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Resumen

Este informe muestra el desarrollo técnico y proceso de andlisis para la construccion de una
plataforma base de robdtica mévil apuntando a un evento competitivo en dicha area del
conocimiento; orientado especificamente a la inclusién de robots moviles en entornos
industriales para ser usados en el transporte de materiales. Se presenta el analisis del marco
direccién en un robot omnidireccional con ruedas mecanum, el esquema de cinematica
inversa para obtener la posicion por estimacion del movimiento de las ruedas y la
arquitectura de la implementacién del sistema de control.
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Abstract

This report shown technical development and analysis process to building a platform base
mobile robotics pointing to a competitive event in this area of knowledge, and specifically
aimed at the inclusion of mobile robotics in the industry environments to use in the
materials transport. Presents the analysis steering frame in a omnidirectional robot with
mecanum wheels, inverse kinematic scheme to obtain the position by dead reckoning and
movements of the wheels, and architecture implementation of control system.

Keywords: Mobile Robot, PID Control, Mecanum wheel, WorldSkills.
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INTRODUCION

La formacidon en ciencia y tecnologia es una preocupacién a nivel mundial, habiendo
incorporado en los planes de estudio de la educacion basica, tematicas como: operadores
mecanicos y eléctricos, adquisicién de sefiales y programacion de computadores, todas ellas
enmarcadas en la solucién de problemas en contexto (Barrera-Mesa et al., 2017; Ruiz-
Macias & Duarte, 2018; Lépez-Gaitan et al., 2018; Gutiérrez-Rodriguez, 2018). En este
sentido, surge la robdtica educativa como alternativa para propiciar en los estudiantes el
desarrollo de habilidades tecnolégicas. A nivel internacional existen diversas competencias
gue apuntan al desarrollo cognitivo de los participantes y a la generacidon de innovacion
tecnoldgica (Mesa-Mesa & Barrera-Lombana, 2013). Entre las diversas competencias
podemos mencionar el For Inspiration and Recognition of Science and Technology, FIRST
(2016), Robocup (2016), y WorldSkills (2016).

FIRST tiene como misidn inspirar a la gente joven a ser lideres en ciencia y tecnologia,
enganchandolos en programas excitantes para construir ciencia, ingenieria y habilidades
tecnoldgicas, que inciten a la innovaciéon y en ese camino se fortalezcan las habilidades
transversales.

En 2011 y 2016, Brandeis University Center realizaron una evaluacién formal de los
programas FRC (FIRST Robotics Competition) y FTC (FIRST Tech Challengue) (Melchior et al.,
2016; Center for Youth and Communities Heller School for Social Policy and Management,
2011), con maestros y equipos de competidores. Ellos mostraron y argumentaron un
aumento en su interés en el aprendizaje de la ciencia y la tecnologia después de haber
pertenecido a un equipos FIRST. Mas del 91%, se mostraron mas interesados en ingresar a la
educacién, y de realizar una carrera en ciencia y tecnologia, y ademas mostraron un
desempefio superior en habilidades transversales.

El proyecto Robocup, tiene como objetivo el de avanzar en el estado del arte en robots
inteligentes. La visidn original del proyecto ha sido la de construir un equipo de robots que
tengan la capacidad de ganarle a un equipo de humanos en un juego de futbol en el afio
2050 (Robocup, 2016). Sin embargo, la organizacién establece que ese objetivo es la
disculpa. El interés que subyace es la promocion por la investigacién en ciencia e ingenieria y
el desarrollo de la inteligencia artificial (Kitano, 1997). Tal es asi, que actualmente los
encuentros de la RoboCup no se centran Unicamente en el tema de la RoboCupSoccer
(equipos de robots auténomos jugando fatbol) sino que también ha incluido la
RoboCup@Home (competencias de robots utilitarios domésticos), RoboCup Rescue (robots
en competencias de busqueda y rescate) y RoboCuplunior, esta ultima constituyéndose en
una metodologia para conducir a los jovenes hacia el logro de las disciplinas fundamentales
para el desarrollo STEM (ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas), al igual que también
fortalece el desarrollo de las habilidades blandas (Kitano, 1997). Evidencias de su impacto en
los participantes han sido reportadas ampliamente en la literatura (Lakemeyer et al., 2006;
Ferrein et al., 2011; Sklar et al., 2004).

Worldskills es una organizacién que promueve el desarrollo de habilidades profesionales
hacia la excelencia. Entre otras actividades laborales, como la investigacién y la cooperacién
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internacional, disefia y ejecuta eventos de competicién en los que profesionales de
diferentes paises y regiones, y las diferentes habilidades de trabajo se miden una por una
con estdndares internacionales en calidad y rendimiento en su trabajo (WorldSkills, 2016).
Una de estas habilidades esta relacionada con la introduccion de sistemas moviles
auténomos en tareas dentro de los sistemas de produccidn: robdtica movil. La competencia
en ésta habilidad, es decir, el proyecto prueba de competencia, estd contextualizado en
tareas que un robot movil puede realizar en diferentes entornos, generalmente enfocadas a
su uso en el dmbito industrial. La robdtica en tales contextos esta orientada al transporte de
objetos de un punto a otro en un entorno conocido. En estas competiciones se propone un
proyecto de prueba con aproximadamente 8 meses de anterioridad, que plantea una
situacion real de aplicabilidad para un UGV (vehiculo terrestre no tripulado), y un entorno
especifico o corte de presentacidon que imita la situacién real. El proyecto establece la
necesidad de disefiar, construir y programar el robot para resolver la tarea solicitada.

En este articulo, se presenta la solucidon de un equipo de jovenes aprendices del Servicio
Nacional de Aprendizaje (SENA) en la competencia internacional de habilidades técnicas
WorldSkills Sao Paulo 2015 (WorldSkills, 2016), especificamente en la habilidad robética
Movil.

A continuacion se expondrd el reto de la competencia, posteriormente los materiales
utilizados, el control de posicionamiento y maniobra del robot, continuando con un analisis
del robot desarrollado y las conclusiones sobre el trabajo.

RETO PLANTEADO

El reto para la contienda del afio 2015 consistio en el disefio, construccion e implementacién
de las capacidades de un robot en atender un sistema de despacho de pedidos en un
almacén. La corte contenia estanterias con dos referencias de productos disponibles en
forma individual o en paquetes de cuatro unidades, un mostrador para colocar los pedidos
de 3 clientes diferentes, con zonas delimitadas para cada cliente. La tarea especifica del
robot es compilar cada pedido en un pallet disponible de una pila de pallets y entregar el
pedido correctamente al cliente correcto en el mostrador (WorldSkills, 2015).

La necesidad puede resolverse usando una plataforma mévil y un sistema de manipulacidon
ajustado para agarrar las diferentes presentaciones de los productos y los pallets (Avila et al.,
2012; Cardenas & Prieto-Ortiz, 2015). Es ampliamente difundido el uso de plataformas
moviles omnidireccionales en los entornos industriales, debido a la versatilidad de
movimiento, a la capacidad de giro en espacios ajustados, y aunque su velocidad no es
relativamente alta, es suficiente para las aplicaciones enfocadas en transporte de materiales
en tales entornos (Nifio-Vega et al., 2016; Herrera-Baquero & Prieto-Ortiz, 2018). De ahi y
aunado a los recursos materiales disponibles se determina el disefio, construccién e
implementacién de una plataforma mévil omnidireccional.
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MATERIALES

Entre los reglamentos de competencia se encuentran restricciones en el equipamiento
disponible para que los competidores confeccionen la solucidn. Entre ellas las mas
relevantes son los actuadores para desplazamiento, el sistema de control y algunos
elementos sensores. Los sistemas para desplazamiento estan constituidos por 4 ruedas tipo
Mecanum (US 3876255, 1975). El disefio de estas ruedas esta basado en rodillos dispuestos
comunmente en un angulo de 45° con respecto al eje motor, en la circunferencia de la
rueda, en la figura 1 se muestra tal disposicion.

Fig. 1. Modelo Rueda tipo Mecanum

El uso de estas ruedas permite el desplazamiento omnidireccional de la plataforma en que
se usa, ventaja indiscutible para la solucién en el reto propuesto. Ademds de caracteristicas
de rodadura suave por garantia de un drea de permanente contacto con el suelo. El
esquema directo de uso de estas ruedas estd en la disposicidon de la figura 2, disposicién
ampliamente testeada en varios reportes (Tlale & Villiers, 2008; Lin & Shih, 2013; Tlale &
Villiers, 2011).

Fig. 2. Plataforma estandar con ruedas mecanum
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Cada sistema de accionamiento posee un mecanismo para reportar su movimiento usando
sensores tipo encoder incrementales de 12 PPR, y una relacién de transmision 64:1.

Como medios de reconocimiento del entorno se han dispuesto 2 sensores de distancia por
ultrasonido (referencia HC-SR04) y 4 por luz infrarroja (referencia GP2YOA21YKOF), una
camara web HD (referencia Microsoft LifeCam Studio HD), e interruptores de colisién,
ademas de un sistema de medicion inercial para medida de la velocidad angular (medido con
el acelerdmetro interno del sistema NimyRIO 1900). El sistema de manipulacién estd basado
en un elevador vertical y un sistema de sujecién con apertura regulada por servomotores.

El sistema de control dispuesto, es un hardware para control embebido conformado por una
FPGA (Field programable Gate Array), un procesador corriendo Linux RT, y circuiteria
acondicionada para entradas/salidas digitales y analogas (Altamirano-Santillan et al., 2017;
Santos-Jaimes & Florez-Fuentes, 2013).

METODO

La plataforma convencional para uso de las ruedas suecas, lllon o mecanuim (Gracia, 2008),
es un cuadrado o rectangulo con el eje perpendicular a un par de caras y paralelos entre si
(ver figura 2). Con esta disposicion, el marco de direccion tomado por robot depende del
vector de fuerza total aplicado como la suma de cada vector aplicado por cada rueda,
resultado de la acciéon motriz. El vector de fuerza aplicado por una rueda es el resultado de la
dinamica del punto de contacto del rodillo con la superficie. La figura 3, esquematiza como
el drea de contacto se desplaza de un lado del rodillo al otro, cuando la rueda se mueve
debido a fuerza impulsora del motor unido a su eje. La traccidén es obtenida a lo largo de un
angulo de 45° determinando el movimiento del drea de contacto (Gfrerrer, 2008). El vector
fuerza desarrollado en el rodillo debido a la accién impulsora es entonces perpendicular al
eje de la rueda (Tlale & Villiers, 2008) figura 4.

>

Fig. 3. Punto de contacto en la rueda tipo mecanum
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Fig. 4. Fuerzas ejercidas en el rodillo

La fuerza producida fr es calculada como la relacion entre el torque efectivo del motor Ty
el radio R de la envolvente de la superficie mas externa de los rodillos (ver figura 5).

«—

|
.

Fig. 5. Envolvente de la rueda mecanum

Debido a la disposicién de los rodillos y a su caracteristica intencional, parte de la fuerza
desarrollada es efectiva para el arrastre F y parte se pierde en rodadura libre del rodillo S.
Con la orientacion de los rodillos a = 45° |a fuerza efectiva se calcula como F = sen(45°)*
Ft=0.707Ft. La suma de las componentes F de todas las ruedas es la fuerza resultante
impulsora del robot y por consiguiente de su direccidn y velocidad:

Donde i es la i-ésima rueda Fr = Z E;

Por ejemplo, si las ruedas 1y 4 en la disposicidn del robot de la Figura 6, son impulsadas por
sus respectivos motores a velocidades vy respectivamente, y las ruedas 3 y 2 en forma
inversa a 1y a 4, los vectores resultantes en condiciones ideales son iguales y orientados a
45° y 135°, respectivamente, como se ve en la Figura 6. El vector de fuerza resultante es
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paralelo al eje -X del marco de referencia del robot, como resultado el robot se desplazara
en éste sentido y orientacidn. Los vectores Fy y Fx son las fuerzas impulsoras en el marco
de referencia del robot.

R 'ﬂw

ay

—x—

Yoo

Fig. 6. Principio del marco de direccién

/

Bajo diferentes combinaciones en los sentidos de accionamiento de cada motor y con la
misma velocidad, en la Figura 7 son presentados los vectores de direccién posibles para
gobernar el robot, diferencias en las velocidades de los motores resultan en vectores de
movimiento con orientaciones intermedias, y trayectorias especiales, salvo que ciertas
configuraciones pueden resultar en singularidades rueda (Tlale & Villiers, 2008; Torres et al.,
2013).
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Fig. 7. Vectores de direccion

A partir del desarrollo de la fuerza resultante se desprenden las relaciones cinematicas entre
el movimiento del robot y el movimiento de las ruedas (Gracia, 2008) (Gfrerrer, 2008):

. 1 1 1 1w
SRl 1 -1 -1 1| |w,

=z 1 1 1 1| |ws
WZ

Al L+l L+l L+ )wa

Ecuacion 1
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La Ecuacidn 1 permite calcular las velocidEdes en el marco de referencia del robot a partir de
las velocidades medidas de cada rueda, lo que se conoce como Dead Reckoning. La velocidad
de cada rueda (W) es calculada a partir de la lectura de los pulsos del encoder, velocidades
gue, operadas por las operaciones indicadas en la matriz, junto con las distancias de los
centros de las ruedas y l, y su radio R, resultan en la determinacidn de la velocidad de
desplazamiento en ( Vx), la velocidad de desplazamiento en (V¥) y la velocidad angular del
robot ( Wz). Por otro lado, para establecer el algoritmo de conduccién o de maniobra del
robot, la inversa de la Ecuacion 1 permite obtener las velocidades de cada rueda Wi segun
las velocidades necesitadas en el marco de referencia del robot:

w 11 bbb v,

wol 111 -1 L+Lf],

Wil “R|1 1 —L—L|,

Wy 11 L+Ll7
Ecuacion 2

El reto WorldSkills, y en general la aplicacién de AGV’s (Vehiculos de guiado automatico)
para la solucion de transporte de material en un entorno conocido, puede ser afrontado
navegando por el entorno con trayectorias definidas por tramos entre puntos definidos en el

espacio de coordenadas global. A partir de una posicion de referencia definida
A « ez

Pg(Xg, Y Og) y una posicion actual calculada Pa(Xa,Y4,04) | controladores PID

determinan, segun la desviacion,las velocidades  necesarias (Vv Vys @z) para

llevar el robot hasta la posicion de referencia. Ahora bien, el marco de referencia del robot
esta atado a éste y por lo tanto se desplaza y orienta con éste (Figura 8), como consecuencia
si el robot estda girado 90° respecto al marco de referencia global, el eje del marco de
referencia del robot estara alineado con el eje +Y del marco de referencia global, y el
comando de movimiento para undesplazamiento en+X resultard realmente un
desplazamiento en +Y .

Pr(Xg,Yr, 6g)

Py(Xa, Ya, 64)

Fig. 8. Marcos del robot y marco de referencia global

Es usual que la definicion de trayectorias se establezca en el marco de referencia global, por
tanto, se realiza una rotacidon del vector de comando de velocidades V.(vx, vy, wz) del
marco de referencia global al marco de referencia del robot utilizando la Ecuacién 3, para asi
determinar la orientacion actual del robot con respecto al marco de referencia global. En la
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Figura 9 se presenta la rotacion del eje Y del robot con respecto al marco de referencia
global:

1[5 St

Ecuacion 3

A
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(]
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— 1' " +
g X
-

Fig. 9. Marco del robot y marco de referencia global

En forma inversa, la posicion del robot calculada a través de la expresion con cambio de
variables, se encuentra en el marco de referencia del robot, posicion que es trasladada al
marco de referencia global utilizando la Ecuacién 4 para la estimacion correcta del error de

Ecuacion 4

Una vez determinado el vector de velocidades de referencia en el marco inercial del robot,
se calculan las referencias de velocidad de cada motor usando la Ecuacidn 2. Para garantizar
el éxito en el correcto posicionamiento y seguimiento de la trayectoria deseada, son
utilizados cuatro controladores de velocidad PID (uno por motor). La estructura completa de
control implementada se muestra en la Figura 10.
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Fig. 10. Estructura ldgica de control

La estructura de control presentada en la Figura 10 fue implementada en la tarjeta NI
MyR101900, donde los puertos de 1/O requeridos para la lectura de encoders y activacion de
los motores tienen conexién directa con la FPGA interna de la tarjeta. La tarjeta NI
MyRIO1900 posee también un procesador ARM® Cortex™-A9 dual-core el cual ejecuta un
sistema operativo Linux Real Time y se encuentra interconectado con la FPGA a través de
canales DMA (Data Memory Access), asi mismo con un sistema Host a través de conexién
Ethernet. El esquema de la configuracién e intercomunicacion de la tarjeta NI MyRIO1900 se
presenta en la Figura 11.

Las tareas de control del robot se han dispuesto entonces de tal forma que se fructifiquen
las ventajas de la disposicién de la plataforma. En primera instancia las lecturas y funciones
de escalado y acondicionamiento de las sefiales provenientes de los sensores se han
trabajado a nivel de FPGA, lo mismo que las sefales de regulacién de potencia de los
actuadores. En busca de mejoria en el desempefio del posicionamiento del robot, se ha
aprovechado las inherentes caracteristicas de velocidad de ejecucién de la FPGA para
implementar controladores PID de velocidad. Las tareas concernientes a maniobrabilidad,
calculo de posicidn y estrategias de solucion de pruebas se han implementado a nivel del
procesador RT. La definicién de puntos de trayectorias y acciones se ha dejado a nivel de
host.
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Fig. 11. Diagrama de bloques de Hardware NI MyRIO 1900 (National Instruments Corp., 2016).

RESULTADOS Y ANALISIS

El resultado mas relevante, y que debido a su pertinencia respecto al porcentaje de
responsabilidad en el éxito o fracaso en la competencia, corresponde al correcto
posicionamiento de la plataforma movil. Para llegar a la posicién correcta, el robot debe
ademas de tener la arquitectura en hardware y software adecuada, asi como sus lazos de
control debidamente ajustados. En cuanto a esto se poseen 3 lazos de control para las
posiciones cartesianas y la orientacién del robot, en seudo- cascada con controladores de
velocidad para cada rueda. Aunque los lazos externos son independientes, se acoplan en los
controladores internos por accion de las relaciones cinematicas del robot. Luego, contando
con los tres parametros de ajuste de los algoritmos de control usados, resulta en un sistema
de 21 grados de libertad. Los ajustes presentados aqui son obtenidos experimentalmente,
adecuados a la posicion del control de masa del robot completo. En la practica los
controladores internos pueden ajustarse en forma desacoplada, asegurando obtener la
misma velocidad y fuerza de empuje para cada rueda a la referencia calculada por las
relaciones cinematicas. La Figura 12 muestra el desempefio esperado de los 4 controladores
de velocidad, la Figura 13 el posicionamiento final en varios puntos de una trayectoria y
detallando la vecindad de un punto la trayectoria de llegada con la figura 14, y la Figura 15 la
respuesta del controlador de orientacion, mostrando en buen desempeiio logrado en la
implementacién.
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Fig. 13. Respuesta de posicionamiento del robot
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Fig. 15. Respuesta de controladores orientacion (rad)

El resultado en la operatividad de este artefacto, desarrollado por los competidores, muestra
la calidad esperada para apuntar al buen desempefio de las tareas finales del robot. Otro
caso mas que concluye que las competencias en robdtica han demostrado ser un buen
ambiente para la inmersién y mejoramiento de las competencias técnicas (y otras) de
aprendices y ademas una estrategia de enganche para incrementar la inventiva y la
necesidad por encontrar nuevas soluciones tecnoldgicas. Se muestra la calidad del producto
comisionado y de la apropiacidn de conocimientos necesarios en las disciplinas STEM para el
desarrollo profesional.
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