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RESUMEN

Este articulo presenta los resultados experimentales relacionados con el disefio de un robot moévil de plata-
forma diferencial, el cual tiene como mision seguir rutas programadas con el fin de comprobar la efectividad
del disefio y de la plataforma en tres rutas diferentes.
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ABSTRACT

This paper presents the experimental results related to a design of a mobile robot with a differential pla-
tform; its mission consists to follow scheduled routes in order to verify the effectiveness of the design and

platform with in three paths.
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|. INTRODUCCION

Uno de los retos mas significativos en el mundo de la
robética es el establecimiento de rutas para la movi-
lidad de agentes; para este fin se plantean dos esce-
narios, el primero basado en escenarios conocidos y el
segundo en escenarios desconocidos. Los escenarios
conocidos se definen por el conocimiento del entorno,
el cual esta compuesto por los obstaculos y las condi-
ciones propias del escenario.

El otro escenario de interés involucra el trabajo con
ambientes no conocidos o no supervisados, en los cua-
les los robots deben interactuar en diferentes situa-
ciones. En el caso del proyecto en referencia se im-
plementé el seguimiento de rutas programadas con un
robot de plataforma diferencial.

II. MARCO REFERENCIAL

Una plataforma diferencial se caracteriza porque la
traccion y el direccionamiento estan dados por dos
ruedas laterales, que deben tener el mismo eje, en
donde cada rueda tiene un motor el cual le proporcio-
na traccion; dependiendo de la velocidad y el sentido
de giro del motor, el robot puede realizar diferentes
radios de giro con o sin desplazamiento.

El control independiente de los motores de la pla-
taforma roboética diferencial, permite al robot girar
con gran libertad, dando al programador diferentes
alternativas para realizar el traslado desde un punto A
hasta un punto B o Gnicamente girar en cierto angulo.

Este tipo de robot generalmente tiene como ventaja
que es construido con un motor de corriente continua
y con un reductor acoplado, que aumentan el torque y
la carga que puede mover el robot; otra ventaja es que
permite mejorar el control sobre el motor, al que gene-
ralmente se le acondiciona un “encoder” para realizar
mejor el control en la trayectoria o ruta programada.

El robot de plataforma diferencial cuenta también
con una tercera rueda giratoria sin traccion, con la
cual se da estabilidad a la plataforma.

La finalidad de este trabajo consiste en comprender
cémo se debe planear la ruta de una plataforma ro-
botica mévil. Con una adecuada programacion y un
disefio estable de la plataforma diferencial, el robot
estara en posibilidad de realizar las diferentes rutas
con un alto grado de precision.

l1l. DISENO METODOLOGICO

El disefio de la plataforma se hizo a través del sof-
tware Solid Edge, con dos prototipos cuyos circuitos

impresos se realizaron con el software libre Eagle, con
el objetivo programar rutas en el microcontrolador.

El prototipo 1 consistia en un robot sin realimenta-
cién, dando como resultado la no deteccién y correc-
cién de errores presentados y que pudieran ser sol-
ventados por la etapa de control, tal como se observa
en la figura 1.

Etapa de
Control
PIC16F628A

Etapa de potencia motor paso
a paso a paso PM25L-024,
driver ULN2003

Etapa de
regulacion

Figura 1. Diagrama del prototipo 1

Durante las pruebas realizadas se evidencioé que las
ruedas del prototipo 1 no funcionaban adecuadamen-
te, lo que conllevo al redisefio dando como resultado
el prototipo 2.

En el prototipo 2 se us6 un motor de paso PG20L-D20-
HHCO, driver L293B, microcontrolador PIC16F628A,
con regulador de voltaje positivo y sensor de ultraso-
nido referencia HC-SR04.

Para ambos prototipos se utiliz6 el software libre
Eagle, disefiando los esquematicos, y procediendo a
realizar el PCB (Figura 3), que por la cantidad de ele-
mentos y el tamafio del microcontrolador contdé con
un espacio reducido y complejo, por lo que se necesi-
taron puentes como se puede observar en las figuras 4
y 5, donde igualmente se visualiza el disefio de fabri-
cacion y el montaje del circuito impreso.

Etapa de potencia

Etapa de Etapa de motor paso a paso
realimentacion Control PG20L-D20-
PIC16F628A HHCO. driver

Etapa de regulacion

Figura 2. Diagrama del prototipo 2

Una vez finalizado el diseno de los circuitos impre-
sos, se procedio a disefiar la estructura fisica, la cual
se puede observar en las figuras 5, 6 y 7, correspon-
diente al prototipo 2; las baterias usadas fueron de 24
voltios, y con el consumo de energia de los motores se
generd una autonomia del robot de aproximadamente
15 minutos.



Figura 3. PCB Prototipo 2 en Eagle

Figura 7. Vista lateral disefio prototipo 2

IV. RESULTADOS

Para medir la efectividad del prototipo 2 se reali-
zaron tres pruebas por medio del seguimiento de
rutas, las cuales se programaron en el microcontro-
lador a fin de verificar la exactitud y la repetitividad
de la plataforma.

Figura 4. Mascara prototipo 2 con componentes

Ruta 1
El recorrido de la primera ruta se presenta en la Figura 9.
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Figura 8. Grafica de la Ruta 1 del prototipo 2. Fuente: los autores.
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o En el primer movimiento se avanzo 43 cm.

» Enel segundo movimiento gir6 90° a la izquierda.
o En el tercer movimiento avanzé 25 cm.

o En el cuarto movimiento gir6 90° hacia abajo.
« En el quinto movimiento avanzo 35 cm.

De acuerdo con los calculos realizados, para avanzar
un centimetro se necesitaron 15 cm., 63 secuencias
de 4 pasos, y para girar un grado se necesitaron 1,86
secuencias de 4 pasos.

Realizando los céalculos correspondientes se obtuvie-
ron los siguientes datos:

43[cm1%15.63=672.09 secuencia
Se aproximé a 672 secuencias

90[cm1*1.86=167,04 secuencias
Se aproximé a 167 secuencias

25[em1%15.63=390, 75 secuencias
Se aproximoé a 391 secuencias

35[em]*15.63= 547,05 secuencias
Se aproximé a 547 secuencias

Por error en el disefio de la ruta el primer avance se rea-
liz6 de 45 cm y no de 43 cm como debié ser, y en el dlti-
mo, el avance se realizé de 23 cm en lugar de los 35 cm.

Los datos obtenidos de los recorridos realizados se
muestran en la Tabla 1.

En el primer avance los recorridos oscilaron entre 41,5
cmy 42cm, y el avance esperado era de 43 cm. Al ve-
rificar el programa, se encontré un error en el disefo
que evidencio que en lugar de usar 672 secuencias, se

debid hacer con 669 secuencias para lograr el avance
real de 42,8 cm.

Tabla 1. Resultados recorridos

AZUL ROJO VERDE
1 42cm 41,5cm 42cm
2 24.5cm 24,5cm 24,5cm
3 33,5cm 33,7cm 33,7cm

De acuerdo con la figura 8c se observan las diferentes rutas seguidas
por el prototipo, y se identifican con colores azul, rojo y verde.

De otra parte, al observar las tres rutas de color rojo
se notd que quedod entre 3 y 4 mm mas atras que cuan-
do se hicieron las pruebas con los otros dos colores.

En cuanto a los angulos de giro se obtuvieron los datos
gue se exponen en la Tabla 2.

Tabla 2. Resultados angulo de giro

AZUL ROJO VERDE
1 86° 87,5° 87,5°
2 87° 85° 87°

Para medir la efectividad del prototipo 2, se realizaron
tres pruebas donde se midieron los angulos sobre los
cuales se realizarian los giros.

Se esperaba un giro de 90°. Los datos tomados no fue-
ron precisos debido a que los marcadores utilizados
no contaron con el soporte lo suficientemente rigido;
otro factor del error de giro estuvo determinado por
la herramienta de medicién, ya que se utilizé una con
muy poca resolucion. Finalmente, el Gltimo factor de
error es que en la plataforma no se garantizé que los
ejes de los motores estuvieran alineados y las llantas
perpendiculares, con lo cual el centro de eje vario de-
pendiendo de la posicién en que estuvieron las llantas.

Ruta 2

La segunda ruta es un poco mas larga respecto a la primera y presenta

el recorrido que se muestra en la Figura 9, dado que incluye un mayor
namero de giros y por ende mayor distancia recorrida.

e En el primer movimiento se avanza 10 cm.

« En el segundo movimiento se gira 90° hacia la izquierda. gem

e En el tercer movimiento se avanza 25 cm.

e En el cuarto movimiento se gira 90° hacia arriba.

e En el quinto movimiento se avanza 10 cm.

» En el sexto movimiento gira 90° hacia la derecha.

o En el séptimo movimiento avanzar 18 cm.
e En el noveno movimiento gira 90° hacia arriba.
o En el décimo movimiento avanza 10 cm.

o En el décimo primer movimiento gira 90° hacia la izquierda.
« En el décimo segundo movimiento avanza 18 cm.
o En el décimo tercer movimiento gira 90° hacia arriba.

e En el décimo cuarto movimiento avanza 10 cm.

B3

o En el décimo quinto movimiento gira 90° hacia la derecha.
o En el décimo sexto movimiento se avanza 18 cm.

o En el décimo séptimo movimiento gira 90° hacia arriba.

o En el décimo octavo y ultimo movimiento avanza 8 cm.

a) Disefio
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b) Disefio con giros

¢) Rutas del robot

Figura 9. Gréafica de la Ruta 2 del prototipo 2. Fuente: Los autores.

De acuerdo con la distancia se calcul6 la cantidad de
secuencias necesarias en cada movimiento.

Como se observa, a medida que se realizaron mayor
namero de movimientos, la ruta real se alejé mas de
la ruta disefiada.

Los datos tomados en las tres rutas reales quedan evi-
denciadas en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultados de ruta

AZUL ROJO VERDE
1 10[cm] 10[cm] 10[cm]
2 24,4[cm] 24,3[cm] 24,3[cm]
3 9,8[cm] 9.8[cm] 9,8[cm]
4 17,5[cm] 17,5[cm] 17,5[cm]
5 9,8[cm] 9,8[cm] 9,8[cm]
6 17,5[cm] 17,5[cm] 17,5[cm]
7 9.8[cm] 9,8[cm] 9,8[cm]
8 17.5[cm] 17,5[cm] 17,5[cm]
9 7,8[cm] 7,8[cm] 7,8[cm]

Al observar los resultados de la tabla se muestra que la
diferencia entre la distancia real y la planeada es notoria.

Parte del error fue debido al factor calculado que in-
dicé el nUmero de secuencias necesarias para avanzar
un centimetro a utilizar, y que a la postre es la suma
de muchas aproximaciones, que van desde la dada por

el fabricante de las llantas en su hoja de datos hasta
la estimada en el célculo, de acuerdo con el didmetro
de la llanta. Aunque las diferencias son milésimas en
distancias cortas, a medida que la distancia es mayor
es mas facil reconocerlas.

Los angulos obtenidos en la Ruta 2 se evidencian en
la Tabla 4.

Tabla 4. Angulos obtenidos en la Ruta 2

AZUL ROJO VERDE
1 10[cm] 10[cm] 10[cm]
2 24,4[cm] 24,3[cm] 24,3[cm]
3 9,8[cm] 9.8[cm] 9,8[cm]
4 17,5[cm] 17,5[cm] 17,5[cm]
5 9,8[cm] 9,8[cm] 9,8[cm]
6 17,5[cm] 17,5[cm] 17,5[cm]
7 9.8[cm] 9,8[cm] 9,8[cm]
8 17.5[cm] 17,5[cm] 17,5[cm]
9 7,8[cm] 7,8[cm] 7,8[cm]

En la tabla se observa que los angulos en los cuales gira el
prototipo difieren del angulo teorico.

En cuanto al giro de angulos no existe casi variacion
con respecto a la Ruta 1 y estan aproximados a 90°.
En los movimientos en que hubo variacion, se con-
sidera que el error es asumido por los movimientos
dibujados con el marcador.

Ruta 3

La Ruta 3 no fue tan larga como la 2, pero cuenta con
cambios en direccion, debido a que presenta una ma-
yor complejidad, ampliando la distancia, tal como se
presenta el recorrido de la Figura 10.

e En el primer movimiento avanza 10 cm.

En el segundo movimiento gira 90° hacia la izquierda.
» En el tercer movimiento avanzar 15 cm.

e En el cuarto movimiento gira 135° hacia arriba.

11
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Figura 10. Gréfica de la Ruta 3 del prototipo 2. Fuente: los autores.

« En el quinto movimiento avanza 15 cm

« En el sexto movimiento gira 45° hacia la izquierda.
» En el séptimo movimiento avanza 15 cm.

» En el octavo movimiento gira 90° hacia la izquierda.
« En el noveno movimiento avanza 10 cm

» En el décimo movimiento gira 45° hacia arriba.

» En el décimo primer movimiento avanza 12 cm.

o En el décimo segundo movimiento gira 45° hacia arriba.
 En el décimo tercer movimiento y ultimo avanza 3 cm.

Se realiz6 la conversion de centimetros a cantidad de
secuencias que no han sido utilizadas hasta el momen-
to, lo que arrojo los siguientes resultados:

15[em]*15.63= 234,45 secuencias

Se aproximo a 233 secuencias.
135°%1,86=251, 10secuencias

Se aproximo6 a 251 secuencias.
45°%15,63= 83, 70secuencias

Se aproximoé a 84 secuencias.
12[em]1%15.63= 187, S6secuencias

Se aproximo a 188 secuencias.
3[em]*15.63=46,89secuencias

Se aproximé a 47 secuencias.

La Ruta 3 presenté mejor grado de precisiéon debido a
que el soporte del marcador estaba mas rigido, ade-
mas las distancias recorridas por la plataforma han
demostrado ser constantes. Realizando el analisis de
la ruta mas a fondo, se observo que las rutas hasta el
octavo movimiento se estuvieron traslapando, dando
un efecto que la ruta se estaba realizando de acuerdo
con lo calculado y programado, después del octavo
movimiento se dejaron de traslapar las rutas y fue evi-
dente que las variaciones eran mas consistentes con lo
visto en las dos rutas anteriores.

La Tabla 5, brinda los datos tomados de las rutas reales.

Tabla 5. Resultados obtenidos Ruta 3

AZUL ROJO VERDE

1 9,8[cm] 9,8[cm] 9,8[cm]
2 14,3[cm] 14,3[cm] 14,5[cm]
3 14,7[cm] 14,6[cm] 14,5[cm]
4 14,5[cm] 14,5[cm] 14,5[cm]
5 9,7[cm] 9,8[cm] 9,8[cm]
6 11,7[cm] 11,8[cm] 11,8[cm]
7 3[cm] 3[cm] 3[cm]

Los datos muestran que en esta Ultima ruta los datos reales
son mas aproximados a los datos tedricos.

Los datos anteriores muestran que a medida que la
distancia es mayor la precisién con el dato esperado
disminuye, aunque no es perfecto, indica que estan
bien programadas las distancias, evidenciando, sin
embargo, la necesidad de contar con una plataforma
mas fiable en cuanto a construccion.

Al realizar la consigna de los datos obtenidos en cuan-
to al angulo de giro se obtuvieron los resultados que
se brindan en la Tabla 6.

Tabla 6. Resultados Ruta 3 en angulos

AZUL ROJO VERDE
1 87° 89° 88,5°
2 135,7° 135° 135°
3 89,5° 89° 88°
4 84,5° 89° 88,5°
5 133,5° 130° 129°
6 81° 85° 84°

El comportamiento es muy similar a lo visto hasta aho-
ra en las demas pruebas, solo hay un dato nuevo y que
se sale de los parametros, en el segundo movimiento



donde aunque se presentan mas o menos los mismos
angulos de giro, pareciera que la distancia recorrida
si varia, lo Unico que se puede analizar es que con el
color rojo se coloco el marcador desviado un poco de
la ubicacién ideal y por tal motivo hay traslape en las
rutas. Ya que la ruta azul y la roja son muy parecidas
y su desviacion es bastante baja.

Las mayores complicaciones en este experimento se
dieron al ubicar el robot en la misma posicién de
inicio de la plataforma, el marcador para que esté
adecuadamente centrado y bien soportado, ya que
en los giros es donde se presenta mayor irregularidad
en el trazado.

V. CONCLUSIONES

Uno de los elementos que tuvo mas éxito en el expe-
rimento fue el disefio previo de la plataforma, donde
se pudieron corregir imperfecciones antes de realizar
la parte fisica del robot, asi mismo las simulaciones
previas fueron de vital importancia porque permitie-
ron comprender el funcionamiento completo del cir-
cuito electronico.

Los errores en el experimento se debieron a fallas en
el disefio de la plataforma, sobre todo en el disposi-
tivo donde se ubicé el marcador para dibujar la ruta.

Este experimento permitié comprender como se debe
planear la ruta de una plataforma robdtica movil.
Ademas se observo que existen muchos casos donde
se puede aplicar este experimento, tales como el
transporte de material dentro de un almacén, una
construccion, en un cultivo agricola, seguidor de rutas
para vigilancia, entre muchos otros usos. &
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