciones del movimiento circular uniforme se tiene que:

As = R = A@Q) Arco o espacio recorrido a
lo largo de la
circunferencia.

: AQ
w = @ = — Velocidad Angular.
At

V=Rx*w Velocidad Tangencial.

Figura 48 Arco de circunferencia
descrito por el movimiento del robot
movil tipo traccién diferencial [1]

Siendo R el radio de giro o radio de circunferencia que describe el recorrido,
también llamado centro de rotacién (CIR).

La curvatura se define como la inversa del radio de giro:

R As
Como primer paso se halla Ax y Ay:
Ax = Axy — Ax; Ay = Ayr — Ay;
Ax = R * cos(A@) — R Ay = R *sin(A@) — 0 (2.10)
Ax = R * [cos(AQ) — 1] Ay = R = sin(AQ)
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Estos valores forman la matriz de translacion expresada como:

c R[cos(AD) — 1]

1= ] (2.11)

R * sin(AQ)
Teniendo la matriz de rotacion, encontrada anteriormente, y la matriz de
translacion, es posible hallar la posicion del robot movil con respecto al sistema de
coordenadas globales al multiplicar las dos matrices. Esta nueva matriz se conoce
como matriz de transformacion y representa la transformacion de un vector de un
sistema de coordenadas a otro (2.12).

Ax [cos @ —sin ®] i} lR [cos(AQ) — 1]

Ay — lsin® cos® R = sin(A@) \ 15
Ax = R[cos(AQP) — 1] * cos@® — R = sin(AQ) * sin @ (2.12)
Ay = R[cos(AQ) — 1] *sin@® — R * sin(AQ) *cos @
Si AQ tiende a ser muy pequefio, se tiene que:
cosAP =1
sinA@ = AQ
Por consiguiente:
Ax = —R *AQ * sin @
Ay =R * AQ * cos @
ComoAs =R x AQ
Ax = —As * sin @
Ay = As * cos @
La velocidad para intervalos muy pequefios, se puede expresar como:
V As (2.13)
At
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Dividiendo por el tiempo, se tiene que:

Ax As | x= —V*sin@
— = ——* sin@
At At (2.14)
Ax As .
= 2 % COS y=V=x*cos®
At At 0
Las ecuaciones anteriores se expresan en la siguiente matriz:
X —sin@® 0 v
Y= | cos@® O]+ lw] (2.15)
1) 0 1

Se tiene relacionada la velocidad lineal (V) y velocidad angular (w) del robot a las
coordenadas (x,y) en el plano cartesiano. El controlador de posicion se hara
sobre las ruedas, para ello es necesario tener la relacion de las ruedas con las
posiciones (x,y) del robot movil sobre el plano cartesiano; esta relacion se ve
establecida con la ecuacion (2.15):

w; = Qi Wq = Hd (2.16)

Vi= w; *xr Vg = wg*r

La velocidad lineal del robot moévil se expresa como el promedio de las
velocidades lineales de cada rueda porque el avance lineal del centro de masa del
robot es equivalente al avance lineal del eje donde se encuentran las ruedas
situadas. Esto expresa en la ecuacion (2.17:

i+ Vo r*9i+ r*éd_ r*(9i+9d)
2 2 - 2

La velocidad angular del robot movil se expresa como la diferencia de las
velocidades angulares de cada rueda; el robot se conoce como tipo diferencial
porque el movimiento se basa en sus ruedas traseras, es decir, la diferencia de
giro entre ambas ruedas produce un cambio en la orientacion del robot movil, la
velocidad con la que se produce el cambio en la orientacibn se conoce como
velocidad angular. Se expresa como:

(2.17)
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Vi_Vd _ T * (Hi—Hd)

b b
Siendo r el radio de las ruedas que seréd igual para ambas y b es la distancia entre
ellas.

(2.18)

¢ =

Despejando las velocidades de giro de cada rueda 6; y 6, de las ecuaciones
anteriores de IV y w, se tiene:

2*xV —Dbx*xw
2*7T
2*xV +b*w
2%71

(2.19)

Hdz

Como X,y y @ estan en funcién de Vv y w Yy estas a su vez estan en funcién de Qi
y éd, se puede decir que X,y y @ estan en funcion del giro de las ruedas que son
éi y éd. Se expresa matricialmente como:

[t

0

ol <[o): 2= 75

r/2

i

- r*sin@® r *sin @
X 2 2 ,
| = r * cos @ r * cos (@ 0;
: 2 2 04
0 r r

I b p

La matriz anterior se aplica para llegar a un punto con coordenadas (x,y) Yy

depende de la cantidad de vueltas que den las ruedas del robot movil.

Para

obtener estos valores se ha de implementar la cinematica inversa resultando de
esta los perfiles de posicion en (rad/seg) y de velocidad en (mm/seg) de cada una
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de las ruedas. El bloque utilizado en Simulink que contiene la cinemética inversa
aplicada para el robot movil tipo traccion diferencial se observa en la Figura 49.

—{ Veltrans. Deseada Wi
—»| Radio Ruedas teta-zg —p
— | Velonen. deseada Wl —
—»| Distamcis entre Ruedas  tets-dech —i3n

Cinematica-Inversa

Figura 49 Bloque disefiado en Simulink que contiene la Cinematica Inversa

La Figura 50 muestra las operaciones que se llevan a cabo dentro del bloque
anterior para obtener los resultados deseados de la cinematica inversa.

teta-izq
Integrator

Wel-trans. :
Deseads Product4 hal
Divide i
Radic
Ruedas =
Constante
Products
Caonstante1
Wel-orien. -+
deseadsa =|+ |
dd Lo

Product Divide1

Distancia 1
Ruedas teta-drch
Integratori

Figura 50 Cinematica Inversa implementada en Simulink

2.2.4 Controlador PD con retroalimentacién de velocidad

Para aproximar el error de posicibn a cero o volverlo nulo es necesario
implementar un controlador. EI programa ADAMS permite establecer contactos
(herramienta “CONTACTS” en el programa) entre superficies produciendo friccion
y por consiguiente movimiento al definir el contacto entre las ruedas y el suelo.
Para utilizar la herramienta que permite estos contactos solo se admiten el uso de
pares como fuerza que actien en el movimiento del robot movil y para utilizar
pares como sefial de entrada (herramienta “SFORCE” en el programa) se requiere
un controlador, es decir, para producir el movimiento deseado es necesario
implementar una ley de control.

El controlador a implementar sera un controlador PD con retroalimentacion de
velocidad propuesto por [15], este tipo de controlador se emplea en modelos
dinamicos no lineales donde el par depende de la posicion y velocidad que
requiera la articulacion en la cual se aplica el controlador sin importar las demas
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articulaciones que posea el robot. La matrices de disefio se basan en dos
constantes kp y k,, las cuales son positivas y seleccionadas por el disefiador,

estas afectan a las sefales realimentadas de posicion y velocidad
respectivamente. La Figura 51 muestra el diagrama de bloques compuesto por el
controlador y un robot a controlar.

En la seccion 1.2.5 se nombran algunos tipos de controladores que se pueden
aplicar a los robots manipuladores. Se selecciona el controlador PD con
retroalimentacion de velocidad como estrategia de control a aplicar en este
proyecto porque es un controlador que cumple con los requisitos para ser
implementado y dicho controlador se utiliza en robots que se mueven en el plano
horizontal o que se pueda suponer el vector de pares gravitacionales nulo como es
el caso. Su implementacion no es compleja permitiendo cumplir con los objetivos
propuestos. En trabajos futuros se implementaran controladores diferentes para
compararan los resultados obtenidos entre dichas leyes de control.

T QL
ROBOT
dg

g
R
94

>

Figura 51 Controlador PD con retroalimentacion de velocidad [15]

El bloque que contiene la estructura del controlado en Simulink se presenta en la
Figura 52.

i
o9
(s

Vol f—»-

Lhid

e e
[

Controlador PD_Izq

Figura 52 Bloque disefiado en Simulink del Controlador PD con retroalimentacion de velocidad
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El contenido del bloque se observa en Figura 53, apreciando la misma distribucion
y el uso de las constantes kp y k, anteriormente nombradas. Los valores
seleccionados de estas constantes se presentan a continuacion:

k,, = 900
k, =3

> (D

Waol

ap
Sefal realimentada
de la velocidad

Kp

q
Sefal realimentada
de la posicion

Figura 53 Controlador PD con retroalimentacion de velocidad en MATLAB/Simulink

2.2.5 Selecciéon de los motores

Para establecer el movimiento real del robot movil, es necesario que los
actuadores presenten un par igual o superior a 5N-mm, este valor se obtuvo de la
simulacién realizada en el software ADAMS que permite conocer el par aplicado
sobre cada una de las ruedas y se tomo para ello el valor maximo obtenido de la
simulacién. La seleccion de los motores se realiza por encima de este valor, las
caracteristicas del motor se muestran en la Tabla 1 y el motor comercial que
cumple con los requerimientos se muestra en la Figura 55.

Figura 54 Motor real del robot 3pi del fabricante Pololu [16]

Tabla 1 Caracteristicas del motor

Tmax [Nm] R2ph [Q] Loph [mH] k [VS/rad or RPM
Motor A
100:1 120z-in 0.568 0.251 0.158 120
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Par —»
—p Vel

Motor_izq
Figura 55 Bloque disefiado en Simulink del motor

El contenido del anterior bloque se ilustra en Figura 56. Presenta las operaciones
necesarias para convertir la entrada de posicion y velocidad al par necesario que
mueve la articulacion al valor requerido para llegar a la posicion deseada. Los
valores Vvisualizados en los diferentes bloques, hacen referencia a las
especificaciones del motor con caracteristicas descritas en la Tabla 1 donde los
valores de R y L se toman para la funcién de transferencia y el valor de la
constante se utilizaen k; y k,,.

:
1
_ i
Velt 0.251e-25+0.568 D b r
" ) ar
Add Gain2 .
Transfer Fon ki
E
Wel H

Gain kv

¥
+

r

Figura 56 Operaciones de simulacién del motor implementadas en Simulink
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3. RESULTADOS

En el presente capitulo se muestran y analizan los resultados obtenidos al realizar
varias simulaciones con diferentes trayectorias y hacia diferentes coordenadas. Al
final del capitulo se prueba la robustez del sistema al introducir una sefial de ruido
como incertidumbre en las medidas de los sensores, es decir, en la realimentacion
de las sefiales de salida del bloque del modelo de simulacién del robot mévil tipo
traccion diferencial.

Las pruebas de trayectorias Punto a Punto y las trayectorias Multipunto se realizan
utilizando el diagrama de bloques de la Figura 57.

I_ Lkl Motor_izq
* Vol | Vot
\"EHrars. Desesds wi P2 i
- L CEE Vel
Veloddad-Translacién . . e Controlader FD Iza e
Controladar PO_Dren  Controlader_izq
felorien. deseada wd > Matar_drch
Velocidad de Orientacién e ol voit
871 Distancia entre Ruedas teta-dich - e
; wla . Par
Distancia entre Cinematica-nverss . vl
Ruedas
@‘
GainZ

Figura 57 Diagrama de bloque del sistema en Simulink

3.1 Trayectoria Punto a Punto

Para la trayectoria Punto a Punto se realizan pruebas en los 4 cuadrantes
mostrando los resultados obtenidos de la trayectoria del centro de masa, la
posicion final alcanzada, el error de posicion, la accion de control ejercida y el par
requerido para producir el movimiento del robot movil.

El tiempo requerido de simulacién esta dado por el planificador de trayectorias, es
decir, la simulacion se realiza con datos obtenidos previamente, si se aumenta o
disminuye el tiempo de simulacion, el perfil de velocidad tangencial y velocidad
angular necesarios a la entrada de la cinematica inversa no tendra datos correctos
produciendo errores en los resultados finales, por tal motivo, se utiliza el tiempo
exacto de simulacién proveniente del planificador de trayectorias. En la Tabla 2 se
condensan los resultados obtenidos para las diferentes pruebas realizadas en el
desplazamiento Punto a Punto del robot movil los cuales se desarrollan mas
adelante.
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Tabla 2 Resultados Trayectorias Punto a Punto

P(500,0) <05 0
P(725,578) <0.5 <0.5
P(-456,893) <1 <0.4
P(-600,-600) <0.7 <0.8
P(200,-150) <15 <2

3.1.1 Cuadrante |

El robot movil se desplaza a lo largo del eje X en linea recta para llegar al punto
establecido en P(500mm,0). La trayectoria del centro de masa del robot mévil se
observa en Figura 58.

Figura 58 Trayectoria en el primer cuadrante del punto (500,0)

La Figura 59 muestra la posicion en todo momento del centro de masa del robot
en el eje X.
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Figura 59 Perfil de posicion del centro de masa del robot movil en el eje X del cuadrante |
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El tiempo requerido de simulacion es de 1.9667 segundos, lo que permite llegar a
un valor final de 499.5775 mm de recorrido a través del eje X. De igual forma, la
Figura 60 ilustra el recorrido a través del eje Y, empleando el mismo tiempo de
simulacion el valor en este eje se aproxima a cero (0).
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Figura 60 Perfil de posicion del centro de masa del robot movil en el eje Y del cuadrante |

El error de posicibn en X, Figura 61, presenta un comportamiento triangular
apreciado en la Figura 62 que es una ampliacion de la sefial de error de posicién
en X; este comportamiento triangular se debe a la comparacién hecha ente la
sefal de posicion deseada y la sefal de posicién actual proveniente del bloque del
modelo de simulacion. Esta ultima sefal presenta un pequefio comportamiento
triangular lo que produce las variaciones al evaluar el error de posicion en X.

Los valores comprendidos por esta sefial estan entre 0 y 3mm como valor minimo
y maximo respectivamente. Lo que sugiere un error menor al 1%.

e sy i “”

.5. _,ri

Figura 61 Sefial del error de posicion en X P(500,0)
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Figura 62 Sefial ampliada del error de posicion en X P(500,0)

El error de posicion en Y, Figura 63, se aproxima a ser cero. La variacion de valor
se puede considerar despreciable considerando el movimiento a través del eje X
como el deseado.

Los valores comprendidos por esta sefial estan entre 0 y 16mm como valor
minimo y maximo respectivamente. Lo que sugiere un error aproximadamente de
0%.

Figura 63 Sefial del error de posicion en Y P(500,0)
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La sefial de accion de control sobre la rueda izquierda esta presente en Figura 64
acotada entre los valores 20 y -60. El comportamiento triangular mostrado en la
Figura 65 es debido a la salida obtenida del bloque del modelo de simulacion.

iy W

|
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|
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Figura 64 Sefial de la accion de control sobre la rueda izquierda del robot mévil P(500,0)

Figura 65 Ampliacion de la sefial de la accion de control ejercida sobre larueda izquierda del robot
mévil P(500,0)
La sefal de accion de control sobre la rueda derecha se ilustra en la Figura 66
acotada entre los valores 20 y (-60) presentando una similitud a la accion de
control sobre la rueda izquierda. El comportamiento triangular mostrado en la
Figura 67 es debido a la salida obtenida del bloque del modelo de simulacion.
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Figura 66 Sefial de la accidn de control sobre la rueda derecha del robot mévil P(500,0)

|

Figura 67 Ampliacion de la sefial de la accion de control ejercida sobre la rueda derecha del robot
mévil P(500,0)

El par necesario en la rueda izquierda para llevar a cabo el desplazamiento hacia
el punto P(500mm,0) esta expresado en la Figura 68. Cabe resaltar los dos picos
obtenidos, que se deben al cambio de velocidad, el primero se debe a la
aceleracion para llegar a la velocidad maxima que es constante durante un
intervalo de tiempo; el segundo pico se debe a la desaceleraciéon aplicada para
detener el movimiento del robot movil. El valor maximo de par requerido es
proximo a 5N-mm.
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ADAMS/View model name: Robot_Cr1
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Analysis: R_P_P1_analysis Time (sec) 2012-12-3112:31
Figura 68 Par requerido por larueda izquierda P(500,0)

El par en la rueda derecha debe ser similar al par ejercido sobre la rueda derecha
para producir un movimiento en linea recta, se aprecia en la Figura 69.

ADAMS/View model name: Robot_Cr1
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Analysis: R_P_P1_analysis Time (sec) 2012-12-3112:31
Figura 69 Par requerido por larueda derecha P(500,0)

El robot movil se desplaza a través del cuadrante | realizando primero un
movimiento sobre su mismo eje y luego en linea recta para llegar al punto
establecido en P(725mm,578mm) (Figura 70).

Figura 70 Trayectoria en el primer cuadrante del punto (725,578)
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El tiempo de simulacion empleado para llegar al punto final de la trayectoria
anterior es de 4.0272 segundos, en este tiempo, el centro de masa recorre
724.5268mm a través del eje X como lo muestra la Figura 71. Para el mismo
tiempo, el centro de masa en el eje Y recorre una distancia de 577.5252mm
visualizada en la Figura 72.
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Figura 71 Perfil de posicion del centro de masa del robot movil en X del cuadrante | P(725,578)
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Figura 72 Perfil de posicion del centro de masa del robot movil en Y del cuadrante | P(725,578)

La sefial presentada en la Figura 73 como error de posicién en X se asemeja al
error hallado en la trayectoria del punto P(500mm,0); la diferencia es el tiempo
transcurrido. Esta sefial es triangular como lo muestra la ampliacion hecha en la
Figura 74, debido a la sefal de posicion generada por el modelo de simulacion del
robot movil.

Los valores comprendidos por esta sefial estan entre 0 y 2.5mm como valor
minimo y maximo respectivamente. Presenta un error menor al 0.5%.
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Figura 73 Sefial del error de posicion en X P(725,578)

Figura 74 Sefial ampliada del error de posicién en X P(725,578)

El error de posicion en el eje Y para esta trayectoria presente en la Figura 75, esta
limitado entre 0 y 2mm. Su comportamiento es triangular como lo muestra la
Figura 76 debido a la sefial de salida de posicidbn generada por el bloque del
modelo de simulacion del robot movil. Con los valores medidos se puede
establecer un error menor al 0.5%.
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Figura 75 Sefial del error de posicion en Y P(725,578)

error de posicion en Y P(725,578)

Figura 76 Sefal ampliada del

La accion de control sobre la rueda izquierda en la Figura 77 la cual tiene sus
limites en 20 y (-60) describe los dos movimientos realizados, como primer
movimiento esta el giro sobre su eje (parte izquierda y de menor valor en la
grafica) seguido del desplazamiento lineal (parte restante de la grafica). Refleja
una mayor accion del controlador cuando se realiza el movimiento en linea recta
hacia el punto deseado. Una ampliacion de esta accion de control se muestra en
la Figura 78 sefialando su comportamiento triangular que se produce debido al
cambio irregular en la sefial de salida proveniente del bloque del modelo de
simulacion.
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Figura 77 Sefal de la accidn de control sobre la rueda izquierda del robot movil P(725,578)

Figura 78 Sefial ampliada de la accién de control sobre la rueda izquierda del robot movil P(725,578)

Al igual que en la rueda izquierda, la accion de control sobre la rueda derecha
observada en la Figura 79 hace diferenciacién en los dos movimiento realizados,
el giro sobre su eje, en este caso es contrario al giro de la rueda izquierda para
poder producir un cambio de orientacién del robot movil; el segundo movimiento
es el desplazamiento lineal hacia el punto deseado, aqui las dos ruedas giran en
el mismo sentido. Los valores minimos y maximos estan entre 20 y (-60).
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La Figura 80 es una ampliacion de la accion de control sobre la rueda derecha, la
variacion de esta sefal se debe a la irregularidad en la sefial de posicion
realimentada.

I
Figura 79 Sefial de la accidn de control sobre la rueda derecha del robot mévil P(725,578)

Figura 80 Sefial ampliada de la accién de control sobre la rueda derecha del robot mévil P(725,578)

El par requerido para llevar a cabo los movimientos de giro y desplazamiento es
aproximadamente 4.5 N-mm como se aprecia en la Figura 81. Los picos presentes
se deben al cambio en la aceleracion realizados por el robot para ir hasta su
velocidad maxima iniciando el movimiento y luego producir una desaceleraciéon
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para frenar completamente sobre el punto final. Este cambio de aceleracién lo
realiza tanto en el giro sobre su eje como en su desplazamiento en linea recta.

ADAMS/View model name: Robot_Cr1
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Figura 81 Par requerido por larueda izquierda P(725,578)

newton-mm

El par ejercido sobre la rueda derecha ilustrado en la Figura 82 presenta un
comportamiento semejante al par sobre la rueda izquierda, su valor es
aproximadamente 4.5 N-mm y los picos en la grafica es debido al cambio de
aceleracion tanto en el inicio del movimiento como al final del mismo. Los picos de
menor magnitud representan el giro sobre su eje, mientras que los picos de mayor
valor hacen referencia al desplazamiento lineal.
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Figura 82 Par requerido por larueda derecha P(725,578)

3.1.2 Cuadrante Il

El robot mévil se desplaza a través del cuadrante Il realizando un movimiento
inicial sobre su mismo eje (orientacién) ubicandose en linea recta al punto P(-
456mm,893mm) para realizar el desplazamiento lineal hasta dicho punto. La
trayectoria del centro de masa del robot movil se observa en Figura 83.
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Figura 83 Trayectoria en el segundo cuadrante del punto (-456,893)

El centro de masa recorre 452.4015mm en el eje X negativo empleando un tiempo
de simulacion de 4.963 segundos, esto se observa en la Figura 84. En el eje Y
recorre 894.0788mm en el mismo tiempo de simulacion, Figura 85.
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Figura 84 Perfil de posicion de la trayectoria centro de masa del robot mévil en X del cuadrante |l del
punto (-456,893)

ADAMS/View model name: Robot_Cr1

900.0
800_0j
700.0:
600_0:
500.0:
400_0:

Length (mm)

300.0
200.0 1
100.0

0.0

-100.0 T
0.0 1.0

Analysis: R_P_P1_analysis

2.0 3.0
Time (sec)

4.0 5.0
2013-01-02 04:5

Tiempo de simulacién 4.963 seg.

Pos Y final: 894.0788mm.

Figura 85 Perfil de posicion de la trayectoria centro de masa del robot movil en Y del cuadrante 1l del
punto (-456,893)
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El recorrido presenta un error de posicién en el eje X ilustrado en la Figura 86.
Esta sefal es triangular debido a la sefial de salida en el bloque del modelo de
simulacion del robot movil. Esta sefal est4 entre 0 y (-4.5mm) como sus limites,
estableciendo asi un porcentaje de error menor a 1%.

Figura 86 Sefial del error de posicion en X P(-456,893)

La Figura 87 muestra el error de posicion presente en el eje Y que se obtiene a
través de toda la trayectoria. Esta sefial presenta una variacion brusca que al
compararla con la sefial de posicién deseada genera la sefial triangular vista en el
error de posicion. Los limites de este error de posicién en el eje Y estan entre
2mm y (-1.5mm), esto se traduce en un error menor al 0.4%

Figura 87 Sefial del error de posicion en Y P(-456,893)
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La Figura 88 presenta la accién de control sobre la rueda izquierda que se realiza
para llevar al robot a través de esta trayectoria sobre el segundo cuadrante. Para
un tiempo aproximado de 1.5 segundos el robot gira sobre su eje, el tiempo
restante lo utiliza para desplazarse en linea recta hasta el punto deseado. La
accion de control esta limitada ente 20 y (-60).

Figura 88 Sefial de la accidn de control sobre la rueda izquierda del robot moévil P(-456,893)

La parte de menor valor y negativa presente en la Figura 89 es la accidn de control
en la rueda derecha cuando el robot movil gira sobre su eje; es negativa porque el
giro es contrario al giro de la rueda izquierda. Para el movimiento lineal ambas
ruedas giran en el mismo sentido, completando asi, los dos movimientos vistos en
la ilustracién. Sus valores minimos y maximos estan entre 20 y (-60)

Figura 89 Sefial de la accidn de control sobre larueda derecha del robot moévil P(-456,893)
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El par aplicado sobre la rueda izquierda en la Figura 90, posee 2 picos de menor
magnitud que hacen referencia al cambio de aceleracion para producir el giro del
robot sobre su eje; los picos de mayor valor se producen al acelerar para alcanzar
la velocidad méxima y al desacelerar para detenerse sobre el punto final. Los
valores intermedios entre estos picos representan el movimiento a velocidad
constante del robot movil.

De forma semejante se comporta el par aplicado sobre la rueda derecha mostrado
en la Figura 91. Los pares maximos de ambas ruedas, son aproximadamente 4.5
N-mm.
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Figura 90 Par requerido por la rueda izquierda P(-456,893)
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Figura 91 Par requerido por larueda derecha P(-456,893)

3.1.3 Cuadrante lll

El robot movil se traslada hasta el punto P(-600mm,-600mm) que se encuentra en
el cuadrante Ill; para lograrlo gira sobre su eje como primer movimiento
consiguiendo la orientacion requerida para luego moverse en linea recta y
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alcanzar su punto objetivo. La trayectoria del centro de masa del robot movil se
observa en Figura 92.

Figura 92 Trayectoria en el tercer cuadrante del punto (-600,-600)

Para llegar al punto deseado el tiempo de simulacion que emplea el robot movil es
de 5.3919 segundos permitiendo recorrer una distancia de 601.8613 en direccién
del eje X negativo, el perfil de la trayectoria del centro de masa se muestra en la
Figura 93. En el mismo tiempo, recorre 597.1492mm en el eje Y negativo, la
trayectoria del centro de masa se muestra en la Figura 94.
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Figura 93 Perfil de posicion del centro de masa del robot movil en X en el cuadrante Ill
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ADAMS/View model nhame: Robot_Cr1
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Figura 94 Perfil de posicion del centro de masa del robot mdvil en Y en el cuadrante IlI

El error de posicidn entre el valor deseado y el valor real se muestra en la Figura
95. ElI comportamiento triangular es debido a la salida obtenida del bloque del
modelo de simulacién que presenta cambios bruscos; al ser comparada con la
sefal de posicion deseada, se producen estos picos. La sefial de error de posicién
en X esta entre (-1.5mm) y 2mm, es decir, presenta un error menor a 0.7%.

Figura 95 Sefial del error de posicion en X P(-600,-600)

El error de posicidn presente en el eje Y durante el tiempo empleado en el
recorrido se observa en la Figura 96. La grafica esta acotada entre 0 y (-4.5mm)
produciendo un error menor al 0.8%
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La Figura 97 sefiala la accién de control ejercida sobre la rueda izquierda y la
Figura 98 contempla la accién de control sobre la rueda derecha. Estas sefales se
diferencian en magnitud al robot movil realizar el giro sobre su propio eje. Las
ruedas giran en sentido contrario una de la otra durante 2.5 segundos, para
producir el cambio de orientacién del robot. El resto de tiempo su movimiento es
lineal, reflejando un comportamiento similar en las sefiales de accion de control

sobre cada rueda.

Figura 97 Sefial de la accién de control sobre la rueda izquierda del robot mévil P(-600,-600)
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Figura 98 Sefial de la accion de control sobre la rueda derecha del robot mévil P(-600,-600)

Las Figura 99 y Figura 100 ilustran los pares requeridos tanto en la rueda
izquierda como en la rueda derecha respectivamente. El par maximo aplicado
sobre cada una de las ruedas es aproximadamente 4.5N-mm. Durante los
primeros 2.2 segundos de tiempo transcurrido aproximadamente, el robot movil
gira sobre su eje lo cual no requiere de un valor de par elevado. El resto de tiempo
lo emplea para el movimiento lineal requiriendo el par maximo.
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Figura 99 Par requerido por la rueda izquierda P(-600,-600)
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ADAMS/View model name: Robot_Cr1
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Figura 100 Par requerido por la rueda derecha P(-600,-600)

3.1.4 Cuadrante IV

Como ultimo movimiento en trayectorias Punto a Punto, se dirige el robot movil al
punto P(200mm,-150mm) ubicado en el cuadrante IV. Para realizar un movimiento
lineal primero debe girar sobre su eje orientdndose de manera co-lineal a las
coordenadas establecidas y asi llegar al punto final deseado. La trayectoria del
centro de masa del robot movil se observa en Figura 101.

Figura 101 Trayectoria en el cuarto cuadrante del punto (200,-150)

La trayectoria del centro de masa a través del eje X se muestra en la Figura 102,
el robot movil tarda 4.2532 segundos en recorrer una distancia de 198.8392mm a
través de este eje para llegar a la posicion deseada.
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Figura 102 Perfil de posicién del centro de masa del robot mévil en X en el cuadrante IV
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El perfil del centro de masa para esta trayectoria se muestra en la Figura 103. El
robot mévil emplea 4.2532 segundos en completar el giro y recorrer 151.2828mm
a traves del eje Y negativo.
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Figura 103 Perfil de posicién del centro de masa del robot movil en Y en el cuadrante IV
El recorrido a través del eje X produce un error de posicion presentado en la
Figura 104 la cual se encuentra limitada entre 0 y 3mm, es decir, el error en
porcentaje es menor al 1.5%. La grafica muestra un cambio significativo en su
valor después de realizar el giro sobre su eje, el avance lineal presenta un mayor

error como se puede apreciar.

Figura 104 Sefial del error de posicion en X P(200,-150)
El error de posicion en el eje Y se encuentra establecido por el error al realizar el
giro y el error en el desplazamiento lineal que realiza el robot mévil. En la Figura
105 se diferencian estos dos movimiento y se encuentra entre (-1.5mm) y 1.5mm)
como valores minimos y maximos de error lo que supone un error menor al 2%.
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Tiempo (Seg

Figura 105 Sefial del error de posicion en Y P(200,-150)

La accién de control aplicada sobre la rueda izquierda y derecha se observan en la
Figura 106 y la Figura 107 respectivamente. Para esta trayectoria, el robot movil
emplea un mayor tiempo en realizar el giro sobre su eje, lo que se ve reflejado en
las graficas durante 3.3 segundos aproximadamente. Como Se ha dicho antes, las
ruedas giran en sentido contrario para producir la variacion de orientacion del
robot movil, debido a esto es la diferencia de magnitud observada durante el lapso
de tiempo. La parte similar entre las dos graficas vistas en el tiempo restante hace
referencia al desplazamiento en linea recta que realiza el robot movil para situarse
sobre el punto final.

Tiempo (seg)
Figura 106 Sefial de la accion de control sobre larueda izquierda del robot mévil P(200,-150)
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El par aplicado sobre la rueda izquierda estd presente en la Figura 108, el cual
tiene un comportamiento semejante al par aplicado sobre la rueda derecha
mostrado en la Figura 109. De las gréficas se notan dos partes, una acotada por
los picos de menor valor sefalando el par utilizado para hacer girar el robot sobre
Su propio eje; la segunda parte de las graficas esta presente entre los dos picos de
valor aproximado 4.5N-mm. El par maximo es utilizado en el movimiento lineal del
robot.
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Figura 108 Par requerido por la rueda izquierda P(200,-150)
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ADAMS/View model name: Robot_Cr1

45
4.0 M F
3.5

3.0

2.54
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2.04
1.51
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0.0+ ! ¥
0.0 05 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 40 4.5
Analysis: R_P_P1_analysis  Time (sec) 2013-01-02 10:14

Figura 109 Par requerido por larueda derecha P(200,-150)

3.2 Trayectoria Multipunto

3.2.1 Trayectoria Multipunto 1

Después de realizar una trayectoria Punto a Punto a través de los cuatro
cuadrantes, se establecen dos trayectorias Multipunto comprobando el
desempefio en el movimiento del robot movil tipo traccion diferencial. En la Tabla 3
se condensan los resultados obtenidos para las diferentes pruebas realizadas en
el desplazamiento Multipunto del robot mévil los cuales se desarrollan mas
adelante.

Tabla 3 Resultados Trayectoria Multipunto

1 <25 <1.3

2 <3 <2.7

Se establecen una serie de puntos a seguir definidos por P1(200mm,200mm);
P2(0,400mm); P3(-200mm,200mm); P4(0,0), su recorrido corresponde a la forma
geométrica de un cuadrado. La trayectoria del centro de masa del robot movil se
observa en Figura 110.

73



Figura 110 Trayectoria Multipunto 1

El recorrido del centro de masa a través de los 4 puntos deseados se presenta en
la Figura 111 y emplea un tiempo de 8.9202 segundos para girar e ir a través de
todos los puntos. El valor real al que llega el centro de masa del robot movil en el
eje X, se presenta a la derecha de la grafica.

ADAMS/View model name: Robot_Cr1

j:zz Tiempo de simulacién 8.9202 seg.
100.01 Pos X (200mm): 199.9002mm
. 500
£ ool Pos X (0): 0.4871mm
ﬁ" -50.0:
3 ool Pos X (-200mm): -200.1417mm
-190.07 Pos X (0): -1.5438mm
-200.0
-250.07 T T T T T T : :
00 1.0 20 3.0 40 50 6.0 7.0 80 9.0
Analysis: R_P_P1_analysis  Time (sec) 2013-01-02 17:50:

Figura 111 Perfil de posicién del centro de masa del robot moévil en X de la trayectoria Multipunto 1

La Figura 112 ilustra el recorrido del centro de masa a través del eje Y, el cual
emplea un tiempo de 8.9202 segundos en el recorrido total de los 4 puntos que
conforman la trayectoria Multipunto 1. El valor al cual llega el centro de masa en
cada punto se observa a la derecha de la grafica.

ADAMS/View model name: Robot_Cr1

:zgz Tiempo de simulacién 8.9202 seg.
2222 Pos Y (200mm): 199.8681mm
g 2222 Pos Y (400mm): 400.2152mm
g 1222 Pos Y (200mm): 201.1389mm
0] Pos Y (0): 0.0473mm
0.0

-50.0 T T T T T T T T
00 1.0 20 30 40 50 60 7.0 80 90
Analysis: R_P_P1_analysis  Time (sec) 2013-01-02 17:5(
Figura 112 Perfil de posicién del centro de masa del robot mévil en Y de la trayectoria Multipunto 1
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El error de posicion de toda la trayectoria Multipunto 1 en el eje X se presenta en
la Figura 113. Se diferencian los 4 puntos por los que va a pasar el robot movil,
siendo los cambios mostrados en la grafica. Esta limitada por un valor minimo de
(-2mm) y un valor méximo de 3mm siendo un porcentaje menor al 2.5%.

Figura 113 Sefial del error de posicién en X de la trayectoria Multipunto 1

El error de posicién de toda la trayectoria Multipunto 1 en el eje Y se presenta en
la Figura 114. Se diferencian los 4 puntos pasa el robot movil, siendo los cambios
mostrados en la gréfica. Los valores que acotan la grafica son (-3mm) y 2mm
como valores minimos y maximos lo que sugiere un error menor a 1.3%.

Figura 114 Sefial del error de posicién en Y de la trayectoria Multipunto 1
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La accion de control ejercida sobre la rueda izquierda y la rueda derecha se
presentan respectivamente en las Figura 115 y Figura 116. En ambas ilustraciones
se observan claramente los movimientos de giro y avance en linea recta
realizados por el movil para llegar a los 4 puntos propuestos en la trayectoria
Multipunto 1.

Los trozos de menor valor hacen referencia al giro del robot movil los cuales tienen
un valor positivo en la accion de control de la Figura 115 y un valor negativo en la
accion de control de la Figura 116; el sentido contrario en el giro de las ruedas
produce el cambio de orientacién en el robot.

Las partes de la grafica con magnitudes mayores hacen referencia al
desplazamiento lineal del robot, tienen magnitudes similares tanto en la rueda
izquierda como en la derecha para producir el movimiento en linea recta del robot.

Figura 115 Sefial de la accion de control sobre la rueda izquierda del robot mévil en la trayectoria
Multipunto 1
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Figura 116 Sefial de la accion de control sobre la rueda derecha del robot movil en la trayectoria
Multipunto 1

El par medido sobre la rueda izquierda en la Figura 117 y el par aplicado sobre la
rueda derecha en la Figura 118 son similares en magnitud y tiempo. Los picos de
menor valor representan el cambio de aceleracion al realizar el giro sobre el propio
eje del robot y los picos de mayor amplitud se dan debido al cambio de
aceleracion en el desplazamiento lineal del robot hacia el punto deseado.

ADAMS/View model name: Robot_Cr1

5.0

4.0

3.04

newton-mm

2.0

'I.OJ

"

0.0+
0.0 1.0 20 3.0 40 50 6.0 7.0 80 9.0
Analysis: R_P_P1_analysis  Time (sec) 2013-01-02 17:50

Figura 117 Par requerido por larueda izquierda en la trayectoria Multipunto 1
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ADAMS/View model name: Robot_Cr1

newton-mm

1.0

el | b

0.0~
00 1.0 2.0 3.0 40 50 6.0 7.0 80 9.0
Analysis: R_P_P1_analysis  Time (sec) 2013-01-02 17:5C

Figura 118 Par requerido por larueda derecha en la trayectoria Multipunto 1

3.2.2 Trayectoria Multipunto 2

Como segunda trayectoria Multipunto se trabaja una serie de puntos definidos por
P1(-700mm,700mm); P2(700mm,700mm); P3(-700mm,-700mm); P4(700mm,-
700mm); P5(0,0) los cuales, seguidos de manera consecutiva, representan una
Figura geométrica conformada por dos triangulos simétricos al eje X. La
trayectoria del centro de masa del robot moévil se observa en Figura 119.

Figura 119 Trayectoria Multipunto 2
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Para recorrer el total de la trayectoria Multipunto 2, el robot mévil emplea 32.9939
segundos. El recorrido del centro de masa a travées del eje X esté sefialado en la
Figura 120 y a su derecha se encuentran los valores reales del recorrido del centro
de masa asi como los valores deseados para cada punto de la trayectoria.

ADAMS/View model hame: Robot_Cr1

1000.0 Tiempo de simulacion 32.9939 seg.

500.0 - Pos X (-700mm): -697.9597mm

E Pos X (700mm): 701.647mm
é" > Pos X (-700mm): -721.6521mm
-500.0 Pos X (700mm): 677.041mm

-1000.0 " i i " . .
00 5.0 100 150 200 250 30.0 350

Analysis: R_P_P1_analysis Time (sec) 2013-01-03 11:58

Figura 120 Perfil de posicién del centro de masa del robot moévil en X de la trayectoria Multipunto 2

El recorrido a través del eje Y, realizado por el robot mévil, se tarda 32.9939
segundos produciendo el perfil de trayectoria del centro de masas del robot
mostrado en la Figura 121. A su derecha se encuentran los valores deseados y los
valores reales a los que llego el robot.

ADAMS/View model name: Robot_Cr1

10000 Tiempo de simulacion 32.9939

5000 Pos Y (700): 701.0099~688.9894

Pos Y (-700): -685.7896~-713.0912
0.0

Length (mm)

-500.0 1

-1000.0 i i T i . .
0.0 50 100 150 200 25.0 30.0 350

Analysis: R_P_P1_analysis Time (sec) 2013-01-03 11:58
Figura 121 Perfil de posicién del centro de masa del robot moévil en Y de la trayectoria Multipunto 2

En la Figura 122 se observa el error de posicion en el eje X de la trayectoria
Multipunto 2 diferenciando el paso por cada uno de los 5 puntos de la trayectoria.
Se gasta el robot mdvil en su recorrido un mayor tiempo de ir del P2(-
700mm,700mm) al P3(-700mm,-700mm) visto en la parte central de la gréfica.
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Figura 122 Sefial del error de posicién en X de la trayectoria Multipunto 2

El error de posicion en el eje Y se presenta en la Figura 123. En la grafica se
diferencia 3 variaciones en el error de posicién con pendiente negativa, se debe al
recorrido realizado por el robot mévil porque la trayectoria Multipunto 2 supone
ente el punto P1(-700mm,700mm) y el P2(700mm,700mm) que no hay variacion
en el eje Y, este comportamiento se ve en la grafica aproximadamente desde los 6
segundos hasta los 12 segundos de recorrido. Entre los puntos P3(-700mm,-
700mm) y P4(700mm,-700mm) la variacion en Y es cero igualmente y se ilustra
entre los 24 segundos y 28 segundos de trayectoria.

Figura 123 Sefial del error de posicién en Y de la trayectoria Multipunto 2
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De igual forma que en la trayectoria Multipunto 1, la accion de control tanto para la
rueda izquierda (Figura 124) como para la rueda derecha (Figura 125) se
comportan de manera similar e identificando el cambio de orientacién del movil
con la diferente magnitud presente entre la gréfica de menor valor. Se diferencia el
paso pro los 5 puntos marcados por los dos movimientos del robot movil
necesarios para llegar a cada uno de ellos. Ambas graficas estan comprendidas
entre 20 y (-60) como valores maximos y minimos.

Figura 124 Sefial de la accion de control sobre la rueda izquierda del robot mévil en la trayectoria
Multipunto 2

Figura 125 Sefial de la accion de control sobre la rueda derecha del robot movil en la trayectoria
Multipunto 2
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El par aplicado a la rueda izquierda se presenta en la Figura 126 y es semejante al
par ejercido sobre la rueda derecha presente en la Figura 127. Los valores pico de
menor magnitud presente en ambas graficas hacen referencia al cambio de
aceleracion tanto en el inicio del giro como al final del mismo por parte del robot
movil. La aceleracion para alcanzar la velocidad méaxima y la desaceleracion para
detenerse en el punto final deseado producen los picos de mayor magnitud de par
siendo aproximadamente 4.5N-mm.

50 ADAMS/View model name: Robot_Cr1

4.0+

3.0

newton-mm

2.0

1.0
0.0
00 50 100 150 20.0 250 30.0 350

Analysis: R_P_P1_analysis  Time (sec) 2013-01-03 11:58
Figura 126 Par requerido por larueda izquierda en la trayectoria Multipunto 2

ADAMS/View model name: Robot_Cr1

4.0

3.01

newton-mm

2.0
1.0
O_OMMMEAI
0.0 50 100 15.0 20.0 250 30.0 35.0
Analysis: R_P_P1_analysis Time (sec) 2013-01-03 11:58:

Figura 127 Par requerido por la rueda derecha en la trayectoria Multipunto 2

3.3 Analisis de Robustez

Para evaluar la robustez del controlador se utiliza la primera trayectoria Multipunto
trazada y se introduce una sefial de ruido blanco como incertidumbre. El diagrama
de bloques utilizado se muestra en la Figura 128 y los resultados de la trayectoria
obtenida se ilustran en la Figura 130. La sefial de ruido se observa en la Figura
129.
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Figura 128 Diagrama de bloques del sistema utilizado en Simulink con una sefial de ruido blanco en la
sefial realimentada

Figura 129 Sefial de ruido

En la Tabla 4 se condensan los resultados obtenidos para la prueba de robustez
realizada la cual es mostrada mas adelante.

Tabla 4 Resultados Andlisis de Robustez

1 <25 <10
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Figura 130 Andlisis de robustez en la trayectoria Multipunto 1

Para recorrer nuevamente la trayectoria Multipunto 1 pero esta vez con
incertidumbre, el robot movil tarda el mismo tiempo en el recorrido a través del eje
X. Se nota el cambio que produce la sefial de ruido en la trayectoria en la Figura
131y los valores a la derecha de la grafica comprueban lo descrito.

ADAMS/View model name: Robot_Cr1

250.0

2000 Tiempo de simulacién 8.9201

150.0

Pos X (200): 213.2427

100.04
50.0 \*\
00! Pos X (O)Z 22.9493

Length (mm)

-50,0:
1000 \l Pos X (-200): -193.4311
-15U,l£!j
2000 Pos X (0): -56.2219
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Analysis: R_P_P1_analysis  Time (sec) 2013-01-03 18:15:

Figura 131 Perfil de posicién del centro de masa del robot mévil en X de la trayectoria Multipunto 1 con
incertidumbre

Al igual que en el recorrido por el eje X, la trayectoria por el eje Y emplea el mismo

tiempo de 8.9201 segundos y la variacién del recorrido se ilustra en la Figura 132,

los valores de distancia por los cuales pasa el robot movil en cada punto de la

trayectoria estan expresados a la derecha de la grafica.
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Figura 132 Perfil de posicién del centro de masa del robot mévil en Y de la trayectoria Multipunto 1 con
incertidumbre

Al introducir una sefal de ruido blanco como incertidumbre en la realimentacion
del sistema, se producen errores de posicidén en el eje X se muestran en la Figura
133. El error aumenta con el tiempo de simulacion como se puede observar en la
gréfica. El error de posicion en X minimo es de (-30mm) y el maximo error
presente es de 60mm lo que supone un porcentaje de error de posicion de 25%.

- - Tiempo (seg) - -
Figura 133 Sefial del error de posicién en X de la trayectoria Multipunto 1 con incertidumbre

El error de posicion en el eje Y se ilustra en la Figura 134, este aumenta a medida
con el tiempo del recorrido produciendo el mayor error en el dltimo tramo de la
trayectoria como es visible en la grafica. Presenta un error de posicion aproximado
del 10%.
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Figura 134 Sefial del error de posicién en Y de la trayectoria Multipunto 1 con incertidumbre

La accién de control de la rueda izquierda se presenta en la Figura 135. El ruido
introducido al sistema produce un comportamiento oscilartorio en esta sefial y no
se pueden diferenciar los movimientos de giro y avance del robot para llegar a los
puntos establecidos en la traycetoria. La gréfica esta acotada entre (-250) y 200
como valores minimos y maximos.

Figura 135 Sefial de la accion de control sobre la rueda izquierda del robot mévil en la trayectoria
Multipunto 1 con incertidumbre
La sefial de ruido que se introduce en el sistema afecta de manera significativa la
accion de control sobre la rueda derecha vista en la Figura 136 y no es posible
identificar los movimientos del robot movil para llegar a los 4 puntos establecidos
en la trayectoria. Las oscilaciones de la grafica estan entre (-250) y 300.
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Figura 136 Sefial de la accion de control sobre la rueda derecha del robot movil en Iatryectoria
Multipunto 1 con incertidumbre
El par maximo visto anteriormente en todas las trayectorias realizadas por el robot
movil era aproximadamente de 4.5N-mm, la sefial de ruido en el sistema requiere
ejercer un par aproximadamente de 60N-mm en la rueda izquierda del robot mévil
para intentar ir de un punto a otro como lo muestra la Figura 137.

ADAMS/View model name: Robot_Cr1
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Figura 137 Par requerido por larueda izquierda en la trayectoria Multipunto 1 con incertidumbre

De manera similar a la rueda izquierda, el par aplicado a la rueda derecha, visto
en la Figura 138, luego de introducir la sefial de ruido en el sistema se incrementa
un hasta un valor maximo de 85N-mm.
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ADAMS/View model name: Robot_Cr1
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Figura 138 Par requerido por larueda derecha en la trayectoria Multipunto 1 con incertidumbre
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4. CONCLUSIONES

A pesar que el software MSC ADAMS posee las herramientas de disefo para la
edicion de las partes del robot mévil o del sistema que se esté modelando, se
verificé la ventaja que se obtiene al usar un software de mayor desempefio en el
tema grafico como lo es CATIA ya que permite una mejor visualizacién y
renderizacion de las piezas y de su sistema total.

Las caracteristicas del modelo de simulacién creado en el software MSC ADAMS
pueden ser escaladas para aplicarlas en cualquier configuracion de robots
moviles, creando un buen analisis y simulaciéon antes de su manufactura
permitiendo mejorar las capacidades y respuestas en una tarea deseada.

La creacién de un modelo dinamico con MSC ADAMNS permite que se varie
facilmente su estructura y realizar los nuevos analisis que faciliten tomar
decisiones sobre las ventajas de uno u otro modelo de simulacién tal como
sucedido en el trabajo de grado, se disefiaron varios modelos hasta decidir
establecer el estudio de un modelo especifico.

El estudio del modelo cinematico del robot mévil implementado, permitié aplicar el
planificador de trayectorias garantizando un desempefo de los futuros actuadores
de una manera cercana a la realidad en temas de aceleracion y desaceleracion
para ir de un punto inicial a un punto final.

La Co-Simulacion establecida entre los programas MSC ADAMS y MATLAB
permiti6 cumplir satisfactoriamente los objetivos planteados, suministrando datos
que se ajustan a las respuestas reales de un robot movil tipo traccién diferencial.

Implementar el controlador PD con retroalimentacion de velocidad reduce
notablemente el error de posicibn aunque ante una sefial de ruido éste error
aumenta significativamente por ello para sistemas reales es decir, donde
inevitablemente estan presente el ruido, perturbaciones e incertidumbres propias
del sistema, no se tendria una adecuada respuesta.
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5. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Se emplea un tiempo significativo al crear las piezas en CATIA para luego
exportarlas a ADAMS y ensamblarlas en este ultimo debido que en CATIA no se
encontré la manera de exportar el modelo completo directamente al software
ADAMS. Para trabajos futuros se deberia explorar la posibilidad de exportar
directamente el modelo en formato (*.adm) tal como lo hace el programa
SOLIDWORK que es una alternativa al empleo de CATIA.

Debido a que la implementacion del controlador PD con retroalimentacion de
velocidad solo permite una buena respuesta para error de posicion en un sistema
sin considerar sefiales de ruido, se recomienda la implementacion de los demas
controladores planteados en el documento que le permitan al sistema tener una
mayor robustez es decir, un mejor control ante perturbaciones e incertidumbres
propias de los sistemas reales. Incluso implementar controladores no planteados
en el documento que la literatura en control avanzado recomiende que garantice
tener un control robusto.

Se recomienda basado en el presente trabajo, modelar nuevos prototipos virtuales
de diferentes tipos de estructura o configuracion de robot terrestres tales como
cuatro ruedas, triciclos, estructuras omnidireccionales, etc.

Se espera que continde el desarrollo de la linea de investigacion implementando la
estructura fisica modelada, aplicando la experiencia obtenida con la simulacién
para verificar de manera real los resultados, llegando de esta manera a la
validacion del prototipo de simulacién desarrollado hasta el momento.

La linea de investigacion en el tema de robdtica mévil pretende desarrollar
estrategias de control en robots cooperativos para lo cual, se emplearan estos
prototipos de simulacion de manera simultanea en varias estructuras, persiguiendo
una finalidad de desplazamiento en comun (formaciones) apoyada con tareas
individuales que aportan a un sistema de multiples robots. Para ello se
desarrollaran varias estructuras reales donde sera necesario aplicar los resultados
obtenidos en el presente trabajo de grado.
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