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Resumen

Se disefiard un sistema con las capacidades mecanicas, electronicas y de telemetria para
aplicar y experimentar con un sistema de localizacion basado en sensores propioceptivos,
dicho sistema estara sujeto a una cantidad de caracteristicas de disefio y limitaciones de
disefio que competan con los reglamentos y estandares aplicados dentro del panorama de la
robotica de competicion, de manera que se desempeiie con las cualidades de movimiento de
un robot velocista seguidor de linea.

La atencion a este problema es crucial para nuestra época ya que la introduccion de robots a
ambitos fuera de los industriales es una tendencia que seguira en aumento. Gradualmente
tendran una participaciéon cada vez madas notoria en diversas tareas como, por ejemplo:
jardineria, mantenimiento, vigilancia, asistencia de visitantes o incluso sillas de ruedas
autoénomas. La integracion de estos moviles depende en medida extrema de la calidad con la
que estos puedan navegarse, la destreza para leer su entorno y la accesibilidad de los
componentes que competen esta tarea.

Se estudiaran las generalidades de cualquier sistema de navegacion de acuerdo a la teoria, las
caracteristicas de los médulos en los que se divide, las particularidades de acuerdo al caso,
los sub-problemas que se deben solventar para obtener una solucion integral al problema de
navegacion, las tecnologias que se han usado dentro de la robotica moévil y las técnicas
desprendidas a partir de estas tecnologias. Posteriormente se conjuntard el conocimiento
adquirido para disefar y construir dicho sistema, de manera que éste se desempefie de manera
correcta como un robot seguidor de linea y funcione como una unidad capaz registrar datos
mientras se desplaza a través de su sistema sensorial.

Previendo que de esta investigacion se pueda definir una plataforma movil que no solo sirva
para el fin de investigacion de dichas técnicas, sino que también que este pueda ser construido
a partir de elementos de caracter didactico, con la intencion de que dicha tecnologia pueda
ser replicada o imitada o usada para practicas de alumnos en grados de licenciatura.

Palabras clave. Tecnologias de localizacion, robdtica autonoma movil, cinematica robot
movil diferencial, programacion con Arduino.
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Abstract

It will be design a system with mechanical, electronic and telemetry to implement and
experiment with localization system based on proprioceptive sensors capabilities that system
is subject to a number of design features and design limitations that are incumbent with the
regulations and standards applied on panorama robotics competition, so as to play with the
qualities of movement of a sprinter robot line follower.

Attention to this problem is crucial for our time since the introduction of robots outside
industrial areas is a trend that will continue to increase. Gradually they will have an
increasingly vocal participation in various tasks such as gardening, maintenance, monitoring,
visitor attendance or even autonomous wheelchairs. The integration of these robots depends
on extreme measure of the quality with which they can be navigated, the ability to read their
environment and accessibility of components that fall this task.

It will be studied generalities of any navigation system according to the theory, the
characteristics of the modules that are divided, the particulars according to the case, the sub-
problems to be overcome for a comprehensive solution to the problem of navigation,
technologies that have been used in mobile robotics and technical detached from these
technologies. Subsequently it will be joined the knowledge gained and a design method to
design and build the system. This system will perform properly as a line follower robot and
function as a unit can record data while moving through their sensory system will coordinate.

Anticipating that this research can define a mobile platform that not only serve for the
purpose of investigation of such techniques, but also that it can be built from elements of
didactic character, with the intention that such technology can be replicated or imitated or
used for practice of students in undergraduate degrees.

Keywords. Location technologies, mobile autonomous robotics, mobile robot kinematics
differential, programming with Arduino
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Glosario

Robot: Los robots son maquinas en las que se integran componentes mecanicos, eléctricos,
electronicos y de comunicacion, dotados de un sistema informatico programado para control
en tiempo real y percepcion del entorno[1].

En el término robot confluyen las imagenes de maquinas para la realizacion de trabajos
productivos, de imitacion y comparacion con seres vivos. Se trata de imitar los movimientos
de otros organismos, pero también de demostrar técnicas de control remoto, incluyéndose en
algunos casos funciones sensoriales primarias.

Robot movil: Es una maquina automatica que tiene la capacidad de trasladarse en un entorno.

Sistema de navegacion: Otorga la inteligencia suficiente a un robot moévil como para
reaccionar y tomar decisiones basandose en observaciones de su area de trabajo, sin suponer
que ésta es perfectamente conocido.

Navegacion: Se define como el método que permite guiar el curso de un robot mévil a través
de un entorno con obstéaculos.

SLAM: Del inglés Simultaneous Localization And Mapping, o en espanol; localizacion y
mapeo simultaneos. Es una técnica usada por robots y vehiculos autonomos para construir
un mapa de un entorno en el que se encuentra, a la vez que estima su trayectoria al desplazarse
dentro de ese entorno.

GPS: Sistema de posicionamiento global. Permite determinar la posiciéon de un objeto,
persona o vehiculo alrededor del globo terraqueo por medio del uso de satélites.

Odometria: Método para estimacion de posicion basado en sensores de giro de rueda.

Landmark: Método para la localizacion haciendo uso de marcas u objetos pasivos inmersos
en un entorno, cuya posicion es conocida.
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Nomenclatura

SDN Sistema de navegacion.

SDL Sistema de localizacion.

DWR Differential wheeled robot. Es un robot mévil cuyo movimiento se basa en
dos ruedas accionadas por separado y colocadas en costados opuestos del
robot.

A Posicion inicial del RMR.

B Posicion final preferible.

B’ Posicion final obtenida.

E Distancia entre el punto deseado y el obtenido. Precision permisible por la
navegacion.

PCB Circuito impreso.

EKF Filtro extendido de Kalman.

dr Distancia entre el movil y cualquier otro objeto, medida mediante un sensor
exteroceptivos.

\ Velocidad de desplazamiento.

w Velocidad angular.

X Posicion sobre el eje horizontal en un plano cartesiano

y Posicion sobre el eje vertical en un plano cartesiano.

0 Orientacion del sistema.

S desplazamiento del sistema.

N Resolucion del codificador rotativo.

C Constante de conversion de pulsos en unidades de desplazamiento.

t Tiempo.

d Distancia nominal entre ruedas

B Base de giro.

m Distancia entre el punto de apoyo de la rueda al punto de medicion de su lado.

[0) Diadmetro del lugar geométrico.

R Radio de las ruedas.
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Disefio de un sistema para aplicar técnicas de localizacion basadas en sensores propioceptivos

Objetivos

Objetivo general

Disefiar un sistema con las capacidades mecanicas, electronicas y de telemetria para aplicar
y experimentar con un SDL basado en sensores propioceptivos, tomando como
caracteristicas y limitaciones de disefio los reglamentos y estandares aplicados dentro del
panorama de la robotica de competicion, de manera que se desempefie con las cualidades de
movimiento de un robot velocista seguidor de linea.

Objetivos especificos

1.

Estudiar los principales tipos de tecnologias, técnicas utilizadas y métodos de fusion
dentro de la robdtica moévil para generar conocimiento til del entorno, localizarse y
reconocer locaciones; de manera que la informacidn consultada sirva en la ejecucion de
un juicio que defina las opciones podrian adicionarse en el disefio del SDL.

Desarrollar un sistema de localizacion inicamente basado en mediciones odométricas y
caracteristicas cinematicas para un DWR, tal que pueda ser aplicado para generar datos
de posicion y orientacion.

Seleccionar los elementos mecanicos que compondran el sistema en base a cualidades y
caracteristicas.

Seleccionar el sistema de procesamiento de datos, para que forme parte de sistema de
localizacion del robot.

Seleccionar los sensores de acuerdo a cualidades y caracteristicas que sean Utiles para
ejecutar tareas de localizacion.

Seleccionar los componentes que ejecuten las tareas de telemetria en el sistema de
localizacion.

Seleccionar los componentes que otorguen la autonomia energética al disefo del robot.
Completar el disefio mediante la creacion de circuitos esquematicos que integren los
elementos seleccionados, utilizando el software Eagle 7.5.

Disefiar por medio de Autocad un chasis que albergue los elementos del sistema y probar
sus cualidades de disefio mediante un analisis de elemento finito por medio del software

COMSOL.
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10. Disenar mddulos virtuales, programados en Arduino, que sirvan como subrutinas para

operar los elementos seleccionados en relacion al sistema de localizacion.
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Disefio de un sistema para aplicar técnicas de localizacion basadas en sensores propioceptivos

Definicion del problema

Para estudiar y desarrollar sistemas de localizacion que puedan ser aplicados a robots moéviles
es necesario contar con una plataforma con la cual se puedan probar dichos sistemas, ya que
la interaccion con el entorno real ofrece una vista previa a como se desempefiara realmente
un robot en tareas de navegacion, sin prescindir de las limitaciones y variaciones que existen
en el medio real y que no se pueden reproducir de manera fehaciente a través de la simulacion.

El problema de localizacion consta de estimar la posicion de un robot mévil en un mapa
determinado por un sistema de coordenadas global, basandose inicamente en observaciones
efectuadas por el mismo. Dichas observaciones pueden consistir en informacion de sensores
propioceptivos y exteroceptivos.

Habr4 tres instancias principales que se tomaran en cuenta para lograr una solucion adecuada:
sensorizacion, la representacion del entorno, y los métodos o procedimientos para la
combinacion de los datos y el manejo de la incertidumbre.

Tabla 1 Problemas de la localizacion

., Interpretar los datos que le suministran sus sensores para
Sensorizacion . S
obtener informacion util
Representacion ...el robot debe ser | Generar o reconocer un mapa de acuerdo a la informacion
del entorno capaz de... percibida.
Manejo de la Hacer uso de un algoritmo que en base a la probabilistica
incertidumbre reduzca el grado de error lo mas posible.

El modelo propuesto debe por consiguiente solventar estas problematicas al constar de los
elementos de sensorizacion adecuados, los modulos virtuales para la interpretacion de los
datos en forma 1til y los mdédulos de comunicacion para el manejo de la informacion.
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Hipotesis
Es posible disefiar un sistema de localizacién para un robot tal cual se le puedan aplicar y
experimentar técnicas de localizacion basadas en sensores interoceptivos partiendo de

elementos electronicos de caracter didactico y haciendo uso de procedimientos de
construccion accesibles para estudiantes de ingenieria.

Justificacion

Es inevitable que paulatinamente las tecnologias inteligentes aborden todos los tipos de
entorno, incluyendo lugares que el hombre no podria conocer si no fuera por la intervenciéon
de un autdmata (exploradores espaciales, por ejemplo). Cada uno de estos nuevos autématas
tendra que valerse en un ambiente, tendra que lidiar con condiciones del terreno, variables
del medio y requerird un sistema de control que incluya modulos bien estudiados de
navegacion.

La habilidad de navegarse adecuadamente es fundamental en la mayoria de animales y
basicamente cualquier organismo inteligente. Esta necesidad se extrapola a las tecnologias
inteligentes que hemos creado, dicese un robot. Es el aspecto con el cual una entidad se puede
desenvolver en un medio espacial y es también el que otorga un proposito a su movilidad[2].

Al realizar un sistema de atributos que permitan la interaccién entre un DWR y un SDL
haciendo uso de sensores propioceptivos, incitando la participacion, estudio y desarrollo de
robots que se puedan ejecutar tareas en el mismo con autonomia de movilidad. Esto aportaria
una solucion dentro de las tecnologias moviles para entornos, los cuales estan dotados de una
serie de caracteristicas tales que es necesario trabajar fuertemente con la parte de
sensorizacion y a su vez dejaria un antecedente local a futuros proyectos que se lleven a cabo
por parte de la UMSNH.

Siendo un artefacto ajustado a un ntimero de caracteristicas definidas, se espera que la
solucion tecnologica obtenida sea una opcidn facil de reproducir y de bajo costo. Haciendo
que el desarrollo del disefio esté al alcance de los estudiantes de licenciatura en la facultad
de ingenieria mecanica.

De concebirse, el prototipo podria ser una herramienta de investigacion y de uso para
précticas de laboratorio, a su vez que se podria trabajar sobre la misma para que haga
presentaciones y representaciones dentro de la robotica de competicion.

El contar esta herramienta formard un apoyo a la creacion e integracion de otras nuevas
herramientas virtuales de navegacion que ofrezcan conocimiento de entornos, como el
campus universitario, y que funcionen en dispositivos diferentes a los roboticos, por ejemplo,
en aplicaciones moviles.
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Capitulo 1. Introduccion
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Disefio de un sistema para aplicar técnicas de localizacion basadas en sensores propioceptivos

1.1. Sensorizacion

De manera analoga los robots cuentan, al igual del ser humano, con una cantidad de 6rganos
que les permiten obtener conocimiento. A este tipo de indumentaria se le conoce como
sensores. Los sensores se valen de algunos principios fisicos y quimicos para interpretar,
mediante un sistema transductor, una caracteristica en el medio o en el mismo robot de
manera cuantificable o de forma cualitativa. Actualmente existen en diferentes y muy
variadas especies, las cuales no s6lo dependen de la variable con la que se planea interactuar,
sino también de la precision que se necesita; el tamafio, el consumo de energia, el precio, la
disponibilidad, la complejidad de uso y el tiempo de vida, son también caracteristicas que
intervienen en la seleccion de los sensores.

La manera en como se agrupan puede ir en funcion de las particularidades antes mencionadas,
pero para el caso de la robotica movil conviene clasificarlos por dos ramas principales:
propioceptivos y exteroceptivos. El primer grupo recopila informacion dentro del robot; tal
puede ser, velocidad, orientacion, nivel de carga de las baterias, corriente consumida.
Mientras el segundo grupo evalua situaciones en el exterior del mecanismo; por ejemplo,
temperatura, humedad, distancia, imagen.

Sobra decir que para que conocer la manera en como estos funcionan es la clave para tener
un maximo aprovechamiento de ellos. Para el caso de la robotica movil hay tendencias y
constantes a la hora de hablar de sensores. En los parramos siguientes se agrupan a grandes
rasgos sus caracteristicas y usos, asi como ventajas y desventajas de los mismos.

1.1.1 Sensores propioceptivos

Son sensores que pertenecen a este tipo y que son de aplicaciones roboéticas, estan
encaminados a medir condiciones y caracteristicas cinemadticas de los moviles. Esto lo
podemos ver al enunciar que los mas comunes son los enconders, los acelerometros y los
giroscopios.

Ventajas: Se puede decir que su principal ventaja radica en la independencia a estimulos
externos.

Desventajas: Las estimaciones producidas resultan no ser fiables en todos los casos, ya que
los errores se acumulan continuamente al no disponer de referencias externas.

El contraste producido por la misma cualidad so6lo se percibe si el tiempo de funcionamiento
resulta ser lo suficientemente prolongado como para que el error acumulativo rebase los
parametros deseados o si existen alteraciones en el medio respecto al tiempo que obliguen a
cambiar las referencias sobre las que trabajaria un sistema basado Unicamente en sensores
propioceptivos.

1.1.1.1. Codificadores rotatorios (encoders)

Estos son de los sensores obligados en robdtica movil. Su versatilidad ha definido una serie
de aplicaciones que no solo son exclusivas de este tema, sino que también tienen presencia
en el area de manipuladores, los cuales recurren a codificadores que les den de la habilidad
de ejecutar giros en las juntas de manera precisa. Los encoders son la fuente de informacion
con la que trabaja uno de los métodos indispensables en robots auto-navegados, la odometria.
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La odometria es una técnica que recurre a calificar el movimiento rotativo sobre un eje. Los
mas recurridos son los rotatorios, los cuales son dispositivos electromecanicos que convierten
la posicion angular de un eje en un codigo digital. El cddigo generado puede ser particular
para una serie de posicidon o una sola posicidn, de esta caracteristica se desprenden dos tipos
de codificadores, los relativos o incrementales y los absolutos, respectivamente.

Su naturaleza puede partir de una inspeccion magnética, mecanica u 6ptica, siendo la ultima
la mas recurrida, entre un elemento que girard junto con el eje y uno fijo que captard las
condiciones del giro.

Sectores
transparentes
equidistantes
Con junto lnzx
lente
Disco codificado
& incrementalmente
Disco C::é l
Sector
Eje del Encoder Detector eete
de luz
Cabezal 116_ T
lectura fijo Eje del Encoder

Figura 1 Encoder incremental o relativo[36]

En la figura 1, podemos observar los elementos que componen un codificador optico.
Acoplado al eje estard un disco ranurado, el cual permitird el paso de luz de manera
intermitente. La luz proviene generalmente de un led ubicado en un punto fijo del robot y de
cara a las ranuras del disco. Del otro lado del disco se ubicard un elemento receptor que
captara los pulsos, el cual puede ser un fotodiodo o un fototransistor. Los discos empleados
pueden tener ranuras en forma circular, eliptica o rectangular. Su simplicidad queda a
consideracion de las aplicaciones para las que se pretende usar, ya que casi de manera unica,
solo se recomienda para estimar la velocidad de rotacion en un eje. Otra clara limitacion de
esta configuracion es que no pueden detectar el cambio en el sentido de giro, aunque esta
problematica queda resuelta al agregar adicionalmente un segundo canal, el cual estd
desplazado 90° del primero.
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Figura 2 Principio de codificador optico de dos canales

La figura 2, muestra como seria la configuracion que nos permite tener hasta cuatro estados
diferentes, de manera que el salto entre un estado y otro nos dé informacion sobre el sentido
de giro.

Los encoders de tipo absoluto disciernen entre una cantidad de posiciones en relacion a la
cantidad de combinaciones en las ranuras de un disco, este disco se ranura por secciones y
las ranuras varian en cuanto a sus dimensiones.

Figura 3 Disco de codificador absoluto[37]

La figura 3, muestra un ejemplo de como se compone un disco usado en un codificador
absoluto. Se aplican principalmente para determinar condiciones de posicion angular.

Ventajas: Son muy comunes, existen en una variedad de tamafios muy extensa, son faciles
de usar debido a que son de senal digital, la precision que otorgan es lo suficientemente
aceptable para que estos mismos se usen en maquinas de control numérico, su fabricacién
resulta relativamente sencilla, lo suficiente como para armar un sensor de este tipo con
caracteristicas personalizadas.

Desventajas: Las configuraciones relativas carecen de muchas virtudes con respecto a las
absolutas, los codificadores absolutos son mas dificiles de aplicar, debido a la cantidad de
elementos que los pueden componer.
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1.1.1.2. Acelerometros

Los acelerometros detectan los cambios en la velocidad de un moévil. Muchos de estos
sensores no son capaces de medir la velocidad a la cual se estd desplazando un objeto,
unicamente pueden hacer toma de lectura cuando este acelera o desacera. Su costo fue una
de las caracteristicas que hizo que este sensor se mantuviera lejos de las aplicaciones
roboticas y mas cerca de las aplicaciones industriales. El creciente desarrollo tecnoldgico
permiti6 que los acelerometros no solo bajaran sus precios, sino que también participaran en
dispositivos de la vida cotidiana, como son: teléfonos celulares, computadoras portatiles,
juguetes o instrumentos médicos.

En la robotica movil, los acelerometros funcionan mas bien como una manera de detectar
movimiento. Su uso llega a complementar los sensores anteriores, al permitir conocer las
caracteristicas de un movimiento deslizante, en el cual un codificador rotativo no podria
arrojar datos fieles acerca del movimiento. Sirven también para detectar movimientos cuando
las ruedas estan detenidas. Otros posibles usos son la deteccion de colisiones (las cuales se
hacian tradicionalmente con sensores de contacto) o la teleoperacion robdtica. Un ejemplo
consiste en colocar acelerdmetros en los pies de una persona y en base a las lecturas que estos
captan mientras la persona camino, se replica el movimiento en un robot bipedo.

Los acelerdmetros existen en una gran variedad, la cual va de acuerdo a los elementos que se
usen para su construccion. Existen en el mercado los que son: piezo-eléctricos, piezo-
resistivos, térmicos, 6pticos, capacitivos, basados en induccién magnética, etc. Su aplicacion
y su disposicion seran los factores que imperen en el ejercicio de decision de un acelerémetro
sobre otro. Existen unos sencillos que, inicamente detectan aceleracion en una direccion,
mientras que hay unos mas complejos que pueden llegar a funcionar hasta con 3 direcciones
en monitoreo. Se puede hacer combinaciones de 3 unidireccionales para obtener el mismo
resultado que no uno tridimensional.

Figura 4 Acelerometro de 3 ejes de la marca POLOLU, modelo MMA7361LC

La figura 4, muestra un sensor comercial de tipo didactico, dicho sensor es apenas tan largo
como una pulgada y su precision va desde 1.5 G hasta 6 G.

Ventajas: Portabilidad, disponibilidad y precio.

Desventajas: Es complicado para estos sensores detectar los cambios de velocidad de
magnitud pequena y son sensibles a las irregularidades en el suelo[3].
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1.1.1.3. Giroscopios

Sirven para medir o mantener la orientacion en relacion a un sistema de referencia fijo. Se
usan para mantener estabilizadas las embarcaciones, los telescopios espaciales, dentro del
piloto automatico de los aviones, entre otras utilidades. Se suelen utilizar en conjunto a los
acelerometros para dar pie a lo que se conoce como sensores de orientacion.

Figura 5 Sensor de orientacion UM7-LT de la marca POLOLU

Ventajas: Portabilidad, disponibilidad, precio y vienen en presentaciones conjugadas con
acelerometros.

Desventajas: Irregularidades en el terreno pueden provocar lecturas imprecisas.

1.1.2. Sensores exteroceptivos

Este apartado recoge la descripcion de algunos de los sensores exteroceptivos mas populares
en robdtica: sensores de vision (cdmaras), ultrasonicos, infrarrojos y laser. En contraposicion
a los propioceptivos, los sensores extereoceptivos solamente detectan lo que ocurre en el
exterior del movil. Las medidas de este tipo de sensores normalmente son interpretadas por
el robot para extraer caracteristicas del entorno y construir un modelo del mismo

1.1.2.1. Sensores de vision

Los sensores de vision son muy importantes, debido a que proporcionan una enorme cantidad
e informacion acerca del entorno, probamente mas que ningin otro tipo de sensor [3].
Mediante la vision, se pueden realizar una gran cantidad de tareas diferentes, por ejemplo,
reconocer patrones, detectar movimientos, estimar la posicion, extraer caracteristicas, etc. En
las maquinas, lo sensores de vision tratan de emular a la vista humana por medio de sensores
que sean capaces de detectar la luz del mismo modo que nosotros la detectamos. Actualmente
existen dos tipos de tecnologias diferentes para construir sensores de vision: CCD y CMOS,
siendo ambas mas limitadas que la vision humana.

Los CCD (Charge-Coupled Devices) estan formados por una matriz de varios millones de
diminutas celular fotoeléctrecticas sensibles a la luz denominadas pixeles (picture elements).
Cada pixel se puede entender como un condensador sensible a la luz, con un tamafo de entre
5 um y 25 um. Para medir la luz, en primer lugar, los condensadores se cargan y después
comienza el periodo de integracion. Cuando los fotones de la luz llegan a cada pixel, liberan
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electrones, que son capturados y retenidos por campos eléctricos. A medida que pasa el
tiempo, cada pixel acumula un nivel de carga, basado en el numero total de fotones que ha
almacenado. Una vez terminada la acumulacion de fotones, se procede a leer la carga de cada
pixel. Este proceso se efectiia en una esquina del chip CCD. Los pixeles de la fila inferior se
transportan hasta la esquina y se leen, y a continuacion las células de la fila superior se
transportan hasta la fila inferior y se repite el proceso. Este proceso es muy complejo, y es
crucial que las cargas sean transportadas correctamente a través del chip.

Los sensores de vision CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor), al igual que
los CCD, también estdn compuestos por una matriz de pixeles, con la diferencia de que al
lado de cada pixel se encuentran varios transistores especificos para ese pixel. Los pixeles
acumulan carga durante el periodo de integracion, como en los CCD, pero a la hora de leer
los valores de cada pixel, no hace falta leerlos por filas, sino que se pueden leer todos de una
sola vez, gracias a los transistores colocados en cada pixel. Ademads, extraer caracteristicas
visuales para la navegacion no es una tarea facil, mas atn si en lugar de una camara de vision
se utilizan dos (vision estéreo), para emular la vision humana [3]. A pesar de que la vision
por computador lleva estudidndose desde hace décadas, existen pocos algoritmos robustos.
Los métodos existentes suelen funcionar muy bien bajo determinadas circunstancias, pero si
por ejemplo se modifica la iluminacidén o la textura del fondo, su rendimiento disminuye.

Ventajas: Los CMOS, respecto a los CCD, tienen un menor consumo de energia y su corto
es menor. Ambos sensores proporcionan millones de datos.

Desventajas: Procesar los datos requiere un gasto computacional importante, aplicar técnicas
basadas en estos sensores requiere una formacién en el area de la informatica.

Figura 6 Sensores de vision en configuracion estéreo sobre un robot sencillo

1.1.2.2. Sensores ultrasonicos

Este tipo de sensores se conocen tradicionalmente como de tecnologia sonar. El vocablo
sonar es el acronimo de “sound navigation and ranging”, o “navegacion y localizacion por
sonido”, en espanol. Los sensores de tipo sonar son los mas empleados habitualmente en
robots moviles de interiores [3]. La razén de su popularidad es que son faciles de obtener,
tienen un costo muy bajo, son muy sencillos de controlar, y ademés existe una gran cantidad
de articulos de investigacion en los que se hace uso de este sensor, con lo cual disponer de
algoritmos de control esta al alcance de la mano. Debido a su bajo precio, es comun combinar
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de estos dispositivos para equipar una plataforma robotica con cinturén de sonares, cubriendo
360°.

El principio de funcionamiento del sonar es utilizar energia acustica para efectuar medidas
de distancia. Un dispositivo emisor envia un paquete de ondas medidas de distancia. Un
dispositivo emisor envia un paquete de ondas de presion ultrasénicas, y posteriormente se
registra el tiempo que tardan las ondas en reflejarse y volver a un receptor. El tiempo de ida
y vuelta se denomina tiempo de vuelo (time of flight). La distancia (dr) al objeto que causé
la reflexion se puede calcular basandose en la velocidad de propagacion del sonido (¢), y el
tiempo de vuelo (¢):

c*t (1.1)
dr =
T
La velocidad del sonido en el aire (c) viene dada por:

c = W (1.2)

Donde y es el coeficiente adiabatico, R es la constante universal de los gases, y T es la
temperatura absoluta en grados Kelvin. En el aire, en condiciones normales de presion y
temperatura, la velocidad del sonido es aproximadamente ¢ = 343 m/s.

Figura 7 Emision y recepcion de sefiales en un sensor ultrasoénico

La figura 7 muestra el funcionamiento de envio y recepcion de sefiales de un sonar
ultrasonico. Primero, se emiten una serie de pulsos de sonido conocidos como paquete de
ondas. Cuando la transmision de ondas termina, un integrados comienza a incrementar su
valor, con el objeto de medir el tiempo desde la trasmision de las ondas hasta la deteccion de
un eco. En el receptor se restablece un valor umbral que, en caso de ser superado al recibir
una onda de sonido, se considera que la onda es un eco de entrada valido. Normalmente en
el sonar, el emisor y el receptor son el mismo dispositivo, pero no al mismo tiempo. La
transformacion de uno en otro no puede ser instantanea, porque la membrana electrostatica
que se usa para emitir los pulsos ultrasénicos no puede usarse como receptor hasta que no
haya dejado de vibrar por completo. El tiempo que tarda en detenerse la membrana de
denomina blacking time (tiempo borrado). Debido a esto, durante la transmision del pulso de
sonido y durante el tiempo de borrado, el umbral se deja con un valor mas alto de lo normal
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para eliminar la posibilidad de que el receptor detecte las vibraciones de onda emitida. Una
vez pasado el tiempo de borrado, si se recibe una onda que supere el umbral, el sonar
producira una sefial digital y calculara la distancia utilizando el valor del integrador.

Desventaja: la propagacion de la energia acustica se ve afectada por varios factores, como
puede ser la reflexion acustica de los materiales del entorno. Algunos materiales pueden no
reflejar la nota con la intensidad necesaria para ser detecta por el sonar. Por ejemplo, la
espuma y las prendas de piel, pueden absorber las ondas de sonido. Otro problema, que se
produce cuando se tiene un robot mévil con sonares cubriendo los 360°, son las interferencias
(crosstalk), representadas en la figura 8.

Ventajas: Tecnologia accesible, bajo costo, facil aplicacion, datos facil interpretacion.

a) I /| Trayectoria de
/| (| interferencia Trayectoria de
| l/ interferencia Pored 3
b3
{ 4
4Ly ey
e \ ) Direccion
g/‘/ ‘*’y e de movimiento
/ Robot
1\ Mévil |
N A

Figura 8 Interferencias (crosstalk) en el sonar: a) directa. b) indirecta

Las interferencias directas se dan cuando el sonar x emite un pulso de sonido y al reflejarse
directamente en una pared u otro objeto, la recibe el sonar x, junto con los sOnares y
adyacentes. Las interferencias indirectas se dan cuando el sonar x envia un pulso de sonido
y mediante una serie de reflexiones, lo reciben los sonares y, pero no el x. Para eliminar las
interferencias hay que evitar utilizar todos los sonares simultaneamente.

Figura 9 Sensor ultrasonico de caracter didactico

En la figura 9 se muestra lo que seria el sensor mas popular de tecnologia sonar, conocido
como HC-SR04. Se puede encontrar en casi cualquier parte y su precio no supera los $50
MXN.
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1.1.2.3. Laser

La palabra laser responde a las siglas Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation (amplificacion de luz mediante la emision inducida de radiacion). Al igual que el
sonar, utiliza el principio de tiempo de vuelo para medir distancias (ec. 1.1). Entre sénar y
laser existe una diferencia fundamental: la velocidad de propagacion. Para el sonido es 0.3
m/ms, mientras que para las sefiales electromagnéticas es 0.3 m/ns, es decir, 1 millon de veces
mas rapido. Por ejemplo, en una distancia de 3 m. un sonar tardaria 10 ms. Mientras que un
laser mediria la distancia en 10 ns. Es evidente que para medir el tiempo de vuelo de senales
electromagnéticas se necesita una tecnologia mas avanzada que para medir el tiempo de vuelo
de un sonar.

Ventajas: En la mayoria de los casos, las medidas pueden ser consideradas como
instantaneas. La precision de un laser es mucho mayor que la de un sonar. Por ejemplo,
existen modelos que tienen una desviacion estandar de error en la medida de tan s6lo 1 mm,
la distancia maxima que pueden medir es de 80 m, y la resolucion angular es de 0.25°. Los
datos de un escaner laser pueden interpretarse directamente, puesto que representa distancias
a objetos. Con respecto a los sensores de vision, el tiempo de procesamiento de los datos de
un laser es mucho menor.

Desventajas: Precio elevador, algunos objetos de cristal son invisibles al sensor.
Normalmente los datos de un laser se limitan a un plano, si bien esto se puede solventar
colocando el sensor en un dispositivo pan & tilt, de modo que se puedan obtener datos en 3D
balanceando y girando el laser en diferentes planos.

Debido a sus ventajas con respecto al resto de sensores, el uso de escaneres laser de medicion
de distancia estd muy difundido Gltimamente y es un campo muy activo de investigacion hoy
en dia.

Figura 10 Ejemplos de sensores laser

1.1.3. Sensores infrarrojos

El transductor de infrarrojos es sensible a la intensidad de una sefial luminosa. Por eso uno
de los principales inconvenientes en las aplicaciones de medicion por infrarrojos es el efecto
de otras sefiales luminosas que no son propiamente las que se quieren medir (luz solar, luces
artificiales). Un sensor de distancia por infrarrojos esta compuesto tipicamente por un emisor
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LED y un fotodiodo encerrado en una capsula que filtra la radiacién visible. En su
funcionamiento mas basico el emisor es excitado mediante un pulso de corriente continua,
emitiéndose asi un haz de luz del espectro infrarrojo que, al ser reflejado por algin objeto,
entonces es captado por el fotodiodo el cual produce un pequenio voltaje de salida que
depende de la cantidad de luz que alcance el receptor (figura 11).

Reflector
Lambettiano

Figura 11 Principio de reflexion del haz infrarrojo incidente en un reflector Lambertiano
La energia infrarroja que refleja un objeto posee las siguientes caracteristicas:

1 Decae aproximadamente en forma cuadratica con la distancia entre el reflector y el
receptor.

2 Es mayor cuando mas refractivo sea el objeto. El coeficiente de reflexion depende
principalmente del color, brillo y textura del objeto.

3 Es mayor cuanto mas cercano sea a 0° el angulo que forma el sensor con el normal al
objeto reflector.

Ventajas: Precio, disponibilidad, variedad dependiendo de la aplicacion (rango de
distancias).

Desventajas: Las caracteristicas de la reflexion dependen de las cualidades del objeto sobre
el que se proyecta, existe interferencia por otras sefiales luminosas provenientes de fuentes
como el sol.

Figura 12 Sensor infrarrojo de la marca POLOLU utilizado comunmente para detectar la presencia de objetos
en rangos no mayores a 20 cm.
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1.1.4. Compas magnéticos

La integracion del compas en la robdtica movil es una posibilidad ampliamente considerada
por los investigadores [4]. Sin embargo, en la practica son pocos los robots equipados con
compas que han sido reportado en la literatura, ya que su uso en ambientes interiores tiene
una importante desventaja: la sefial de salida del compas puede ser facilmente contaminada
por fuentes electromagnéticas (i.e. estanteria metélica). Esto hace imposible usar las briijulas
electronicas como sensores de orientacion confiables en ambientes interiores. Debido a lo
anterior, en general el compas es usado més que nada como sensor de apoyo a otros sistemas
sensoriales, como por ejemplo cuando se usa para compensar el efecto de los derrapes en las
ruedas de odometria [5]. Por otra parte, de los tres estados (x, y, 0) usualmente controlamos
en un robot movil, el mas significativo que es la orientacion 0 debido a la gran influencia que
tiene en la acumulacion de errores de estimacion de la posicion. Por esta razon, los sensores
que proveen una medicion de la orientacion absoluta o de la velocidad angular relativa son
extremamente importantes en la resolucion de los problemas de navegacion de una
plataforma movil autonoma. De aqui que el compas siga siendo de interés en la comunidad
cientifica en la robotica moévil.

El compas se basa en la medicion de las componentes de campo magnético de la tierra para
determinar la orientacion del movil donde se encuentra instalado. Los instrumentos sensibles
al campo magnético son conocidos como magnetometros, y para aplicaciones de navegacion
en robdtica movil, son solo de interés aquellos que son capaces de medir el campo magnético
de la tierra, y expresarla a través de una sefial eléctrica. Este tipo de instrumentos se les
conoce como compas electronico. La intensidad del campo magnético cuyas lineas de campo
se originan en un punto cerca del sur geografico de la tierra y terminan en un punto cercano
al norte geografico de la tierra. La direccion e intensidad de campo magnético se representa
por un vector de tres componentes (Hy, H,,, H,) segun se puede ver en la figura 13.

Figura 13 Izquierda y derecha: forma y vector del campo magnético de la tierra

Un tipo de compas electronico muy usado es el basado en transductores magneto resistivos,
cuya resistencia eléctrica varia con los cambios del campo magnético aplicado. Estos tipos
de sensores presentan sensibilidades por debajo de 0.1 miliGauss con tiempos de respuesta
menor a 1 ps, lo que permite su uso confiable en vehiculos que se mueven a altas velocidades

[6].
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El compas eléctrico mas simple estd compuesto por dos transductores magneto resistivos
alineados verticalmente y desfasados 90° entre si. Estos transductores presentan su maximo
valor de salida cuando su respectivo eje se encuentra alineado con el polo norte de la tierra.
De esta manera, si el compas se encuentra en una zona abierta, despejada y suficientemente
plana, las componentes de salida del magneto-metro (H,, H, ) pueden ser modeladas como
cos ¢ y sin ¢ respectivamente, donde fi representa el acimut referido al norte magnético. Ya
que ¢ = arctan (H,/H,), entonces en el caso mas simple, se puede determinar la orientacion
de un compas mediante la medicion de las componentes de campo paralelas a la superficie
terrestre. En este modelo hay que tomar en cuenta que la tangente asi calculada es valida s6lo
para el intercalo -90°<¢ <90°, y que ademas no se permite la division por H,= 0. Por eso, un
conjunto de ecuaciones que puede ser usado para determinar la orientacion de un compas de
este tipo son las mostradas en la figura 14.

h 1) v w K

NN
- | / i \’3& ' #j2 H =0, K, <0
§ -1/ \ w2 H,=0, H, >0
T o e={r-wgMHJH) H, <0
377 ," ~gH, (HY  H 20 H, <0
E : 1/ 2Jr-:g"l[h” (4,) H >0H, >0

- N’

Arimut{grudos}

Figura 14 Izquierda: componentes de salida de un compas magnético. Derecha: ecuacion para determinar el
angulo de acimut
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1.2. Fusion sensorial

La fusion sensorial se refiere a la combinacion de diferentes datos provenientes de un mismo
sensor a diferentes instantes de tiempo (fusion en tiempo) o provenientes de multisensores al
mismo tiempo (fusion multisensorial). La fusion de datos persigue mejorar la exactitud y
realizar inferencias mas especificas que las que se podrias obtener usando un simple dato o
un solo sensor. En este sentido, la fusion de datos multisensoriales, ademas de proporcional
la ventaja del filtrado estadistico que se gana con la combinacion de los datos provenientes
de la misma fuente (observaciones redundantes), puede incrementar la exactitud del resultado
del proceso gracias a las caracteristicas individuales de cada sensor. Por ejemplo, un sénar
tiene buena capacidad para determinar con exactitud la distancia a la cual se encuentra un
determinado objeto, sin embargo, tiene capacidad limitada para determinar su posicion
angular. Por otra parte, un sensor de infrarrojos puede determinar con buena exactitud la
direccion angular en la que se encuentra el objeto, pero al mismo tiempo es menos preciso al
momento de determinar la distancia al cual se encuentra el mismo. si estas dos observaciones
son combinadas adecuadamente, entonces el estimado de la posicion del objeto puede ser
mejorado. La idea de este proceso se muestra en la figura 15.

F 3

SEnSor
Mtrasonidos

Ji.ngulo

SENSOr
infrarrojos

Estimado de los parametros
después de la fusién

Distancia

Figura 15 Ejemplo de fusion por interseccion de elipses de covarianza

Una forma de clasificar la fusion sensorial esta basada en el nivel de senal al cual se realice
el proceso[7]: fusion a nivel de observacion o de sefal. A nivel de vector de estado o
caracteristica, o a nivel de decision.

Seial. Los datos a nivel de sefial pueden ser combinados directamente siempre que los datos
de los distintos sensores estén conmensurados. Es decir, que los sensores estén midiendo el
mismo fendmeno fisico, como por ejemplo dos sensores de imagen o dos sensores
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ultrasonicos. La idea consiste en promediar los datos para obtener informacion mas precisa.
Ejemplo de este método es el filtro de Kalman.

Caracteristicas. A este nivel la fusion consiste en combinar varias caracteristicas, tales como
esquinas y lineas, en un solo mapa de caracteristicas que pueda ser utilizado en
procedimientos de mas alto nivel. Las caracteristicas combinadas pueden provenir de varias
fuentes de datos o de la misma fuente. Ejemplo de este método son los algoritmos de
agrupamiento.

Decision. La fusion a nivel de decision incluye la fusion de informacién sensorial después
de que cada sensor ha hecho la determinacion preliminar de la localizacion, atributos e
identificacion de cada instancia. Ejemplos de métodos de fusion a nivel de decision incluyen
el método del voto, métodos estadisticos, métodos basados en logica difusa, etc.

Una de las areas de aplicacion mds importantes dentro de la fusiébn e integracion
multisensorial es la robotica mévil. La fusion e integracion de datos de sensores de vision,
tactiles, térmicos, ultrasonicos, laser e infrarrojos; desempefia un papel muy importante para
los sistemas roboéticos, sobre todo cuando operan en ambientes dindmicos o en ambientes no
del todo conocidos. En estos casos, la fusion e integracion multisensorial le permite al robot
obtener una rdpida percepcion del ambiente para propositos de navegacion o evitar
obstaculos (ver figura 16).

( PERCEPCION \

Sistermna Sisterma Sisterma Sisterma Sensores
Laser Video Sonar Inflarogn Contacts

AN

Ohstamalos

Evitar
Ohstamalos

Figura 16 Arquitectura tipica del sistema de percepcion y fusion multisensorial de un robot moévil

A lo largo de esta tesis se usa mas que nada la fusion a nivel de sefial, razén por la cual a
continuacion se introduce algunas de las estrategias de fusion utilizadas a este nivel.
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1.2.1. Fusion Bayesiana

El teorema de Bayes determina la probabilidad de una causa sabiendo el efecto que ha
producido [8]. Sea un espacio muestra E, compuesto de un determinado niumero de sucesos

disjuntos 4;, de tal manera que:
n (1.3)
E = UAL

i=1
La probabilidad de que ocurra un suceso B | B € E, se puede escribir como:

n n (1.4)
P(B) =P(UB NA4) = ZP(B N 4)
i=1 i=1

Aplicando la ecuacion de reduccion del espacio muestra se obtiene la siguiente ecuacion, que
es el enunciado del teorema de la particion.

It (1.5)
P(B) = ) P (4)P(Bl4)
i=1
P(B) probabilidad a posteriori de que ocurra el suceso B
P (A;) probabilidad a posteriori de que ocurra la causa 4;

P(B|A;) probabilidad condicional de que ocurra el suceso B, dado que existe la causa 4;

Figura 17 Representacion de un espacio muestra

La fusion de datos consiste en combinar varias piezas de informacion de un mismo fendémeno,
pero emanadas de diferentes fuetes, con la finalidad de tomar la mejor decision respecto a
este mismo fendémeno. La informacion extraida de cada sensor es representada mediante
numeros reales como el grado de confianza en cierto evento, tomando asi en cuenta la
imprecision, la incertidumbre y la naturaliza incompleta de la informacion [9]. En el caso de
la fusion Bayesiana, el grado de confianza estd representado por probabilidades (a priori,
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condicional y a posteriori). Las decisiones son usualmente tomadas a partir de una
probabilidad a posteriori.

Sea 4 el evento a ser calculado, y x4, x, la informacion proveniente de dos sensores distintos.
En este caso cada sensor asigna una probabilidad al evento 4 dada cierta medida x (por
ejemplo, ver figura 19).

T - 1(2-Zyug)
&, P (Z| ‘x:m) P (z|x,m)= 1 1 E_E P
aunex szex (Z|.x,m] " '\I'Zﬁ
P(z|x,m)= Fl 3
S P21 5,7) niec® z<z
‘I?'ﬂ?! *Dm le:m Pune (Z|x,m): eXp
) ! )_ ¥ 0 otherwise
1
P_(z|x,m=0——

smell

1
Hand(‘z | x=m): q -

1 max

Figura 18 Ejemplo de modelo inverso del sensor representado mediante una fusion de densidad e
probabilidad. Los factores o ponderan el grado de confianza de la zona de medicion [10].

Asi, dada una cierta medida x,, la misma es convertida a un valor de probabilidad mediante
el modelo inverso del sensor P(x;|A). Este modelo se relaciona con las propiedades del
sensor mediante la regla de Bayes segln:

P(x,|4) (1.6)
P(A =——P(A
( |X1) P(xl) ( )
De la misma forma, el modelo inverso del sensor 2 estaria relacionada con el evento 4 a
través de la ecuacion:

P(x;|A) (1.7)
P(A =———P(4
( |X2) P(xz) ( )
La probabilidad de observacion del evento 4 dado las mediciones x;y x5, se puede derivar
de la regla del producto:

P(x114, x3) (1.8)

P(Alxyx;) = P (xy|%,) P(Alx;)
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Asumiendo la independencia de las mediciones x; y X,, entonces P(x;|4,x,) y P(xy|x;)
corresponden a P(x;|A) y P(x;) respectivamente, transformando la probabilidad conjunta
anterior en:

P(x,14) (1.9)

P(Alxyx;) = Txl)P(mxz)

Aplicando nuevamente la regla de Bayes a la probabilidad condicional P(x;|A), se obtiene
la densidad de probabilidad conjunta:

P(Alx1)P(Alxz) (1.10)
P(4)

P(A |X1'XZ) =

La funcién anterior representa los estimados y los valores de certidumbre del evento 4 a
partir de la fusion de las medidas x; y x, de dos sensores diferentes.

1.2.2. Fusion basada en la teoria de Dempster-Shafer

El razonamiento evidencial es un método de describir la creencia de eventos inciertos
soportandose en la existencia de ciertas evidencias [11]. En este enfoque, la mejor
representacion de la probabilidad usa una funcidén de confianza (Belief), en lugar de la
distribucion de la probabilidad usada en los métodos Bayesianos. Aqui se le asigna valores
de probabilidad a conjuntos de posibilidades en lugar de asignarsela a un simple evento. Asi,
uno de sus atractivos reside en el hecho de que las funciones de confianza codifican la
evidencia en favor de las proposiciones, de una manera inherentemente natural.

La teoria de Dempster-Shafer (D-S) envuelve la idea comun de asignar valores entre 0 y 1
para indicar el grado de certeza de algunas hipdtesis, pero en lugar de enfocar sobre como
son determinados estos valores, ella se interesa por los grados de confianza de las mismas.

Lateoria D-S de la evidencia esta caracterizada por el marco de discernimiento (FOD: Frame
of Discernment), la funcion de confianza (Bel: Belief), la funcion de verosimilitud (Pls:
plausibility) y por la combinatoria de Dempster.

El marco de discernimiento, denotado como 0, estd compuesto por un conjunto finito de
etiquetas que representan exhaustivamente loe eventos y sus posibles combinaciones. Por
ejemplo:

0= {A11A2ﬂA3' (AltAZ)' (A1JA3)' (AZ'A3)' (AI'AZ'A3)'} (11 1)

La asignacion basica de probabilidad es la funcion m: ¥ — [0,1], donde W es el conjunto
de todos los subconjuntos de ®, o también conocido como el conjunto potencia de ®, ¥ =
29, La funcion m puede ser interpretada como una distribucion de probabilidad de todos los
miembros de W, donde se deben satisfacer los siguientes criterios:

Z mA) = 1 (1.12)

VACSY

Facultad de ingenieria mecénica de la UMSNH 34



Disefio de un sistema para aplicar técnicas de localizacion basadas en sensores propioceptivos

m(®) = 0 (1.13)

De esta manera, a la etiqueta 4 le es asignada una probabilidad basica m(A) que describe el
grado de confianza que se le asigna exactamente a 4. Sin embargo, la evidencia o confianza
total se le atribuye a A4 es la suma de todas las probabilidades asignadas a A4 y sus
subconjuntos.

1.3. Representaciones del entorno

Existen varias formas de representar la manera como el robot percibe el entorno. El caso més
general es el que clasifica los tipos de mapas como:

Topologicos. Representan el entorno como un grafico no dirigido, en donde los nodos
corresponden a lugares de marcada importancia y las interconexiones o ramas representan la
forma como se puede ir de un nodo a otro. El concepto de Mapa topologico fue introducido
por Benjamin Kuipers a finales de los 70. Un mapa topoldgico es una descripcion concisa de
la estructura de los grandes espacios, ya que describe en forma compacta una coleccion de
lugares o adyacencias interrelacionadas por medio de los trayectos que las enlazan o unen
entre si.

Métricos. Son representaciones de las propiedades métricas o de las coordenadas de los
objetos del entorno (areas, distancias, tamano, localizacion, orientacidn, etc.). Este tipo de
representacion suele realizarse en el mismo sistema de coordenadas 2D en el cual se
representa al robot, lo que facilita la fusion de los datos propioceptivos y exteroceptivos que
se obtienen mediante los sensores del robot. Este tipo de representacion tiene dos casos
particulares que son los mapas Geométricos y los mapas de Ocupacion.

Los mapas geométricos representan el entorno mediante un conjunto de caracteristicas
geomeétricas tales como puntos, lineas y esquinas, los cuales pueden ser parametrizados en
funcion de su longitud, didmetro, color, etc.[12]

Los mapas de ocupacion representan el entorno mediante celdas cuadriculadas. Cada celda
representa una pequena area o volumen del entorno donde opera el robot. Normalmente se
les asigna a estas celdas un valor que expresa la probabilidad de que la parte del entorno que
ella representa esté o no ocupada

1.4 Técnicas de localizacion

Las técnicas de localizacion son los medios matematicos y geométricos que relacionan las
cualidades fisicas de los mdviles a localizar y sus movimientos caracteristicos con los
parametros monitoreados por los sensores para obtener un dato que funcione como medida
de posicion, tal medida puede ser en relacion a una referencia o absoluta sobre un plano
virtual.

1.4.1. Localizacion relativa mediante medidas propioceptivas

La localizacion relativa, en general es aquella que esta basada en la sola observacion del
robot y sus sensores de abordo; es decir, aquella donde no se usa informacion externa al
robot. Una forma simplista de estimar la localizacion relativa de un robot consiste en
monitorear las variables de estado del robot (i.e. v(t) y w(t), ver codificadores rotativos.
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Este tipo de localizacion se conoce como dead reackoning, lo que originalmente es el proceso
de estimar la posicion de un aviéon o de una embarcacion, basandose en la velocidad y
direccion del vehiculo, y en el tiempo transcurrido desde la ultima posicion conocida hasta
la actual. De aqui que este tipo de medidas de posicion solo da informacion referida al punto
desde donde se inici6 la navegacion del robot. Un inconveniente que surge de inmediato es
que el error en el estimado de posicidon se incrementa con el tiempo ya que el mismo esta
basado en la estimacion anterior.

Una de las técnicas mas usadas para llevar a cabo la localizacion relativa de un robot se basa
en la integracion a través del tiempo de la informacion proveniente de sensores de odometria
acoplados al cuerpo o a las ruedas del robot. Esta técnica, conocida como localizacién
odométrica, esta sujeta a grandes fuentes de error como por ejemplo el derrape y patinaje de
las ruedas de odometria. Otras desventaja de la odometria es su sensibilidad al tiempo de
terreno, ya que estos sistemas no son capaces de detectar si se trata de una superficie plana o
de una con muchas irregularidades [13]. A pesar de estds desventajas, la localizacion
odométrica sigue siendo usada porque proporciona buena exactitud, a bajos costos, para
trayectos cortos.

1.4.1.1. Odometria

Un instrumento odométrico muy comun es el codificador optico rotativo, el cual se acopla
directamente al eje del motor o al de las ruedas de traccion. El principio basico del codificador
optico estd centrado en un haz de luz que alcanza una foto detectora. Este haz de luz es
interceptado por areas opacas y transparentes que se alternan en un disco rotativo que esta
solidamente unido al eje de interés.

Existen dos tipos bésicos de codificadores rotativos. Los incrementales y los absolutos. La
version incremental mide la velocidad de rotacion y puede inferir la posicion relativa. Por su
parte los modelos absolutos miden directamente la posicion angular y pueden inferir la
velocidad.

El proceso mas basico para la localizacion de un robot movil se basa en el modelo cinematico
del sistema de propulsion. Este sistema es el que permite al robot moverse alrededor de un
determinado entorno. El sistema mas usual se basa en el uso de simples ruedas de traccion,
ya que el mismo es adecuado para la navegacion en los entornos de desarrollo tipico de las
actividades del ser humano, y ademds es un sistema poco complejo. De las distintas
configuraciones basadas en ruedas de traccion, la mas popular ha sido la configuracion
diferencial. La posicion de un robot de este tipo puede ser estimada a partir de las ecuaciones
geomeétricas que surgen de la relacion entre los componentes del sistema de propulsion y de
la informacion de los codificadores rotativos que usualmente llevan acoplados a sus ruedas.

Desventaja. Por pequefia que sea la constante de error en el sensor, el error de localizacion
del robot crecerd sin limites porque el mismo se va integrando a través del tiempo.

Ventajas: Ademas de producir resultados aceptables para la localizacion de trayectos cortos,
también ayudando a reducir los costos de otros sistemas de localizacion ya que hacen que la
actualizacion de la posicion absoluta del robot sea menos frecuente. Los resultados de la
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localizacion odométrico pueden ser fusionados con mediciones de posicidon absoluta para
producir asi mejores resultados en la localizacion global del vehiculo.

1.4.2. Localizacion relativa mediante medidas exteroceptivos

Se basan completamente en el conocimiento que un robot puede percibir del entorno que lo
rodea, siendo estos métodos mayormente apoyados en sensores de distancia.

1.4.2.1. Localizacion absoluta basada en hitos o landmark

Los hitos o landmark son elementos del entorno que poseen caracteristicas distintas,
especiales que, mediante los sensores, el robot puede detectar. Una vez que estas Landmarks
son detectadas, se contrastan con la informacion a priori que se tiene del entorno
(correspondencia o matching), o también se pueden aplicar técnicas de triangulacion, para
determinar la posicion del robot. Asi, este método de localizacion puede dividirse en 4 fases
segun se ve en la figura 19.

Figura 19 Fases de localizacion de un robot basada en Landmarks

La clasificacion mas usual de estas Landmarks es la que las divide en naturales y artificiales.
Las Landmarks naturales son aquellas que de antemano forman parte del entorno donde se
mueve el robot. Ejemplo de estas en ambientes interiores son las puertas, ventanas y lamparas
de techos; mientras que para ambientes exteriores se pueden mencionar a los arboles,
caminos y las sefales de trafico. El problema principal con este tipo de Landmarks es que
son dificiles de reconoces y en consecuencia el robot generalmente necesitara un niimero
mayor de observaciones para poder determinar inequivocamente su posicion.

Las Landmarks artificiales son colocadas intencionalmente en el entorno donde se mueve el
robot, de forma tal que sean bien visibles a los sensores del mismo[14]. Este tipo de
Landmarks se puede clasificar en activas o pasivas. Las Landmarks activas, también
conocidas como faros, son aquellas que emiten alglin tipo de sefal que informa sobre su
localizacion. Ejemplo de ellas son los satélites de los sistemas GPS, los faros ultrasonicos,
los radiofaros y dipolos magnéticos, etc. Las principales desventajas de este tipo de hitos
acticos, es que la sefial que emiten puede verse perturbada por las condiciones geograficas o
también por las condiciones atmosféricas del entorno. Otra desventaja es que en la practica
estas Landmarks no pueden enviar sefial en forma omnidireccional y por lo tanto el robot no
las puede ver desde cualquier lugar. Otra importante desventaja es que su costo de
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construccidon y mantenimiento puede ser excesivamente elevado. Por su parte, las Landmarks
pasivas son las que no emiten activamente ningun tipo de sefial, y en consecuencia el robot
tiene que buscarlas activamente mediante sus sensores para poder ejecutar el proceso
posterior de autolocalizacion. Ejemplo de este tipo de Landmarks son las balizas, las figuras
geométricas coloreadas, y los codigos de barra. La principal desventaja de estas Landmarks
es que mientras mas alejado se encuentre el robot de ellas, menos ajustado y preciso sera la
estimacion de estado. También, al compararlas con Landmarks activas, se pone de manifiesto
que las pasivas son mas dificiles de detectar y que requieren de mayor cantidad d proceso
para poder identificarlas.

Los métodos comunmente usados para determinar la posicion de un movil a partir de la
deteccion de Landmarks (activas y pasivas) y del conocimiento previo de su localizacion
(x;y;) son dos tipos: Trilateracion, el cual se basa en las distancias desde el movil a cada
una de las tres o mas Landmarks, y Triangulacion, el cual se basa en los angulos de vista a
tras o mas Landmarks[15].

A,y

..

i m———

Figura 20 Esquema de localizacion por trilateracion. Este método se basa en la medicion de las distancias
(ry,, 12, 13) del movil a las Landmarks

La trilateracion es la determinacion de localizacion (x, y) de un movil basado en la medicion
de las distancias (7y,72,73) a 3 o mas Landmarks cutas coordenadas
{(x1,y1), (x2,¥5),(x3,¥3)} son conocidas [16] (ver figura 20). En el plano 2D, la
trilateracion se puede definir como el problema de encontrar la interseccion de tres
circunferencias. Esto es encontrar la solucién al sistema de ecuaciones cuadraticas
expresadas en la ecuacion:

(x —x1)% + (y- J’1)2 =n (1.13)
(x — xz)z + - J’Z)z =7 (1.14)
(x—x3)+(y—y3)> =13 (1.15)
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La implementacion practica de la trilateracion, usualmente consiste en instalar 3 o mas
transistores (faros) en lugares conocidos del entorno, e instalar u inico receptor a bordo del
movil. A pesar de la simplicidad y buena precision que puede ofrecer el método de la
triangulacion, en robotica mévil este esquema de localizacion es insuficiente, debido a que
el mismo solo determina las coordenadas cartesianas (x, y) del robot; y como es sabido la
orientacion del robot respecto al sistema de coordenadas global es de muy alta importancia
en las tareas de prediccion de la posicion durante la navegacion.

4 ¥

X

Figura 21 Esquema de localizacion por triangulacion. Este método se basa en la medicion de los angulos de
vista (64, 8,, 83) del movil a las Landmarks.

Por su parte, la triangulacion es el proceso de determinar la posicion del robot (localizacion
+ orientacion: (x, y, 6) a particr de tres Landmarks (Lq,L,,L3) cuyas respectivas
localizaciones en el espacio cartesiano (x;, y; ) son conocidas. En general el proceso requiere
que el robot tenga capacidad sensorial para detectar estas Landmarks y par a medir la
orientaciéon o Angulo de vista hasta cada una de ellas (¢4, ¢,, @3), con respecto al sistema
de referencia de ¢l mismo [17](ver figura 21). Aplicando la ley de coseno, la distancia entre
dos Landmarks cualquiera se puede expresar como:

(1.16)
rZ + 1} — 2rrycos@q, = Ly L,

(1.17)
12 + 12 — 2r13€08¢Q13 = L, L5
T2 + 17 — 21,73C05@3 = LyLg (1.18)
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Aqui, (ry,7,,73) son distancias desconocidas desde el robot hasta las Landmarks, y
{LiL,,LiLs,L,L3} son las distancias entre Landmarks que se consideran conocidas.
Igualmente, {@4,, @13, P23} surgen de sustraer los angulos {¢, ¢4, @3} entre si, por lo que
también se consideran conocidos.

Una vez obtenidos las distancias, se pasa a resolver la localizacion (x, y) del movil usando el
procedimiento descrito para las ecuaciones. Una vez obtenida la localizacion del movil, se
puede computar el Angulo del segmento que va desde el punto (x, y) hasta cualquiera de las
Landmarks conocidas (x;y;); y luego calcular el dngulo 0 de orientacion del moévil con la
ecuacion,

—_ ,xy)
6 = L(xi,yi) — P

(1.19)
1.4.2.2. Localizacion Basada En Mapas

Esta metodologia se basa en la busqueda de la correspondencia entre un mapa local que el
robot construye mediante sensores, y un mapa global del entorno que el robot conoce con
anterioridad, o que el mismo va construyendo mientras explora el entorno. De aqui el nombre
general que recibe esta técnica: correspondencia entre modelos (Model Matching).

Partiendo de que el robot dispone de un mapa de su entorno, el cual puede ser obtenido por
el mismo robot en una fase previa de exploracion, o pueden ser suministrados externamente
en una fase de inicializacién (mapa tipo CAD), o pueden ser construidos simultaneamente
mientras el robot navega (SLAM); el procedimiento general que se sigue con esta técnica de
localizacion se divide en los siguientes pasos:

e Prediccion de la posicion basa en el estimado previo y en los datos de Odometria
recogidos mientras el robot esta en movimiento.

e Prediccion de observaciones basada en el estado estimado de la posicion y en el mapa
del entorno el cual es conocido con anticipacion.

e Observacion del entorno mediante los sensores del robot.

e Busqueda de correspondencia entre las observaciones y el mapa.

e Actualizacion de la posicion real del robot.

Los distintos métodos de localizacion basados en mapas se diferencian en la manera de

caracterizar el mapa del entorno, y en la forma como se maneja la incertidumbre en la
posicion que el robot ocupa dentro del mismo.

1.4.2.3. Localizacion con mapas métricos

Se refiere a la técnica que usa mapas que describen el entorno en término métricos referidos
a un sistema global de coordenadas, como lo son los mapas de rejillas o los de caracteristicas
geométricas.
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Moravec & Elfes [18]proponen técnicas para encontrar la posicion de un robot realizando la
correlacion entre un mapa local, construido por el robot con ayuda de sus sensores, y un mapa
de grid que representa el entorno global. Esta técnica la aplican con mapas de diferentes
resoluciones a fin de reducir los costos computacionales, son embargo atn reportan que la
rutina de actualizacién del mapa es computacionalmente pesada. Borensteirn & Koren
proponen una técnica de actualizacion mas simple donde solamente las celdas que estan a lo
largo del eje acustico son actualizadas. Con esta técnica se reduce significativamente la carga
computacional, manteniéndose una distribucion de probabilidad realista.

Schiele & Crowley [19]evaluan diferentes métodos para correlacionar el mapa de grid
obtenido con los sensores del robot un mapa global del entorno. Los métodos bajo
consideracion son: a) celdas locales vs. Celdas globales, b) lineas extraidas del mapa local
vs. Celdas globales, c) celdas locales vs. Lineas extraidas del mapa global, d) lineas extraidas
del mapa local vs. Lineas extraidas del mapa global. El resultado fue que la mejor
localizacion se consigue cuando se correlacionan los mapas a igual nivel de abstraccion. Es
decir, celdas vs. Celdas, o lineal vs. Lineas.

Los mapas de caracteristicas estdn formados por los elementos que caracterizan un
determinado ambiente como por ejemplo lineas, esquinas y columnas; los cuales puede ser
parametrizados en funcion de su longitud, didmetro, color, etc. Para la localizacion se usan
algoritmos de correspondencia (matching) entre los elementos caracteristicos del intonso que
va observando el robot con sus sensores, y un mapa del entorno que se conoce con
anterioridad[12]; o un mapa que se construye simultdneamente mientras el robot explora el
ambiente [20]. Una tenderia actual es la localizacién basada en mapas que incluyen
Landmarks naturales como paredes y esquinas[21]. Existen muchas técnicas para llevar a
cabo este tipo de localizacion, pero usualmente todas necesitan de métodos de extraccion de
mucha precision o de sensores que suministren datos de alta densidad[22]. De aqui que, en
la actualidad, las caracteristicas extraidas a partir de los datos de sensores laser las mas
usadas[23]. Por otra parte, la localizacidon basa en caracteristicas geométricas extraidas con
sensores de ultrasonido es menos comun. Esto se debe a la falta de precision en la
informacion angular proporcionada por el sonar y a la dificultad que existe para clasificar
con €l las distintas caracteristicas del entorno.

1.4.2.4. Localizacion con mapas topologicos

Se refiere a la técnica que usa mapas topoldgicos, con los cuales se sigue una estrategia de
localizacidon no-métrica, ya que estos mapas indican la conectividad de los lugares, pero no
necesariamente las relaciones métricas o cuantitativas entre ellos. Para que un robot se auto
localice en un mapa topologico basta con que identifique en cual nodo se encuentra, por lo
que el problema principal en la localizacion topologica lo constituye el reconociendo fiable
de los distintos nodos. Otra forma de resolver el problema de localizacion es basandose en el
reconocimiento no de uno, sino de una secuencia de nodos. Estos sistemas, aunque son
efectivos, requieren que el robot haga varios movimientos con la sola finalidad de determinar
su posicion en el entorno. Un caso particular de localizacion usando mapas topoldgicos y
sensores de bajo costo es el propuesto por Duckett [24]. Estos investigadores presentan un
método unificado, basado en un mapa topolégico aumentando con caracteristicas métricas
(topoldgico-métrico), para la localizacion global y el seguimiento de la posicion de un robot
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movil. El método combina técnicas de Scan-Matching sobre mapas de densidad de ocupacion
locales extraidos con un sonar, con técnicas de localizacion multihipotesis aplicadas sobre
una representacion tipologica del mapa global. De esta manera el método es eficiente por su
baja carga computacional en la operacion de navegacion por el entorno global, y es preciso

al momento de corregir su posicion en lugares particulares.
1.4.2.5. Localizacion usando mapas de alta densidad de muestreo

Dentro de este tipo de técnicas, el de andlisis de correspondencia o Scan-Matching es uno de
los mas usados. Aqui, el robot necesita un mapa del entorno, que puede ser suministrado
previamente o puede ser una lista de exploraciones o barridos previamente ejecutados desde
posiciones conocidas. En general, el estado del robot sigue una hipotesis Uinica que se va
corrigiendo a medida que se encuentran datos validos (Pose tracking). Para determinar la
posicion real de robot el sistema de localizacion analiza dos mapas para calcular la distancia
y la rotacion que existe entre ellos. Esto es, el mapa adquirido en la posicion actual del robot
es comparado con el mapa conocido que este mas cercano a la posicion actual. Si el proceso
de correspondencia se lleva a cabo con éxito, el resultado es la diferencia real entre la
posicion desde donde fue tomado el mapa actual y la posicion del mapa de referencia, lo cual
es entonces usado para actualizar el estimado en la posicion del robot.

Los algoritmos de analisis de correspondencia mas usados son los de correlacion (CCA-
Cross Correlation Algorithm)[25] y el de correspondencia dual iterativa (IDC-Iterative dual
correspondence)[26]. Para obtener buenos resultados a partir del algoritmo de Scan-
Matching es fundamental que el algoritmo sea robusto frente a los cambios del entorno,
porque si no, el algoritmo confiara en que se trata de mediaciones ruidosas en los sensores y
como resultado entregara malos resultados. También es importante que el algoritmo tenga la
capacidad para juzgar sus propios resultados, es decir, que pueda indicar al robot, mientras
que los resultados defectuosos seran descartados y no habra ningun cambio en la estimacion
de la posicion del mismo. Tamicen es deseable que el algoritmo sea rapido y a la vez preciso
en el sentido que pueda realizar mas analisis por cada metro recorrido y que mantenga el
error en la estimacion de la posicion dentro del error estdndar del sensor utilizado.
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Figura 22 Dos barridos laser tomados desde "o" y desde
los resultados del andlisis de correspondencia[27]
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1.4.2.6 Localizacion y mapeo: enfoque probabilistico

En los métodos clésicos utilizados en robdtica, el éxito de los algoritmos depende en gran
medida del uso de sensores precisos y de la obtencion de modelos exactos, tanto del robot
como de su entorno. Sim embargo, estas dos condiciones no son suficientes garantia de pleno
éxito, ya que los errores e incertidumbres siempre estaran presentes en cualquier sistema
robotico real. Dentro de los principales factores que causan incertidumbres destacan los
siguientes:

e Ruido en los sensores. Las observaciones realizadas por los sensores son
normalmente ruidosas y la distribucion estadistica de este ruido no suele ser sencilla
de modelar[10].

e Ruido en la deteccion de la posicion. Los movimientos del robot no suelen ser
exactos, ni tampoco detectados de forma precisa mediante odometria. Los errores de
Odometria son ademds acumulativos. Pequefos errores en la rotacion del robot
pueden tener efectos importantes en la estimacion de los movimientos de translacion
y en la determinacion de su posicion final.[13]

e Entorno complejos y dindmicos. Los entornos interiores en los que se desplazan el
robot suelen ser complejos y dindmicos, haciendo casi imposible mantener modelos

consistentes de los mismos.

Ante esta problematica, los métodos de enfoques probabilisticos han demostrado que ofrecen
resultados mas robustos que los métodos clésicos. Esto ultimo se le atribuye al hecho de que
los métodos probabilisticos se apoyan en modelos que representan la informacion a través de
funciones de probabilidad, lo que los hace mas robustos de cara a las limitaciones del sensor
y al ruido mismo en la cinematica del robot y el modelo del entorno. Por otra parte, las
limitaciones mas citadas de los algoritmos probabilisticos son dos: la ineficiencia
computacional al tener que considerar todas las distribuciones de probabilidad del espacio de
posiciones del robot, y la inherente necesidad de tener que aproximar discretamente la
relacion continua del contexto del robot.

El principio basico subyacente en todo algoritmo probabilistico es la regla de Bayes. Si a es
una variable que queremos inferir a partir de otra variable A, la probabilidad P(4) se conoce
como la distribucion de probabilidad a priori y la variable B es conocida como los datos. La
distribucion P(4/B) es conocida como la distribucion de probabilidad a posteriori. La regla
de Bayes provee una manera conveniente de computar la probabilidad a posteriori en funcion
de la probabilidad inversa P(B/A) y la probabilidad a priori P(4), de acuerdo a

r(2) = @)
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Donde 1 es un factor normalizador que segura que la expresion se encuentra en el rango [0,1].

La robdtica probabilista busca estimar la posicion de un robot s = (x,y, 8) y el modelo del
entono que lo rodea (m). En adelante, la composicion de la posicion del robot y del mapa,
forma y se conoce como el estado x = (s,m). La evolucion del estado, el control y la
sensorizacion de un robot movil puede ser modelado mediante una red dindmica de Bayes.
De acuerdo a la ilustracion 14, el estado xj es estocasticamente dependiente del estado
anterior xj_, y del control u,, mientras que la medicion z, depende estocasticamente del
estado xy.

Estado

Comandos

Observaciones

Mapa del entorno

Figura 23 Red dindmica de Bayes que caracteriza la evolucion del estado x, la medicion z, y el control u en
un robot moévil. El subindice k indica la dependencia temporal del modelo

El filtro de Bayes extiende la regla de Bayes de la ecuacion P(4/B) =nP (B/A) P(A) para
tratar problemas de estimacion en el domino del tiempo. Este filtro es un estimado recursivo
que permite computar la secuacita de una distribucion de probabilidad posterior que no puede
ser observada directamente. Asi, con el filtro de Bates se puede calcular la probabilidad
posterior sobre el estado x;, por medio de la siguiente ecuacion.

P(Sk, M|z, i) (1.21)

= n(zxlsK, my) P(Sk» Mye [ty Se—1, M= 1) P (Spe—1, M= 1| Zg—1, Up—1) A S dmye_q

Asumiendo que el mapa del entorno es estatico y que el movimiento del robot es
independiente del mapa, la ecuacion se transforma en:
(1.22)

P (S, M|z, uy) = n(zkls,, m) fp(skluk»Sk—l)p(sk—l,mlzk—lruk—l)dsk—l

Es la ecuacion, la distribucion p (s, m|zy, u,) se conoce como la confianza o certidumbre
del estado xj. La misma se denota como Bel (x;) y representa la probabilidad de que el
sistema se encuentre en el estado x;, dado las mediciones z;., y comandos de control u;.;
ejecutados hasta el estado k. en la misma ecuacion, el segundo factor dentro de la integral
representa la confianza del estado anterior Bel (x;_4), por lo que esta condicion le da un
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caracter recursivo al filtro de Bayes. Una forma més compacta de expresar la ecuacion,
utilizando la forma recursiva del filtro de Bayes es:

1.23
Bel(x) = np(zx|xx) f p(xk |xk—1, up)Bel (xy—1)dxy 1 (1.23)

Para implementar o poner en funcionamiento este estimador, se deben especificar dos
densidades generativas: la densidad p(zj|x)) conocida como el modelo perceptual, y la
densidad p(xj|xx_1,ux) conocido como el modelo de transicion. La densidad p(zi|x;)
describe en termino probabilisticos la manera como se generan las distintas observaciones z
para diferentes localizacion y mapas en del entorno. La densidad p(xj|x,_1,u;) describe
como afecta el control u a la evolucion de la posicion del robot. Asi, esta densidad describe
la probabilidad de que estando el robot en el estado xj,_, alcance el estado x;, si le es aplicado
el control uy. Por eso este modelo también se conoce como el modelo de actuacion.
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2.1. Robotica a grandes rasgos

La robotica es la actividad intelectual y préctica que abarca el estudio sistematico de la
aplicacion del conocimiento cientifico asociado a la concepcidn, produccion, teoria y
aplicacion de los robots.

La palabra robot proviene de la obra Rossum’s Universal Robots de Karel Capek, la cual se
deriva de “robota” que significa trabajo duro en el idioma checo y lenguas eslavas.

Un robot es una maquina compuesta de sensores, con una unidad de procesamiento y
actuadores. Un robot capturard informacién de su ambiente, usara esta informacion para
procesarla y realizar un trabajo. El instituto de robotica de América (RIA por sus siglas en
inglés) define a un robot como “Un manipulador multifuncional reprogramable, disefiado
para mover materiales, partes, herramientas o dispositivos, por medio de varios movimientos
programados con el proposito de completar diferentes tareas.

Los robots surgieron desde la antigiiedad como entes mecéanicos que pretendian imitar los
movimientos humanos. Posteriormente los robots fueron disefiados para sustituir al hombre
en la industria en tareas que son repetitivas. Al principio los robots realizaban tareas
repetitivas invariables porque su reprogramacion representaba un alto costo dado que solo un
experto lo puede hacer.

2.1.1 Clasificacion general de los robots
De acuerdo a su grado de movilidad los robots se clasifican en:
¢ Robots manipuladores, cuya base posee un enlace mecénico con la base de referencia
fija.
e Robots mdviles, son los robots que no poseen un enlace mecanice con la base de

referencia fija.

Figura 24 Robot manipulador fijo KR6 Figura 25 Ejemplo robot movil
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2.1.2. Robadtica mavil

En afios recientes el estudio de la robotica movil se ha incrementado debido a la necesidad a
la necesidad de crear méaquinas capaces de moverse en su entorno y porque su invencion es
mas reciente que los robots manipuladores [28]. Las aplicaciones de los robots moviles
incluyen misiones de buisqueda, misiones de explicacion, rescate de personas, automatizacion
de la industria, vigilancia, etc.

El robot mévil se puede clasificar de acuerdo a diferentes criterios [29]:
Por el ambiente en el que se desplazan:

e Robots terrestres

e Robots aéreos

e Robots acuaticos

Figura 26 Robot terrestre Tlaloc Figura 27 Robot aéreo AR Drone I1

Figura 28 Robot acuatico Aqualelly
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Por su sistema de locomocion ver tabla 2:

Tabla 2 Movimientos caracteristicos tipicos en robots méviles[30]

Type of motion Resistance to motion | Basic kinematics of motion
&
Flow in %%
a Channel Hydrodynamic forces | Eddies
Crawl Friction forces Longitudinal vibration
- o T -
PN yT- D /"% =9
LI S
Sliding R Friction forces Transverse vibration
Oscillatory
-""-v-“‘““"/"_b movernent
2&’7‘“‘.{ of a multi-link
Running Loss of kinetic energy | pendulum
‘.,
T Oscillatory
X ipe movement
o of a multi-link
Jumping e Loss of kinetic energy | pendulum
e " Rolling of a
A polygon
Walking k) Gravitational forces (see figure 2.2)

Por su nivel de autonomia:

e Auténomo

e Semiauténomo

Por su aplicacion:

e Robots educativos

e Robots d

€ servicio

e Robots militares

e Ftc.
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En particular el robot moévil con llantas se puede clasificar como holonémicos o no
holondmicos. Los robots mdviles no holondmicos son los que poseen restricciones que
limitan su movimiento, como por ejemplo un carro que no puede moverse lateralmente. Por
otro lado, un robot holondémico es aquel que no pose restricciones de movimiento, también
conocido como robot omnidireccional porque puede moverse en cualquier direccion sin
ninguna restriccion, ademas de las que el medio supone.

2.1.2.1. Elementos que componen un robot movil
Un robot maévil esta conformado por cuatro grandes sistemas [29]:
1. Sistema mecanico
2. Sistema sensorial
3. Sistema de control
4

Fuente de energia

El sistema mecanico de un robot mévil es aquel que comprende el conjunto de elementos o
dispositivos cuya funcion es la transmision de movimiento desde su fuente de origen a través
de transformacion de energia[31]. Los sensores son la parte que permite al robot obtener
datos.

Por otra parte, el sistema de control es el que se encarga de gobernar los movimientos y
comportamientos del robot. La capa de control de bajo nivel es la que se encarga del control
de cada uno de los actuadores; la capa intermedia de la coordinacion de los actuadores y la
de mas alto nivel se encarga del control de comportamientos complejos del robot. Es
importante mencionar sistema de control depende directamente del sistema sensorial del
robot.

Por ultimo, la fuente de energia es el sistema que suministra la energia necesaria a los demas
sistemas para que el robot pueda funcionar correctamente. Por lo general, el robot depende
de una fuente de poder eléctrica la cual consiste en baterias y circuitos electronicos de
proteccion para la correcta alimentacion eléctrica de los demas sistemas.

2.2. Modelo cinematico

El proceso mas basico de localizacion de un robot movil se basa en el modelo cinematico del
sistema de propulsion. Este sistema es el que permite al robot mover ser alrededor de un
determinado entorno. El sistema mas usual se basa en el uso de simples ruedas de traccion,
ya que el miso es adecuado para la navegacion en los entornos de desarrollo tipico de las
actividades del ser humano, y ademds es un sistema poco complejo. De las distintas
configuraciones basadas en ruedas de reaccion, la mas popular ha sido la configuracion
diferencial. La posicion de un robot de este tipo puede ser estimada a partir de las ecuaciones
geomeétricas que surgen de la relacion entre los componentes del sistema de propulsion y de
la informacion de los codificadores rotativos que usualmente llevan acoplados a sus ruedas.
El problema de este método es que por pequefia que sea la constante de error en el sensor, el
error de localizacion del robot crecerd sin limites porque el mismo se va integrando a través
del tiempo. Varios investigadores han estudiado este problema, tratando de reducir el error

Facultad de ingenieria mecénica de la UMSNH 50



Disefio de un sistema para aplicar técnicas de localizacion basadas en sensores propioceptivos

en la localizacion por medio de mejoras en el modelo del mismo. uno de los primeros trabajos
es el de Borenstein y feng quienes analizaron las fuentes de error y propusieron un modelo
de error para un robot de tipo diferencial [32]. Otra forma de atacar el problema de la
acumulacion del error es ir corrigiendo la posicion del robot a intervalos regulares. Esto
ultimo usualmente se consigue mediante la colocacion de sistemas de Landmarks necesarias
o de sistemas de sefializacion activos [3]. Estos sistemas tienen altos costos de instalacion y
quizas de mantenimiento, y su costo incrementa con el nimero de Landmarks necesarias. Por
esta razon, los sistemas de localizacidon en trayectos cortos, también ayudan a reducir los
costos de otros sistemas de localizacion ya que hacen que la actualizacion de la posicion
absoluta del robot sea menos frecuente. Ademas, los resultados de la localizacion odométrica
pueden ser fusionados con mediciones de posicion absoluta para producir asi mejores
resultados en la localizacion global de vehiculo.

2.2.1. Modelo cinematico del robot diferencial

|

RUEDA DE @
ESTABILIDAD [}

BASE ROTACION: d

—

RUEDAS DE TRACCION
-r""f K‘""-u
/ x
RUEDAS DE|ODOMETRIA
RUEDA DE
E ESTABILIDA

Figura 29 Ejemplo de configuracion de robot de traccion diferencial

]
v

//*

Tipicamente una plataforma movil de traccion diferencial cuenta con dos pares de ruedas:
dos ruedas de traccion que tiene acoplados motores DC, dos ruedas locas o una, para brindar
estabilidad.

La traslacion y la rotacion de este tipo de plataformas diferenciales estan determinados por
el movimiento independiente de cada una de las ruedas de traccion. Asi, las ecuaciones
cinematicas del punto medio del eje entre las ruedas acticas, referidas a un sistema de
referencia global son:
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.II.y
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e TRAYECTORIA
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v

Figura 30 variables cinematicas globales de un robot moévil diferencial

x = v(t) cos(6(t)) (2.1)
y = v(t) sin(6(1)) (2.2)
6 = w(t) (2.3)

Donde x,y y 6 se refieren a la derivada respecto al tiempo de x, y y 0 respectivamente. Es decir, se
refiere a la velocidad lineal en la direccion de x e y, y a la velocidad angular del robot respectivamente.

La posicion y orientacion del movil se obtienen integrando las velocidades del mévil en un periodo
de tiempo At.

X = Xo +f v(t) cos(0(t)) dt 24
At

Y= Yo +f v(t) sin(6(t)) dt (2.5)
At

(2.6)

0 = 90+f w(t)dt
At

Si el periodo de observacion tiende a ser infinitesimalmente pequefio (deltath tiende a 0),
entonces las integrales anteriores pueden ser remplazadas por los desplazamientos

diferenciales. Esto es:

2.7)

At—0

lim U v(t) cos(8(t)) dt] ~ Ax
At
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_ (2.8)
lim f v(t)sin(6(t))dt| = Ay
At—0 At
_ (2.9)
lim f w(t)dt| = 46
At—0 At
De la ecuacion 2.4 a 2.6 se pueden escribir como:
X =xo+ Ax (2.10)
y =Y tA4y (2.11)
0 =6y,+ A6 (2.12)

Por lo que se mantiene una frecuencia de muestreo constante y elevada sobre la odometria
de un movil, se puede estimar la posicion y orientacion del mismo mediante las siguientes
ecuaciones en diferencia:

Xk = Xg—1 + Axk (213)
Yk = Yk-1 + Dyx (2.14)
gk = 9k—1 + Agk (215)

indices de tiempo discreto

Por otra parte, dado que se esta considerando una alta frecuencia de muestreo, entonces
también se puede considerar que la velocidad angular en cada una de las ruedas se mantiene
constante durante el periodo de intermuestreo. Esto lleva a que le movimiento del robot pueda
ser aproximado a través de pequefios desplazamientos de curvatura constante, segin se
muestra en la figura 32.

&

Centro instantaneo

Figura 31 Desplazamientos relatico entre instantes de muestreo (derecha) y relaciones geométricas definidas
por el movimiento (izquierda).

Facultad de ingenieria mecénica de la UMSNH 53



Disefio de un sistema para aplicar técnicas de localizacion basadas en sensores propioceptivos

En la figura 32, ASy, es la distancia recorrida por el centro del robot en el intervalo {4-1, &},
mientras que Afy, es el cambio de orientacion durante el mismo intervalo. Estas relaciones se
pueden expresar segun:

A - A
G, Sk,r — ASiL (2.16)
AS, Sk.R - Sk,L (2.17)

Donde ASy r y ASk . son los arcos recorridos en el intervalo {k-1, k} por las ruedas derecha
e izquierda respectivamente. Este arco puede ser calculados a partir de la cadena cinematica
ruedas-sensor segun como se muestra en la figura 33.

Cadificador ya

a pulsosirey V=ar
AS=vAl=wrAf =rAg
A ﬂw = Z‘ﬂ'g
o 2 n
AS = “ZT AN = c AN

Ft

Figura 32 Esquema del sistema de medicion de desplazamiento lineal mediante codificadores rotativos

En el caso de que el sensor sea un codificador rotativo incremental, el arco recorrido por la
rueda se calcula segln:

2
AS = %TAN = C.AN (2.18)

Donde:
R es el radio de la rueda

N resolucion del codificador o nimero de pulsos por vuelta

C es la constante de conversion de pulsos de codificador a unidades de longitud
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Figura 33 Relaciones de transformacion trayecto circular a cartesianas

AN es la cantidad de pulso observados durante el periodo At
As es el desplazamiento lineal de la rueda durante el periodo At (mm)

considerando que los pulsos suministrados por cada sensor odométrico representa la unica
entrada del sistema, el vector de excitacion o de comandos se puede escribir como:

_ [uk.R] _ [ANR,R] (2.19)
Uk = uk,L - ANR,L

Ahora bien, el diferencial de giro deltath que sufre el robot en el intervalo {k-7, k} es
exactamente igual al calculado en la ecuacion 2.16, mientras que los desplazamientos
cartesianos Ax y Ay deben calcularse a partir de las relaciones mostradas en la figura 34. De
donde resulta:

A6, (2.20)

Axk = ASRCOS(Bk_l + T)

460
Ay = ASysin(6,_1 + Tk) (2:21)

Considerando que en un robot diferencial las ruedas motrices suelen tener las mismas
caracteristicas fisicas, y por lo tanto la constante de conversion C es igual para las dos,
entonces las ecuaciones que modelan el movimiento de un robot diferencial en el plano se
pueden reescribir segin:
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: SR 222
X = Xp_q + (E) (ug g + ug) cos (Hk_1 + C.%) (2.22)
. | Uik — 223
Ve = Vieeq + (E) (ugr + ug, ) sin (ek_l + C.%) (2.23)
(2.24)

C
Ok = Ok_1 + (E) (upr — UkL)

2.2.2. Analisis de los principales errores de localizacion odométrica en un robot
diferencial

El método de localizacion relativa mas ampliamente utilizado es la odometria. Esta consiste
en medie las revoluciones en las ruedas para estimar el desplazamiento de moévil a partir de
una posicion conocida. Ya se mostro en el punto 2.2.1. que el desplazamiento horizontal y
los cambios de orientacion de un robot diferencial no holonémico, pueden ser calculados en
funcion de los desplazamientos diferenciales en cada una de las ruedas motrices. Este
procedimiento de estimacion de posicion conocido como odometric dead-reckoning, tiene
validez limitada debido a que el proceso se ve influenciado por varios factores que afectan
sobre todo a la conversion de las lecturas e los codificadores en desplazamiento lineal del
movil. La clara distincion de los errores que afectan al sistema es muy importante en la
correccion de errores en la odometria de un vehiculo. Estas fuentes de error se dividen en
forma general en dos categorias: errores sistematicos y errores no sistematicos [32]. Para
reducir los errores de odometria es necesario distinguir los errores sistematicos de los no
sistematicos, ya que el efecto y los procedimientos de medican y correccion de los mismo
son distintos.

2.2.2.1. Errores sistematicos

Los errores sistematicos son debidos a imperfecciones en el disefio y en la implementacion
mecanica del sistema mismo. son especialmente graves, y aqui se acumulan constantemente.
Dentro de los agentes causantes de los errores sistematicos se encuentran:

1. Distinto didmetro de las ruedas

Diferencia entre el didmetro tedrico y el diametro real de las ruedas
Diferencia entre la distancia entre ruedas tedrica y la real
Resolucion finita de los codificadores

Frecuencia finita en el muestreo de datos de los codificadores

A

Mala alimentacién de las ruedas

Las dos fuentes principales de erro sistematico son:

La incertidumbre sobre el didmetro real de las ruedas, que influyen dominantemente sobre
los largos trayectos rectilineos, aunque también es un factor que afecta directamente a la
estimacion de la orientacion movil.

Facultad de ingenieria mecénica de la UMSNH 56



Disefio de un sistema para aplicar técnicas de localizacion basadas en sensores propioceptivos

La incertidumbre en la base de giro, la cual influye directamente en la estimacion del Angulo
de orientacion movil.

2.2.2.2. Errores no sistematicos

Son aquellos que no son causados directamente por las propiedades cinematicas del vehiculo,
sino por la interaccidon del mévil con caracteristicas impredecibles del entorno por donde este
se desplaza. No se producen constantemente (depende de la aplicacion y del entorno) por lo
que son mas dificiles de medir y corregir. La principal fuente de error no sistematico en los
sistemas odométricos es el deslizamiento de las ruedas, lo cual causa que las revoluciones de
las ruedas no se correspondan al desplazamiento real del moévil. Los errores no sistematicos
estan relacionados con:

1. Suelos irregulares. Muchas superficies de hormigén o asfalto son rugosas y ademas
pueden tener baches, grietas, y cualquier otro tipo e irregularidades dificultan el
correcto acoplamiento de las ruedas.

2. Choque con objetos o desplazamiento a través de ellos.

3. Deslizamiento de ruedas debido a:

» Superficies resbaladizas.
» Sobre aceleracion o giros rapidos
» Falta de contacto con la superficie de desplazamiento

» Bloqueos externos (obstaculos) o internos (ruedas estabilizador).

2.2.3 Determinacion de la base de giro de un robot diferencial mediante el
método directo

En un robot diferencial, la distancia entre los dos puntos de contacto de las ruedas d odometria
con el plano de desplazamiento, se conoce como base de giro B. las ecuaciones cinematicas
para la estimacion de la posicion mediante odometria, se basa en el caso ideal donde las
ruedas se apoyan solo en su punto de tangencia con el ya mencionado plano de deslizamiento.
Sin embargo, debido a que normalmente lo que las ruedas ofrecen es un area de contacto,
entonces la distancia entre los puntos de apoyo suele variar ligeramente dependiendo de
factores como el desbalance dindmico a causa de movimiento giratorios, a la deformacion
electica que sufren las ruedas pro el peso muerto sobre el robot, etc. De aqui que sea necesario
determinar el valor practico de esta distancia

La incertidumbre en el diametro de las ruedas [33], aqui se propone un me ‘todo que
minimiza este efecto ya que se trata de una trayectoria de excitacion estrictamente angular,
la cual se muestra en la figura 35.
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. e e ""HHI e ——— | -
&' Origen posicidn inicial : -
& Angulo de giro f\\
rp : Fadio rueda derecha 4
_ o i 2 |
r; : Eadio rueda 1zquerda / " Y 4
¢ : Distancia nominal entre ruedas r [ 0
B : Base de giro Lugar
i 1\ lk geotnétrico *
Sp Trayectoria rueda derecha y §  delotigen /4
Sk Trayectoria rueda izquierda S A COn Iy T i /
e - Diametro lugar geométrico rueda derecha N
@7 Diametro lugar geemétrico rueda izquerda M T— "H;.»""”
# o Diametro lugar geométrice centro robot R d=H

Figura 34 Lugar geométrico puntos de apoyo de la base de giro en movil diferencial

En la figura expuesta se muestra el lugar geométrico que describen los puntos de apoyo y el
centro del robot cuando el mévil se hace girar sobre su mismo eje a velocidad constante y
con diametros de ruedas distintos entre si. En el caso de la figura anterior, -V,=Vy y g > 1.

Un primer detalle que se observa es que el centro del robot describe una circunferencia cuyo
diametro estd relacionado a su vez con los didmetros de los lugares Sz y S; mediante la
siguiente formula:

$r— 1L (2.25)

¢origen - T
Donde ¢y y ¢, son los diametros de la circunferencia descrita por el punto de contacto de la
rueda derecha e izquierda respectivamente. De lo anterior, y después de algunas operaciones,
se pude deducir que la base de giro B es el promedio de los didmetros de los lugares
geométricos Sy y S;.

_ $r+ ¢y (2.26)
2

Un segundo detalle es que a pesar de que el centro robot hace un giro excéntrico los puntos de apoyo
mantiene la misma trayectoria consistentemente ciclo tras ciclo. Esto perite afirmar que el término de
un giro de 360°, el centro robot y los puntos de apoyo coincidiran con el punto del cual partieron
originalmente. Esto es especialmente conveniente porque permitira entonces determinar las coordinas
(x, y) de los puntos de medicion dentro de un marco de referencia local. Asi el procedimiento para
determinar S y S;se inicia programando el robot para que gire aproximadamente 360° sobre si
mismo eje, al tiempo que se registran los pulsos (Ng, N; ) proveniente de los codificadores derecho e
izquierdo respectivamente. Entonces, conociendo el Angulo de giro total 0, se determinan los
diametros derecho e izquierdo de acuerdo a los siguiente.

B

__ CANg (2.27)
R™% g
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__CAN, (2.28)
k 6
C corresponde a la sensibilidad odométrica. AN, y AN, corresponden al nimero de pulsos registrados

por los codificadores rotativos a través de os trayectos Sp y S respectivamente, y 0 es el giro total
que se determina mediante la ecuacion:

(1 — Xr1) Vro — Vo) + Vi1 — Yr1) (o — xRO)] (2.29)
(d+my; +my)

0 = 2m + sin™1[

Aqui d es la distancia nominal entre los puntos de apoyo de las ruedas de odometria, (xgrg, Yro) ¥
(x10, Y1o) son las coordenadas de los puntos de medicion derecho e izquierdo respectivamente,
medidas al inicio del movimiento. (xg1, Yr1) ¥ (X1, V1) son las coordenadas de los puntos de
medicion derecho e izquierdo respectivamente medidas al finalizar el movimiento. Igualmente, m; y
m, corresponden a la distancia que existe entre el punto de apoyo de la rueda derecha e izquierda
respectivamente y el punto de medicion de su correspondiente lado.

Finalmente, al sustituir las dos anteriores en la anteriores, se obtiene la base de giro segin:

5 _ CANg ; CANL] (2.30)

2.2.4. Resultados para la localizacion mediante sensores de odometria

El modelo de estimacion del estado de localizacion odométrica puede expresarse como:

N [Ask cos (ek_l + “zﬂ)] 2.31)
2| = oo o)
26,
A4Sy = %(CRANR,R + CLANy ) (2.32)
2.33)

1
A6, = B (CrAN g — CLAN )
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Capitulo 3. Diseno, seleccion
de componentes y modulos
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3.1. Cualidades del diseno

El robot a disehar estard sujeto a los requisitos que marca la asociacion mexicana de
mecatronica para la competencia de robot seguidor de linea velocista. De manera que la
seleccion de piezas y su fabricacion quedard limitada por el reglamento que marca esta
competencia.

3.1.1. Caracteristicas del robot marcadas por el reglamento

El robot debe ser completamente auténomo. No puede ser controlado y/o calibrado
remotamente en su recorrido por ninguna clase de dispositivo ya sea radiocontrol, bluetooth,
wifi, infrarrojo, o por cualquier otro medio inalambrico conocido.

Las dimensiones maximas del robot son:

Tabla 3 Limite de dimensiones

Largo 21 cm
Ancho 19 cm
Alto Sin limite
Peso maximo 500 gr

Se puede emplear cualquier tipo de micro-controlador, microprocesador, tarjetas tipo
Arduino, PICAXE, PLC’S, BASIC STAMP, etc. Al igual que utilizar cualquier tipo de
componentes electronico basicos (transistores, compuestas, etc.), sin embargo, nos debe
utilizar robots comerciales.

La parte motriz debera incluir motores de corriente directa de cualquier tipo de alimentacion
por baterias.

El voltaje maximo que debe existir en el circuito es de 17 V.

3.2. Establecimiento de funciones

De acuerdo a la literatura los robots moviles tienen una capacidad de funciones que
determinan su autonomia enlistada a continuacion:

Un robot mévil totalmente autonomo tiene la funcion de[30]:

e Obtener informacion sobre el medio ambiente con el que interactuar.

e Trabajar por un periodo prolongado sin intervencion humana.

e Moverse todo o parte de si mismo a lo largo de su entorno operativo sin asistencia
humana.

e Evitar situaciones que son perjudiciales para personas, los bienes, o el mismo, a
menos que esté dentro de sus especificaciones de disefio.

Un robot movil también puede aprender o adquirir nuevas capacidades como el ajuste

estratégico para el cumplimiento de su tarea(s) o la adaptacion a un entorno cambiante. Estas
funciones se encuentran en el robot movil, pero son propias del sistema de navegacion.
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Las funciones clave que se pretende abordar para este disefio en particular son:

e (apacidad de desplazamiento por medio de motores CD.

e (apacidad de identificar mediante sensores reflexivos una pista de linea y fondo de

contraste (cualidad de seguidor de linea).

e (Captar datos odométricos por cada rueda de manera individual.

e (Captar cambios en la orientacion mediante un giroscopio.

e Enviar datos de manera inaldmbrica sobre dichas lecturas.

La realizacion de estas actividades es suficiente para experimentar con la plataforma robotica,
siempre y cuando los datos obtenidos sean recibidos en un valor util o facil de interpretar.

3.3 Determinacion de caracteristicas

A partir de los atributos que debe cumplir nuestro robot determinamos un orden jerarquico
de los mismos, de manera que podamos identificar como se compone cada uno desglosandolo
en un conjunto de atributos de menor nivel y a su vez en caracteristicas de los mismos.

Tabla 4 Clasificacion de atributos

Atributos
primarios

Atributos
secundarios

Atributos terciarios

Fécil de operar

Control manual

Botones e interruptores siempre a la vista

simple
Botos e interruptores con etiquetas para identificarlos
Indicadores a la vista que muestren el estado o el avance de las
operaciones (leds, display)
Control a Interfaz de usurario limpia (nimero de comandos y funciones

distancia simple

limitado a funciones basicas)

Compatibilidad del software con los dispositivos mas usados

Indicadores en pantalla que muestren el estado del robot.

Buen desempefio

Seguimiento
correcto de la
trayectoria

Comprobar posicion mediante un sistema de localizacion

Comprobar mediante sensores internos si ha habido algin
deslizamiento en las ruedas

Utilizar las rampas
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Dividir los tramos a recorrer en secciones, de manera que pueda
determinar cuando cambiar la velocidad de acuerdo a las
condiciones del terreno o antes de llegar a curvas.

Interaccion con el
usuario

Indicar cuando el robot esté listo para avanzar

Indicar cuando el robot tenga alguna dificultad para seguir una
trayectoria

Indicar cuando el robot se encuentre perdido o deje de
reconocer referencias del entorno

Indicar cuando el robot haya llegado a su destino

Ofrecer la posicion del robot en caso de ser requerida a un
dispositivo mévil

Arquitectura
mecanica

Carcasa impermeable para soportar salpicaduras o lluvia

Sujecion de las piezas para que conserven su posicion

Facil de desarmar

Acomodo compacto de los elementos para reducir espacio

Conexiones minimas visibles

Bajos peso. Utilizar materiales de baja densidad para crear la
carcasa que resguardara los elementos electronicos

Carcasa sencilla de reproducir

Usar materiales baratos para construir la carcasa. Plasticos y
metales de uso comiin

Resistencia a impactos repentinos

Resistencia a cargas aplicadas que se puedan dar

Buena apariencia

Vista superficial

Cableado y circuiteria ocultos bajo la carcasa

Acabado liso
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Fécil de limpiar

Puertas, tornillos y juntas ocultos

Ajuste Espacio uniforme entre elementos que tengan vista al exterior
(sensores)

Simetria en su carcasa

3.4  Aportacion en el disefio

El presente trabajo muestra el disefio y desarrollo de un robot de traccion diferencial, cuya
arquitectura respeta las medidas y las caracteristicas de un robot de competicion seguidor de
linea.

Se desarrollan las ecuaciones cinematicas que describen el movimiento del robot. Ademas,
se realiza un disefio electronico de control para el sistema sensorial, abordando instancias
para cada tipo de sensor, y de locomocion del robot. Posteriormente, se desarrollara un
software de localizacion basado en el seguimiento de posicion que funcione para dicho robot
y los elementos seleccionados, de manera que el robot pueda aplicar el sistema de
localizacion para determinar su posicion en una pista de linea blanca sobre fondo negro, a la
vez que sirva para pruebas mdas avanzadas de investigacion basandonos en sistemas de
localizacion de tipo propioceptivos. El robot de ser realizado seréd propiedad de la UMSNH
y servira para practicas, concursos y presentaciones que la Facultad de ingenieria mecanica
considere prudentes.

3.5 Hardware del robot movil de traccion diferencial

El robot movil de traccion diferencial fue disefiado para poder ser utilizado en competencias
de alto desempefio, a la vez que tenga componentes que permitan utilizarlo para aplicar
caracteristicas de localizacidon y navegacion basadas en sistemas propioceptivos.

El fin Gltimo es que dicha plataforma robotica represente en competencias nacionales e
internacionales a la UMSNH y que a la vez permanezca en constante actividad como una
herramienta de investigacion que motive a los estudiantes a abordar temas de robotica movil.

3.5.1. Seleccion de los motores

Los motores seleccionados son los 5:1 Micro Metal Gearmotor HPCB 6V con eje extendido.
Tienen la caracteristica de contar con un reductor de velocidad disefiado especialmente para
dicho motor. Estos motores son fabricados por la marca POLOLU. Se recurre a ellos en casi
todos los casos de construccion de robot velocistas. Su tamafio, su torque y la velocidad tope
que tienen, hacen que sean ideales para competicion.
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Figura 35 Lamborghino Viscacha. Seguidor de linea mas rapido de américa latina

El Lamborghino Viscacha utiliza un par de motores de la misma marca y caracteristicas, pero
de una reduccion en su tren de engranajes que sacrifica la velocidad por el torque, ya que este
disefio contempla el uso de dos ruedas por eje motriz.

Las caracteristicas de los motores son:

Tabla 5 Caracteristicas de los motores

Potencia 6V
Corriente maxima demandada 1600 mA
RPM max 6000
Torque 2 o0z-in
Precio por motor 18.95dll

Cuenta con un eje extendido que permite instalar un codificador rotatorio de lado contrario a
donde se ubican las ruedas. También esta equipado con escobillas de larga vida.

Figura 36 5:1 Micro Metal Gearmotor HPCB
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3.5.2. Seleccion de ruedas

Existen una serie de criterios a la hora de escoger ruedas. Algunos de los criterios que se
tomaron en cuenta son:

e Dimensiones

e Material

Las dimisiones deben ser tales que el didmetro de la rueda no separe mucho el chasis del
robot del suelo, con la intencidon de mantener lo mas cercano posible el centro de gravedad
al suelo, de esta manera se estard aumentando el efecto de traccion y por tanto podra
desarrollar mayor velocidad sin haber deslizamiento. También influye el ancho de la rueda,
ya que, a mayor ancho, mayor ser la traccion de la misma.

Los materiales disponibles para ruedas son:

e (Goma

e [Espuma
La goma se usa principalmente en terreros de caracteristicas irregulares, ya que tienen mayor
resistencia al desgaste que las ruedas de espuma, sin embargo, la espuma se adhiere mejor a
las superficies, aumentando el efecto de traccion. Para el caso que nos comete, las superficies
de pruebas seran limpias y lizas, por lo que no serd necesario usar goma y podemos usar en
su lugar un material de mejor adherencia. La espuma también presenta menos irregularidades

en la rueda, ya que normalmente las ruedas de goma guardan una cavidad hueca entre la
llanta y el rin.

Las ruedas seleccionadas fueron las SC-2008 de la marca Scaleauto.

La rueda tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla 6 Caracteristicas de las ruedas

Dimensiones 20.5 x11 m, eje 3mm, llanta 15mm
Material del rin Magnesio

Material de la rueda Foam (espuma)

Precio 8.49 EUR

o

Figura 37 Rueda SC-2008
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Estés ruedas son usadas en competencias de radiocontrol, pero también en el mundo de la
robdtica de competicion, principalmente en las ligas profesionales europeas. Sobra decir que
el barrero de la rueda esta disefiado para albergar ejes como el del motor que fue previamente
disefiado, siendo una medida estandar de 3 mm.

Figura 38 Inspeccion de las dimensiones de la rueda

3.5.3 Elementos mecanicos

Los elementos mecanicos constan de la serie de piezas que conforman el chasis, es decir,
toda la indumentaria sobre la cual se ubicaran los elementos electronicos.

Para este tipo de robots es muy comun ver como todo se monta sobre la misma baquelita, la
cual es cortada y diseflada en geometria con la arquitectura tipica de un robot velocista.

Peso: 114gr
Creado: 2014

PUmatron irasiecs

1 4
g |

Figura 39 Robot Pumatron de la liga profesional de competicion espaiiola

En la figura 40 podemos ver cudl es la apariencia de un robot que utiliza la baquelita como
unico elemento de arquitectura mecanica. Tiene por inconveniente que al romperse se
perderia todo el circuito electronico, ya que son practicamente la misma pieza. La baquelita
tiene un grosor estandar de 0.062”. sus propiedades de material son:
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Tabla 7 Propiedades mecanicas de la baquelita

Tension a la rotura perpendicular 120 Mpa
Modulo aparente de elasticidad a flexion 7x10.3
Resistencia a la tension 120 Mpa
Resistencia a la hendidura paralela de las capas 10 Mpa
Densidad 1.3-1.4 g/cm?

Figura 40 Piezas de pinza robotica impresas en 3D

Otro material que se emplea mucho en este tipo de funciones es el conocido como PLA (4acido
profilactico). Este material es principalmente usado mediante impresoras 3D y su mayor
ventaja radica en eso. Dado que la impresora 3D puede duplicar cualquier tipo de prototipo
que tengamos en mente, podemos hacer ensayar previos y simulaciones que garanticen la
integridad del chasis antes de concebirlo fisicamente. Una ventaja adicional a comparacion
de trabajar sobre la baquelita es que la circuiteria quedaria respalda por el armazon a su

alrededor, pudiendo sobrevivir a un impacto del movil.

Sus propiedades mecénicas son[34]:

Tabla 8 Propiedades mecanicas del PLA

Resistencia a la tension 40-60 Mpa
Mobdulo de Tension 3-4 Gpa
Densidad 1.3 g/em?
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Figura 41 Robot Velowii con chasis de fibra de carbono

Los materiales pueden mostrar ciertas diferencias en sus propiedades, pero en la practica no
ha demostrado que uno sea significativamente mejor que otro, teniendo cada material sus
pros y sus contras, sin embargo, la fibra de carbono ha demostrado tener mejores propiedades
mecanicas que los antes mencionados, al ser fuerte y liviano a la vez. Su mayor inconveniente
es su accesibilidad, ya que se considera un material especial y tiene poca difusion en usos
fuera de las industrias aeronduticas.

Por las ventajas que supone, el disefio del robot sera a través de impresiones 3D, con esto
garantizamos que su reproduccion o reposicion puede ser mas sencilla, asi como también su
estudio en cuestiones mecanicas de tipo estructural.

3.5.4 Sistema de procesamiento

Actualmente el impacto que refiere entre la comunidad mecatronica la introduccién de
Arduino ha hecho que trabajar con estas tarjetas sea casi un estandar dentro de la roboética de
investigacion. Arduino es una plataforma sencilla y el acceso libre en la cual podemos
programar de manera sencilla y practica un microcontrolador, a la vez que las tarjetas ya
estan equipadas para ser conectadas con facilidad a diferentes modulos de sensores y a
equipos de computo. La popularidad de las mismas ha hecho que los desarrolladores que
trabajan con microcontroladores de la marca Atmel disefien plataformas similares a arduino
0 maneras de programar estos controladores a través del lenguaje de arduino.

En la robotica mévil de caricter didactico se frecuenta el uso de Arduino UNO y Arduino
Nano, siendo estos los que tienen mas presencia en el mercado, sin embargo, eso no quiere
decir que sean las mejores opciones o que sean opciones obligadas a la hora de armar un
robot.

Existen controladores dedicados a roboética, los cuales cuentan ademas de la seccidon de
procesamiento, algin extra que se pueda aplicar a esta area.
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Tabla 9 Tabla comparativa de controladores para robots contra Arduino
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De la siguiente tabla comparativa podemos destacar una cosa muy importante, la placa
Arduino no es la mejor opcion para controlar robots, ya que existen placas que incluyen en
su estructura mayor nimero de herramientas y a pesar de que se basan en la misma tecnologia
de procesamiento y programacion, claramente estan mejor equipadas para manejar un robot.
Una de las inclusiones en las placas Orangutan con respecto a las Arduino es la inclusion de
un puente H, el cual es de mucha ayuda para controlar motores.

Otra observacion que podemos resaltar es que, para nuestros fines practicos, la cantidad de
puertos digitales y analogicos no sera un numero elevado, por lo que los controladores
grandes quedarian sobrados.

El controlador que cuenta con las mejores ventajas practicas es el Baby Orangutan, ya que
como se vera en el capitulo siguiente, tiene los puertos necesarios, el puente H es muy util y
su inclusion reduce el tamano del circuito impreso que se va a realizar, ademas de que su
tamafio representa una ventaja muy grande con respecto a los otros. Estamos hablando de un
controlador que cuenta con el tamafio de un Arduino micro, pero con agregados de valor que
lo convierten en una opcion excelente para este proyecto.

Figura 42 Ejemplo de robot movil usando Baby Orangutan

Podemos ver este controlador en robots stper livianos, como es el caso dela figura 44, en la
cual podemos observar como casi toda la parte electronica queda sustituida inicamente por
este controlador. Dicho controlador también es muy socorrido en la robdtica de competicion
por sus cualidades, aunque muy de cerca compete el Arduino Nano, el cual es més facil de
conseguir.

3.5.5 Puente H

El puente H (llamado también Driver de motores) seleccionado es por consiguiente el
integrado en la placa Baby Orangutan, conocido como TB6612FNG. El cual tiene las
siguientes especificaciones[35]:

Tabla 10 Caracteristicas del puente H

Voltaje méximo admisible 15V
Corriente de salida 1.2 A promedio, hasta 3.2 A en pico
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Los motores seleccionados trabajan con una corriente maxima de 1.6 A, lo cual sugiere que
el Driver de motores queda limitado, pero hay que contemplar que en la practica no se usaran
corriente mayores o cercanas al 1.6 A, ya que muy dificilmente un robot de este tipo puede
manejar su velocidad maxima sin notar deslizamiento.

3.5.6. Encoders

Los encoders seleccionados son los disefiadores por POLOLU para sus Micro motores. Estos
encoders funcionan por marcas magnéticas y se ajustan perfectamente al eje extendido de los
motores seleccionados.

Figura 43 Encoders magnéticos de la marca POLOLU

Sus caracteristicas principales son:

Tabla 11 Propiedades de los encoders

Resolucion 12 cuentas por revolucion
Voltaje de operacion 27-18V
Precio 8.95 dll por par

Estos encoders apenas comienzan a tener relevancia, ya que anteriormente los entusiastas de
la robotica moévil disefiaban sus propios encoder de tipo Optico usando sensores reflexivos.

3.5.7 Giroscopio

Este elemento pertenece a una serie de sensores denominados IMU, los cuales basicamente
se denominan asi por su capacidad de medir aceleracion y velocidad. Cabe resaltar que un
IMU no puede medir angulos de manera directa, pero su aplicacion se utiliza para determinar
estos cambios de orientacion a través de modelos matematicos.

El giroscopio seleccionado es el MPU-6050. Este sensor es muy popular y facil de conseguir.
El MPu-6050 es un IMU de 6DOF (se lee “6 Degrees Of Freedom™). Esto significa que lleva
un acelerdmetro y un giroscopio, ambos de 3 ejes (3+3=6DOF). Hay IMUs de 9DOF, en este
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caso también llevan un magnetémetro. Otras pueden tener SDOF, en cuyo caso el giroscopio
solo mide dos ejes, etc.

Figura 44 Sensor MPU 6050

Caracteristicas:

Tabla 12 Caracteristicas del MPU 6050

Voltaje de operacion 33V
Tipo de comunicacion Protocolo 12C
Precio 120 MXN

3.5.8 Reflexivos

Los sensores reflexivos son la parte mas caracteristica de un seguidor de linea, siendo estos
los que dotan al robot de la habilidad de percibir contraste entre negro y blanco al medir valor
de luz reflejada sobre la superficie que se pretende observar.

Figura 45 Sensor QTR-3A
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La figura 47 muestra el sensor seleccionado, el cual pertenece a la marca POLOLU. Este
sensor emite sefales analdgicas individuales a través de sus 3 componentes reflexivos
distribuidos sobre su superficie.

Caracteristicas del sensor:

Tabla 13 Caracteristicas sensores reflexivos

Voltaje de operacion 5V

Corriente tipica de operacion 50 mA

Rango de la sefial analogica 0 V hasta el voltaje de operacion
Distancia de censado dptico 3 mm

Distancia maxima recomendada de censado 6 mm

Peso 0.6¢g

Precio 5DLL

Como caracteristica agregada, la distribucion de los sensores estd estandarizada para
competencias de seguidor de linea en grosor tipico de linea de 1.5 cm con variacion de hasta
0.5 mm.

La seleccion del componente se llevo a cabo tomando en cuenta dos factores importantes que
existen en las piezas previamente seleccionadas y los disefios de robot previamente
estudiados:

e Los puertos con los que cuenta el controlador

e Enlapractica raras veces se utilizan mas de 3 sensores, usando el central para detectar
presencia sobre la linea y los laterales para corregir movimientos al despegarse del
contorno ¢ invadir la linea. Un buen ejercicio de control debe ser suficiente para no
depender de més sensores laterales, ya que se prevé que no deba hacer correcciones
muy intempestivas. Los robots de tipo didéctico llegan a usar arreglos de hasta 8, pero
también su sistema de control es apenas de tipo proporcional y no gestiona bien la

velocidad del movil.

El fabricante sugiere para interactuar con el sensor hay tres maneras diferentes:
e Utilizar el convertidos analogico-digital (ADC) de un microcontrolador para medir
las tensiones.
e Usar un comparador con un umbral ajustable para converti cada tension analdgica en
una sefial digital (es decir, comprar la reflexion sobre negro y blanco) que puede ser

leido por la linea 1/0 digital de un microcontrolador.
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e Conectar cada salida directamente a una linea E/S digital de un microcontrolador y

confiar en el agente de comparacion interna.

Para el disefio que pretendemos, la manera de interactuar con el sensor sera diferente a las
propuestas por el fabricante. Se utilizara la sefial analdgica en un puerto analdgico y se
calibrara en funcién de lo que se quiera observar, asociando rangos de reflexion al negro y al
blanco para distinguirlos.

3.5.9. Bluetooth

Para entender porque se usara un médulo de bluetooth hay que considerar varios puntos en
robotica, uno de esos puntos es que el disefio contempla la comunicacion de datos, es decir,
el disefio debe incluir un medio que le permita no solo adquirir datos, sino también
comunicarlos. La razén principal por la que los datos serdn comunicados es para tener
lecturas que puedan ser estudiadas, tratadas y posteriormente usadas con fines de
investigacion.

Esta manera de comunicar un mévil lleva un nombre que se repite mucho dentro de la
robotica, telemetria. La telemetria es la técnica automatizada de las comunicaciones que
ayuda a tomar mediciones y recopilacion de datos de manera remota. Esta técnica utiliza
comunmente transmision inaldmbrica, aunque originalmente se llevaba mediante la inclusion
de sistemas alambricos.

Los mddulos seleccionados para las tareas de telemetria son los HC-06 y el HC-05. Gracias
a sus puertos TxD y RxD nos perite realizar comunicaciones inalambricamente a 10 mts.
Max. Resultando muy facil de manejar gracias a su SPP (Serial Port Protocol) de bajo
consumo, ya que trabaja a 3.3 V. los mddulos de bluetooth HC resultan populares para

aplicaciones con microcontroladores PIC y Arduino. Sacando ventaja de su tamafio:
12.7*27mm.

Figura 46 Modulos seleccionados, HC-05 y HC-06

El modulo HC-06 solo opera como esclavo, a diferencia del 05, que ofrece una mejora con
respecto al precio y caracteristicas, ya que es un mdodulo maestro-esclavo, esto quiere decir
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que ademas de recibir conexiones desde una PC o Tablet, también es capaz de generar
conexiones hacia otros dispositivos bluetooth.

Esto no permite, por ejemplo, conectar dos modulos de BT y formar una conexion punto a
punto, para transmitir datos entre dos microcontroladores o dispositivos.

Su valor esta entre los 150-200 MXN y son relativamente faciles de conseguir.

Para nuestra configuracion el HC-05 ira sobre el robot, ya que es el que debe transmitir datos,
mientras que el HC-06 se conectard a un Arduino UNO que funcionara como receptor y el
cual serd a su vez un vinculo entre el robot y una computadora. Esta parte sera explicada a
mayor detalle en el capitulo siguiente.

3.5.10. Baterias

De acuerdo a la practica, las baterias que estan tomando mas relevancia en el mundo de la
robotica son las de tipo Lipo. Son baterias de tltima generacion dentro del mundo de radio
control, generalmente usadas en drones. Son baterias con una excelente relacion entre
capacidad, peso, volumen y voltaje.

Estas baterias al ser comparadas con sus antecesoras, las de Ni Mhi o Ni Cd, presentan puntos
destacables. Donde antes teniamos un pack del tipo 7.2V y 3000 ma de Ni Mhi o Ni Cd,
ahora tenemos uno de 7.4 V y 6000 ma de Lipo, pensando tan solo la mitad, y con incluso
mejor capacidad de descarga. Esto hace que al instalar esta nueva tecnologia se obtengan
solo mejoras en los disefos.

Las baterias Lipo estan formadas por elementos de 3.7 V, a estos elementos se les conoce
como celdas o células. En radio control se sucle utilizar baterias hasta de 8 celdas, esta
cualidad se denomina con la letra S. Las mas habituales son las de 1, 2 y 3 celdas. Para saber
el voltaje de una bateria basta con multiplicar el voltaje de celda por el nimero de celdas, ya
que se conectan en serie, de ahi que se denominen con 28, 3S, por ejemplo.

Descarga de una bateria Lipo. Para escoger una bateria de esta tecnologia se debe tener en
cuenta el amperaje de descarga que tendréa el modelo en el que se va a usar. La bateria tiene
una referencia de descarga maxima que viene expresada con u numero seguido de una “C”
(25C, por ejemplo), donde C es el amperaje de la bateria. Para saber que amperaje descarga
una bateria tenemos que multiplicar los mA de esta por el numero delante de la C. Por
ejemplo, si tenemos una bateria de 4000mA y 30C, la descarga méaxima a la que podemos
someter esta bateria seria 120 A. es decir que la podemos montar en un prototipo que
consuma un maximo de 100-110 A, manteniendo un margen de seguridad.

En algunas baterias Lipo, aparece la referencia de descarga indicada por dos valores (20-30C,
por ejemplo), esto nos indica que el fabricante estd diciendo que la bateria se puede descargar
a 20C de manera continua y que la bateria puede darnos hasta 30C por un tiempo limitado,
unos segundos.

Carga de una bateria Lipo. Estas baterias utilizan un cargador especifico por lo que, si el
cargador no especifica claramente que sirve para cargar baterias Lipo, no se debe utilizar
nunca con este propdsito. Las baterias Lipo nunca se cargan por encima de su voltaje
nominal. Es decir, si la bateria es de 3500 mA no se puede cargar a 4000 mA.
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Por otro lado, la conexidn entre la bateria y el cargador se lleva a cabo por diferentes entradas
de cables, dependiendo de la cantidad de celdas de la bateria.

Figura 47 ejemplo de cargador de baterias Lipo

La bateria seleccionada fue la Turnigy nano-tech de 300mA 1S 45-90C. Sus caracteristicas
principales son:

Tabla 14 Caracteristicas de la bateria Turnigy nano-tech

Capacidad 300 mA

Voltaje 1S/3.7V

Constante de descarga 45C continua/ 90C limite
Peso 9¢

Dimensiones 43*17*6 mm

Nuestro disefio contempla una demanda de corriente de 1.6 A por motor, lo que equivale a
un maximo de 3.2 A. La capacidad de descarga de la pila seria igual a 25*300, obteniendo
un valor de 7.5 A, un valor que quedaria perfecto para el prototipo. También hay que acotar
que los motores funcionan con 6 V, y la bateria es de 3.7 V. Serd necesario utilizar un subidor
de voltaje de acople ambos valores, por consiguiente, la corriente necesaria subird por el
valor de conversion y eficiencia del subidor de voltaje.

Figura 48 Bateria seleccionada
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3.5.11. Subidor de voltaje

Para la seleccion de este componente se tomo en cuenta el voltaje de entrada, el voltaje de
salida que se necesita y la corriente que se planea manejar. Los datos que manejamos son:

Tabla 15 Requisitos del subidor de voltaje

Voltaje de entrada 37V
Voltaje de salida 6V
Corriente de trabajo Minimo 3.2 A

Se selecciond el subidor de voltaje U2VS50F6. Este regulador tiene las siguientes
caracteristicas:

Tabla 16 Caracteristicas del subidor de voltaje

Voltaje de entrada 2.9-6 V
Corriente de operacion 5A

Eficiencia tipica 80-95%
Dimensiones 48*15*10.5 mm

Si tomamos en cuenta un valor de eficiencia del 80%, podemos decir que la corriente maxima
que el robot va a demandar de la bateria es igual a 4.41 A, lo que es menor a la corriente
maxima que maneja este regulador.

Figura 49 Subidor de voltaje U3V50F6
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Capitulo 4. Diseno del
sistema
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4.1 Diseiio electronico

El disefio electronico estaba definido por la cantidad de elementos seleccionados, dentro de
los cuales se consideraban las caracteristicas de control, lectura de datos, manejo de datos,
unidad de medicion inercial, etc. Para poder realizar este disefio se tomaron en cuenta
diferente escenarios de entre los cuales la diferencia radica en prescindir de uno o varios
elementos de los antes mencionados.

Haciendo uso del software Eagle se hicieron varios disefios esquematicos del disefo,
referentes al apartado electronico, dentro de los que permanecen algunos como versiones
utiles para diferentes fines.

4.1.1. Diseiio electronico de seguidor de linea basico con elementos de

competicion y para fines didacticos

Figura 50 Primer ensamble esquematico
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La lista de elementos que comprende este disefio se limita a:
e Bateria Lipode 3.7V
e Subidor de voltaje BOOST de tipo ajustable
e Regulador de voltaje 785TV
e Leds indicadores de estado
e Pulsador
e Interruptor de dos canales
e Modbdulo HC-05
e Controlador B. Orangutan

e Arreglo de sensores reflexibles QTR-8A

Estos elementos se consiguieron en manera fisica para poder hacer un software con el cual
se pudiera lograr que el robot siga una linea de manera autonoma e incorporé un sistema de
control del tipo PID, a la vez que el apartado de telemetria quedaria relegado para una
posterior intromision en modelos que puedan extra mayor cantidad de datos, dejando esta
conexion para un moédulo HC-06 que pudiera dotar al movil de funciones de radio control.

Este primer acercamiento al disefio que se pretende es una opcidén que se conserva y que se
planea desarrollar en forma para practicas de licenciatura, claro, prescindiendo de elementos
que para estudiantes pudieran ser caros y reemplazandolos por otros de menos calidad y que
puedan cumplir las mismas funciones.

En este primer acercamiento se usaron los puertos analdgicos para captar las sefnales de os
sensores reflexivos, y los puertos digitales para registrar la informacion instruida por el
pulsador y los interruptores. La idea de los interruptores es poder cambiar la velocidad del
movil sin tener que entrar al a programacion, simplemente se introducen instrucciones que
moderen una velocidad méxima en relacién a un nimero binario formado por los dos
interruptores, tal numero puede ir de 0 a 3, danto un total de 4 opciones. Los leds indicadores
pueden interactuar con el usuario de manera que muestren algin estado en especifico, el cual
puede ser en relacion a la velocidad, la energia o algin tipo de contador.
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Figura 51 Robot seguidor de linea disefiado para ser construido por estudiantes

La aproximacion al disefio que se muestra en la figura 53 reduce el nimero de elementos en
relacion con el mostrado con la figura 52. En este modelo se suprimi6 el regulador BOOST
ya que es relativamente caro, y se soluciono el problema al usar dos pilas en serie y un bajador
de voltaje de bajo precio. También se suprimio el uso de un médulo de bluetooth y de algunos
interruptores y leds. Dejando tnicamente dos pulsadores para dar instrucciones (se pretende
por conteo de pulsaciones) y un led indicador para interaccion con el usuario.

Este disefio se trabajé hasta una etapa en la que se pudiera un circuito impreso.
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Figura 52 Placa disefiada para robot seguidor de linea simple

Debido a la cantidad reducida de elementos, se pudo concebir el disefio en una placa de
dimensiones 4*5cm. En la figura 54 se observan los elementos que conforman el circuito,
sus dimensiones en escala y su distribucion.

v Y Lr |
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Figura 53 Circuito impreso de seguidor de linea listo para imprimir

La figura 57 muestra como quedarian las pistas del circuito y los barrenos sobre los que se
soldaran os elementos.
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De este mismo circuito se hizo una version B, la cual pretendia separar los componentes de
manera que fueran mas faciles de instalar y soldar, también acerca mas las conexiones con
los motores en un modelo fisico, ya que en la primera placa las conexiones quedaban un tanto
escondidas.
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Figura 54 Version B de circuito impreso para seguidor de linea
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4.1.2. Diseiio electrénico de seguidor de linea con fines e investigacion.
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Figura 55 Esquema que muestra las conexiones entre los elementos previamente seleccionados para el
seguidor de linea para investigacion
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La lista de elementos que comprende este disefio se limita a:
e Bateria Lipode 3.7V
e Subidor de voltaje U3V50F6
e Led indicador de estado
e Pulsador
e Interruptor de dos canales
e  Modbdulo HC-05
e Controlador B. Orangutan
e Arreglo de sensores reflexivos QTR-3A
e Encoders magnéticos

e MPU-5060

En este disefio se emplearon los elementos seleccionados a través de la investigacion. El uso
del sensor QTR-3A facilita la inclusiéon de mas modulo que trabajen con sefiales analdgicas,
como es el caso del MPU-5060.

Se destaca que casi todos los puertos del controlador fueron ocupados, por lo que es
interesante ver como la seleccion de un controlador tan pequefio fue suficiente la labor que
le fue encomendada, dejando claro que la seleccion del elemento fue la correcta. También se
debe agregar que, a comparacion del seguir con fines didacticas, la cantidad de elementos
que conforman este circuito ha crecido, por lo que su conexion en sobre una placa impresa
serd mucho mas compleja, como veremos a continuacion.

Figura 56 Primera vista al circuito impreso del robot seguidor con fines de investigacion
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En la figura 58 se puede observar como ha cambiado el circuito, mostrando en primera
instancia una superficie mayor, la cual mide7*4cm. Este disefio ademas muestra otras
indudables diferencias, como el hecho de que ahora habra pistas por las dos caras, lo que
implica soldar algunos elementos en la cara superior. La complejidad para elaborar este
disefio aumenta con dicho hecho, pero permanece dentro del rango de posibilidades que se
pueden realizar y es una alternativa viable para el disefio que se comete completar.

Ante los problemas que las elaboraciones de la placa puedan sugerir existen una serie de
alternativas. La soldadura en cara superior suele ser el punto que la placa muestra como mas
complicado, pero ya existen técnicas que pueden solucionar esto con demasiada facilidad,
como es el uso de pasta de estaiio en vez de usar cautin y alambre. El uso de la pasta de estafio
nos permite vaciar sobre el area que se va a soldar el estaio suficiente y luego, sin meter
puntas calientes de manera complicada, usamos una pistola de aire caliente que realice la
union. Esta podria ser una alternativa, no siendo la tnica. Otra de las alternativas posibles es
el uso de un horno para fundir los puntos de soldadura, los cuales también se preparan
previamente con una pasta de estafio.

El cuidado de la placa y las caracteristicas finales que la van a acompanar esta dado por el
material, pero también por el recubrimiento que se pretende usar para preservar la integridad
de las piezas, es por eso que para el disefio se selecciond un recubrimiento muy sencillo de
usar, el cual reacciona por medio de la luz.

Figura 57 Ejemplo de mascara para soldar.

El recubrimiento protector se conoce comunmente como mascara para soldar o anisodonte,
es un recubrimiento que generalmente encontramos en una presentacion de color verde y que
cubre todo el circuito a excepcion de los nodos donde se soldan los componentes. Cabe
mencionar que su nombre se debe debido a que uno de sus principales usos no es el de
proteger, sino el de limitar los puntos de soldadura a un espacio, de manera que no se crucen
con otros puntos o pistas.

El producto tiene un precio de 100 MXN y se presenta en forma de jeringa. Su aplicacion
consiste en distribuir una capa ligera sobre el circuito que se planea proteger. Se debe
imprimir sobre una hoja transparente los pads o nodos donde ir4 la soldadura. Después de
aplicar sobre la pieza el producto, se emparejan el circuito impreso con la impresion de los
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nodos, de manera que la impresion cubra los nodos, y se hace incidir una luz ultravioleta o
luz solar. El resultado es que la zona cubierta permanecera limpia de solucion y la zona sobre
la que se incidio la luz estara seca.

Figura 58 ejemplo del uso de la mascara anisodonte
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4.2

Diseiio mecanico

Haciendo uso del software AutoCAD vy el software SketchUp se realizaron varios prototipos
de chasis, los cuales contaban con diferentes caracteristicas. El prototipo seleccionado resulto
ser la opcion de disefio, debido a la cantidad de atributos asociados al mismo.

El disefio concebido se basé en los limites impuestos por la sociedad nacional de mecatronica
para sus competiciones y no rebasa los limites de dicho reglamento.

0.3

0.25

z
y‘;t/,x

Figura 59 Chasis disefiado para robot seguidor de linea con fines de investigacion

Caracteristicas del disefio:

El disefio fue pensado para llevarse a cabo a través de impresiones 3D y usando
material PLA.

Sus dimensiones son de 19*13*0.65cm, por lo que cumple con los requisitos de
disefio.

Cuenta con un compartimiento para la bateria

Cuenta con un espacio para el circuito impreso que incluye barrenos de sujecion
pensados para tornillos M3.

Esta disefiado de manera que el centro de masa se acerque mas a la linea en la que se
desempefian los ejes motrices. Esto para reducir el efecto de fuerza centrifuga en las

curvas.
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e Cuenta con un compartimiento para sensores reflexivos, el cual no es exclusivo para
el sensor QTR-3 A, sino que mantiene dimensiones mas grandes para poder ajustar
otro tipo de arreglos.

e Mantiene muchos huecos entre su estructura, de esta manera se baja el paso
considerablemente.

e Los huecos en su estructura estdn pensados de manera que los mismos sigan el
contorno y las formas del disefio de la placa, dejando lineas que refuercen la estructura

dentro de los contornos

4.2.1. Comprobacion de la resistencia del chasis

Usando software COMSOL se probo que el chasis propuesto con las cualidades de material
del PLA, de tal manera que se pudiera demostrar que dicho chasis puede resistir las cargas a
las cuales sera sometido sin presentar esfuerzos que sobrepasen las capacidades del material.

La geometria fue importada a través de un archivo de objetos 3D en formato. iges.

Las propiedades de material asignadas fueron las siguientes:

Tabla 17 Propiedades del PLA empleadas en la simulacion

Nombre Valor | Unidad
Modulo de Young 3.5¢+9 | Pa
Coeficiente de Poisson | .35 1
Densidad 1.3 kg/m"3

Se gener6 una malla con las siguientes caracteristicas para llevar a cabo el calculo

Figura 60 Aplicacion de la malla sobre el modelo so6lido
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Las caracteristicas de la malla generada son las siguientes:

Tabla 18 Propiedades de la malla usada para la simulacion

Nombre Valor
Tamafio maximo de elemento 0.0138
Tamafio minimo de elemento 0.00172
Factor de curvatura 0.5
Resolucion de regiones estrechas 0.6
Tasa de crecimiento maxima de elemento 1.45
Tamafio predefinido Fina

Para comprobar la resistencia del chasis de aplico una fuerza mayor a la suma del peso de los
componentes, el cual no rebasa los 100 gramos. La carga decidida fue de un Newton, y se
aplico de manera puntual sobre el centro de gravedad del chasis.

El resultado de la simulacion arrojo los siguientes resultados de desplazamiento y esfuerzos.

Superficie: Tensién von Mises (N/m?) Linea: Desplazamiento total (m)

A 603x10™ A 36x10°
x10™ x10°

3.5

0.3

0.25

vo V 4639
Figura 61 Resultados de la simulacion

Se puede obsrevar de acuerdo a la imagen producida que los esfuerzos méaximos se
encuentran en los vértices mas agudo y no superan el valor de 3.6E6 N/m?. Mientras que el
desplazamiento no supera el valor 0.6 mm. Estos resultados resultan ser favorables, ya que
demuestran que la integridad del chasis persistira la aplicacion de las cargas que representa
la adicion de los componentes.

4.2.2 Otras cualidades del disefio mecanico

En una impresora 3D del tipo PRUSA 13, el tiempo para producir esta pieza, de acuerdo al
software CURA, seria de un aproximado de 3 horas a una calidad media de pardmetros
preseleccionados. Su elaboracién consumiria casi 10 metros de filamento distribuido en un
total de 32 capas de 0.2mm. Estas capas incluyen un soporte sobre el que se crea la pieza, el
cual evita que se genere directamente sobre la plancha de la impresora 3D, evitando que el
disefio final guarde irregularidades de la superficie de la plancha.
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Otros elementos que conforman el disefio mecénico es la seleccion de los elementos de
sujecion, para los cuales se pretende usar tornillo de M3. Estos son un estandar y todas las
piezas que se van a usar de caracter electronico llevan este tipo de barreno para ubicarlas.

Uno de los elementos que hace falta mencionar es la inclusion de soportes que fijen los
motores al chasis. Estos soportes se compran a medida o se pueden reproducir mediante
impresion. Las dimensiones de los mismos ya fueron consideradas a la hora de realizar el
disefio del chasis.

Figura 62 Soportes de motor que se usaran en el disefio.

4.3 Diseno de modulos virtuales

Los modulos virtuales son el subconjunto de rutinas que permiten al robot canalizar y tomar
medidas de los sensores que lo acompanan. Estas subrutinas son las que también controlan y
dan movimiento al robot. Teniendo entonces, las dedicadas al control motriz y las de
captacion de datos y comunicacion. Estos modulos estan programados en el lenguaje de
Arduino.

4.3.1 Diseno de modulo de movimiento de ruedas

Este modulo es una subrutina empleada para comprobar el funcionamiento de los motores y
su sentido de giro. De igual manera pone a prueba el puente H y la manera como se opera.

~
*

El programa de test de movimiento de ruedas sirve
para comprobar que el driver de motores funciona

y para saber que las ruedas se mueven en el sentido
correcto.

Si alguna de las ruedas se mueve en el sentido
equivocado hay que indicarle al constructor de robot
la(s) rueda(s) que gira(n) en sentido contrario

Si la rueda izquierda gira en sentido contrario:
Velocista robot = obtenerRobot(true, false);

* X X X X X ¥ ¥ ¥ *
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*
* Si la rueda derecha gira en sentido contrario:
* Velocista robot = obtenerRobot(false, true);
*
* Si ambas ruedas giran en sentido contrario:
* Velocista robot = obtenerRobot(true, true);
*/
void setup()
{
}
void loop()
{
/* Con led rojo encendido las ruedas se mueven hacia atras */
robot.establecerVelocidad(-100,-100);
robot.encenderLed(R0OJO);
robot.apagarLed(VERDE);
delay(2000);
/* Con leds apagados las ruedas no se mueven */
robot.establecerVelocidad(9,0);
robot.apagarLed(VERDE);
robot.apagarLed(R0JO);
delay(2000);
/* Con led verde encendido las ruedas se mueven hacia delante */
robot.establecerVelocidad(100,100);
robot.encenderLed(VERDE);
robot.apagarLed(R0JO);
delay(2000);
/* Con leds apagados las ruedas no se mueven */
robot.establecerVelocidad(0,90);
robot.apagarLed(VERDE);
robot.apagarLed(R0JO);
delay(2000);
}

En el desarrollo de este mddulo se tomaron en cuenta dos leds, haciendo referencia al led que
se incluye en el circuito impreso y al miniled que se ubica en el circuito integrado B.
Orangutan, al cual se le puede tener acceso al interactuar con un pin especial, siendo esta una
de sus adiciones utiles.

4.3.2 Diseno de modulo de Lectura de encoders

Es el modulo encargado de tomar datos a partir del codificador rotativo.

volatile unsigned int cuentaEncoderIzquierdo = ©; //!< Guarda la cuenta del
encoder izquierdo
volatile unsigned int cuentakEncoderDerecho = @; //!< Guarda la cuenta del encoder
derecho
/**

* Funcidén que aumenta la cuenta del encoder izquierdo

*/
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void aumentarCuentalzquierda()

{

cuentakEncoderIzquierdo++;
}
/**
*Funcidén que aumenta la cuenta del encoder derecho
*/
void aumentarCuentaDerecha()
{

cuentaEncoderDerecho++;

}

Este modulo funciona mediante la capacidad de algunos pines para medir interrupciones de
tipo digital, el controlador tiene pines que cuentan con esta caracteristica. Arduino
recomienda usar una variable entera(int) de tipo volatil para esta funcion, ya que es
incremento. También hay que hacer mencion de que este programa unicamente se usa una de
las sefiales por cada encoder, dejando abierta la posibilidad a usar dos sefiales por encoder en
futuras investigaciones.

4.3.3 Diseiio de mdodulo de seguimiento de linea, control PID

Modulo de control que otorga al sistema las cualidades de seguidor de linea, de manera que
no es necesario introducir funciones de velocidad, pero si valores de velocidad tope. Estos
valores generalmente se toman de acuerdo a la experimentacion, tomando en cuenta el
desempefio del sistema en velocidades altas y su limite de velocidad antes de experimentar
deslizamiento aparente en las ruedas.

void Velocista::establecerVelocidad(int velocidadIzquierda, int
velocidadDerecha) const {

if (velocidadIzquierda >= 0) {
digitalWrite(Velocista::M_IZQ DIR_PIN, motorIzquierdoAvanza );

} else {

digitalWrite(Velocista::M_IZQ_DIR_PIN, !motorIzquierdoAvanza_);
¥

//Ajuste de la velocidad maxima y minima para el motor izquierdo
if (velocidadIzquierda > 255) {

velocidadIzquierda = 255;

} else if (velocidadIzquierda < -255) {

velocidadIzquierda = -255;

}

analogWrite(Velocista::M _IZQ PWM_PIN, abs(velocidadIzquierda));

if (velocidadDerecha >= 0) {
digitalWrite(Velocista::M_DER_DIR_PIN, motorDerechoAvanza_ );

} else {

digitalWrite(Velocista::M_DER_DIR_PIN, !motorDerechoAvanza_ );
¥

//Ajuste de la velocidad maxima y minima para el motor derecho
if (velocidadDerecha > 255) {

velocidadDerecha = 255;

} else if (velocidadDerecha < -255) {
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velocidadDerecha = -255;

}
analogWrite(VelocistaEdu::M _DER_PWM PIN, abs(velocidadDerecha));

}

Control PD
int error = 0;
int errorAnterior = 0;

/* Ajustar kp y kd para que el robot no oscile */
int kp = x;
int kd = y;

/* Aumentar pwmParteComun para que el robot vaya mds rapido */
int pwmParteComun = 25;
int pwmParteDiferencial = 0;

bool estoyEncendido = false;
Velocista robot = obtenerRobot();

void setup()

{
}

void loop()

{

/* Aun no usamos la cuenta de los encoders */

/*

int encoderDerecho, encoderIzquierdo;
robot.obtenerCuentaEncoders(encoderIzquierdo, encoderDerecho);
*/

/* Comprobar boton de encendido */
if (robot.botonLiberado())
{

estoyEncendido = !estoyEncendido;

}

/* Obtener el error para el PD */
robot.actualizarSensoresLinea();
error = robot.obtenerMedidalLinea();

/* Ejecutar el algoritmo de PD */

/*

* E1 pwm puede tomar valores enteros entre -255 y 255

* Teniendo en cuenta que el error absoluto maximo es de x,

* tendremos que dividir por lo menos entre 12 para tener una parte angular
razonable

* Ademas queremos tener algo de resolucién para las Ks

* Vamos a poner una Kp en el orden de las centenas, con lo que tendremos que
aumentar en *100 el divisor
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* Todo esto es un ejemplo. Hay que ajustar mejor estas operaciones

*/

pwmParteDiferencial = (kp * error + kd * (error - errorAnterior))/12;
errorAnterior = error;

/* Establecer velocidad en los motores */

if (estoyEncendido)

{

robot.establecerVelocidad(pwmParteComun - pwmParteDiferencial, pwmParteComun +
pwmParteDiferencial);

}

/* Si tenemos que estar parados ponemos la velocidad a @ */
else

{

robot.establecerVelocidad(0, 0);

}

}

Los valores kp y kd son valores constantes y enteros, estos valores se incluiran una vez
concebido el prototipo fisico, ya que su forma de obtenerlos es a través de la experimentacion.
Una correcta seleccion de estos valores nos da como resultado un robot que sigue la linea sin
despegarse casi nada de ella, corrigiendo de manera constante su trayectoria y sin mostrar
oscilamiento para buscarla.

4.3.4 Diseno de modulo de interaccion con los sensores reflexivos

Como se habia comentado, los sensores seleccionados son de tipo analdgico, por lo que se
clasificara la senal y dividira para que el robot pueda identificarla, para esto se programo una
subrutina de calibracion, la cual utiliza librerias propias del fabricante para relacionar los
sensores con la placa B. Orangutan.

Las librerias son un conjunto de programas que nos facilitan el disefio de un software al
comprimir informacion relevante en paquetes programados que pueden ser llamados con
instrucciones sencillas.

#tinclude <QTRSensors.h>

#include <OrangutanMotors.h>

QTRSensorsAnalog qtra((unsigned char[]) {0, 1, 2, 3, 4, 5},
NUM_SENSORS, NUM_SAMPLES_PER_SENSOR, EMITTER_PIN);

unsigned int sensorValues[NUM_SENSORS];

int velcalibrate = 20;

OrangutanMotors motors;

digitalWrite(ledRojo, HIGH);

digitalWrite(ledVerde, HIGH);// Enciende el 1leds para indicar que se estad

calibrando.

for (int counter=0; counter<2l; counter++)

{

if (counter < 6 || counter >= 15)
OrangutanMotors::setSpeeds(-velcalibrate, velcalibrate);
else
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OrangutanMotors::setSpeeds(velcalibrate, -velcalibrate);
gtra.calibrate();

delay(20);

}

digitalWrite(ledrojo, LOW); // Apaga el led para indicar que se termino 1la
calibracion.

digitalWrite(ledverde, LOW);

OrangutanMotors: :setSpeeds(0, 0);

delay(200);

digitalWrite(ledrojo, HIGH);

digitalWrite(ledverde, HIGH);

delay(200);

Los valores en esta subrutina son los sugeridos por el fabricante, por lo que este apartado

queda sujeto a las especificaciones que el proveedor recomienda, para nuestro caso la marca
POLOLU.

4.3.5. Diseno de modulo de interaccion con el MPU-6050

El MPU-6050 dard unos raw values (valores en bruto) que después habra que refinar (dividir
por una constante) con el fin de conseguir un valor util.

La plataforma Arduino dispone de un ejemplo para trabajar este mddulo. Los valores
asociados a este sensor se declaran de la siguiente manera:

#include <Wire.h>

#tdefine MPU 0x68

//Ratios de conversion

#define A_R 16384.0

#define G_R 131.0

//Conversion de radianes a grados 180/PI
#define RAD_A_DEG = 57.295779

//MPU-6050 da los valores en enteros de 16 bits
//Valores sin refinar
intl6_t AcX, AcY, AcZ, GyX, GyY, GyZ,

//Angulos
float Acc[2];
float Gy[2];
float Angle[2];

La libreria Wire.h es necesaria para la interaccion via protocolo 12C.

Las ratios de conversion son los especificados en la documentacion. Deberemos dividir los
valores que nos dé el Giroscopio y el Acelerometro entre estas constantes para obtener un
valor coherente. RAD A DEG es la conversion de radianes a grados.
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La IMU da los valores en enteros de 16 bits. Como Arduino los guarda en menos bits, hay
que declarar las variables que almacenaran los enteros provenientes de la IMU como un tipo
de enteros especiales. int16_t AcX, AcY, AcZ, GyX, GyY son, pues, los raw_values de la
IMU.

Finalmente tenemos tres arrays (Acc[], Gy[], Angle[]) que guardan el angulo X, Y del
Acelerometro, el Giroscopio y el resultado del Filtro respectivamente. [0] se corresponde a
X. [1]aY.

La funcion setup quedaria de la siguiente manera:

void setup()

Wire.begin();
Wire.beginTransmission(MPU);
Wire.write(©x6B);
Wire.write(9);
Wire.endTransmission(true);
Serial.begin(9600);

}

Se inicia la comunicacion por 12C con el dispositivo MPU, y se “activa” enviando el
comando 0. También se inicia el puerto de serie para ver los resultados.

El void loop es un poco mas complejo. Se leen y guardan los datos del sensor, se calcula el
angulo y se aplica el filtro complementario. Para simplificar el codigo, he supuesto que At es
0.01. Pero si se requiere ser mas riguroso, se debera calcular el tiempo con la funcién millis()
de Arduino.

void loop()

{

//Leer los valores del Acelerometro de la IMU
Wire.beginTransmission(MPU);

Wire.write(@x3B); //Pedir el registro ©x3B - corresponde al AcX
Wire.endTransmission(false);

Wire.requestFrom(MPU,6,true); //A partir del 0x3B, se piden 6 registros
AcX=Wire.read()<<8|Wire.read(); //Cada valor ocupa 2 registros
AcY=Wire.read()<<8|Wire.read();

AcZ=Wire.read()<<8|Wire.read();

//A partir de los valores del acelerdmetro, se calculan los angulos Y, X
//respectivamente, con la férmula de la tangente.

Acc[1] = atan(-1*(AcX/A_R)/sqrt(pow((AcY/A_R),2)

+ pow((AcZ/A_R),2)))*RAD_TO_DEG;

Acc[@] = atan((AcY/A_R)/sqrt(pow((AcX/A_R),2) + pow((AcZ/A_R),2)))*RAD_TO_DEG;

//Leer los valores del Giroscopio

Wire.beginTransmission(MPU);

Wire.write(0x43);

Wire.endTransmission(false);

Wire.requestFrom(MPU,4,true); //A diferencia del Acelerometro, solo se piden 4
registros
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GyX=Wire.read()<<8|Wire.read();
GyY=Wire.read()<<8|Wire.read();

//Calculo del angulo del Giroscopio
Gy[0@] = GyX/G_R;
Gy[1] = GyY/G_R;

//Aplicar el Filtro Complementario
Angle[0@] = 0.98 *(Angle[0]+Gy[0]*0.010) + 0.02*Acc[0];
Angle[1] = 0.98 *(Angle[1]+Gy[1]*0.010) + ©0.02*Acc[1];

//Mostrar los valores por consola

Serial.print("Angle X: "); Serial.print(Angle[@]); Serial.print("\n");
Serial.print("Angle Y: "); Serial.print(Angle[1]); Serial.print("\n-----------
-\n");

delay(10); //Nuestra dt sera, pues, 0.010, que es el intervalo de tiempo en
cada medida

}

4.3.6. Diseno de modulo de interaccion con modulo bluetooth.

Para esta configuracion es necesario que se alimente con 3.3V y GND no 5V. Para hacer la
configuracion KEY se ocupa un estado ALTO. Para elaborar esta configuracion es necesario
recurrir a la libreria <SoftwareSerial.h>, con la cual podemos colorar a Tx y Rx en donde sea
necesario. Recordando que Tx y Rx son los pines de comunicacion serial que estan incluidos
en el controlador y en el modulo correspondiente a la telemetria.

Configuracion de médulo HC-05 y comando asociados:

Regresar a opcion Fabrica AT+RESET

Saber el nombre del modulo: AT+NAME?

Cambiarlo a “MINOMBRE”: AT+NAME=MINOMBRE

Saber configuracion: AT+ROLE?

Cambiarlo al modo esclavo: AT+ROLE=0

Cambiarlo al modo maestro: AT+ROLE=1

Saber la contrasena: AT+PSWD?

Cambiarlo a 0000: AT+PSWD=1234---segun la Contrasefia a Conectar
(max 4 char.)

Saber la velocidad (9600): AT+UART?

Cambiarlo a 57600: AT+UART=57600,0,0

Saber modo de Conexion: AT+CMODE? (0 Especifico 1 General)
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A cualquier dispositivo: AT+CMODE=1

Interaccion por medio de Arduino:

#include <SoftwareSerial.h>
#define RxD 11

t#tdefine TxD 10

t#tdefine KEY 9

SoftwareSerial BTSerial(RxD, TxD);
void setup()

{
pinMode (KEY, OUTPUT);

en estado alto.

delay(500);

BTSerial.flush();

delay(500);

BTSerial.begin(38400); // comunicacién directa al Modulo.
Serial.begin(9600); // comunicacidén directa al Monitor.

Serial.println("Enter AT commands:");
BTSerial.print("AT\r\n");
delay(100);

}
void loop()

if (BTSerial.available())
Serial.write(BTSerial.read());
if (Serial.available())
BTSerial.write(Serial.read());

}

digitalWrite(KEY, HIGH); // Como se menciondé en configuracidén colocar a KEY

Bluetooth configuracion maestro:

/*
Programa Modulo Bluetooth-HOST
El siguiente programa enviara informacién mediante el modulo bluetooth.
Dado que el programa del médulo Bluetooth SLAVE
espera que se le envié '1' y '@' cada 2 segundos
asi encienda y apague el LED
*/
#include <SoftwareSerial.h>
int sensorPin = A@; // select the input pin for the potentiometer
int sensorValue = @; // variable to store the value coming from the sensor
// se define al Pin2 como RX, Pin3 como TX
SoftwareSerial mySerial(2,3);// RX,TX
void setup()
{//inicializa la comunicacién serial
Serial.begin(9600);
mySerial.begin(9600);
Serial.println("Ready");
mySerial.print("Ready");
}
void loop()
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{ int U = analogRead(sensorPin); // escala el valor para usarlo con el servo
(valor entre 0 y 180)

mySerial.print(U); mySerial.print("."); Serial.println(U);

delay(15);

}

4.4 Recuento de los componentes seleccionados en el diseiio.
Los materiales seleccionados para el disefio fueron los siguientes:

e Chasis impreso en 3D usando PLA.

e Motores 5:1 Micro Metal Gearmotor HPCB.

e Ruedas SC-2008.

e Sensor MPU-6050.

e Sensor QTR-3 A.

e Modulos de telemetria HC-05 y HC-06.

e Bateria Lipo nano-tech 300 Ma 1S 3.7 V.

e Subidor de voltaje U3V50F6
La mayoria de estos elementos se adquirieron para poder hacer las pruebas y disefiar los

modulos virtuales, sin embargo, no se contd con todos los elementos aqui enlistados para
poder culminar la construccion.

Facultad de ingenieria mecénica de la UMSNH 101



Disefio de un sistema para aplicar técnicas de localizacion basadas en sensores propioceptivos

Pais =
T \ED
Sl

Capitulo 5. Conclusiones y
trabajos futuros
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5.1 Conclusiones

El prototipo de robot movil que se disend presenta un sistema de localizacion sencillo el cual
sirva para experimentar con sensores y elementos de localizaciéon de tipo propioceptivo. La
estructura del robot mévil es de un espacio tal que puede albergar en su superficie los
componentes electronicos y eléctricos, y con ayuda de exploracion en algoritmos de control
PD o PID se puede dar uso al sistema como robot de competicion. El uso de esta arquitectura
permite explorar una variedad de movimientos mas amplia que en plataformas robdticas, ya
que la direccion estd sugerida a partir de la velocidad relativa entre las ruedas motrices. De
acuerdo al anélisis de movilidad se demostrd que una técnica simple de localizacion puede
partir de un analisis cinematico y relacionarlo con las cualidades de un codificador rotativo.
Emplear solo dos motores y dos ruedas motrices independientes facilita la construccion del
sistema y facilita su control. La arquitectura sugerida otorga la libertad de poder hacer
cambios de orientacion en el sistema sin producir cambios de desplazamiento.

Los elementos de telemetria escogidos son sencillos y faciles de implementar, incluso pueden
funcionar para tareas de teleoperacion y a su vez, pueden ser relacionados con dispositivos
moviles, tales como teléfonos celulares, de manera que se pueda visualizar la informacion
captada por el movil en equipos que no son propiamente de computo. Las caracteristicas de
comunicacion que existen entre el robot y el usuario para trabajar en distanciamiento son un
acercamiento importante a la hora de pensar en cualidades de autonomia de mayor
complejidad, como la implementacion de un sistema de navegacion.

El moédulo virtual disefiado puede ser usados de manera conjunta o independiente para la
construccidon y programacion de robots moéviles que recurran los elementos seleccionados en
esta investigacion. Al dar al sistema cualidades de robot seguidor de linea, prescindimos de
la tarea de programar funciones de velocidad angular, ya que estds mismas son instruidos por
el control PD que mantiene al robot sobre la linea trazada. Para cualquier caso de localizacion
basado en sensores propioceptivos, la localizacion dependera de las variables manejadas por
los sensores; en el caso de los codificadores rotativos, la localizacion constara del niumero de
pulsos registrados por rueda, independiente a la velocidad con la que se registraron.

Las ecuaciones desprendidas del andlisis cinematico pueden aplicarse en un sistema de
procesamiento, por ejemplo, por medio de Matlab, para generar informacion de localizacion
haciendo uso de los datos enviados por el sistema a través de la telemetria y los codificadores
rotatorios.

El trabajo realizado puede contener areas de oportunidad que pueden ser trabajadas a futuro,
por otra parte, establece bases firmes para la realizacion de trabajos en la misma rama de
estudio, que pueden ser enfocados a una aplicacion de mayor ambicion.

El costo de produccion del sistema disefiado puede variar entre un rango de $3000 MXN vy
$5000 MXN, debido a que los componentes que constituyen el diseflo son en su mayoria de
origen extranjero, y la moneda que los precede tiene un valor cambiante con respecto al peso
mexicano.
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5.2 Trabajos futuros

Los conocimientos aqui presentados y los conocimientos adquiridos durante la investigacion
se pretender retomar para continuar en un trabajo de investigacion en el doctorado.

En la tesis doctoral que pretende continuar a ésta investigacion, y se pretende lograr los
siguientes objetivos:

1.
2.

Cualificar off-line los distintos mecanismos de fusion y filtrado de datos.
Desarrollar modelos sensoriales, asi como un cédigo para la simulacion de la
operacion de estos sensores tipicos empleados en robotica mévil para en un
robot real.

Elaborar procedimientos y software que se usardn en un robot real para que este
ejecute las acciones de navegacion, de adquisicion vy filtrado de datos
sensoriales, y la fusion pertinente a la localizacion y el mapeo en su entorno de
operacion.

Desarrollar modelos de sensores que permitan integrar los mismos a sistemas
mas avanzados de fusion sensorial, que sirvan para construir mapas de densidad
de ocupacion y de caracteristicas geométricas del entorno.

Desarrollar al menos dos modelos que describan el sistemas de localizacion, uno
mediante el procedimiento de seguimiento y otro integrando medidas de
sensores de distancia, fundamentado en un filtro de Kalman extendido y corregir
la posicion del robot utilizando dos tipos de hitos naturales (columnas, paredes).
Aplicar los sistemas a una plataforma robotica multisensorial que cuente con un
sistema impulsos de traccion diferencial.

Comprobar y evaluar los métodos propuestos, asegurandose que ambos puedan
aplicarse en tiempo real, utilizando la plataforma disefiada y observando su
comportamiento.

Determinar la factibilidad y ventajas practicas de uno sobre otro en base a las
diferencias de precision y el alcance de los puntos objetivos.

La intencion de los trabajos futuros es abordar temadticas de fusion sensorial e integrarlas en
sistemas de localizacion mas avanzados que combinen caracteristicas propioceptivas y
exteroceptivos.
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