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RESUMEN

Con los avances que se ha realizado en la robotica mévil se tienen en la
actualidad robots moviles que realizan tareas de manera autbnoma, y junto con el
empleo de la Inteligencia Artificial se logra incrementar su grado de autonomia en

tareas mucho méas complejas como son: busquedas, exploracion, supervision, etc.

El presente proyecto de tesis hace uso del robot movil Robotino de FESTO para
realizar tareas de busqueda en tiempo real utilizando el algoritmo de busqueda
informada A*, con el fin de encontrar el camino de menor coste dentro de un
entorno controlado. El sistema de control estd basado en una arquitectura
deliberativa, es decir, constituida de un nivel superior y un nivel inferior, las

mismas que se comunican a través de una WLAN.

El nivel superior de la arquitectura de control se encuentra en un computador
donde se ejecuta el algoritmo de busqueda informada A* y el software para el
control del Robotino desarrollados bajo la plataforma C# .NET, mientras que los
caminos generados por el algoritmo de busqueda son ejecutados por el nivel
inferior de la arquitectura de control (hardware Robotino) a través de ordenes
enviadas del nivel superior utilizando todas las librerias necesarias para el andlisis
de la informacion proveniente del entorno de trabajo, llevando de esta manera al
robot movil Robotino de FESTO por los caminos mas eficientes al momento de

desplazarse desde un estado inicial hacia un objetivo.

El sistema de busqueda ha sido desarrollado con dos funcionalidades, utilizando
el robot mévil Robotino de FESTO o independiente de él, con el fin de observar la
eficiencia del algoritmo de busqueda informada con otro tipo de entornos mucho

mas complejos.



PRESENTACION

El presente proyecto de titulacibn estd orientado para aquellas personas
interesadas en el control del robot movil Robotino de FESTO y en la utilizacién del
algoritmo de busqueda informada A*, utilizando el APl para la comunicacién y
programacion del Robotino bajo C# .NET, con el fin que resulte facil su
comprension y aplicacion en encontrar el camino mas Optimo dentro de un
entorno controlado. La informacién necesaria se encuentra estructurada de la

siguiente forma:

En el primer capitulo se menciona de manera general una introduccion, los
objetivos, el alcance y el planteamiento del problema sobre el presente proyecto

de titulacion.

El capitulo 2 presenta una revision sobre los robots méviles y la Inteligencia
Artificial. En los robots moviles se hace una revision sobre los tipos de robot
moviles, sensores, actuadores, arquitecturas de control, tipos de entornos y sus
diferentes aplicaciones, y en la Inteligencia Artificial se describen las diferentes

estrategias de busqueda junto con algunos de sus algoritmos de busqueda.

En el capitulo 3 se da un andlisis y disefio del funcionamiento del sistema de
busqueda, como también se da una breve revisibn de cada uno de los

componentes del robot movil Robotino de FESTO.

Y finalmente en el capitulo 4 se presenta un informe de las pruebas realizadas,
los resultados obtenidos y sus respectivas conclusiones y recomendaciones que

se dieron durante el trabajo del presente proyecto de titulacion.



CAPITULO 1

1.1 INTRODUCCION

La robdtica movil en la actualidad esta siendo empleadas en diferentes aplicaciones
de investigacion y exploracién, realizando tareas peligrosas, desagradables o
tediosas para el ser humano, y junto con la Inteligencia Artificial dotan al robot de
mayor autonomia, es decir, una menor supervision humana en las tareas de

planificacion, percepcion y control para el cumplimiento de los objetivos.

En el presente proyecto de tesis se ha implementado un sistema de busqueda
informada que hace uso del algoritmo A* de Inteligencia Atrtificial para encontrar el
camino mas O6ptimo dentro de un entorno controlado utilizando el robot movil

Robotino de FESTO en tiempo real.

En cuanto al control del Robotino se empleé la arquitectura deliberativa®, ya que el
sistema de busqueda esta constituido por una parte de hardware y otra de software.
La parte de hardware estad formada por el robot mévil que opera bajo un sistema
operativo GNU/Linux, que a su vez se comunican a través de una red inalambrica
WLAN a un computador que opera bajo Windows XP donde se ejecuta la aplicacion

de busqueda y el API que permite la comunicacion entre ellos.

La aplicaciéon de busqueda esta implementada en el lenguaje de programacion C#
.NET, donde el usuario tiene la posibilidad de crear y editar entornos virtuales
formados de arcos y nodos?, con el fin de observar y comprender de mejor manera el
funcionamiento del algoritmo, utilizando el Robotino con algunas configuraciones

adicionales o dentro de la misma aplicacion.

! OLLERO BARTURONE, Anibal, ROBOTICA — Manipuladores y robots méviles, 1. Edicién, Editorial
Marcombo, Barcelona-Espafia ,200, p. 152

2 RUSSELL, Stuart J. y NORVING Peter, Inteligencia Artificial Un Enfoque Moderno, 2%. Edicién, Editorial
Pearson Educacion S.A., Madrid-Espafia, 2004, p.70, 80.



1.2 OBJETIVO GENERAL

Implementar un algoritmo de busqueda informada en el robot mévil Robotino de
FESTO para encontrar el camino con la soluciébn mas 6ptima dentro de un entorno

controlado.

1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Conocer el manejo y funcionamiento de los componentes que posee el robot
movil utilizando la documentacién disponible para el mismo.

» Utilizar el API desarrollado para el Robotino de FESTO bajo C#NET desde
una PC.

» Seleccionar los componentes mas apropiados del robot movil para guiarlo por
los caminos mas Optimos dentro del entorno de trabajo.

» Definir la heuristica apropiada en el algoritmo de busqueda informada para
guiar el proceso de busqueda por los caminos mas 6ptimos hacia el objetivo.

» Utilizar una arquitectura de control que permita al robot movil cumplir las
tareas de manera organizada.

» Desarrollar un software que muestre los resultados obtenidos del proceso de
basqueda, ya sea utilizando al Robotino de FESTO dentro del entorno de
trabajo o en el entorno virtual para observar los caminos mas Optimos

generados por el algoritmo de busqueda informada.

1.3 ALCANCE DEL PROYECTO

Para el desarrollo de este proyecto de titulacién se utilizara el robot movil Robotino
de FESTO adquirido por la universidad para los laboratorios de Electrénica, haciendo
uso de sus componentes de hardware y del API desarrollado para el control del robot

movil.



El robot mévil se desplazard por los caminos generados por el algoritmo de
bldsqueda informada desde una posicion inicial (nodo inicio) hasta llegar a su objetivo

final (nodo objetivo), encontrando el camino mas optimo.

El desplazamiento del robot mévil sera filoguiado, usando un solo sensor inductivo
que permitira la deteccion y seguimiento de los caminos generados por el algoritmo

de busqueda informada dentro del entorno de trabajo.

El algoritmo de busqueda informada para el robot movil sera desarrollado bajo la
plataforma .NET, utilizando el lenguaje de programacion C#.

El robot mévil Robotino de FESTO solo funcionara dentro del entorno planteado para

desplazarse por los caminos méas optimos.

1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La mayoria de aplicaciones desarrolladas para el robot mévil Robotino de FESTO se
limitan a tareas, como:

» Seguimiento de objetos y lineas empleando una camara Web.

» Deteccion y evasion de obstaculos utilizando sus sensores.

» Deteccion de distancias mediante sensores de luz infrarroja.

A pesar de realizar todas las tareas mencionadas anteriormente de forma autbnoma,
las capacidades explotadas son minimas por no tener un mayor grado de autonomia
que le permita al robot movil tomar decisiones para encontrar el camino mas optimo

dentro de un entorno real.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1 ROBOTS MOVILES

Los robots méviles son maquinas que poseen sistemas electromecanicos®, que
utilizan técnicas de navegacion automatica, con el fin de incrementar las aplicaciones
en la robdtica moévil cumpliendo tareas de percepcion, planificacion y control por si

mismo en entornos reales con una limitada intervencion humana.

En los afios sesenta se comienza con el estudio de los robots moviles autbnomos
aplicados principalmente en la industria, siendo capaces de desplazarse siguiendo
un cable enterrado o detectar marcas por el piso utilizando sus sensores opticos, a

estos robots mdviles se les conoce también como vehiculos filoguiados.

En los afios 70 se logra incrementar la autonomia en los robots moviles obteniendo
mayor control. Sin embargo, aquella tecnologia de la época fue insuficiente para
desarrollar una navegacion eficiente. Muchas de las aplicaciones se orientaban a
sistemas de vision, aunque no se tuvo mucho éxito por la capacidad computacional y

el requerimiento de sensores mas eficientes.

El mundo de los robots moviles autbnomos empieza a partir de los afios 80, siendo
capaces de realizar tareas de planificacion, percepcién y control en pequefios
intervalos de tiempo, y con el desarrollo de nuevas tecnologias como: Computadoras
con mayor procesamiento de informacion, sensores y mecanismos mucho mas

eficientes permitian a los robots maoviles detectar obstaculos, tomar decisiones, etc.

® Sistemas electromecanicos.- son los que combinan partes eléctricas y mecanicas para conformar un mecanismo.



Con los avances en la computacion se logra implementar técnicas de Inteligencia

Artificial en los robots moviles para incrementar su grado de autonomia.

En cuanto a los robots mdviles autbnomos son todos aquellos que perciben su
entorno por medio de sus sensores, y actian sobre el mismo sin o con poca
intervencién humana, tales como: Seguidor de lineas en pistas con diferentes
desniveles, buscador de luminosidad, etc. Se considera que un robot movil
completamente autbnomo es capaz de recibir informacion de su entorno,
desplazarse desde un estado inicial a un estado final, evitar obstaculos sin la
intervencién humana, y también pueden tener la capacidad de tomar decisiones y

ajustarse a nuevas estrategias para cumplir los objetivos en beneficio del usuario.

Uno de los principales problemas que se tiene en los robots moviles se encuentra en
su sistema de navegacion, en la actualidad se estan utlizando algoritmos
computacionales y sistemas GPS* para su posicionamiento y orientacién, basados
en técnicas de Inteligencia Atrtificial, reduciendo los errores acumulados por técnicas
de odometria y sensores tales como: Acelerometros, giréscopos, etc. [Ollero Anibal
2001]

2.1.1 SISTEMAS DE LOCOMOCION PARA ROBOTS MOVILES
De acuerdo al entorno en el que interactian los robots méviles, se han desarrollado

diferentes medios de locomocién (Oruga, patas, ruedas, etc.) para desplazarse por

un determinado medio.

* Global Positioning System- (Sistema de Posicionamiento Global)



Locomocidon por orugas o pista de deslizamiento

Se desplazan con gran maniobrabilidad por diferentes terrenos. La desventaja de
utilizar estos medios de locomocién es su gran consumo de energia para conseguir

mayor traccion al momento de desplazarse o realizar giros.

Figura 2.1: Irobot 710 Warrier (iROBOT)
Fuente: [Locomocién por orugas]

Locomocion por patas

Pueden llegar a ser muy complejos dependiendo del nimero de patas que posea,
entre estos se han desarrollado bipedos (se asemejan al humano), cuadripedos y
hexapodos que tienen dificultades en su equilibrio, razon por la cual el control de sus
articulaciones no es tan sencillo, obteniendo bajas velocidades al momento de

desplazarse de un lugar a otro.

Ejemplos:



Figura 2.2: Asimo — robot humanoide Figura 2.3: Aibo — es un robot mascota
(HONDA) (SONY)
Fuente: [Robot Bipedo] Fuente: [Robot cuadripedo]

g A

Fvig‘ura 2.4: Robot hexapodo Silo6 Figura 2.5: The ATHLETE Rover (NASA)
(Department of Automatic Control, Fuente: [Robot hexapodo — Athlete
Industrial Automation Institute and Institute Rover]

Spanish National Research Council
Fuente: [Robot hexapodo — Silo6]

Locomocidn por ruedas

Este tipo de locomocidon ha tenido mayor acogida por ser facil de construir, consumir
una menor cantidad de energia y alcanzar velocidades relativamente altas en sus

desplazamientos con ruedas de algun tipo.


http://www.neoteo.com/Portals/0/imagenes/cache/18EFx1024y768.jpg
http://www.neoteo.com/Portals/0/imagenes/cache/18EFx1024y768.jpg
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Figura 2.6: Robot Nomad desarrollado por investigadores del departamento de robética de la
Universidad Carniegie Mellon, con financiacion de la NASA.
Fuente: [Robot con ruedas]

2.1.2 CONFIGURACION CINEMATICA DE LOS ROBOTS MOVILES CON
RUEDAS

Existen diferentes configuraciones para los sistemas de locomocién con ruedas de

acuerdo al uso que se le quiera dar. Entre estas configuraciones encontramos:
2.1.2.1 CONFIGURACION ACKERMAN

Son sistemas muy estables utilizados por los automaviles, es decir, constituidos por
cuatro ruedas convencionales, dos de ellas son de direccion ubicada normalmente
en la parte delantera, y dos en la parte trasera que proporcionan traccion incluso en

terrenos inclinados.

Las ruedas de direccion en esta configuracion tienen una relacion entre sus angulos
para eliminar el deslizamiento. La relacion entre los angulos de direccion se muestra

en la siguiente ecuacion de Ackerman:

d
cotf; — cotl, = 7

Dénde:

6; Angulo relativo a la rueda interior



6, Angulo relativo a la rueda exterior
d Separacion lateral entre ruedas

[ Separacion longitudinal entre ruedas

s —
J_Q f g P

Figura 2.7: Posicion de las ruedas en configuracién Ackerman
Fuente: [Robots méviles]

Uno de los inconvenientes de esta configuracion viene dado por el radio de giro, ya

gue no es muy pequefio, razon por la cual debe disminuir la velocidad al entrar a una

curva.

2.1.2.2 CONFIGURACION TRICICLO

Esta configuracidon posee tres ruedas convencionales en forma triangular similar al
triciclo de los nifios. La rueda delantera se utiliza tanto de direccién y traccion
mientras que las ruedas traseras se mueven libremente. Asimismo, se tienen
problemas de estabilidad al maniobrar por terrenos inclinados ocasionando pérdida
de traccion, ya que la rueda de traccion tiende a elevarse perdiendo contacto con el

terreno.
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Figura 2.8: Configuracion triciclo
Fuente: [Ollero Anibal 2001]

2.1.2.3 CONFIGURACION DIFERENCIAL

Son faciles de construir por tener dos ruedas convencionales de traccion
independientes, las mismas que generan su direccionamiento empleando la
diferencia de velocidades. Utilizan una o mas ruedas de apoyo (ruedas de castor,
ruedas de bolas, ruedas suecas) segun la necesidad para evitar la inclinacion del
vehiculo. Sin embargo, la presencia de tres 0 mas ruedas de apoyo ocasionaria
pérdidas de traccién al navegar por terrenos irregulares, quedando suspendidas en el

aire por las ruedas de apoyo.

. #
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Figura 2.9: Disposicion de las ruedas en configuracion diferencial con una rueda loca al frente
Fuente: [Robots méviles]
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2.1.2.4 CONFIGURACION SINCRONA

Se trata de una configuracion compleja en su disefio e implementacion. Sin embargo,
el control de sus movimientos es muy sencillo. Utiliza dos motores, cada motor
mueve tres 0 mas ruedas de algun tipo simultineamente, empleando bandas

dentadas para el desplazamiento y direccion.

steering pulley, y; driving pulley
,
N,

4
2/—- . wheel
wheel steering axis—* AN '
):I ”J\_" D

, F kY

& {{\ \'\
e
’
P .‘C'
LS
P

N W
S .\r‘—"'
~Steering, &

r=1 .
/7 motor ~ N\ \%,

<

- S,
.

zJ‘ ; s
/{,"I . 4 _,..---"'.?'}::-‘-Zi.tx\ / \A‘:\"
( @7\' drive motor t"t::x I/:B*_» rolling axis
N N

Figura 2.10: Configuracién Sincrona con tres ruedas
Fuente: [Siegwart Roland 2004]

2.1.25 CONFIGURACION OMNIDIRECCIONAL

A diferencia de las demas configuraciones permite una excelente maniobrabilidad en
los robots moviles, y un desplazamiento sin la necesidad de una orientacion
especifica usando ruedas suecas. Normalmente esta configuracion requiere mas de
dos ruedas que proporcionan traccion y direccion a la vez, lo que le permite al robot
movil realizar movimientos complicados. Sin embargo, su complejo control no

asegura un desplazamiento en linea recta.
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a)

Figura 2.11: a) Robot omnidireccional Rovio (WowWee), b) Uranu mobile robot (Carnegie- Mellon
University).
Fuente: [Rovio], [Siegwart Roland 2004]

Tipos de ruedas

—
il
De Bolas Castor

Omnidireccionales Convencionales

Figura 2.12: Tipos de ruedas para robots moviles
Fuente: [Tipos de ruedas]
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2.2 PERCEPCION

La percepcion permite a los robots moviles autonomos adquirir la informacion
necesaria sobre su entorno de trabajo en cada instante, y de esta manera poder
interactuar con el medio que lo rodea cumpliendo los propositos para las que fue

disefado. Esta tarea se realiza mediante el uso de los diferentes sensores.

Los sensores son dispositivos que en su mayoria utilizan procesamiento electronico,
que consiste en la interpretacion de informacion y evaluacion por parte del usuario
final para el control de robots maviles, a través de ordenadores u otro mecanismo

como los microcontroladores.

La informacién adquirida por parte de los sensores es transformada de una forma de
energia a otra, normalmente a valores de salida analogicas y digitales, por ejemplo:
Los fototransistores son elementos sensibles a la luz que trabajan al igual que los
transistores normales, con la diferencia que estas se activan con mayor cantidad de
luz reflejada y se desactivan con la ausencia de ella, esta informacion adquirida en el
mundo digital se lo denomina cddigo binario (0 y 1), faciltando un mayor
entendimiento en el control electronico de robots moviles y manipulacién por parte

del usuario final.

Los sensores juegan un papel muy importante en la navegacion de un vehiculo
filoguiado, proporcionando informacion de la velocidad, posicion, orientacion del
vehiculo respecto al entorno de trabajo, informacion que es utilizada para seguir una
trayectoria 0 generar una trayectoria basada en mapas, permitiendo al robot movil

realizar una navegacion segura libre de obstaculos.

A continuacion se mencionan los diferentes sensores utilizados en los robots moviles

para realizar tareas de percepcion del entorno.
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2.2.1 MICROINTERRUPTORES DE CHOQUE O BUMPERS

Un Bumper es un conmutador de dos posiciones con un muelle de retorno, este
muelle permite a la palanca de accionamiento regresar a su estado de reposo una

vez que fue accionada.

Es muy comun ver este sensor colocado en los vehiculos filoguiados para la
deteccidon de obstaculos por contacto directo, este dispositivo no es muy til cuando
el movil alcanza altas velocidades, puesto que el mévil no tiene el suficiente tiempo

para detenerse.

Figura 2.13: Microinterruptor de choque o bumper
Fuente: [Sensores]

2.2.2 SENSORES DE PRESENCIA'Y PROXIMIDAD

Son dispositivos electréonicos que en la robética movil permiten detectar la presencia
de un objeto y la distancia a la que este se encuentre. Algunos de los sensores son
mucho mas sofisticados, capaces de enviar y recibir informacion, tales como los

sensores de ultrasonido o medidores de distancia.

A parte de los sensores de ultrasonido y dispositivos mecanicos (fines de carrera)
gue generan sefales binarias, existen diferentes métodos para detectar obstaculos
tales como, el uso de vision artificial utilizando librerias, tales como Opencv®, una

libreria de tratamiento de imagenes destinada principalmente a aplicaciones de vision

° Open Source Computer Vision Library
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por computador en “tiempo real”®

, siendo estas aplicaciones programables en
diferentes lenguajes de programacion, logrando realizar en los robots maoviles tareas

de percepcién mucho mas avanzadas.

A estos sensores también se los denomina como sensores externos, que permiten al
robot movil interactuar con su entorno, cumpliendo tareas definidas por el usuario
final, ya que en muchas de las aplicaciones desarrolladas para el control de robots
moviles estan ubicados en partes visibles. El uso de varios de estos sensores en los
robots moviles aumenta la complejidad en el control de los mismos y el grado de

autonomia que posea el robot sera mucho mayor.

2.2.3 SENSORES INDUCTIVOS

Son aquellos que sirven para detectar objetos metalicos sin la necesidad de un
contacto fisico. Su funcionamiento consiste en detectar un objeto metalico al
aproximarse a la distancia de sensado, donde se producen pérdidas de corriente o
corrientes de Foucault [Pallas Ramon, 2005, p.192], ocasionando variaciones en el
campo magnético por las propiedades del material. Estas variaciones son
interpretadas por el circuito de disparo que monitorea la amplitud del oscilador, que a
su vez, pueden ser bruscas o suaves cuando el objeto se encuentra en el area de

sensado, generando una salida a un umbral predeterminado de “ON” y “OFF”.

Los diferentes valores de salida generados por un sensor inductivo pueden variar de

acuerdo a la distancia del objeto y al tipo de material.

® Tiempo real: intervalo de tiempo que podemos esperar entre la entrada y la salida de una sefial.
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Figura 2.14: a) Sensor Inductivo, b) Componentes de un sensor Inductivo
Fuente: [Sensores Inductivos]

En la actualidad se pueden encontrar dos tipos de sensores inductivos, los blindados
y no blindados. Los blindados proporcionan mayor resistencia a los golpes, aunque
son limitados en el area de deteccion por su blindaje metélico, mientras que los no
blindados proporcionan un area de sensado mucho mayor, pero, estos son poco

resistentes.

Los sensores inductivos también tienen una amplia acogida en las industrias, en
aplicaciones tales como: detectar la presencia y paso de piezas, rotacion, contaje,

etc., por ser inmunes al ruido y a cambios ambientales.

2.2.4 SENSORES OPTICOS

Son utilizados como elementos de seguridad para detectar pequefios o grandes
movimientos. Generalmente son dispositivos de emision y recepcion de una haz
infrarrojo, ademas, generan una salida binaria cuando se recibe una intensidad de

luz superior a un umbral preestablecido.
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Figura 2.15: a) Detector 6ptico de reflexién, b) Detector dptico de barrera
Fuente: [Garcia Juan 2007]

2.2.5 ENCODERS

Los encoders o codificadores épticos son empleados para determinar la velocidad,
posicion y aceleracion del robot mavil, su funcionamiento esta basado en la
interrupcion continua de un haz de luz que percibe el fotodetector durante el giro del
disco con secciones transparentes y opacas, indicando de esta manera el sentido de
giro de las ruedas del robot movil.

2.2.5.1 ENCODERS INCREMENTALES

Los encoders incrementales constan de un disco transparente con una serie de
marcas opacas colocadas radialmente y equidistantes entre si. Estos encoders
poseen un elemento emisor de luz y un elemento fotoreceptor para determinar la
posicion y distancia recorrida de las ruedas del robot movil. La figura 2.16 muestra

los componentes de un encoder incremental.
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Figura 2.16: Encoder Incremental
Fuente: [Sensores Internos]

2.3 ACTUADORES

Los actuadores son aquellos que dotan de movimientos a un robot maovil utilizando
tecnologias tanto hidraulicas, neumaticas y eléctricas. Estas tecnologias en la
actualidad son investigadas para conseguir mayor precision en muchas aplicaciones

industriales.

En cuanto a las tecnologias mencionadas se definen de la siguiente manera:
Actuadores hidraulicos

Son utilizados cuando se requiere manejar altas potencias en base a fluidos a
presién. Estos actuadores consumen mucha energia y requieren de un
mantenimiento constante.

Actuadores neumaticos

Estos actuadores utilizan aire comprimido para realizar trabajos mecanicos,

alcanzando altas velocidades pero a la vez limitadas por el escape de aire existente.
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Actuadores eléctricos

Son los méas utilizados en las industrias por ser de facil manejo e instalacion, puesto

gue requieren tan solo energia eléctrica para su funcionamiento.

Dentro de estos actuadores eléctricos encontramos motores de corriente continua

(DC), motores de corriente alterna (AC) y motores de paso.

Motores de corriente continua (DC)

Son generalmente utilizados en la robética mévil, por su bajo consumo de energia y
facil manejo cuando se requiere cambiar el sentido del giro del motor. Esto se
consigue invirtiendo la alimentacién de energia, y con el uso de reductores de

velocidad se logra tener un mayor control de los mismos.

Motores de corriente alterna (AC)

Estos motores a diferencia de los de corriente continua (DC) requieren de mayor
energia para su funcionamiento, siendo Utiles en muchas aplicaciones dentro de la

industria por su buen rendimiento y bajo mantenimiento.

Motores de paso

Un motor de paso es util en aplicaciones cuando se requiere movimientos de mayor
precision. A diferencia de los motores de corriente continua (DC) y corriente alterna
(AC), realizan giros controlados desde 1.8° hasta 360°, permitiendo al eje del motor

enclavarse en una posicion especifica.
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2.4 ARQUITECTURA PARA EL CONTROL DE ROBOTS MOVILES

La arquitectura en los robots méviles se define como un conjunto de médulos de
software y hardware que estan interconectados entre si, percibiendo, tomando
decisiones y realizando acciones en tiempo real para cumplir una determinada tarea.
Las arquitecturas permiten que las operaciones de control en los robots moviles se
lleven de una manera organizada, obteniendo informacién de su entorno por medio

de sus sensores y realizando acciones al mismo tiempo de forma auténoma.
241 CONTROL INTELIGENTE

Esta dado por el uso de funciones autbnomas integradas en una arquitectura de
control “[...] que permiten la realizacibn parcial o totalmente autbnoma de
operaciones tales como la planificacién de tareas, planificacion de movimientos,
percepcion sensorial y la reaccion ante la presencia de obstaculos y condiciones no

I””. En algunos casos es necesario utilizar las funciones

previstas en genera
teleoperadas y autbnomas en conjunto, no obstante, su control ser& mucho mas

complejo.

242 REQUERIMIENTOS GENERALES DE LA ARQUITECTURA

Al momento de disefiar una arquitectura se deben tomar en cuenta requerimientos,

tales como:
Programabilidad
Capacidad de los robots moviles para realizar multiples tareas dentro de un entorno,

donde su arquitectura de control debe cumplir objetivos realizando diferentes tipos

de acciones, por ejemplo, realizar secuencia de movimientos para la generacion de

" OLLERO, Anibal. Op. Cit. p. 146.
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trayectorias, toma de informacién util por parte de los sensores, evasion de

obstaculos, etc.

Eficiencia

Es el resultado obtenido por los robots moviles al momento de realizar una tarea,
tomando en cuenta factores como la precision, tiempo de ejecucion y recursos de
Hardware y Software empleados para el cumplimiento de sus objetivos, es decir: que

tan bien soluciona el problema planteado.

Capacidad de evolucion

Se define a la integracion de tecnologias modernas en los robots maviles, tales
como: tarjeta de adquisicion de datos, GPS para posicionamiento y orientacion,

proporcionando mayor control y autonomia en ellos.

Grado de autonomia

Es cuanto intervienen las personas sobre el robot mévil para la ejecucion de sus
tareas, mientras menos intervencion se tenga mayor sera su grado de autonomia.
Esto normalmente se pueden observar en arquitecturas de control inteligente, ya que

estas poseen complejos controles para la ejecucion de sus tareas.
Fiabilidad
Es la no dependencia de un solo sistema de control en los robots moviles, utilizados

para incrementar la seguridad de su funcionamiento, redundando operaciones de

control.

Por ejemplo, la fiabilidad se observa cuando se emplea un sistema de vision artificial

y un sistema basado en sensores de proximidad para la deteccion de obstaculos.



22

Ambos sistemas proporcionan la misma informacion de diferente manera, pero el mal

funcionamiento de uno de ellos no impediria el cumplimiento de sus objetivos.

Adaptabilidad

Capacidad que posee un robot mévil autbnomo para modificar sus comportamientos
en entornos poco conocidos Yy realizar un desempefio 6ptimo. En esta parte el robot
movil analiza la informacion proporcionada por los sensores y reacciona rapidamente
ante posibles eventualidades, realizando acciones oportunas para el cumplimiento de

las tareas.

243 TIPOS DE ARQUITECTURAS DE CONTROL

Se tienen diferentes tipos de arquitecturas que son empleadas en los robots moviles

tomando en cuenta su eficiencia, tiempo de respuesta y capacidad de aprendizaje.

Entre las arquitecturas de control para robots moviles se mencionan algunas como:

Arquitectura de control reactivo

Son utiles en los robots méviles cuando se requieren respuestas muy rapidas en la
ejecucion de sus tareas, obteniéndose comportamientos de percepcion — accion sin
la necesidad de realizar procesamientos complejos de la informacion de sus
sensores, donde el sistema realiza una simple consulta a una coleccién de reglas
para decidir qué acciones realizar. Esta arquitectura carece de precision en los

movimientos realizados, esto se puede observar claramente en un seguidor de linea.
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Percepcion Ejecucion

Figura 2.17: Arquitectura Reactiva
Fuente: Autores

Arquitectura de control deliberativo

Son utilizadas en la busqueda y planificacion de caminos mas Optimos para cumplir
sus objetivos, a diferencia de la arquitectura de control reactivo son mas precisas en
sus movimientos, realizando varias acciones desde un estado inicial al final usando
métodos simbdlicos de Inteligencia Artificial. Esta arquitectura estd limitada en la
capacidad de almacenamiento y tiempo de procesamiento de informacion para

realizar una accion.

Toma de
Decisiones

Percepcion Ejecucion

Figura 2.18: Arquitectura Deliberativa
Fuente: Autores

Arquitectura de control hibrido

Se basa en la cooperacién entre la arquitectura reactiva y deliberativa. La
arquitectura reactiva proporciona funciones de seguridad, mientras que la

deliberativa se encarga de tomar decisiones para realizar acciones oportunas.
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Estas arquitecturas trabajan paralelamente en un solo sistema de control dividido en
varios subsistemas, realizando una comunicacion entre ellos para obtener mayor

fiabilidad en los robots moviles.

Toma de

Decisiones

Percepcion _}: :[ Ejecucion

Figura 2.19: Arquitectura Hibrida
Fuente: Autores

244 TIPOS DE AMBIENTES

Describe el entorno donde el robot mavil autbnomo realizaré las diferentes acciones
para cumplir los objetivos encomendados por el usuario. Existen varios tipos, algunos

de ellos requieren de técnicas de Inteligencia Atrtificial.

Totalmente observable y parcialmente observable

Cuando el Robot movil detecta todos los aspectos del entorno haciendo uso de sus
sensores en cada instante para cumplir sus objetivos, se dice que el medio es
totalmente observable, mientras que en un medio parcialmente observable no se
tienen todas las caracteristicas del entorno debido a la presencia de ruido, sensores

poco exactos u otros factores que afectan en la toma de decisiones.
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Determinista y estocastico

Se denomina estocastico cuando la accion del robot moévil funciona por el azar,
incrementado de esta manera la incertidumbre al momento de ejecutar las tareas, y

determinista cuando las acciones estan predeterminadas

Episédico y secuencial

Un medio episddico divide la experiencia del Robot mévil en episodios, realizando
una unica accién en cada una de ellos, sin tomar en cuenta las decisiones anteriores,
mientras el secuencial debe de tomar en cuenta las acciones realizadas previamente

para tomar decisiones futuras.

Estatico y dinamico

Se denomina medios estaticos a aquellos que no sufren ninguna modificacion en su
estructura cuando el Robot movil realiza las diferentes acciones, de lo contrario se

dice que es un medio dinamico.

Discreto y continuo

En un medio discreto las percepciones y acciones estan claramente definidas, es
decir, el robot movil sabe exactamente en qué estado se encuentra durante la
ejecucion de sus tareas dentro del entorno para llegar a su objetivo, de no ser asi, se

le considera un medio continuo.

2.45 NAVEGACION EN ROBOTS MOVILES

Son técnicas que permiten llevar al robot movil desde un punto inicial a un punto final

con una serie de desplazamientos, reaccionando ante situaciones inesperadas de
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forma segura a medida que esta atraviesa un entorno evitando obstaculos fijos y

moviles sin perderse.

Las tareas involucradas en la navegacion son: percepcion del entorno a través de
sus sensores, planificacion de trayectoria libre de obstaculos o caminos construidos a
base del modelo del entorno y guiados de robots mdviles mediante marcas de

referencia.

A parte de la navegacion se deben tomar en cuenta conceptos fundamentales como
la operacion y mision en los robots moviles. La operacion en los robots moviles se
refiere a la interaccidbn con objetos de su entorno de trabajo para cumplir ciertos
objetivos especificados, aumentando en algunos casos su complejidad en entornos
no estructurados. La misién es la cooperacion de la navegacion y operacion para
cumplir una serie de objetivos sin que el robot mévil colisione con los objetos del
entorno, la figura siguiente muestra un esquema basico de arquitectura para realizar

una mision.

Especificacion

‘ de la mision

Control de Misién

N

Control de Navegacién Control de Operacion

Figura 2.20: Esquema basico de la arquitectura necesaria en un robot movil para realizar una mision.
Fuente: [Ollero Anibal 2001]

La arquitectura muestra un control de mision que establece una coordinacion entre el
control de navegacion y el control operacion que deben tener un perfecto
funcionamiento para cumplir las especificaciones de la misiébn asignada por el

usuario.
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2.46 ESQUEMA DE NAVEGACION EN UN ROBOT MOVIL

Son un conjunto de tareas basicas empleadas para construir un camino libre de
obstaculos en entornos estructurados o no estructurados y para que un robot movil
pueda adaptarse en cualquier entorno se debe utilizar la planificacion global y local,
haciendo el uso diferenciado de cada una de ellas al momento de la navegacion.

Planificaciéon global

El movil realiza una aproximacion del camino que lo llevara a la meta, utilizando el

control de mision para resolver los problemas encontrados en cada submeta.

Planificacion local

Se lleva a cabo en tiempo de ejecucion para evitar colisiones con objetos que no se
tomaron en cuenta en la planificacion global, determinando el camino real que debe
seguir el robot mévil. Su planificacion esta basada en la informacion proporcionada

de sus sensores externos.

Cuando los entornos son perfectamente estructurados se requiere el uso tan solo de
la planificacién global para encontrar el camino final, de lo contrario se requiere un

uso intensivo de la panificacion local.

La siguiente figura 2.21 muestra un esquema de navegacion basico para robots

moviles en entornos de trabajo libre de obstaculos.



Planificador Global
* Ruta Global

* Ruta Local

Generador

* Camino

Control >

Movimientos
* Comandos Control

Entormo

Planificador Local @ Sistema Sensorial

Sistema de

Locomocion

v Tarea vDescripcién Entorno

Actualizar

Posicion Actual
y Velocidad.

Figura 2.21: Navegador implantado en el robot mévil Blanche de AT&T

Fuente: [Ollero Anibal 2001]
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El esquema presentado hace uso de la planificacion global y local para encontrar el

camino hacia la meta final en forma continua, enviando informacion de la ruta a la

entrada del generador para el control de sus movimientos obviando caracteristicas

cinematicas y dinamicas® del robot mévil. Su uso principalmente se da en entornos

poco conocidos.

Planificacion de la ruta

Es encontrar un camino seguro Yy libre de obstaculos desde la posicién actual en la

que se encuentra el robot movil, hasta llegar a la meta ordenada por el nivel superior

de la arquitectura de control.

® Cinematica: estudio del movimiento del mévil sin considerar las fuerzas que lo colisionan.
Dinamica: estudio de las fuerzas que se requieren para ocasionar el movimiento del movil.
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Generador de caminos

Consiste en construir una sucesion de configuraciones que permiten al robot mévil la
ejecucion de un camino con el menor error posible al momento de realizar la tarea de
navegacion desde una posicién inicial a la final, convirtiendo la ruta en un camino
donde el robot movil no necesariamente debe ser omnidireccional para un

seguimiento de camino® adecuado.

2.4.7 APLICACIONES

En la actualidad existen numerosas aplicaciones para los robots moviles, su disefio y
construccion se basa de acuerdo a las necesidades del hombre para resolver
diferentes problemas, ya sea de exploracion, doméstico, educativo, aplicaciones
especiales, etc. En su mayoria estas aplicaciones poseen sistemas de control

autonomos que funcionan con poca intervencion humana.
Transporte

Es utilizada principalmente en las industrias para trasladar cargas de diferentes
volumenes, siendo estos en su mayoria guiados de un lugar a otro a través de
caminos fijos por marcas o metales situados en el piso. El seguimiento de estos

caminos se realiza mediante sensores 6pticos, inductivos, luz, etc.

Por motivos de seguridad los robots maviles filoguiados se dotan de sensores de

proximidad para evitar posibles colisiones.

% Camino se describe a un conjunto de puntos elegidos de la ruta que el movil debe seguir para llegar a la meta.
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Figura 2.22: Agv Eagle E210 Flexcart (CORECON)
Fuente: [Vehiculos de guiado automatico]

Robot de limpieza

Las tareas de limpieza son tediosas y repetitivas, razén por la cual en los ultimos
aflos se han desarrollado robots autbnomos de limpieza, que son capaces de
navegar por una habitacion o por toda la casa, evitando obstaculos mediante sus
sensores, al tiempo que aspiran el polvo y las pelusas que encuentra en el suelo.
Estos robots son capaces de dirigirse automaticamente a una estacion base para

recargar sus baterias y seguir trabajando.

Figura 2.23: a) Robot de limpieza del hogar Roomba 531 (iRobot), b) Robot de limpieza de piscinas
Solar-Breeze (Eco Pool Technologies)
Fuente: [Robot de limpieza del hogar], [Robot de limpieza de piscinas]
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Los robots de limpieza no solo se restringen a tareas dentro del hogar, también
podemos encontrar robots para la inspeccion y limpieza de ductos de aire

acondicionado y ventilacion en las industrias.

Figura 2.24: Robot Trenz-Clenear (Trenz-Clenear)
Fuente: [Robot de limpieza industrial]

Robot de vigilanciay seguridad

Estos robots de vigilancia son capaces de realizar multiples tareas, como rondas en
exteriores, comprobar perimetros, detectar y seguir a intrusos activando una alarma
en el centro de control de forma remota. Todas estas tareas son realizadas
eficazmente, incluso pueden trabajar en condiciones de oscuridad, humo, polvo o

niebla gracias a su sistema de deteccién de intrusos.

Figura 2.25: Robot mSecurit (MoviRobotics)
Fuente: [Robot de vigilancia]
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Robot de ayuda

Son Robots moviles utilizados en su mayoria para personas con discapacidades
fisicas, construidas con alguna tecnologia que le sirva como ayuda técnica para
realizar diferentes actividades, tales como: Dar de comer a los pacientes, manipular
objetos, desplazarse de una forma auténoma, etc. Esto permite a las personas que
tienen algan impedimento fisico valerse plenamente por si mismas reduciendo su

discapacidad.

Figura 2.26: Yurina — Robot asistencial japonés (Toyota)
Fuente: [Robot de asistencia]

En la figura 2.26 se aprecia a Yurina un Robot asistencial japonés presentado en la
feria Robotech Japan 2010 donde demostrd su fuerza y habilidad para levantar y
trasladar pacientes. Sus capacidades pueden llegar a acomodar a un paciente en la
cama o llevarlo al bafio con el mayor cuidado. Otra de las caracteristicas de este

robot es que puede convertirse en andador de rehabilitacién o en silla de ruedas.

2.4.8 APLICACIONES ESPECIALES

En estas encontramos los robots de uso militar que tienen como mision recopilar

informacion en lugares inexplorables y peligrosos para el hombre. Algunas de las
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aplicaciones se encuentran aun en investigaciones, tales como: Robot desactivador

de bombas o apagador de incendios.

Figura 2.27: Robot militar R-Gator con kernelGNU/Linux (iRobot)
Figura: [Robot militar]

En la figura 2.27 se presenta un robot movil autbnomo desarrollado para fines
militares por la empresa iRobot llamado R-Gator. El Robot puede cambiar de modo
auténomo a teleoperado y actuar también como explorador, apuntador o guardian.
Cuando trabaja de modo auténomo el vehiculo realiza un seguimiento al escuadrén
militar como si se tratara de un soldado mas, mediante un dispositivo llevado en el

lider.

Uso ludico

Son Robots de entretenimiento o acompafiamiento, usados por las personas como
mascotas o juguetes dotados de distintas capacidades e inteligencia. La compaiiia
Sony ha disefiado novedosos robots de entretenimiento como AIBO, la version mas

actual posee un vocabulario en inglés y algunas palabras en espafiol.
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Figura 2.28: AIBO modelo ERS-7M3 (Sony)
Fuente: [Robot cuadripedo]

AIBO también puede responder y expresarse verbalmente con su propietario.

Asimismo, puede realizar acciones y movimientos similares a las mascotas reales.

Existen otros desarrollos por parte de Sony como es QRIO. Un robot que puede
caminar por dos pies, bailar energéticamente, conversar con las personas de una
manera entretenida y responder en sus propias palabras. Debido a la informacion
obtenida durante las conversaciones con el propietario, lo ird almacenado en la

memoria como un recuerdo para realizar conversaciones mucho mas naturales.

Robot de competencia

Son empleados en concursos dentro de varias instituciones donde los alumnos
deben poner en practica habilidades y conocimientos para resolver problemas
usando diferentes tecnologias, donde se valoran aspectos basicos de la robdtica

como la interaccion con el entorno, técnicas de planificacion y controlabilidad.

En la actualidad existen varias pruebas de competiciones para robots maoviles entre
las cuales podemos citar: sumo, laberinto, rastreadores, velocistas y Robocup como

las mas prestigiosas competencias internacionales.
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Sumo

Dos robots moviles que luchan por sacar al oponente del tatami (area delimitada por

una linea de color blanca o negra), donde el tiempo de reaccion y potencia son

fundamentales.

a) b)

Figura 2.29: a) Robots con ruedas en combate de sumo, b) Robots humanoides en combate de sumo
Fuente: [Robots de competencia], [Luchadores de sumo Humanoides]

Laberinto

El robot movil debe tomar decisiones y salir en el menor tiempo posible, utilizando
algoritmos de Inteligencia Atrtificial o guiandose Unicamente por la percepcion de sus

sensores.

Figura 2.30: Robot en una prueba de laberinto
Fuente: [Robots de competencia]
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Velocista

Se toman en cuenta la velocidad y control al desplazarse por caminos sin fin
marcados por una o dos lineas para determinar qué robot mévil es el mas rapido. El
robot mévil puede guiarse por una sola marca o ambas a la vez, siendo eliminado al

salir del area delimitada por aquellas lineas.

Figura 2.31: Robot en prueba de velocidad
Fuente: [Robots de competencias]

Rastreadores

Son capaces de seguir caminos complicados llenos de curvas y bifurcaciones, donde
el robot movil debe llegar a la meta siguiendo el camino mas corto en el menor

tiempo posible.

Figura 2.32: Robot rastreador
Fuente: [Robot rastreador]
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Robocup

Consiste en jugar un partido de futbol entre varios robots moviles autbnomos que

interactian de forma cooperativa entre ellos y con su entorno.

a)

Figura 2.33: a) Robots de plataforma estandar b) Robots humanoides

Fuente: [Robocup]

2.5 INTELIGENCIA ARTIFICIAL

La Inteligencia Artificial (IA) es un campo nuevo con menos de 60 afios de estudio,
su concepto y desarrollo se originan a partir del siglo XX, donde, en el afio de 1936 el
genio matematico inglés Alang Turing disefia una maquina denominada “La Maquina

de Turing’*®

para comprobar si las maquinas pueden pensar al igual que un ser
humano. Sin embargo, la respuesta ha quedado en una interrogante hasta el dia de
hoy, quedando a criterio de cada persona. Una de las mejores respuestas en nuestra
perspectiva es que las maquinas son pensantes conforme incrementa su complejidad
al resolver problemas. Por ejemplo, una maquina puede ser pensante al momento de

interactuar con el entorno y tomar decisiones propias para el cumplimiento de tareas.

La Inteligencia Artificial tiene como objetivo comprender y reproducir el razonamiento

humano, disefiando y construyendo maquinas capaces de realizar tareas iguales o

19 RUSSELL, Stuart J. y NORVING Peter, Op. Cit. p. 3.
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mejores que los humanos. Mediante la implementacion de programas inteligentes se
intentan resolver problemas dificiles, analizando, organizando y convirtiendo los
datos en conocimiento, de manera similar a como lo haria una persona,
reproduciéndolo e implementandolo a través de herramientas de programacion
como: LISP, PROLOG, C, C++, C#, etc.

Los grandes avances de la computacion con mayor capacidad de almacenamiento,
mejor tiempo de procesamiento, etc., han permitido que la Inteligencia Artificial llegue
a ser una metodologia aplicada en hardware y software, que continuamente se sigue
mejorando y modificando para desarrollar nuevas méaquinas con mayor grado de

inteligencia.

Actualmente la Inteligencia Atrtificial (IA) es aplicada en campos como las finanzas, la
medicina (responder a diagndsticos médicos), la automatizacion y los juegos de
estrategias (Ajedrez, Warcraft). Sin embargo, existen tareas faciles de realizar para el

hombre que son adn dificiles de realizar por las maquinas.

2.5.1 RESOLUCION DE PROBLEMAS MEDIANTE BUSQUEDAS

Las busquedas tratan de encontrar la forma de resolver los problemas analizando
sus posibles soluciones. En los inicios fueron aplicados en problemas simples (8-
puzzle, tres en raya, apilar bloques, etc.) por las capacidades computacionales que
se requerian. En la actualidad con los avances de la tecnologia se logra incluir
mucho mas conocimiento y resolver problemas mucho mas realistas, utilizando
algoritmos de busquedas sin informacién o heuristicos que reciben como dato de
entrada un problema y generan una secuencia de acciones que conduzcan a la

resolucion.

Entre los problemas mas conocidos tenemos: Los de juguetes (La aspiradora, 8-
puzzle, problema de 8 reinas) que tienen una representacion clara de la situacion a

resolver, y los del mundo real (Busqueda de una ruta Turistica, busqueda en Internet,
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viajante de comercio (PVC)) que tienen una representacion mucho mas compleja, ya
que requieren de mayor informacion de la situacién a resolver. Por ejemplo en un
juego de 8-puzzle, la toma de decisiones es mucho mas clara para encontrar la
solucion, mientras que en una busqueda de una ruta turistica se pueden encontrar

varias alternativas para encontrar la ruta de destino.

2.5.2 ESPACIO DE ESTADOS

Es uno de los formalismos mas comunes para representar problemas. Se va
generando conforme avanza la busqueda, encontrando los nuevos estados que
cumplan las condiciones de los diferentes algoritmos de busqueda hasta llegar al
estado objetivo, donde los estados estan interconectados por arcos formando una

grafica que capture lo esencial del problema.

La estructura del espacio de estados esta compuesta por los siguientes elementos:

Estructura de datos: Representacion de arboles y grafos.

Estados: Son representaciones de una situacion actual. Contienen toda la

informacion relevante de una localizacidbn o ubicacién, también son similares a los

nodos.

NODO-PADRE

ACCION = derecha
PROFUNDIDAD = 6
COSTO DEL CAMINO = 6

Nodo

EsTADO

Figura 2.34: Un ejempilo tipico del 8-puzzle
Fuente: [Russell Stuart 2004]
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En la figura 2.34 también se muestra la diferencia entre un estado y un nodo. Los
estados son configuraciones fisicas que no incluyen padre, hijo, profundidad y coste

de camino, mientras que los nodos poseen tal informacion.

Operadores: Permiten modificar un estado actual para llevarlo a un nuevo estado
mediante un conjunto de acciones. Estan definidos en un par de nodos,

denominados también como arcos entre nodos.

Arboles y grafos: Estan formados por un conjunto de nodos conectados mediante
arcos. Los arboles poseen un solo camino que lleva a un nodo, mientras que un

grafo posee varios caminos que llevan a un nodo formando un ciclo.

Nivel 0
Arcos: a, b, c,d s f g
Nodos
fnferno > Nedo Padre:
. I padre del nodo 2y 3
Novel I 3 padve del nodo 4y 5
3 padre dal nodo 6y 7
6 padre del nodo 8

Nodo hijo:

2y 3 hijos del nodo 1
4y 3 hijos del nodo 2
6y 7 hijos del nodo 3
8 hijo del nodao 6

Alfura=Nivel

|4

8 descendiente del nodo
631

Nodos externos (U
haja)

Figura 2.35: Representacion de un &rbol y sus elementos
Fuente: Autores
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2.5.3 ESTRATEGIAS DE BUSQUEDA

Son secuencias posibles de acciones que permiten conducir desde un estado actual
a un estado objetivo, eligiendo y seleccionando el orden de expansion de los nodos
de una estructura de datos para la resolucion de problemas, tomando en cuenta

restricciones de tiempo y de coste computacional.

Existen dos tipos de estrategias de busquedas para la resoluciéon de problemas,
algunas poseen informacion del problema y otras carecen de ella. Cada estrategia
contiene diferentes algoritmos de busqueda, por esta razén se deben tomar en
cuenta consideraciones importantes, tales como: Complejidad temporal, tiempo que
tarda en explorar el arbol o grafo de busqueda, y complejidad espacial, memoria

necesaria para almacenar los nodos expandidos.

Antes de definir las estrategias de busqueda es necesario comprender algunos
conceptos fundamentales que ayudardn a un mejor entendimiento en el
funcionamiento de los algoritmos de busqueda que posee cada estrategia.

Estado inicial: Punto de partida para encontrar la solucion de un problema.

Estado sucesor: Son los posibles estados alcanzables desde un estado actual.

Test objetivo: Verifica si un estado es el estado objetivo para finalizar la busqueda

del problema.

Coste de camino: Valor numérico que representa el camino entre un estado actual a
un nuevo estado encontrado. Este valor se obtiene mediante la sumatoria de las

acciones individuales realizadas a lo largo del camino.

Expansidon: Se menciona al proceso de generar nodos sucesores desde un nodo

padre.
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Nodos abiertos: Son los nodos que aun no han sido revisados. Surgen del proceso
de expansion y a los cuales se les ha aplicado la funcion de evaluacién f(n).

Nodos cerrados: Son aquellos nodos ya visitados y expandidos por el algoritmo de

bldsqueda utilizado.

2.5.3.1 ESTRATEGIAS DE BUSQUEDA NO INFORMADA (CIEGAS)

Son aquellas que no poseen informacion sobre el problema, tales como: coste de
camino o distancia al estado meta para orientar la busqueda desde un estado inicial
al estado final mediante una secuencia de acciones. Estas estrategias tan solo
pueden distinguir si un estado es el objetivo o no, realizando una busqueda
exhaustiva en el espacio de busqueda, siendo también utiles para la resolucion de
problemas de pequefias dimensiones. La diferencia de los algoritmos que utilizan
esta estrategia es el distinto orden en que se expanden los nodos, entre estas

mencionamos dos de las principales.

Primero en anchura

La expansion de los nodos se realiza de una manera exhaustiva de izquierda a
derecha empezando en el nodo raiz y luego los nodos generados por éste, sus
sucesores y asi sucesivamente hasta encontrar la solucion. Esta busqueda no
encontrara la solucion mas Optima pero garantiza encontrar la solucién mas préxima
de existir varias. La figura 2.36 muestra el proceso de busqueda siguiendo una

secuencia de acciones por cada paso realizado.
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Proceso de biisqueda

S-L-O-M-F-P-Q-N-D-E-L

Figura 2.36: Se muestra el proceso de busqueda para llegar desde S a | utilizando el algoritmo
Primero en Anchura.
Fuente: Autores

Primero en profundidad

Realiza una busqueda exhaustiva descendiendo por cada nivel, generando un Unico
sucesor del nodo en cada paso hasta llegar al nivel mas profundo donde se
encuentre la solucion o un nodo sin sucesores. En caso de encontrar un nodo sin
sucesor se retrocede al nodo visitado mas cercano para escoger la siguiente rama
alternativa del nodo y empezar un nuevo descenso. Esta blusqueda tampoco es la
mas Optima al igual que la basqueda primero en anchura, puesto que se generan los

mismos nodos en diferente orden.
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Proceso de busqueda
S-L-M-N-R-F-O-P-D-L

Figura 2.37: La gréfica muestra el descenso realizado por el algoritmo de busqueda Primero en
profundidad de una manera mas clara
Fuente: Autores

2.5.3.2 ESTRATEGIAS DE BUSQUEDA INFORMADA (HEURISTICAS)

Son utilizadas para resolver problemas complejos con eficiencia. “Problemas para los
gue es imposible computacionalmente encontrar la mejor solucion para dimensiones
elevadas por ese crecimiento exponencial. La Unica forma de abordarlos es
conformarnos con una solucién suficientemente buena, y hay varios métodos de

"1 tratando de

busqueda heuristica que proporcionan formas practicas de hacerlo
optimizar los procesos de busqueda en tiempo y en espacio utilizando las funciones

heuristicas.

Las funciones heuristicas son conjuntos de reglas o métodos que normalmente estan
representadas por numeros, utilizados para calcular o evaluar el valor de cada nodo,
determinando cuan cerca o lejos se encuentra del nodo objetivo, guiando el proceso

de busqueda en la direccion mas prometedora sugiriendo que camino se debe seguir

1 PAJARES MARTINSANZ, Gonzalo y SANTOS PENAS, Matilde, Inteligencia Artificial e Ingenieria del
Conocimiento, 1. Edicién, Editorial Alfaomega, México, 2006, p.31
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cuando hay mas de uno. De esta manera se logra reducir el nimero de nodos
expandidos, evaluando las alternativas en funcion del conocimiento disponible. Una
heuristica es el conocimiento obtenido ya sea por intuicion, pista o experiencia del

problema a resolver.

En la figura 2.38 se puede apreciar el coste total de blsqueda con respecto a la
cantidad de conocimiento disponible. Cuando la informacién del problema es nula
requiere un elevado coste de control y un excesivo coste de aplicacién de reglas™?
por la cantidad de nodos que debe expandir. En caso contrario que se posea una
exhaustiva informacion, se lograria reducir el nimero de nodos visitados, pero,
incrementaria la gestion de la informacion produciendo un control excesivo y un
elevado coste de aplicacion de reglas. El objetivo para resolver los problemas de
busquedas es situarse en la parte central de la gréfica (6ptima) empleando la
informacion apropiada, disminuyendo de esta manera el proceso de busqueda para

encontrar la solucién mas optima.

Coste total de
la busqueda
A
Excesiva < Coste del
control
Coste de aplicacién
Elevado = de reglas
. PR
L] Ll L] -
Nula Optima  Completa
Cantidad de Conocimiento

Figura 2.38: Representacion del coste total de la busqueda frente al grado de conocimiento utilizado
Fuente: Autores

12 | as reglas: son posibles acciones que se puede realizar en un determinado estado para pasar de un punto a
otro.
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A continuacion se mencionan dos de los algoritmos de busqueda informada mas
conocidos, utilizados para encontrar la solucion mas optima expandiendo la menor

cantidad de nodos.
Primero el mejor

Es un método de busqueda que combina las ventajas de dos algoritmos de
busquedas no informadas en uno solo, siendo estas: la exhaustiva en amplitud y la
exhaustiva en profundidad. Hace uso de la informacién que proviene de la funcion
heuristica h(n), para guiar la busqueda por el camino mas prometedor hacia el nodo

objetivo.

h(n) Coste en linea recta desde un nodo n a un nodo objetivo, siendo n un nodo

cualquiera del espacio de busqueda.
Su funcionamiento puede resumirse de la siguiente manera.
Algoritmo: Busqueda primero el mejor

1. Comenzar con ABIERTOS conteniendo sélo el estado inicial.

2. Hasta que se llegue a un objetivo 0 no queden nodos en ABIERTOS hacer:
a) Tomar el mejor nodo de ABIERTOS.
b) Generar sus sucesores.
c) Para cada sucesor hacer:

I Si no se ha generado con anterioridad, evaluarlo, afiadirlo a
ABIERTOS y almacenar su padre.

il. Si ya se ha generado antes, cambiar al padre si el nuevo camino
es mejor que el anterior. En este caso, se actualiza el coste
emplelagdo para alcanzar el nodo y a los sucesores que pudiera
tener.

¥ RICH, Elaine y KNIGHT, Kevin, Inteligencia Artificial, 2°. Edicién, Editorial McGraw-Hill, Madrid-Espafia,
1994, p.83.
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Este algoritmo puede encontrar una solucion rdpidamente realizando la expansién
hacia el nodo méas cercano al objetivo. Sin embargo, no toma en cuenta el coste
acumulado para llegar a un nodo objetivo desde un nodo inicial, siendo una
desventaja que presenta el algoritmo primero el mejor, ya que en ocasiones podria
encontrar el camino mas largo, sin considerar que pueda existir un camino que lo

lleve directamente al nodo meta.

zZ

odo h(n)
295
285
271
202
176
189
107
80

Ny
\n\/m
R =

o

RNk |os|lw|N|-

[N
o

Figura 2.39: a) Grafo, b) Distancia en linea recta al nodo 11
Fuente: Autores

a) Después de expandir 1

! 285 (2
110 \m\ > (@)

2 3
271 (3) €




b) Después de expandir 3

o

10

2

c) Después de expandir 10
1
2 4 \'ﬂﬂ\ 3

/\m

7

d) Después de expandir 7

5\%\*/‘°

7

\o

Al

202 (4)

189 (10) €

107 (7) €

176 (5)
202 (4)

0 (11) €
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Camino generado por el algoritmo Primero el mejor

/\m\

e L
\J/“

\a.-.k

Coste total= 462

Figura 2.40: Etapas de la busqueda primero el mejor para ir del nodo 1 al nodo 11
Fuente: Autores

Algoritmo A*

Es uno de mas conocidos cuando se requiere encontrar el camino mas 6ptimo desde
un punto a otro, reduciendo el numero de nodos expandidos. Este algoritmo tiene la

propiedad de ser completo (revisar grafos infinitos) y 6ptimo (tiempo y espacio).

La funcidén de evaluacion f(n) para este algoritmo se calcula mediante la suma de dos
medidas heuristicas.
f(m) =g(m) + h(n)
Dénde:
f(n) Coste de camino mas barato para llegar al nodo objetivo atravesando los

caminos elegidos desde nodo inicio.
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g(n) Coste real del camino mas Optimo para llegar desde un nodo inicial hasta un

nodo n.

h(n) Coste en linea recta real desde un nodo n a un nodo objetivo.

Para cada nodo n se tiene dos funciones: h'(n) estimador de h(n) y g'(n) estimador
de g(n) que representan al camino de menor coste para alcanzar el siguiente nodo,

por lo tanto una estimacion de f(n) sera f'(n), donde:

f'(m)=g'(m)+h'm

Los estimadores del nodo n se encuentran en la lista abiertos ordenados de acuerdo

al valor minimo de f'(n).

Admisibilidad

A* es admisible si existe un camino que lo lleve desde el nodo inicio hacia un nodo
objetivo encontrando siempre el camino con el menor coste, si se cumple las

siguientes condiciones:

1. Cada nodo del grafo debe tener un nimero finito de sucesores.

2. El coste de cada arco desde un nodo n hasta un nodo n’, sucesor de n,
debe ser mayor a una cierta cantidad positiva.

3. La funcién heuristica h(n) debe cumplir la condicion h'(n) < h(n) para
todos los nodos del grafo de busqueda, siendo h(n) la distancia en linea

recta real hacia el objetivo.

Cuando las funciones pueden estar poco informadas, es posible que en ocasiones no
siempre se cumpla la condicion de admisibilidad, obteniendo lo que se denomina un

estimador optimista.
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CONSISTENCIA O MONOTONIA

La condicién de consistencia 0 monotonia permite encontrar un camino o6ptimo para

todos los nodos expandidos, si para cada nodo n, cada sucesor de n’ de n cumple la

siguiente condicion:

K () < c(ng,n)+h'(n))

R O

objetivo

Figura 2.41: Condicién de Consistencia
Fuente: [Nilson Nils 2000]

Donde: c(n;,n;) es el coste del arco que va desde nodo n al nodo n'.

El funcionamiento del algoritmo A* puede resumirse de la siguiente manera.

Algoritmo: A*

1.

N

Cree un grafo de busqueda G, que inicialmente solo contendra el
nodo inicial ng. Inserte ng en la lista ABIERTOS.

Cree la lista CERRADOS, inicialmente vacia.

Si la lista ABIERTOS esta vacia, el algoritmo termina con fallo, ya
gue no habremos encontrado ninguiin nodo objetivo.

Extraiga el primer nodo de la lista ABIERTOS e insértelo en la lista
CERRADOS a este nodo lo llamaremos n.

Si el nodo n es el nodo objetivo el algoritmo termina con éxito, y la
solucion se obtiene siguiendo el camino desde el nodo n al nodo no,
a través de los punteros del grafo G (los punteros describen el arbol
de busqueda y son creados en el paso 7).
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6. Expanda el nodo n y cree el conjunto M con todos sus sucesores,
siempre y cuando estos no sean ascendientes del nodo n en el
grafo G. Incorpore los elementos de M como sucesores del nodo n
en el grafo G.

7. Establezca un puntero a n desde aquellos elementos de M que

todavia no hayan sido visitados en el grafo G (es decir, que no
estén ni en la lista ABIERTOS ni en la lista CERRADOS). Inserte
estos elementos de M en la lista ABIERTOS. Para cada elemento
de M que ya estuviera en ABIERTOS o CERRADOS, modifique su
puntero para que éste apunte al nodo n, siempre que los mejores
caminos que hasta el momento se hayan encontrado hacia dichos
nodos pasen por n.
Para cada elemento de M que ya estuviese en CERRADOS,
modifique los punteros de sus descendientes en el grafo G, para
que apunten hacia atras a los caminos mas eficientes que han sido
encontrados hasta el momento a esos descendientes.

8. Reordene la lista ABIERTOS segun el orden creciente de los
valores de la funcion f'(los casos en los que los valores de f'sean
iguales se ordenan segun el orden decreciente de la profundidad
del nodo).

9. Vaya al paso 3.

[...] la redireccién de los punteros de los descendientes de los
nodos que ya estan en la lista CERRADOS permite economizar los
esfuerzos realizados en posteriores pasos del proceso de
bdsqueda, a costa de aumentar exponencialmente el nimero de
operaciones. Debido a esto, esta parte del paso 7 no se suele
implementar.**

Hay que tomar en cuenta que el paso 7 se aplica al expandir un nodo n, y los
punteros son redireccionados siempre y cuando se encuentren aquellos nodos que

ya estén en ABIERTOS o en CERRADOS con el camino més 6ptimo.

La figura 2.42 muestra el redireccionamiento realizado en un nodo abierto, donde
existen dos caminos que llegan al mismo nodo, un camino anteriormente analizado
con un coste de 160 y el nuevo camino encontrado con un coste de 148. Si el coste

del camino encontrado es menor que el analizado anteriormente se redirecciona el

14 NILSON, Nils J., Inteligencia Artificial Una Nueva Sintesis, 1. Edicion, Editorial McGraw-Hill, Madrid-
Espafia, 2000, p.130, 131.
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puntero al nodo n y se actualiza su funcion de coste minimo a 208 en la lista

ABIERTOS, caso contrario se abandona este paso.

2A1\m3
\ 4

o

5

a) Estado inicial

b) Después de expandir 1
1
AIJ \51!
2 3
c) Después de expandir 3

QA; \q‘s

.

4

Distancias en linea recta al nodo 5

Nodo | h(n)
1 181
2 137
3 138
4 60
5 0
Abiertos Cerrados Grafo de
blisqueda G
f (n)=g(n)+h(n)
181= 0+181 (1)
Abiertos Cerrados | Grafo de
blusqueda G
206=68+138 (3) 181 (1) 3>1
207=70+137(2) 2>1
Abiertos Cerrados | Grafo de
busqueda G
207=70+137 (2) [181(1) 3>1
220=160+60 (4) | 206 (3) 2~>1
4->3




d) Después de expandir 2

1
nuevo camino ——/
encontrado ¥ 20 \}‘

itra
J(n)=148

¢ 2 3

camino
anteriorme
analizado
g(n}=160

Abiertos Cerrados | Grafo de
busqueda G
208=148+60 (4) 181 (1) 3>1
206 (3) 2>1
207 (2) 4->3X
4>2

Nuevo camino (g(n)=148) < camino anterior (g(n)=160), entonces redireccionar el

puntero al nuevo camino y actualizar la funcién de f(n)=220 a f(n)=208

e) Después de expandir 4
1
A
2 3

\ 4

o

5

f) Después de expandir 5
1
A \Sl!
2 3

\ 4

o

5

Abiertos Cerrados | Grafo de
blsqueda G
208=208+0 (5) 181 (1) 321
206 (3) 2->1
207 (2) 4 >2
208 (4) 524
Abiertos Cerrados | Grafo de
biusqueda G
181 (1) 321
206 (3) 2>1
207 (2) 4 >2
208 (4) 5->4
208 (5)
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5

2A1 \ﬂ!3

\ 4

Coste total= 208

Camino generado por A* desde el nodo 1 al nodo 5

Figura 2.42: Redireccionamiento realizado en un nodo que se encuentra en ABIERTOS
Fuente: Autores
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El redireccionamiento realizado en un nodo cerrado, se realiza de la misma manera

gue al encontrar un nodo abierto, con la diferencia que este nodo encontrado es
extraido de la lista CERRADOS e insertada en lista ABIERTOS actualizando su

funcién de coste minima.

En cuanto a los sucesores de los nodos abiertos o cerrados encontrados, no hay la

necesidad de actualizar sus funciones de coste minimo, ya que se iran actualizando

durante el proceso de busqueda.

Ejemplol:

Los datos para el siguiente ejemplo han sido tomados de la figura 2.39.

a) Estado inicial

T

Abiertos

Cerrados

Grafo de
busqueda G

f (n)=g(n)+h(n)
295= 0+295 (1)




b) Después de expandir 1

/ 1
5 110

/

w

c) Después de expandir 3

Abiertos Cerrados | Grafo de

busqueda G
373=102+271 (3) | 295 (1) 2>1
395=110+285 (2) 321
Abiertos Cerrados | Grafo de

busqueda G
395=206+189(10) | 295 (1) 2>1
395=110+285 (2) | 373 (3) 321
442=240+202 (4) 4->3

10> 3
Abiertos Cerrados | Grafo de

busqueda G
395=110+285 (2) | 295 (1) 2=>1
442=240+202 (4) | 373 (3) 321
462=355+107 (7) | 395 (10) 4->3

10> 3

7->10
Abiertos Cerrados | Grafo de

busqueda G
409=207+202 (4) | 295 (1) 2>1
415=239+176 (5) | 373 (3) 321
462=355+107 (7) | 395 (10) 4->3 X

4->2

395 (2) 10> 3
7> 10
5->2

Redireccionar el puntero del nodo 4 al nodo 2 puesto que el coste acumulado es
menor al pasar por los nodos (1-2-4=207) mientras el coste acumulado al pasar por
nodos (1-3-4=240) es mayor, ademas cambiar el valor de la funcién de 442 (4) a 409

(4).
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f) Después de expandir 4

Abiertos Cerrados | Grafo de
busqueda G
/ \m\ 410=303+107 (7) | 295(1) | 2>1
415= 239+176 (5) | 373 (3) 3>1
\K 395 (10) 4->2
395 (2) 10> 3
409 (4) 7>10X
0 72>4

5->2
5' /

7

1M

Redireccionar el puntero del nodo 7 al nodo 4 puesto que el coste acumulado es
menor al pasar por los nodos (1-2-4-7=303) mientras el coste acumulado al pasar por
nodos (1-3-10-7=355) es mayor, ademdas cambiar el valor de la funcién de 462 (7) a
410 (7).

g) Después de expandir 7

Abiertos Cerrados | Grafo de
L ~ e busqueda G
410=410+ 0(11) 295 (1) 2->1

2 % =
\w\ / 415= 239+176 (5) | 373 (3) 351
. = \m 395(10) | 4->2
129 395 (2) 10> 3
> 149 410 (7) 552
W 157

o

11

h) Despues de expandir 11

Abiertos Cerrados | Grafo de
! busqueda G
2 e T 3 415= 239+176 (5) | 295 (1) 2>1

\gk / 373(3) [3>1
129 4 104 395 (10) 4> 2

395 (2) 10 > 3

10 409 (4) 7>4
5\\\55% 410(7) |52

! 410 (11) | 11> 7

o

11
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Camino generado por A* desde el nodo 1 al nodo 11

1
110

: T
S
° \h\\i/m

N

2 07

T

11

Coste total = 410

Figura 2.43: Etapas de la busqueda A* desde el nodo 1 al nodo 11

Fuente: Autores

Ejemplo 2:

] Distancias en linea recta al nodo 7

Nodo | h(n)

240

207

207

155

152

0

79

86

A \15\ 1

2 106 3 >

\m\ 3

72 10 5

5 131 . 6
>

8

8 %—,‘ o

1

134

\%’?/mg

a) Estado inicial

. Abiertos

Cerrados

Grafo de
bisqueda G

f(n)=g(n)+h(n)

240= 0+240 (1)
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b) Después de expandir 1

1

116 \m\
3

106

10

c) Después de expandir 10

e) Después de expandir 8

1

116 \ns\
3

NS

5 81

]

\Z

Abiertos Cerrados | Grafo de
busqueda G
240=106+134(10) | 240 (1) 2=>1
323=116+207(3) 3>1
323=116+207(2) 10>1
Abiertos Cerrados | Grafo de
busqueda G
323=116+207(2) | 240 (1) 2>1
323=116+207(3) | 240 (10) 321
10 >1
Abiertos Cerrados | Grafo de
busqueda G
323=244+79 (8) | 240 (1) 2>1
323=116+207(3) | 240 (10) 321
343=188+155 (5) | 323 (2) 10 >1
5->2
8->2
Abiertos Cerrados | Grafo de
bisqueda G
323=323+0(7) 240 (1) 2>1
323=116+207(3) | 240 (10) 321
343=188+155 (5) | 323 (2) 10 >1
323 (8) 5->2
8>2
7->8
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f) Después de expandir 7

60

Abiertos Cerrados | Grafo de

L busqueda G
- \“\ 323=116+207(3) [240(1) [2->1
5 - ; 343= 188+155 (5) | 240 (10) | 3> 1
\m\ 323 (2) 10 >1
/?2 b 323 (8) 52
: - 323(7) |82
7->8

Camino generado por A* desde el nodo 1 al nodo 7

3 181

/

\?/mg

Coste total = 323

Figura 2.44: Etapas de la busqueda A* desde el nodo 1 al nodo 11
Fuente: Autores

La dnica diferencia entre A* y el algoritmo primero el mejor, es que éste garantiza
encontrar la soluciébn mas Optima, siempre que esta exista, debido a una evaluacion

mas eficiente que realiza en los costes.
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CAPITULO 3
ANALISIS Y DESARROLLO

3.1 ANALISIS
311 ROBOTINO

Es un robot mévil omnidireccional desarrollado y fabricado por la empresa FESTO
para fines de formacion profesional. Su hardware estd compuesto por una amplia
gama de tecnologia, tales como: Actuadores eléctricos, sensores, tecnologias de
regulacion, técnicas de procesamiento de imagenes y programacion, lo que le

permite al robot movil Robotino ser autbnomo.

Figura 3.1: Robotino de FESTO
Fuente: Manual Robotino, Festo, 2007

Este robot movil es utilizado con fines didacticos para la automatizacion y

optimizacién industrial aplicando conocimiento tanto de:
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» Mecéanica: Montar y desmontar los componentes del Robotino, con el fin de
desarrollar la creatividad de los estudiantes en la construccion de robots
moviles.

» Electricidad: Aprender las conexiones de los componentes eléctricos que
posee Robotino.

» Sensores: Controlar el seguimiento de trayectorias evitando las posibles
colisiones.

» Sistemas de control por realimentacién: Controlar los accionamientos
omnidireccionales para que el Robotino se desplace en cualquier orientacion.

» Utilizacion de interfaces de comunicacion: Establecer una comunicacion
desde la PC al Robotino utilizando WLAN.

» Montaje e integracion de nuevos sensores y dispositivos manipuladores:
Comprender la integracibn de componentes adicionales que posee el
Robotino.

» Programacion de algoritmos: Crear un sistema de navegacion autdnomo

utilizando una libreria desarrollada bajo C++.

El robot movil Robotino cuenta con una estructura modular que facilita al estudiante
un aprendizaje interactivo, observando el comportamiento de cada uno de sus
componentes a través de una interfaz de usuario. Ademas cuenta con su propio
simulador de experimentacion virtual en 3D que le permite al estudiante realizar
algunas pruebas de su funcionamiento sin la necesidad de utilizar el Robotino

directamente.

La figura 3.2 muestra un entorno virtual en 3D donde el estudiante puede realizar
simulaciones como: seguimiento de un camino marcado utilizando los sensores
opticos o mediante una camara web empleando procesamiento de imagenes,
también permiten al estudiante realizar simulaciones de deteccion y evasién de
obstaculos empleando los sensores infrarrojos de distancia, los cuales proporcionan
datos que son empleados para calcular la distancia a la que se encuentra el

Robotino de un objeto.



63

® Festo Didactic 2011

Figura 3.2: Entorno 3D del Robotino (Robotino Sim)
Fuente: Autores

3.1.1.1 CHASIS Y BATERIAS

El chasis esta formado por una plataforma de acero inoxidable soldada con laser.
Esta también cuenta con dos asas en sus extremos para agarre, siendo de gran
utilidad para evitar el dafio del puente de mando y de los sensores al momento de
trasladar al Robotino de un lugar a otro. Esta disefiado de tal forma que cada
componente calce en un determinado espacio, en el caso que se desee acoplar

sensores 0 actuadores, también cuenta con un espacio adicional para aquellos.

Las baterias del Robotino son recargables a 12 V DC con una capacidad de 4 Ah
cada una. Estas baterias suministran energia ininterrumpida por alrededor de dos

horas antes de ser recargadas.
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Figura 3.3: Chasis y componentes del Robotino
Fuente: Manual Robotino, Festo, 2007

Componentes
motores DC
Baterias
Placa de fondo con liston protector
Plataforma de trabajo con webcam
Chasis

alawn|k|E

3.1.1.2 UNIDAD DE ACCIONAMIENTO

El Robotino cuenta con 3 unidades de accionamiento omnidireccional ubicados a
120° entre si bajo el chasis, que le permiten desplazarse en cualquier orientacion,

cada unidad de accionamiento estd compuesta por los siguientes componentes:

» Motor DC: Cada motor se mueve a una tensién nominal de 24 VDC y una
velocidad nominal de 3600 RPM™, ademas su velocidad puede ser regulada

por un regulador PID*® a través de la placa de circuito de E/S.

' RPM-Revoluciones por minuto.
1o PID-Proporcional, Integral, Derivativo.
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» Rodillos omnidireccionales: El rodillo tiene un diametro de 80 mm para
soportar una carga maxima de 40 kg.

» Correa dentada: Permite la transmision de la energia mecanica entre el motor
y el reductor.

» Encoder incremental: Es empleado para transformar el movimiento angular
en pulsos digitales.

» Reductor con una relacion de reduccion de 16:1°

a) Encoder b)
incremental Motor
i \ :
\\ \\ < \
\'7 3 z - /- \
= «{‘if’B\;~‘ N \
12 ’(\ . \\‘ \\\\
I\ A\
S (5 )\ 1
1\._7‘}‘0\\ 'L;, \ﬁ\
72O 1A L=
N e
Rodillos

: 2 Reductor Correa dentada
omnidereccionales

Figura 3.4: a) Ubicacioén de las unidades de accionamiento, b) Unidad de accionamiento y sus partes
Fuente: Manual Robotino, Festo, 2007

3.1.1.3 SENSORES

Sensores de medicién de distancia por infrarrojos

EL Robotino cuenta con 9 sensores infrarrojos para medir distancias desde 4cm a
40cm, los cuales estan montados al chasis del robot formando un angulo de 40° del
uno al otro. Esto permite al robot revisar un area mas extensa al momento de
desplazarse y evadir obstaculos. Cada estado del sensor puede ser consultado

individualmente cuando sea necesario.

" Reduccion de 16:1, ver anexo 3
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Distancia Distancia

Distancia Distancia
b/ 8

Figura 3.5: Distribucion de los sensores de distancia
Fuente: Manual Robotino, Festo, 2007

Estos sensores envian una sefial analdgica de tension (0 — 2.5V) que varia de
acuerdo a la distancia en la que se encuentre el obstaculo. Estos valores son utiles

cuando se requiere calcular distancias precisas.

Encoder incremental

Nos indica el angulo girado por el eje del motor, con el fin de conocer con precision el
pocisionamiento del Robotino de FESTO. Esta compuesto por un diodo emisor de
luz, un disco de metal con ranuras y una matriz fotoreceptor.

El enconder incremental proporciona normalmente dos formas de ondas cuadradas
(canal A y canal B) desfazadas entre si a 90°. Un canal A que permite conocer la
velocidad de rotacién del motor y un canal B que discrimina el sentido del giro en
base a las sefiales producidas en ambos canales. Ademas cuenta con un canal |
que indica el giro completo del eje del motor.

Su funcionamiento se basa en la rotacion de un disco de metal con ranuras
transparentes iluminadas mediante un emisor de luz. Estas ranuras proyectadas por
la luz son receptadas por la matriz fotoreceptora que codifica las variaciones de luz

mediante un circuito eléctrico a senfiales digitales.
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Tension de servicio: EVDC

Canales: 273 (2 + indice)

Figura 3.6: Encoder incremental RE30
Fuente: Manual Robotino, Festo, 2007

Sensor anticolisiéon

Formado por una banda de deteccion fijada alrededor del aro que rodea el chasis, en
el interior de esta banda se encuentran dos superficies conductoras que mantienen
una determinada distancia entre si. En el momento que estas superficies
conductoras entran en contacto por una minima presion ejercida, se envia una sefal

binaria a la unidad de control para detener completamente al Robotino.
Sensor de proximidad inductivo analégico M12
Sensor con blindaje metélico para la deteccion de franjas metélicas en el piso a una

distancia de 0 a 6mm. Envia una sefial analdgica de 0 a 10V que varia de acuerdo a

la altura que se encuentra del piso y al tipo de material que se vaya utilizar.

Figura 3.7: Sensor inductivo
Fuente: [Festo Didactic]
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El sensor contiene cuatro cables para su funcionamiento, dos para alimentacion, Vcc
(15 — 30V) y Gnd, y dos para la transmision de sefales, tension (0 - 10V) e
intensidad (4 — 20mA). En la figura 3.8 se muestra la conexion del sensor inductivo a

la regleta de conexiones de componentes adicionales que posee el Robotino.

oV, azul

24V, marrén

Cable negro de transmisién de senales

Figura 3.8: Conexién del sensor inductivo a la interface E/S
Fuente: Manual Robotino, Festo, 2007

Sensores de reflexion directa SOEG-L-Q30-P-A-S-2L

Son sensores que inciden luz difusa*®. Cuentan con un emisor de luz roja visible y un
receptor que detecta la luz reflejada utilizando un cable de fibra éptica para cada uno,
evitando de esta manera pérdidas de luz, con el fin de obtener una mayor calidad en
la deteccién de marcas en el piso utilizando Robotino de FESTO. La deteccién varia
de acuerdo al color del material y al tipo de superficie en la que se trabaje. Sin
embargo, estos sensores no pueden detectar diferencias graduales en la luz
reflejada, es decir el sensor envia una sefial binaria de 0 o 1 dependiendo de la
cantidad de luz reflejada.

'8 Se denomina luz difusa a la luz que incide sobre los objetos desde multiples angulos, proporcionando una
iluminacién mas homogénea y haciendo que las sombras sean menos nitidas cuanto mas lejos esté un objeto de la
superficie que oscurece.
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&

Figura 3.9: Sensor 6ptico
Fuente: [Festo Didactic]

Detector izquierdo Detector derecho
0V, azul 0V, azul
24V, marrén 24V, marrén
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Figura 3.10: Conexién eléctrica del sensor 6ptico
Fuente: Manual Robotino, Festo, 2007

Estos sensores poseen un potenciometro que puede ser utilizado para reducir o
incrementar la distancia maxima de reflexion, soportan una tension de 10 a 30 VDC
y proporcionan salidas tipo NPN (NC/NA) o PNP (NA/NC). Su tiempo de respuesta
es de 0,5ms ante las variaciones de luz ocasionadas por el tipo de material
detectado.

La figura 3.11 muestra la curva de aproximacion que genera el sensor éptico cuando

un objeto suficientemente reflectante penetra en la zona de deteccion.
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Figura 3.11: Curva de aproximacion
Fuente: [Festo Didactic]

3.1.1.4 PUENTE DE MANDO
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Contiene los componentes mas sensibles del Robotino, tales como la unidad de

control, teclado de membrana y display, tarjeta compact flash y la interfaz E/S. Estos

a su vez se conectan con los demas componentes mediante un conector.

e 111

ZE]

Puente de mando

T

Figura 3.12: Puente de mando del Robotino

Fuente: Manual Robotino, Festo, 2007
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3.1.1.5 UNIDAD DE CONTROL

La unidad de control permite la entrada y salida de datos provenientes de
dispositivos de entrada, una vez decodificados estos datos son ejecutados para

realizar la tarea asignada.

P

|

] |
LA

ﬂl

Zécalo conector VGA (1) Puertos USB 1y 2 (2) Interface Ethernet (3)

Figura 3.13: Interfaz de E/S
Fuente: Manual Robotino, Festo, 2007

La figura 3.13 muestra la unidad de control del Robotino que estd equipada con las

siguientes interfaces de entrada y salida de datos.

» Ethernet: Permite al usuario acceder al sistema del Robotino desde una
computadora.

» USB: Esta interfaz permite conectar componentes, tales como una camara,
mouse y un teclado para el ingreso de datos o manipulacion del Robotino.

» VGA: Permite conectar una pantalla en el Robotino para observar lo que

se esta programando sin la necesidad de un ordenador.

3.1.1.6 TECLADO DE MEMBRANA'Y DISPLAY

Se encuentra ubicada sobre la parte superior del Robotino. El teclado de membrana

permite seleccionar algunas opciones, tales como: Programas de demostraciones
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integradas en el Robotino (Seguir una linea marcada, evitar obstculos, etc.),
configurar su direccion IP siendo esta dindmica (DHCP) o estatica y visualizar el

estado de las baterias mediante un display como se muestra en la figura 3.14.

FESTO
1
) () 7
3 _d) L - ¢ Enter &

i 5

Display (1) LED (2) Marcha [ paro (3) Subir un nivel el mend (4)

Deslizar abajo una seleccidn (5) Aceptar seleccidn (g) Deslizar arriba una seleccién (7)

Figura 3.14: Teclado de membrana y display
Fuente: Manual Robotino, Festo, 2007

3.1.1.7 TARJETA COMPACT FLASH

Es uno de los dispositivos mas importantes que contiene el Robotino. Esta tarjeta
posee un sistema operativo bajo GNU/Linux, APl para C++ y programas de
demostracion del Robotino.

Todas las demostraciones desarrolladas que contiene esta tarjeta son ejecutadas
bajo C++ desde el propio Robotino. Esto permite realizar programas personalizados

sin la necesidad de un ordenador externo.
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Figura 3.15: Tarjeta Compact Flash
Fuente: [Festo Didactic]

3.1.1.8 INTERFACEE/S

Est4 interfaz permite la conexion de sensores y actuadores adicionales en el
Robotino, tales como: Sensores 6pticos, sensores inductivos, relés, etc. En la figura

3.16 se puede apreciar lo siguiente:

» 8 entradas analdgicas de 0 a 10 volts (AINO hasta AIN7)

» 8 entradas digitales (DIO hasta DI7)

» 8 salidas digitales (DOO hasta DO7)

» 2 relés para actuadores adicionales NA o NC (RELO y REL1)

GND

24V

DO3
DO2

AINO DO4
24V DOs

DOe
DO7
2av

GND

Figura 3.16: Asignacién de bornes del Interfaz de E/S
Fuente: Manual Robotino, Festo, 2007
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3.1.1.9 MODULO TARJETA CIRCUITO DE ENTRADA

Permite la comunicacion y el control de todos los modulos incluidos en el Robotino.
Toda la informacion recolectada por medio de sus sensores es enviada a esta
tarjeta, que hace uso del sistema para controlar todos los componentes en tiempo

real.

Figura 3.17: Tarjeta circuito de entrada
Fuente: [Festo Didactic]

3.1.1.10 PUNTO DE ACCESO LAN INALAMBRICO

Permite al usuario acceder directamente al control del Robotino mediante una
conexién de red inalambrica (WLAN). Esta conexién permite la comunicacién desde
el robot a aplicaciones Web o entornos de programacion utilizando el APl para el
Robotino por medio de una direccién IP, ofreciendo una movilidad sin la necesidad
de cables para el envio y recepcion de la informacién, llegando a distancias de hasta
100m.

El médulo Air Live incorporado en el Robotino permite conectarse ya sea en modo

AP (punto de acceso), modo cliente y modo RT (Router).
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En la figura 3.18 se muestra al Robotino en la modalidad WAP (Wireless Access
Point), ya que dispone de su propio servidor WLAN. Esto permite establecer la

conexién con cualquier PC que disponga de comunicacion WLAN

Wireless LAN

AP Modus

Figura 3.18: Comunicacion a través de Wlan
Fuente: Manual Robotino, Festo, 2007

3.1.1.11 LABTEC WEBCAM PRO

La webcam permite observar una parte del entorno en tiempo real y ver lo que
sucede con gran precision. Puede ser utilizada para buscar objetos y colores

especificos, como también para realizar tareas de seguimiento de caminos, etc.

La imagen capturada por la webcam puede ser transmitida a la PC desde el Robotino
a través de la WLAN en formato JPEG, con el fin de ser procesada por aplicaciones
externas como Java, Matlab, Labview, c#, C++, etc., y de esta manera extraer las
caracteristicas relevantes utiles para el cumplimiento de las tareas encomendadas.
Generalmente la webcam esta fijada al frente del Robotino conectado mediante una
interfaz USB a la unidad de control del robot para su funcionamiento.
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webcam

interfaz USB ——

Figura 3.19: Webcam del Robotino
Fuente: Manual Robotino, Festo, 2007

3.1.2 API (INTERFAZ DE PROGRAMACION DE APLICACIONES)

El APl es una interfaz de comunicacion entre el software y los componentes del
Robotino, permitiendo el pleno acceso a los sensores y actuadores. Existe un API
para Windows y otro para GNU/Linux, cada APl posee varias librerias que el
programador puede utilizar para desarrollar aplicaciones en diferentes lenguajes de
programacion , tales como .Net, C++, C, C# y Java, haciendo el control del Robotino

mas personalizado.

En esta tesis se ha utilizado el APl para Windows. ElI API contiene la libreria
rec.robotino.com desarrollada para aplicaciones bajo C#. NET 2010, que a su vez

contiene las clases para el control de cada componente.
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Figura 3.20: Libreria rec,robotino.com y sus respectivas clases

Fuente: Autores
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A continuacién se analizan algunas de las clases y métodos que contiene la libreria

rec.robotino.com para el control del Robotino.

» Clase Analoglnput

Permite obtener valores de tensiéon usando los sensores inductivos u otros

sensores de tipo analogo conectado a la regleta de conexiones.

gue se esta utilizando.

METODOS
NOMBRE DESCRIPCION PARAMETROS
numAnaloginput() Devuelve la entrada anéloga | Ninguno

setinputNumber(uint)

Define la entrada anéloga a
utilizar.

Valores enteros (0 - 7)

value()

Devuelve un valor flotante del
estado del sensor (0 — 10V).

Ninguno

Tabla 3.1: Clase Analoglnput

Fuente: Autores
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» Clase Bumper
Utilizado para la deteccion de colisiones del Robotino con algin objeto en el

entorno.
METODOS
NOMBRE DESCRIPCION PARAMETROS
Value () Devuelve un valor booleano | Ninguno
(true/false).

Tabla 3.2: Clase Bumper
Fuente: Autores

» Clase Camera
Obtiene la imagen en tiempo real desde la webcam del Robotino con un tamafio y

resolucién personalizada.

METODOS
NOMBRE DESCRIPCION PARAMETROS
imageReceivedEvent(System. Evento utilizado para actualizar | Imagen, tamafio
Drawing.Image data, uint | las imagenes capturadas por la | de datos del
dataSize, uint width, uint height, | Webcam del Robotino. bufer jpeg,
uint numChannels, uint ancho, alto,
bitsPerChannel, uint step) ndamero de
canales, numero
de bit por canal,
namero de byte
por cada fila de
la imagen
isStreaming() Devuelve el estado de la | Ninguno
transmision de la imagen.
setStreaming(bool streaming) Activa o desactiva la transmision | True/False
de la imagen.
setResolution (uint width, uint | Define el tamafio de la imagen a | Ancho, alto
height) capturar.

Tabla 3.3: Clase Camara
Fuente: Autores

» Clase Com
Establece la conexién entre la PC y el Robotino utilizando una direccion IP.
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METODOS

NOMBRE DESCRIPCION PARAMETROS

address() Devuelve un string con la | Ninguno
direccion IP del Robotino.

connect() Realiza la conexién con el | Ninguno
Robotino.

Disconnect() Deshabilita la conexién con el | Ninguno
Robotino.

isConnected() Devuelve el estado de la | Ninguno
conexion.

setAddress(string address) | Define la IP del Robotino a | Direccion IP
utilizar.

Tabla 3.4: Clase Com
Fuente: Autores

» Clase Digitallnput
Obtiene el estado (true o false) de los sensores Opticos u otros sensores

conectados a las entradas digitales de la regleta de conexiones.

METODOS
NOMBRE DESCRIPCION PARAMETROS
numDigitallnputs() Devuelve la entrada digital | Ninguno
utilizada.
setlnputNumber(uint n) Define la entrada digital. Valores enteros (0 - 7)
value() Devuelve un valor binario (0 o | Ninguno
1).

Tabla 3.5: Clase Digitallnput
Fuente: Autores

» Clase DigitalOutput
Define las salidas digitales a utilizar en la regleta de conexiones del Robotino.

METODOS
NOMBRE DESCRIPCION PARAMETROS
numDigitalOutputs() Devuelve el numero de la | Ninguno
salida digital (0 - 7).
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setOutputNumber(uint) Define la salida digital. Valores enteros (0 - 7)
setValue(bool) Establece el valor de salida. True/False

Tabla 3.6: Clase DigitalOutput
Fuente: autores

» Clase DistanceSensor
Obtiene los valores de tension y grados de ubicacidn de cada sensor de distancia.

METODOS
NOMBRE DESCRIPCION PARAMETROS
numbDistanceSensors() Devuelve el numero del | Ninguno
sensor de distancia (0 -8)
setSensorNumber (uint n) Define el numero del sensor | Valores enteros (0 - 8)
de distancia a utilizar.
voltage() Devuelve un valor del voltaje | Ninguno
(0-2.5).

Tabla 3.7: Clase DistanceSensor
Fuente: Autores

» Clase Encoderlnput
Recibe los valores del encoder incremental producidos por el desplazamiento del

Robotino.
METODOS

NOMBRE DESCRIPCION PARAMETROS

position() Devuelve un valor entero de la | Ninguno
posicion del Robotino.

resetPositionv() Inicializa a cero los valores del | Ninguno
encoder.

velocity() Devuelve un entero con la | Ninguno
velocidad del Robotino.

Tabla 3.8: Clase Encoderlnput
Fuente: Autores
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» Clase Motor
Esta clase permite controlar tanto el sentido de giro de los motores DC, velocidad

de cada motor, frenado de los motores y un control PID en el caso de ser

necesario.
METODOS

NOMBRE DESCRIPCION PARAMETROS
actualPosition() Devuelve la posicién actual del | Ninguno

motor.
actualVelocity() Devuelve la velocidad actual | Ninguno

del motor.
motorCurrent() Devuelve la corriente | Ninguno

consumida por el motor.
resetPosition() Inicializa a cero la posicién del | Ninguno

motor.
setBrake(bool) Realiza un frenado en el | True/False

motor.
setMotorNumber (uint Definir el numero del motor a | Valores enteros (0 - 2)
number) utilizar
setPID(byte kp, byte ki, byte | Establece las constantes del | Constante
kd) controlador PID. proporcional,

constante integral,
constante diferencial.

setSpeedSetPoint(float Define la velocidad del motor | Valores enteros (0 -
speed) en rpm. 1500)

Tabla 3.9: Clase Motor
Fuente: Autores

» Clase OmniDrive
Calcula las velocidades de cada motor para realizar desplazamientos en direccion

X, 'y’ y omega.

METODOS
NOMBRE DESCRIPCION PARAMETROS
project (out float ml, out | Define las velocidades Unicas | Velocidad motor1,
float m2, out float m3, float | de los motores para trabajar | velocidad motor2,
vx, float vy, float omega) con coordenadas cartesianas. | velocidad motor3,
velocidad en X,
velocidad en Y,
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velocidad en omega
Velocidad en X,
velocidad en Y,
velocidad en omega

Define las velocidades para
las coordenadas x, y, omega.

setVelocity(float vx, float vy,
float omega)

Tabla 3.10: Clase OmniDrive
Fuente: Autores

3.1.3 PRUEBAS DE LOS SENSORES

En este apartado se muestran las pruebas y analisis de los sensores mas
importantes utilizando el robot mévil Robotino de FESTO, con el fin de cumplir los
objetivos planteados en el presente proyecto de titulacion, los cuales se mencionan a

continuacion.

Sensor 6ptico: Se realizaron las pruebas necesarias con materiales de diferentes
colores, con el fin de observar el comportamiento del sensor 6ptico en cada una de

ellas. Estas pruebas se pueden apreciar en la tabla 3.11.

Color Estado del Estado del

sensor 1 sensor 2
Blanco False False
Negro True True
Azul False False
Rojo False False
Verde False False
Marrén False False

Tabla 3.11: Comportamiento del sensor 6ptico frente a materiales de diferente color
Fuente: Autores

Sensor inductivo: Para observar su comportamiento se realizaron las pruebas
utilizando diferentes tipos de materiales metalicos, los resultados de cada material se

muestran en la tabla 3.12.

Material Tension de Magnético Distancia
salida (V) (mm)

Madera 9,96 No 2

Aluminio 6,83 No 2
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Cobre 6,56 No 2
Laton 4,49 Si 2
Hierro 2,77 Si 2

Tabla 3.12: Tensién de salida del sensor inductivo ante diversos materiales
Fuente: Autores
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madera Aluminio Cobre Latén Hierro

Figura 3.21: Tensién de salida del sensor inductivo ante diversos materiales
Fuente: Autores

Webcam: Se realizaron las pruebas capturando una imagen desde una aplicacion
desarrollada bajo C# .NET, con el fin de obtener una imagen nitida, y determinar la
distancia mas adecuada para colocar el codigo de barras para su identificacion. Las

pruebas se muestran en la figura 3.22.
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Figura 3.22: a) Imagen fuera de foco b) Imagen enfocada
Fuente: Autores
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3.2 DISENO
3.2.1 DIAGRAMAS DE CASOS DE USO

Para representar el funcionamiento del sistema, se ha elegido la herramienta UML
(Lenguaje Unificado de Modelado), ya que dispone de un conjunto de herramientas
gue permiten modelar sistemas orientados a objetos debido a su presentacion grafica
y explicativa. En los siguientes diagramas se muestran los puntos mas importantes

sobre el disefio del sistema.

Creacion del entorno virtual

Control manual

Configuracion de parametros del Robotino
Configuracion inicial del algoritmo

o bk~ 0N PE

Navegacion del Robotino

Creacion del entorno virtual

En este caso de uso el usuario inicia creando la dimensién del area de trabajo,
dentro de la misma, el sistema permite al usuario agregar y eliminar nodos y arcos

que representaran los estados y caminos por donde se desplazara el Robotino.

En este caso de uso también el usuario puede configurar los parametros para la
identificacion de cada camino que son utilizados para desplazarse desde un estado a

otro.
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Sistema

/

Usuario BDD (ML)

0000

Figura 3.23: Creacion del entorno virtual
Fuente: Autores

Control manual

El usuario antes de interactuar con el Robotino debe establecer una comunicacion
(PC - Robotino), ingresando una direccién IP que esta asignada en él. Con esto se
logra establecer un canal de comunicacion WLAN de envio y recepcion de datos si
esta es ingresada correctamente. Ademas el usuario puede ejecutar el Robotino
para que se desplace en modo autbnomo, o también puede detenerlo en el caso de

Ser necesario.
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Sistema

Usuario

P AN

Figura 3.24: Control manual
Fuente: Autores

Configuracién de pardmetros del Robotino

El usuario tendré la posibilidad de modificar ciertos parametros del Robotino antes de
ejecutar el proceso de busqueda, tales como: limite interior y exterior del material
utilizado para el seguidor inductivo, velocidades de cada motor desde 0 a 600 RPM,
como también seleccionar entradas analdgicas y digitales para la lectura de los datos

provenientes de los sensores que posee el Robotino.
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Sistema

Usuario

-
N\

Figura 3.25: Configuracion de pardmetros del Robotino
Fuente: Autores

Configuracion inicial del algoritmo

Para que el algoritmo inicie su funcionamiento se requieren ciertos parametros que el
usuario debe ingresar, tales como: nodo inicio y nodo meta. Estos parametros
también son utilizados para generar las distancias en linea recta (DLR) desde el

nodo meta hacia todos los nodos que forman parte del grafo.

DLR o también denominado h(n), es utilizado para calcular la funcién de evaluacién

f(n) en el proceso de busqueda.
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Sistema

™~

Usuario Sistemna de bisgueda

Figura 3.26: Configuracion inicial del algoritmo
Fuente: Autores

Navegacion del Robotino

El usuario empieza activando el algoritmo de busqueda para explorar el grafo creado,
y al mismo tiempo el Robotino comienza ejecutando una secuencia de acciones
controladas por el sistema para identificar todos los caminos generados por el
algoritmo, con el fin de llevar al Robotino al estado meta. Una vez alcanzado el
estado meta, el sistema detiene al Robotino finalizando la busqueda. Ademas, el
usuario también tiene la posibilidad de detener todo el sistema de blsqueda en caso

de ocurrir algun imprevisto con el movil.
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Sistema

i/

Usuario Rebotino

N

Figura 3.27: Navegacion del Robotino
Fuente: Autores

3.2.2 DISENO DEL ENTORNO DE TRABAJO

Para la demostracién de este proyecto de tesis se ha disefiado un grafo formado por
15 nodos y 25 arcos enlazados entre si sobre un plano cartesiano como se muestra
en la figura 3.28, donde un nodo esta representado por las coordenadas de un
punto, que se forman asociando un valor del eje de las “X” y uno de las “Y”. La
distancia de cada arco se calcula haciendo uso del teorema de Pitagoras.

d=+(x2—x1)%+ (y2 — y1)2

Doénde:

x1y yl - Son las coordenadas del punto 1 (nodo n)

x2 y y2 - Son las coordenadas del punto 2 (nodo nl)

d ~Es la distancia obtenida entre el punto 1 y punto 2 (Coste g(n))
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X=242¢cm
Y=426cm

Figura 3.28: Disefio del entorno de trabajo

Fuente: Autores

Célculo de la distancia entre dos nodos

nodo 1
(51, 34)

d=70

nodo2
(31, 101)

Datos:

Nodol: x1= 51cm
y1l=34 cm

Nodo2: x2=31 cm
y2=101 cm

d=+/(x2—x1)2 + (y2 — y1)2

d =/(31—51)% + (101 — 34)2
d=70cm
Donde: d = g(n)

Figura 3.29: Calculo de la distancia entre dos nodos

Fuente: Autores

90
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3.2.3 ARQUITECTURA DEL SISTEMA DE CONTROL

Para este proyecto de tesis se ha seleccionado la arquitectura de control deliberativa

para una navegacion mas eficiente.

En la figura 3.30 se muestra la arquitectura deliberativa compuesta por dos niveles
(superior e inferior). El nivel superior de la arquitectura se encuentra en una estacion
de trabajo bajo Windows XP, permitiendo la toma de decisiones mediante el empleo
del médulo de Inteligencia Artificial (IA) desarrollado bajo la plataforma C# .NET. Las
ordenes generadas en este nivel son enviadas al nivel inferior de la arquitectura a
través de una comunicacion WLAN para ejecutar las acciones en el Robotino,

utilizando un sistema operativo basado en GNU/Linux instalado dentro de él.

WINDOWS XP

Maodulo de 1A

}

Selecciona camino optimo |« Obtener caminos
l Y
Maduloe Control Robotino

i

| Comunicacion ETHERNET (Windows XP — Linux)
'

Nivel Superior

Control Robotino

'

Hardware Robotino

Nivel Inferior

Figura 3.30: Arquitectura de Control Deliberativa para Robotino de FESTO
Fuente: Autores
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3.3 DISENO DEL ALGORITMO

El diagrama de flujo presentado a continuacion muestra una representacion grafica
del algoritmo de busqueda informada A*, con el fin de comprender de mejor manera

el funcionamiento de los procesos que se realizan en €l para encontrar el camino

Definir nodo inicio
(Ni) y nodo objetivo
(Nobj)

!

Crear lista
ABIERTOS (LA) v
lista CERRADOS

(LC)

¥

Crear grafo de
biasqueda (G)

!

Ni=> G
Ni—= LA

mas optimo en un grafo

Sl

Fin
Termina con fallo

LA esta vacia ?

Ordena segin el
orden creciente de
los valores de f(n) y

profundidad del

nodo en LA

l

Extraer 1er nodo de
LA denominarlo
nodao n (Nn)

}

Nn = LC

NO

Fin
Termina con éxito
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¢

Expandir Nn =|
Ascediente de Nn

¥

Crear conjunto M

l

Sucesores de Nn
(sNn) > M

NO
emento de M (EM) est3

s1

Calcular
g'(EM) < g(EM) fEM)=g(EM}+h(EM)
> LA
sl

. EM de LC - LA

EM apunta aNn > G

g'(EM) < g(EM)

Actualizar puntero de
EM hacia Nn en G

\

Actualizar
f(EM)=g(EM}+h(EM)
en LA

Figura 3.31: Proceso A*
Fuente: Autores

3.4 INTERACCION CON EL ENTORNO Y CARACTERISTICAS EN
TIEMPO REAL

Para realizar la busqueda en tiempo real es necesario que el Robotino ejecute una
secuencia de tareas que le permitan al mismo llegar a su objetivo de forma

auténoma. En los siguientes diagramas de flujo se muestra un analisis de las tareas
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que ejecuta el Robotino para encontrar el camino mas 6ptimo dentro de un entorno

controlado, utilizando la plataforma C# .NET para el control total de sus movimientos.

Y

Algoritmo genera caminos

optimos

¥

Robotino es ubicado en el
nodo inicio

Y

Modo inicio =* nodo n

2
r
- _| Termina proceso
Nodo n es nﬂw de blisgueda

NO

k4

¥
FIIM
Gira en sentido antihorario

Y detecta camino

Y

Captura imagen del codigo
de barras

— NO
odigo de barras esta

registrado 7

NO

odigo de barras es =
camino optimo 7

Figura 3.32: Identificacion del nodo objetivo
Fuente: Autores
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El diagrama muestra la manera como el Robotino identifica los posibles caminos y
nodos dentro del entorno. El funcionamiento empieza situandose en el nodo inicial y

termina su proceso solamente cuando se situé en el nodo objetivo.

¥
Lectura sensor inductivo (Lsi),
lectura sensores opticos
{Lsop)

31 Robotino se
Lsop == true && Lsi centra en el .| Nuevo nono
=limite exterior nueve nodo "|6ptime 2 node n _®
optimo

Robotine mover
izgquierda

Lsi > limite exterior

Robotino mover
derecha

Lsi == limite interior

Robotino mover
adelante

Figura 3.33: Seguidor inductivo
Fuente: Autores

El diagrama muestra la tarea de seguimiento de camino que realiza el Robotino para
desplazarse desde un nodo a otro utilizando un sensor inductivo para detectar el
material metalico. La tarea finaliza cuando los sensores opticos cambian de estado y

el sensor inductivo esta fuera del material.
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Los limites son utilizados para definir las condiciones del seguidor inductivo, es decir,
cuando el Robotino tiene que moverse a la derecha, izquierda o hacia adelante.

La figura 3.34 muestra los limites utilizados como referencia para el desplazamiento
del Robotino. El limite interior se observa en el medio del material metélico, ya que
solo ahi se puede evaluar el valor puro del mismo y el Robotino tiende a desviarse
hacia la derecha, mientras que el limite exterior estd dado por un material no
metalico (madera) que lo ayudara a desviarse hacia la izquierda. Hay que tomar en
cuenta que el Robotino se movera en linea recta solamente cuando se encuentra
sobre el material metalico y no metalico, ya que solo ahi se produce una division de

voltaje que ayudard al movil a funcionar como un seguidor tradicional.

limite interno
metal

nodo | =s=====c=ccccccc s s =s=s========= ﬂﬂdﬂz

limite externo Zona por la cual
madera se desplaza el
Robotino

camino metalico

Figura 3.34: Limite interno y externo del camino
Fuente: Autores

3.5 DISENO DE LA INTERFAZ

Las siguientes figuras muestran un prototipo del sistema de busqueda, disefiado en

base a los parametros requeridos durante el analisis.
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Yentana Principal

frchive » Configuracidn— » Ayuda »
iy | Direcin N | Nodo inical |Escrbateto  w| [Nodomea Escrbateds  w

Figura 3.35: Ventana principal
Fuente: Autores

El sistema estda compuesto por una ventana principal como se muestra en la figura
3.36 donde se visualiza el proceso de busqueda, ademas la misma ventana permite

gestionar los paradmetros necesarios para su funcionamiento.

Dimensiones del Entorno

Ancho: Escriba texto &
Alto: Escriba texto | &
Aceptar

Figura 3.36: Ventana de creacion del entono de trabajo
Fuente: Autores
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La figura 3.37 define los parametros iniciales para la creacién del entorno virtual,

donde las dimensiones del entorno estan definidas en centimetros.

Figura 3.37: Ventana para crear el entorno
Fuente: Autores

En la figura 3.38 muestra las configuraciones iniciales del Robotino antes de

empezar su funcionamiento de forma auténoma.

Configurar parametros del robotino Leer el estado de los sensores

Entrada Analoga ) -
Escriba texto

Motor 1: - U [eseribatenn v

Votor 2 J

Motor 3: V)
Entrada digital

Limite interior: | Escriba texto 3 [ Estriba texto v

Limite Exterior: |Escriba texto a

Entrada Analoga: Entrada Digital:

Escriba texto - Escriba texto

=
Escriba texto 2

Aceptar

Figura 3.38: Ventana para la configuracion de parametros del Robotino
Fuente: Autores
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CAPITULO 4
IMPLEMENTACION Y PRUEBAS

4.1 DIAGRAMA DE CLASES

El sistema estd compuesto por diferentes clases, la interaccion de todas ellas
permiten cumplir los objetivos planteados en este proyecto de tesis. El menu principal
realiza las llamadas necesarias de las clases con el fin de presentar visualmente los
resultados obtenidos durante la ejecucion del sistema de busqueda. Cada clase

realiza una funcion especifica, lo que le permite ser reutilizable en otras aplicaciones.

La figura 4.1 muestra las clases implementadas en el presente proyecto de tesis para
encontrar el camino mas 6ptimo utilizando el robot movil Robotino de FESTO. Cada
clase se encuentra marcada por un color diferente. Estos son detallados en la tabla
4.1.

Color Descripcion

Clases que permiten interactuar al usuario con
el sistema de busqueda.

Clases de control, encargadas de realizar los
célculos del algoritmo y el control del Robotino.

Clases externas utilizadas mediante referencias

‘ en sistema de busqueda.

Tabla 4.1: Descripcion de clases
Fuente: Autores




data
- datos : DataSet!

InteligencigArtificial

algoritmoAplicade : sting

+ almacenarDatos () : void oL T :bb.nl
+ cargerDatos|)  :void e +stringl ]
. - noedelnicie : string
faosal S - nodeheta  string
+ getAncho () : string - nodos - stringl]
+ getArcos () : string[.]
+ getDataset {) - dataSeti + actuslizarGrafo () : void
+ guardarDatos{)  :void + actuelizarMaxNedes [} : void
+ actualizarNodo () :void
RepresentacionGrafo + algoritmoPrimerahejor () - string
- arcosGrafica - string [[] + cambiarEstade () : void
- g : Graphics + cambiarEstadeCamings {) : void
- nodosGrafica : string[,) . ‘ + costoAcumulade_ni_n {) : string
- puntoNodos  : Point]] + costoCaminoOptimo_f () : string
- RepreGrafo  : Bitmap 2 + getEstadografo () : stringl[.]
- resModolnicio : string + caminosignade : int + ge.tl'llm.iuPadre{) :shilnq;
- X int e . + iniciglizarBusqueds () : void
- yFinal sint et string + llenarCalculos_f :shirg
+ ActuslizarCodiges()  :void + NodoMets - shing T EAETEE e 2 s ey
+ CargarDatos () : Image + numProceso :uint Y va!f!mNans{jl : void
+ cargarGrafica () : void + numSenAnaloge : uint i m!f!mNansAbEtns{j :hufjl
+ costorea () - void + numSenDig! uint IR U o
+ oearArcos{) : void K + numSenDig2 : uint o1 fl.
+ oearGrafica [} string[.] - + situarmetal1 sint - 0*
+ oearModo {) : void + situsrmetalM2  :int
+ getArocosGrafica () string[.] + situarmetalM2  cint
+ getCoordenadaMode ) Point + vallnterior : float
+ getHeunshna{). :shlng + valExterior . float P
+ getimagenGrefical)  :Image + CrearMuevoEntomaVirtual () : void|
+ gethiodo () int + enviarDatosDatagrid {) : vaid 1
+ graficariloda | Image + esgibirResultados () - void — ==
+ graficarirco () : Image + tmrApagado_Tidk() : vaid
+ graficarCamincElegido {) : Image + tmrProcesoBusqueda () - yoid
+ graficarCamincOptime {j : Image
+ nodosSucesores () string[.]
+ eliminarNogo () - void ALY Q&uﬁ Gamen G
+ EliminarArco () < void - N - ing :lmage
- robot : Robot
Robet + CameraControl_Resize () : void
o frmConfRoboting - analegoEntrada : Analoginput + InitiglizeComponent {}  : void
+ numSenAnaloge uint - bumper * Bumper + CnPaint () 4 :"Did
+ numSenDig! i - cames : Camera + robot_ImageReceived {) : void
+ numSenDig2 : uint ° LIl : Cem + setimage () :Image
+ motorl S a1 - fiigitalenhada : Digitalimput
+ S C}ﬁ isConnected  : bool
+ matord :int = THE | Lo
+ vallBamido int - omniDrive . OmniDrive
+ valCentrade sint + Connect ) : void 0.- > fimPanelControl
+ valGircEntCGamings : int + Motor () s void L - + speed  :float
+ valLExterior : float + omni_Drive ()  void 0.1 |+ speedrot :float
+ valLIntericr : float + LecSensorDigital () float
+ cargarValPredeterminade () : veid + LecSensorAnaloge () : float
+ pararMotores () : void
+ centrado () : bool
+ seguidor {j : bool

Figura 4.1: Diagrama de clases

Fuente: Autores
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4.2 PROGRAMACION DE SOFTWARE

En este apartado se explica como se dio solucién a lo planteado en el capitulo 3, con
el fin de ver de una manera clara y concisa el funcionamiento del sistema de
bdsqueda informada. El sistema est4 compuesto por 5 modulos, tomando en cuenta

gue la conexion de todos ellos da forma a la totalidad del proyecto, siendo estos:

» Mobdulo gréfico: Este moédulo permite crear el entorno virtual en el frame
principal, proporcionando la informaciobn necesaria para el proceso de
basqueda.

» Modulo barcodelLib: Se encarga del procesamiento y reconocimiento del
cadigo de barras.

» Mdbdulo de datos: Este moédulo es encargado de gestionar la informacién
necesaria para el funcionamiento del algoritmo de Inteligencia Artificial.

» Modulo de Inteligencia Artificial (IA): Permite tomar las decisiones y elegir
el camino méas 6ptimo a lo largo del proceso de busqueda utilizando la
informacién del médulo de datos.

» Modulo Robotino: Finalmente, este médulo es el encargado de ejecutar las
acciones necesarias para llevar a cabo la tarea de busqueda en el entorno

real.



Datos proporcionados por
el entorno

/ Robot mévil Robotino \

Webcam

Médulo BarcodeLib

Identifica codigo
de barras

/ Modulo Robotino \

Sensor inductivo

[ )
[ o )
[ seorenin )
[ )
[

s——
\_ Y,

/ Médulo Gréfico \

4 N
Crear entorno

virtual (nodos y

Establecer conexion

Buscar camino éptimo

v

Realizar acciones

Recibe imagen

e N e Y e N cn N SR

) 4

Lectura sensores

arcos)

Definir nodo
inicial y nodo

v
)

Verificar codigo de

barras

-

k\T/\_/\__/\_/_/\_J

Médulo de Datos

[ Datos del entorno ]

¢

objetivo

Generar gréafica
del espacio de

estados

\_ )

—

Datos proporcionados por
el usuario

-

v

Médulo IA

~

Ejecutar Algoritmo
de busqueda

v

Genera el camino
mas éptimo

J

-

)

Figura 4.2: Esquema del funcionamiento final del Sistema de Busqueda

Fuente: Autores
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Médulo Grafico

» Entrada: La entrada de este mddulo es simplemente la posicion “x” y “y” de
cada nodo creado en el entorno virtual.
» Proceso: Este médulo se encarga de crear una representacion grafica en 2D

de los nodos y arcos dentro del entorno virtual.

El coste de cada arco g(n) creado en el entorno virtual es calculado utilizando
el teorema de Pitagoras. Este valor seré util cuando el mddulo de Inteligencia
Artificial calcule la funcion de evaluacién f(n) de cada nodo. En la figura 4.3 se

muestra como el mdédulo calcula el coste de uno de los arcos.

nodo1 (101, 81)
1

gi(n}=100cm

2
nodo? (285, 163)

Figura 4.3: Célculo del coste
Fuente: Autores

Célculo del coste (g(n))

d=+(x2—x1)2 + (y2 — y1)?

d =+/(285 —101)2 + (163 — 81)2
d = 201,44 pixeles

Conversion de pixeles a cm
g(n)= Math.Celling (d);

g(n)=100 cm, 2 pixeles equivalen a 1cm



104

Las posiciones de los nodos y arcos son almacenados en el modulo de datos,
siendo utiles tanto para la simulacién virtual del sistema de busqueda como

para la demostracion de la misma utilizando el Robotino.

Salida: Como salida de este modulo se obtiene un imagen de tipo bitmap,
permitiendo visualizar en el entorno virtual la representacion del grafo creado
por el usuario y el espacio de estados generado durante el proceso de

basqueda.

N4
b/

—

—

Figura 4.4: Imagen del entorno virtual tipo bitmap
Fuente: Autores
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O
b

Y frmhdenu araficoEntornoVitual datgs

Usuario | I

' |

i [

1: Crear entorno virtual (ancho, alto) : |

[

[Para c/modo].crearnodofx.y) |

[

J:guardarModosTmp(nodos) |

4! nodosGrafica. Image

-

5 [Para gfarco]crearArcos(nado_n, nodo_n1)

G: afadirCodigoBarras( |

7. guardararcosTmp(arcos)

8: arcosGrafica.lImage

o
9 almacenaDatos{nodds, arcos, entormoAncho, entornm%huﬁ
T
|
I
|
|

|

|

T |
| |

[ |

Figura 4.5: Diagrama de secuencia del Modulo Gréfico
Fuente: Autores

Moédulo BarcodelLib:

» Entrada: Este médulo tiene como entrada la imagen capturada por la webcam

del Robotino.

» Proceso: La imagen capturada por la webcam del Robotino es enviada a este
moddulo con el fin de obtener la informacién necesaria que nos permita
identificar los caminos que se encuentra alrededor de un nodo en el entorno
de trabajo. Sin embargo, no se sabe con certeza como realiza el tratamiento
de la imagen, tan solo se sabe que es un modulo ya diseflado y nos
proporciona los datos que se necesitan y que son vitales en la toma de

decisiones para realizar acciones sobre el Robotino.
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Figura 4.6: Codigo de barras capturado por la webcam del Robotino
Fuente: Autores

» Salida: Este modulo nos proporciona un String con la identificacion del codigo
de barras contenido en la imagen capturada.

String con la
identificacion
del codigo

__ — — —. .7_.

Figura 4.7: String con la identificacion del cédigo de barras
Fuente: Autores
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| 1: CameraContral{Robot) |
]

[
[
I
" [
[
I
|

2.imageReceivedEvent(data, dataSize....)
——
3: identificarimagen(imagan)
(]

4 numCodigaBarra# y
T 5 eriicarCadigoanas (oodge)

6; milew {camina) ]I
f—— === m———— = —————— ey
!

I
IT: analizaCaminos [camlmsi

r

—

Figura 4.8: Diagrama de secuencia del Mddulo BarcodeLib
Fuente: Autores

Moédulo de datos

» Entrada: Las entradas para este modulo son las matrices que contienen la

informacion de los arcos y nodos, como también las dimensiones del entorno
virtual y configuraciones necesarias para utilizar el Robotino. La matriz de
nodos contiene las posiciones “X” y “y”, mientras que la matriz de arcos
contiene los enlaces entre los nodos, donde cada enlace tiene un coste y un

cadigo de barras.

Proceso: Toda la informacion obtenida en las entradas del modulo es
almacenada en un DataSet y enviada a un archivo XML, lo que le permite al
sistema de busqueda ser portable, sin la necesidad de realizar conexiones con

bases de datos externas.
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DataSetlxsd™

5 5

ancho numeroMNodo

alto posicion_x
seghvil posicion_y
seglivi3
seqGirll
segGirh2 S
segGirh3 nodo_n
sithethl nodo_nl
sithAethA2 costo_g
sitheth3 barcode
walBarlmg
wvalGirEntCam

numSenAng
numSenDigl
numSenDig2
wallinInt
wallinExt
valCent
wvelCent

numbotEnc

valSalEnc

Figura 4.9: Tablas utilizadas para la gestién de la informacién del entorno virtual
Fuente: Autores

La figura 4.9 muestra las tablas utilizadas dentro de un dataSet para
almacenar la informacion mas importante del entorno virtual, siendo esta
proporcionada por el usuario al crear un nuevo entorno en el sistema o a
través de un archivo XML que contiene la informaciébn de un entorno ya

creado.

Datos.xml <
<?xml wversion="1.8" standalone="yes"?>
-l <DataSetl xmlns="http://tempuri.org/DataSetl.xsd">
# [cxs:schema id="DataSetl” targetNamespace="http://tempuri.”
-1 <NODOS>
<numeroNodo>1</numeroNodo>
<posicion_x>»139</posicion_x>
<posicion_y>57</posicion_vy>
</NODOS>

-~ #-F-F-[F

<ARCOS>
<nodo_n>»1</nodo_n>
<nodeo_nl>2</nodo_nl>
<costo_g»>73</costo_g>
<barcode>null</barcode>
</ARCOS>
<ARCOS> . . . </ARCOS>]
<ARCOS>. . . </ARCOS>]

<PISTA>
<ancho>588</ancho>
<altor3@8</alto>

</PISTA> -

...........

I s e

Figura 4.10: Archivo XML generado desde un dataSet por el Sistema de Busqueda
Fuente: Autores
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A continuacion se muestra la estructura del documento XML utilizado para almacenar

la informacién necesaria del sistema de busqueda.

<?xml version="1.0" standalone="yes"?>

<NODOS>
<numeroNodo>Numero del nodo</numeroNodo>
<posicion_x>Posicion en X</posicion_x>
<posicion_y>Posicion en Y</posicion_y>

</NODOS>

<ARCOS>
<nodo_n>Numero del nodo n</nodo_n>
<nodo_nl1> Numero del nodo nl</nodo_nl1>
<coste_g>Coste del nodo n al nodo nl</coste_g>
<barcode>Codigo de barras</barcode>

</ARCOS>

<PISTA>
<ancho>Ancho</ancho>
<alto>Alto</alto>
<segAvM1>Velocidad seguidor motorl</segAvM1>
<segAvM3> Velocidad seguidor motor3</segAvM3>
<segGirM1>Velocidad seguidor giro motorl</segGirM1>
<segGirM2> Velocidad seguidor giro motor2</segGirM2>
<segGirM3> Velocidad seguidor giro motor3</segGirM3>
<valBarlmg>Velocidad barrido codigo de barras</valBarlmg>
<valGirEntCam>Velocidad giro entre caminos</valGirEntCam>
<numSenAng>Numero de entrada analogica</numSenAng>
<numSenDigl>Numero de entrada digital1</numSenDig1>
<numSenDig2> Numero de entrada digital2</numSenDig2>
<valLinInt>Valor limite interior</valLinInt>

<valLinExt>Valor limite exterior</valLinExt>
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<valCent>Valor de centrado</valCent>
<velCent> Velocidad de centrado </velCent>
<numMotEnc>Motor de referencia para el centrado</numMotEnc>
<valSalEnc>Valor de salida del camino</valSalEnc>
</PISTA>

La informacién del archivo XML puede ser cargada y editada en el Sistema de
Busqueda en las ocasiones que se considere necesario sin la necesidad de crear

un entorno virtual desde cero.

» Salida: Como salida de este médulo se obtiene la informacion del entorno
virtual que es utilizada para el funcionamiento de los demas mddulos cuando

el proceso de busqueda entra en funcionamiento.

;
A [ e

Usuaria : I
I |

— I |

1: almacenar DatosEntomo (arce, nodo, ancho, alio) I
|

1

P

2 cargarDatosfArchiveXML{datos)

P

3: abricArchiboXML{ ) |
| 1

.

| 4: dalosEntarnolirtual

5: cargarDatos (nodos, arcog, ancho, alla)

graficaEntorno | )

]

L
I
I

Figura 4.11: Diagrama de secuencia del M6dulo de Datos
Fuente: Autores
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Moédulo Inteligencia Artificial (1A)

» Entrada: Este modulo tiene como entrada el nodo inicial, el nodo objetivo y el
grafo de busqueda. Estos datos son de vital importancia para inicializar el

proceso de busqueda del camino méas 6ptimo.

» Proceso: El proceso que se lleva a cabo en este médulo es de vital
importancia, ya que en este se ejecuta el algoritmo de busqueda A* para

generar el camino mas optimo.

Una vez proporcionadas las entradas, el médulo genera las distancias en linea
recta para cada nodo utilizando el teorema de Pitagoras, es decir desde el
nodo objetivo hacia los nodos que le rodean, donde el nodo objetivo siempre
es cero. En la Figura 4.12 se muestra un ejemplo utilizando el sistema de

basqueda.
nodo ... h
1 6 inicial —
\ 4 — arco
2 35
nodo
objetivo

Figura 4.12: Distancia heuristica calculada desde el nodo objetivo hacia todos los nodos
Fuente: Autores

El siguiente proceso empieza expandiendo los nodos desde el nodo inicial o
nodo raiz, tomando como nodo padre al nodo actual en este caso nodo inicial
y como nodos hijos a sus sucesores, donde cada sucesor contiene un coste
g(n) y la distancia en linea recta h(n). La informacion de los nodos sucesores

atraviesa un proceso de calculo con el fin de elegir el camino mas éptimo.
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Este proceso se repite hasta encontrar un nodo objetivo siempre que este

exista

Salida: La salida de este modulo es el camino de menor coste generado por
el algoritmo de busqueda y una matriz con el espacio de estados generado
durante la busqueda, ya sea en la simulacion o haciendo uso del Robotino.

| | |
L L . i

1! inicializaBusgueda(nodolnicial, nodoObjetiva)

[D 2: generar fin) c/nodo

3 fin) generada

4: Obtener estado del nodo()

5 [para c/node]:analizarModo{nodo, sucesores )

= -

T: nodoSucesorOptimo = nodo objetivo? - Fin
e ————————— -error

8 actualizarGrafical }
% ubicarRobotino(nodoAsignado)

retroalimentacion:3
Ll

»

-
|
|
|
|

| | | |

Figura 4.13: Diagrama de secuencia del Médulo Inteligencia Artificial
Fuente: Autores

Moédulo Robotino

» Entrada: Este mddulo tiene como entrada el estado de los sensores y los

datos proporcionados por el médulo de IA.

» Proceso: Este modulo interactia con todos los médulos que forman parte del
sistema de busqueda, enviando y recibiendo la informacion necesaria

constantemente.
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Las ordenes para el control del Robotino tales como seguidor inductivo,
posicionamiento del nodo y deteccion de los caminos son generadas por este
modulo con el fin de observar el funcionamiento del algoritmo de busqueda en

tiempo real. Las figuras 4.14 y 4.15 muestran algunos procesos realizados.

-

Figura 4.14: Robotino en el proceso de seguimiento del camino
Fuente: Autores

b
w
.3

Figura 4.15: Robotino en el proceso de deteccion de caminos
Fuente: Autores

» Salida: La salida de este médulo son 6rdenes enviadas al sistema de control
del Robotino, donde estas son ejecutadas mediante una secuencia de

acciones controladas por el sistema de busqueda.
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Paquete superior;:Lisuario

1: definirParametros(lp) I

2: Connectilp)

5: visualizar estado de |a conexion

D 6 ActivaControlProc

T: generalrdenes

a5

10: ActualizalnformaciénSistema

3: Establecer comunicacion

osRoboting

4: respueta conexion

& ejecutadocion( )

T

9 informacionSensores

Figura 4.16: Diagrama de secuencia del M6dulo Robotino

Libreria BarcodeReader.dll

Fuente: Autores

» ASP.NET, .NET Web Service

4.3 HERRAMIENTAS DE SOFTWARE UTILIZADAS

también puede ser utilizada en lenguajes de programacién como:
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Para el desarrollo de este proyecto de tesis se utilizaron las siguientes herramientas:

Biblioteca disefiada especialmente para el reconocimiento de cédigos de barras en
diferentes simbologias (codigo 128, cddigo 39, interleaved 2 de 5, etc.). Soporta la
lectura de varios formatos de imagenes (JPEG, GIF, BMP, TIFF, PNG), como
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> C#, Vb.NET Windows Applications
> .NET, C#, VB.NET class library
> .NET Console Applications

Para el reconocimiento del codigo de barras, la libreria emplea un procesamiento

interno de la imagen, sin la necesidad de aplicar un previo procesamiento.

VintaSoftBarcode.Net SDK 5.2

Es una aplicacion disefiada para la generacion de cédigos de barra. El usuario solo
debe seleccionar el cédigo de barras con el que desea trabajar, en nuestro caso
seleccionamos Codel28, ingresamos el valor del cddigo, y por ultimo guardar la

imagen del cédigo de barras generada por la aplicacion. La imagen del cédigo de

barras se guarda con la extension (.png).

[l vintasoft 1D/2D Barcode Reader/Writer Demo v5.2 = | B |
| Reader [no image] | Reader settings | Reader resulls M"”ter ‘
IIII| Value: 023 Tet
amt Pl ot
IIIIl Back color... ] [ Fare color... ]
Min bar/cell width: (3 |£ -Width. .
Padding: 1

NERED

Width adjust §0.1): |0
1D Barcodes

Barcode height: 100 ::]

Value auto letter spacing

Value vishle Value fort...

Value gap: i} =

Information

Code 128 symbology has been widely
implemented in many applications where
a relatively large amount of data must
be encoded in a relatively small amount
of space. t's a very effective,
high-density barcode. Supported
modes: A, B. Clauto detect).

Allowable characters: standard ASCII

’ Save as ” Close image ] Read barcodes symbels

Figura 4.17: Generacion del codigo de barras Codel128
Fuente: Autores



116

Visual Studio C# .NET 2010

Es un lenguaje de programacion orientado a objetos creado por Microsoft, utilizado
para el rapido desarrollo de una gran variedad de aplicaciones con el poder C, C++,
Visual Basic o Java.

Se adapta de manera natural al Framework y aprovecha al maximo todas sus

caracteristicas.

.Net Framework 4.0

Es el entorno de trabajo de la plataforma .NET., que gestiona la ejecucién de
programas escritos en C#, VisualBasic.Net, J#, C++ y Delphi. Todos estos lenguajes
utilizan el mismo Framework para compilar las diferentes aplicaciones, por esta razon
.NET Framework es considerado como la parte fundamental para el trabajo y

ejecucion de la tecnologia .NET.

4.4 IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO

El sistema de busqueda desarrollado utiliza el algoritmo A* para encontrar el camino
mas optimo en un entorno de trabajo utilizando el Robotino de FESTO. Sin embargo,
antes de ejecutar el proceso de busqueda es necesario que el Robotino sea ubicado
en el nodo inicial del entorno de trabajo, utilizando el panel de control del sistema de
busqueda. La figura 4.18 muestra el panel de control utilizado para la ubicacion

teleoperada del Robotino en el entorno de trabajo.
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L
&EX/20] |

10

Figura 4.18: Ubicacion del Robotino utilizando el panel de control
Fuente: Autores

Una vez realizado el proceso teleoperado por parte del usuario el robot movil
Robotino empieza su proceso en modo autonomo de la siguiente manera, el movil
inicia girando en sentido antihorario sobre el nodo detectando todos los posibles
caminos. Cada camino contiene un cédigo de barras que es capturado por la
webcam del Robotino y a su vez este es enviado via WLAN al sistema de bdsqueda
para el proceso de toma de decisiones. Cuando el codigo de barras del camino
analizado concuerda con el camino elegido por el sistema de busqueda, el Robotino
gira hasta ubicarse en él camino y continla con el proceso de desplazarse al
siguiente nodo utilizando el sensor inductivo, el seguimiento termina cuando los
sensores opticos cambian de estado y el sensor inductivo deja de detectar el material
metalico, ubicandose autbnomamente sobre el nuevo nodo, el cual es analizado por
el sistema de busqueda con el fin de verificar si este se encuentra en el nodo objetivo
y dar por terminado el proceso de busqueda, de no ser asi este proceso se repite con
los siguientes nodos hasta llegar al nodo objetivo. En el caso de no identificar el
codigo de barras del camino que lo lleve al siguiente nodo, el sistema de busqueda
genera otro camino 6ptimo que lo lleve desde su posicién actual hacia el mismo

objetivo.
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Las figuras 4.19 y 4.21 muestran los caminos 6ptimos generados por el sistema
utilizando el algoritmo de busqueda A*, donde el color rojo representa el camino mas
optimo, verde representa los nodos que fueron expandidos pero no analizados
(nodos de la lista abiertos), celeste representa los nodos que fueron expandidos y
analizados (nodos de la lista cerrados) y naranja son los nodos del grafo que no han
sido expandidos ni analizados, ademas al lado derecho de la ventana se puede

apreciar los resultados obtenidos del proceso de busqueda.

En cuanto a las figuras 4.20 y 4.22 muestran los caminos seguidos por el Robotino
haciendo uso del sistema de busqueda para desplazarse desde uno nodo inicial a un

nodo obijetivo.

# Sisterma de Busqueda Informada Utilizando Robotino de FESTO

Archivo Roboting Ayuda

W 172.26.201.2 o dF B | NodoInicio 6 - NodoObjetivoEIZl e 1 ms
.

No camera image

Resultados obtenidos

Arcos calculados desde nodo inicio{B)
hasta nodo objetivo(7)

& - 77 =1

1 ~ 39 35
5 —~ 52 }> 4
4 ~ 77 =7

Coste Total = 246
Condiciones:

- Admisibilidad  NO
- Consistencia Sl

Simbologia:

- Nodos Sptimos  =======—=———
- Nodos abiertos ==-—=-===--=
- Nodos cemados ============
v |- Nodos del grafo =-----------

:Cadigo de barras Coordenada x =96y =191
P —

Figura 4.19: Camino encontrado por el simulador para ir del nodo 6 al nodo 7
Fuente: Autores
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Figura 4.20: Camino seguido por el Robotino para ir del nodo 6 al nodo 7
Fuente: Autores

i Sistema de Bisqy

Archive  Robotino  Ayuda

@ 232012 I 00 10 Nedolnicio 16 ~ Modo Objetive 3

No camera image

Resultados obtenidos

Arcos calculados desde nodo inicio(16)

hasta noda objetive(3)

6 A % >3
3 + 106 =7
7 + 88 b>4
4 + 2 =5
5 + 78 >3

Coste Total = 420

Condiciones:

- Admisibilidad 51
- Consistencia 51

Simbologia:

- Nodos 6ptimos. =-=nmem=-n=x
- Nodos abiertos ==

- Nodos cerados ===

- Nodos del grafio ~----------

:Cédigo debarras  Coordenada x = 289 y = 235

Figura 4.21: Camino encontrado por el simulador para ir del nodo 16 al nodo 3
Fuente: Autores
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Figura 4.22: Camino seguido por el Robotino para ir del nodo 16 al nodo 3
Fuente: Autores

45 PRUEBAS REALIZADAS

Las pruebas se pueden dividir en dos partes: pruebas de software y la mas
importante las pruebas con el Robotino, es decir como interactia el robot movil con
el software, ya que solo de esa manera se puede comprobar el funcionamiento del
sistema de busqueda en tiempo real.

45.1 PRUEBAS DE SOFTWARE
En la tabla 4.2 se muestra las pruebas realizadas con algunas herramientas de

software, siendo estas necesarias para el buen funcionamiento del sistema de
busqueda utilizando el Robotino en tiempo real.

1| Comunicacion entre el Robotino No se logro 50%
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y la Pc usando el API para C#
.NET bajo Windows Vista

Comunicacion

obtener
respuesta del
estado de los

BarcodeLib.BarcodeReader

de barras

bidireccional sensores del
Robotino
2| Comunicacién entre el Robotino Se consiguio 100%
y la Pc usando el API para C# enviar y recibir
.NET bajo Windows XP y Win7 datos
satisfactoriament
e
3| Busqueda realizada en grafos y Encontrar el El sistema de 100%
arboles creados en el entorno camino mas bldsqueda
virtual Optimo consigue resolver
el problema
eficientemente
4| Libreria VintaSoftBarcode.Net y Se requeria 30%
Libreria Free BarcodeReader instalacion y
presentaba
varias
limitaciones
5 Libreria Valor del cédigo No requiere 90%

instalacion, su
funcionamiento
presenta pocas
limitaciones que
pueden ser
corregidas
aplicando
programacion

Tabla 4.2: Pruebas de Software

Fuente: Autores

45.2 PRUEBAS SOBRE EL ROBOTINO

En la tabla se muestran las pruebas realizadas para el control del Robotino con el fin

de observar el funcionamiento del sistema de busqueda en tiempo real.

# Descripcion Resultado Observacion Efectividad
esperado %

1 Seguimiento de un camino Problemas al 60%
utilizando sensores 6pticos colocar el codigo
de barras sobre

el camino

2 Seguimiento de un camino La division de 20%

utilizando un sensor inductivo voltaje producida
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con dos materiales metélicos en los extremos
(aluminio y latén) Desplazamiento | de los materiales
de un nodo a ocasionaba que
otro Robotino se
desvié del
camino
3 Seguimiento de un camino Robotino logra 85%
utilizando un sensor inductivo atravesar el
con un solo material metalico camino
(aluminio) definiendo un limite exitosamente. Sin
interior y un limite exterior. embargo, la

capacidad del
procesamiento
del computador
causa problemas
en el tiempo de
respuesta a
través de una
WLAN,
produciendo
salidas del
camino en
algunas
ocasiones.
4 | Posicionamiento del Robotino Distancia Se obtuvo 90%
sobre el nodo utilizando los desplazada buenos
encoders resultados,
aungue la
distancia varia de
acuerdo a la
velocidad que se
manipule en los
motores

Tabla 4.3: Pruebas sobre el Robotino
Fuente: Autores

Se optd por utilizar un solo sensor inductivo por ser mas eficientes que los sensores
Opticos ante las variaciones del ambiente (exceso de luz) y posibles residuos (polvo,
agua, papel, etc.). Esto finalmente permitio obtener buenos resultados aunque no tan

eficiente como se lo haria utilizando dos sensores inductivos.

Las pruebas realizadas sobre el Robotino nos permitieron definir una velocidad

minima, maxima y optima con el fin de llevar al robot moévil a su destino de forma
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eficiente. En el proceso de busqueda el Robotino, normalmente se ejecuta con una
velocidad constante para que la dinamica del robot movil y el tiempo de respuesta
entre la Pc y el Robotino no afecten el seguimiento del camino. La tabla 4.4 muestra
los valores definidos para cada velocidad y la distancia recorrida en cm/min calculada

utilizando la siguiente formula:

D=2*3,14*40/10=25,12 cm por c/d vuelta
D=(25,12/100)*30 = 20,09 m/min
D= 20,09 m/min

Dénde:
Radio de la rueda=40mm
RPM=80

Velocidad | Tarea Rpm Distancia recorrida
(m/min)

Seguidor avance m1:-80 20

m2:0
m3:80
Seguidor giro (izg. 6 der.) m1:-80 20
m2:0
m3:80
Minima Barrido imagen m1:50 12,5
m2:50
m3:50
Giro entre caminos m1:80 20
m2:80
m3:80
Giro posicion metal m1:-80 20
m2:-80
m3:-80
Centrado m1:-80 20
m2:0
m3:80
Seguidor avance m1:-400 | 100,4
m2:0
m3:400
Seguidor giro (izq. 6 der.) m1:-375 | 109,8
m2:50
m3:500
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Optima Barrido imagen m1:80 20
m2:80
m3:80
Giro entre caminos m1:300 75,36
m2:300
m3:300
Giro posicion metal m1:-100 25,12
m2:-150
m3:-100
Centrado m1:-400 100,48
m2:-0

m3:400
Seguidor avance m1-600: 150,72
m2:-0

m3:-600
Seguidor giro (izq. 6 der.) m1:-600 | 150,72
m2:100
m3:600
Maxima Barrido imagen m1:150 37,6
m2:150
m3:150
Giro entre caminos m1:600 150,7
m2:600
m3:600
Giro posicion metal m1:-600 150,7
m2:-600
m3:-600
Centrado m1:-600 150,7
m2:0

m3:600

Tabla 4.4: Velocidades del Robotino
Fuente: Autores

4.6 CONDICIONES DEL ENTORNO DE TRABAJO

Para ejecutar el sistema de busqueda utilizando el Robotino hay que tomar en cuenta

ciertas condiciones en la construccién del entorno de trabajo como:

» El grafo disefiado en el entorno virtual deber ser construido sobre una
superficie plana de preferencia de color blanco para conseguir éptimos

resultados.



125

» Los caminos no deben ser inferiores a 65cm de longitud debido al tamafio del
Robotino, ya que los codigos de barras de cada camino podrian quedar bajo
su chasis, ocasionando problemas al momento de capturar la imagen de

codigo de barras.

o

distancia del

camino mayor

addcm

I —
= == -
6digo de b TN ;

codigo de barras o - distancia
bajo el chasis del PSS i : camino me

Robotino " a65cm

—adl

Figura 4.23: Robotino en un camino menor a 65 cm
Fuente: Autores

» La iluminacién del entorno de trabajo debe ser controlada con el fin de evitar
variaciones en la lectura de los sensores oOpticos y en las imagenes

capturadas por la WebCam del Robotino.

Las velocidades predefinidas en el sistema de busqueda para el desplazamiento e
identificacion de caminos pueden ser variadas por el usuario. Sin embargo, debido al
tiempo de respuesta entre la Pc y el Robotino no se pueden obtener buenos

resultados a grandes velocidades.

Una vez tomadas en cuenta las condiciones descritas anteriormente el sistema
requiere la interaccion del usuario para generar el nodo inicial, el nodo objetivo,

posicionamiento teleoperado del Robotino y poner en funcionamiento al algoritmo de
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bdsqueda, una vez iniciado el algoritmo de busqueda el Robotino junto con el
programa informatico actia de manera autbnoma hasta situar al robot mévil en el

nodo obijetivo.

4.7 RESULTADOS OBTENIDOS

Una vez solucionados los inconvenientes tanto de hardware como de software y el
ambiente del entorno de trabajo, se puede decir que los objetivos planteados al inicio

de este proyecto de tesis fueron conseguidos satisfactoriamente.

Con un robot movil ya desarrollado como es Robotino de FESTO se ha logrado tener
una mayor precision en sus movimientos. Esto permite que el robot movil realice
eficientemente las tareas ordenadas por el sistema de busqueda para atravesar el
camino mas 6ptimo generado por el algoritmo de busqueda informada A*.

Las librerias elegidas para el tratamiento de imagenes y control total del Robotino
han permitido ahorrar tiempo, ofreciéndonos un conjunto de funciones necesarias
para la comunicacién bidireccional entre la Pc y el Robotino, con el fin de enviar y
recibir los datos necesarios para la eficiente ejecucion del sistema de busqueda

utilizando el Robotino.

En cuanto al funcionamiento del algoritmo de busqueda informada implementado en
el Robotino se obtuvo buenos resultados. En un principio se traté que el Robotino
ejecute todo el proceso de busqueda. Esto requeria mayor tiempo en la solucién del
problema, razén por cual se optdé por optimizar el tiempo haciendo que el Robotino
se desplace por el camino mas 6ptimo generado por el algoritmo de busqueda A*.

El tiempo de respuesta en el envio y recepciéon de la informacién necesaria a través
una WLAN fue uno de los inconvenientes mas cruciales, lo que nos llevé a utilizar un

computador con mayores capacidades de procesamiento, a una dual core, logrando
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mejorar significativamente este inconveniente en la percepcion y ejecucion de
acciones utilizando el Robotino. Este retardo en la transmision de la informacion
ocasionaba que el Robotino se desvié del camino, lo que nos llevo a aumentar el
ancho de la cinta metalica, solucionando de esta manera el inconveniente y

consiguiendo buenos resultados en caminos sin curvas.

Finalmente, otro de los inconvenientes fue la desconexion automatica que se
realizaba internamente en el Robotino durante el seguimiento del camino mas éptimo
generado por el algoritmo de busqueda informada A*, ocasionando que el robot movil
no logre cumplir todas las tareas. Este inconveniente se evitd verificando el estado
de la conexion y reconectandolo automéaticamente cuando sea necesario durante la

ejecucion del sistema de busqueda.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este apartado se citan algunas conclusiones y recomendaciones a las que se
llegaron dando durante el desarrollo del presente proyecto de titulacion, las cuales
son de vital importancia para aquellas personas que estén interesadas en profundizar

su conocimiento en campos como la robdtica movil y la Inteligencia Artificial.

CONCLUSIONES

1. Se obtuvo un sistema inteligente que implementa un algoritmo de busqueda
informada A* para encontrar el camino mas 6ptimo (camino con el coste mas
barato) utilizando el robot mévil Robotino de FESTO, realizando percepciones y
acciones en tiempo real de cada tarea encomendada, con el fin de desplazarse

por el camino mas optimo generado por el algoritmo de busqueda.

2. EIl API utilizado para el control del Robotino es una de las herramientas que nos
permite trabajar con lenguajes de alto nivel, realizar aplicaciones que requieren
grandes capacidades computacionales con mayor flexibilidad, sin la necesidad de
estar limitado a un software basado en diagrama de bloques como es el Robotino
View, explotando de esta manera todo el potencial del Robotino en las

aplicaciones que se consideren necesarias.

3. El algoritmo implementado en el sistema de busqueda como es el A*, funciona
eficientemente encontrando el camino mas Optimo siempre que este exista, en el
sentido de que aprovecha de mejor manera la memoria del sistema, permitiendo
a las aplicaciones ser mas rapidas, eficientes y robustas, siendo empleadas en
aplicaciones como: hallar el camino mas corto entre dos ciudades es algo que
interesa a muchos turistas, en la aeronavegacion, el pilotaje automatico busca las
rutas mas proximas, en los video juegos de estrategia, busca el camino mas corto

(Warcraft, Pacman), etc.
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4. Se opté por utilizar un sensor inductivo para el seguimiento y deteccion de
caminos por ser inmune a factores como la luz, humedad, temperatura,
impurezas, etc., proporcionando al sistema de busqueda datos eficientes en sus
lecturas para la toma de decisiones, tomando en cuenta que este sensor debe
estar a una altura maxima de 2mm del piso para conseguir 6ptimos resultado en

su funcionamiento.

5. El tiempo y espacio requeridos para la solucion del problema utilizando el
algoritmo de busqueda A*, dependen mucho de la cantidad de nodos y arcos que

contenga el entono virtual disefiado por el usuario.

6. La presentacion de resultados en forma gréfica y detallada de cada paso
realizado por el algoritmo de bulsqueda, facilitan la comprensién del
funcionamiento del algoritmo, con el fin de orientar de mejor manera a las

personas interesadas en el tema.

7. La configuracion omnidireccional del robot mévil Robotino de FESTO facilité la
ejecucion de movimientos en cualquier direccién, por ejemplo, girar 360° sobre su

propio eje para la identificacion de caminos.

RECOMENDACIONES

1. Para el funcionamiento del sistema de busqueda por primera vez se recomienda
instalar el APl para Visual Studio .NET 2010 que permite establecer la
comunicacién entre la Pc y el Robotino de FESTO. El API est& disponible en la
siguiente direccion:

http://forum.openrobotino.org/showthread.php?10-Current-C-C-Java-.Net-API



http://forum.openrobotino.org/showthread.php?10-Current-C-C-Java-.Net-API

130

2. Cuando el sistema de busqueda hace uso del Robotino de FESTO para encontrar
el camino mas oOptimo es necesario que en los extremos de cada camino del
entorno de trabajo se tenga un cédigo de barras etiquetado, el valor de los
mismos también deben ser definidos en el sistema que lo controla permitiendo
que de esta manera el sistema tome las decisiones y envié las Ordenes
necesarias para la ejecucion de acciones sobre el Robotino de FESTO. Hay que
tomar en cuenta también que el primer digito de cada cddigo de barras generado
por cualquier programa informético es ignorado por el sistema de busqueda,

razén por la cual se recomienda tomar el valor desde su segundo digito.

3. Para un ¢ptimo funcionamiento del sistema de busqueda utilizando el Robotino de
FESTO se recomienda utilizar las velocidades establecidas en la tabla 4.4, con el
fin de evitar que el robot movil se desvie del camino durante el proceso del
seguimiento, y logre realizar una identificacion eficiente de los cédigos de barra
situados en cada camino utilizando la WebCam, de no ser asi, esto ocasionaria
inconvenientes en las acciones realizadas por el robot mévil que a su vez son

ordenadas por el sistema que lo controla.

4. Para trabajos a futuro utilizando lenguajes de alto nivel a través de una
comunicacién WLAN con el Robotino de FESTO, se pueden realizar mejoras en
el tiempo de respuesta (envio y recepcion de datos) para que el robot movil
realice las acciones con mayor rapidez, por lo que seria de gran ayuda investigar
la manera de cargar en el robot mévil una aplicacion desarrollada bajo cualquiera

de los lenguajes soportados por él.

5. Otro aspecto fundamental que se puede mejorar es la desconexion automatica
que se produce en el Robotino de FESTO durante la ejecucion de tareas,

ocasionando inconvenientes en el cumplimiento de las mismas
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» [Actuadores] ACTUADORES
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Esta pagina muestra la clasificacion de los actuadores, que permiten el
movimiento de los elementos de un robot.

http://proton.ucting.udg.mx/materias/robotica/r166/r68/r68.htm

[Festo Didactic] FESTO DIDACTIC
Pagina oficial de FESTO donde se encuentra informacion acerca de todos sus
productos.

http://www.festo-didactic.com

[Locomocion por orugas] LOCOMOCION POR ORUGAS
Pagina oficial de la empresa iRobot donde se puede apreciar varios robots con
locomocion por orugas.

http://www.irobot.com/qi/ground/710 warrior/

[Luchadores de sumo Humanoides] LUCHADORES DE SUMO HUMANOIDES
Muestra las pruebas que se desarrollaron en el concurso SonarMatica llevado a
cabo en la Universidad de Cataluia en el 2010.
http://2010.sonar.es/es/sonarmatica/aess-iri-humanoid-lab_35.html

[Robocup] ROBOCUP

Esta pagina muestra las diferentes categorias de competicién en la Robocup del
2010.

http://www.roboticspot.com/especial/robocup2010/robocup 2010 2.php

[Robot Bipedo] ROBOT BIPEDO
Pagina oficial de Asimo que presenta la historia, caracteristicas, galeria de
imagenes, etc.

http://asimo.honda.com/
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[Robot con ruedas] OROBOT CON RUEDAS
Esta pagina muestra algunos de los robots creados por la NASA

http://www.ovaliente.com.ar/perso/robot/nasa.htm

[Robot cuadripedo] ROBOT CUADRUPEDO
Péagina oficial del robot Aibo creado por la empresa Sony

http://support.sony-europe.com/aibo/

[Robot de asistencia] ROBOT DE ASISTENCIA
En esta pagina se encuentra el robot de asistencia Japonés Yurina creado por la
empresa Toyota, para el cuidado de pacientes.

http://www.discapacidadonline.com/yurina-robot-asistencial-japones.html

[Robot de limpieza de piscinas] ROBOT DE LIMPIEZA DE PISCINAS
En esta pagina se puede apreciar un robot construido para la limpieza de piscinas
creado por Eco Pool Technologies.

http://www.solar-breeze.com/

[Robot de limpieza del hogar] ROBOT DE LIMPIEZA DEL HOGAR
Caracteristicas técnicas del robot automéatico Roomba 531

http://www.appinformatica.com/domotica-irobot-roomba-531-robot-de-limpieza-

automatico.php

[Robot de limpieza industrial] ROBOT DE LIMPIEZA INDUSTRIAL
En esta pagina se puede ver un robot disefiado para la limpieza en industrias
construido por la empresa Trenz-Clenear.

http://www.trenzcleaner.com/trenz cleaner.htm

[Robot de vigilancia] ROBOT DE VIGILANCIA
Robot mSecurit de la empresa MoviRobotics

http://www.movirobotics.com/SPmsecurit.php
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[Robot hexapodo — Athlete Rover] ROBOT HEXAPODO - ATHLETE ROVER
http://www-robotics.jpl.nasa.gov/systems/system.cfm?System=11

[Robot hexapodo — Silo6] ROBOT HEXAPODO
Descripcién del robot Silo6

http://www.iai.csic.es/users/silo6/

[Robot militar] ROBOT MILITAR

Robot militar R-Gator con kernel GNU/Linux de la empresa IRobot desarrollado
para aplicaciones militares.
http://GNU/Linuxdom.wordpress.com/2009/09/08/robot-militar-con-kernel-
GNU/Linux-r-gator-xd/

[Robot rastreador] ROBOT RASTREADOR
Esta pagina muestra el funcionamiento de un robot rastreador y sus principales
componentes.

http://www.neoteo.com/robot-siguelineas-teoria-y-practica.neo

[Robots de competencia] ROBOTS DE SUMO

La pagina muestra imagenes y resultados de las pruebas de sumo llevadas a
cabo en el museo de Ciencia de Boston.
http://www.machinescience.org/gallery/robot-sumo-2010/

[Robots moéviles] ROBOTS MOVILES
Esta pagina muestra las configuraciones tipicamente utilizadas en la robotica
movil.

http://www.muchotrasto.com/TiposDePlataformas.php
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[Rovio] ROBOT DE TELEVIGILANCIA'Y TELEPRESENCIA
Esta pagina muestra las caracteristicas técnicas del robot Rovio.

http://www.robotica-personal.es/2009/02/rovio-es-un-robot-wi-fi-con-una-

webcam.html

[Sensores internos] SENSORES INTERNOS

La pagina presenta una breve introduccion a los sensores internos que permiten
obtener en la mayoria de los robots la posicion, velocidad y aceleracion.
http://www.dccia.ua.es/dccia/inf/asignaturas/ROB/optativos/Sensores/internos.htm
I

[Sensores Proximidad] SENSORES DE PROXIMIDAD
Tipos de sensores de proximidad segun el principio fisico que utilizan.

http://sensoresdeproximidad.galeon.com/

[Sensores] SENSORES
En esta pagina se puede encontrar conceptos generales de los sensores.

http://robots-argentina.com.ar/Sensores general.htm

[Vehiculos de guiado automatico] VEHICULOS DE GUIADO AUTOMATICO
Esta pagina muestra los diferentes vehiculos AGV utilizados en la industria para
el transporte de objetos de diferente tamafio y peso.

http://www.coreconagvs.com/products/E210 whitepaper.php

MANUALES TECNICOS

> Manual Robotino, Festo, 2007


http://www.robotica-personal.es/2009/02/rovio-es-un-robot-wi-fi-con-una-webcam.html
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http://robots-argentina.com.ar/Sensores_general.htm
http://www.coreconagvs.com/products/E210_whitepaper.php
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[Arquitectura de Control para Robots] JAMSHIDI, M., Fuzzy Tracking Methos
for Mobile Robots, Dto. de Ingenieria de Sistemas y Automatica, Universidad de

Seuvilla.

[Cazorla Miguel] CAZORLA, Miguel, Robots Autonomos, Dto. Ciencia de la

Computacion e I.A., Universidad Alicante.

[Encoder Absoluto | ELTRA, Encoder Absoluto descripcion general, 2000.

[Garcia Juan 2007] GARCIA SANCHEZ, Juan Enrique, Sensores, Dto. De Ing.
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Chacin, 2007, p. 5.

TESIS

> [Robots de competencia] JIMENEZ GANAN, Luis, Robot Velocista de

Competicién basado en Corba, marzo de 2006.



ANEXO 1
Pantallas del Sistema de Busqueda Informada Utilizando
Robotino de FESTO
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Pantalla principal del Sistema

4% Sistema de Blsqueda Informada Utilizando Robotino de FESTO k &3

Archivo  Robotina  Ayuda
@ 172262012 10 [ | Nodo Inicio * Nodo Objetivo - 1 oms

B7 X %

No camera image

Parémetros | Velocidades | Webcam |

Sensor analogo Limites
0 EI Limite Interor 25 Iil
Sensores digitales

lzquierdo

Derecho ZEl

Limite Exterior 3.0 EI

Mator Encoder 0 Iil Inicializar
Walor médimo bamido (4000 Iil

Yalor madmo centrado m

I Aceptar I [ Cancelar ] [Ua]ur&apredeﬁmninadns]

‘ Verficar sensores |




Al Conraun Roboi
| Velocidades

Opciones Mator 1
@ Seguidor avance U

) Seguidor giro (lzq & Der)
Motor 2

(7 Bamido imagen

() Giro entre caminos

Matar 3
(™) Gino posician metal :

(™) Cemtrado

[ Aceptar ] [ Cancelar ] [‘u’alures predetemminados

| Pardmetros | Velocidades | Webcam

|dentificar cadigo de
bamas

No camera image

[ Aceptar ] [ Cancelar ] [‘u’alures predeterminados
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Pantalla para configuracion del Entorno Virtual

Configurar pists

Velocidades

| Desplazamiento  Rotacion

‘O‘ No camera image

Pantalla Acerca de

Sistema de Busqueda Informada Utilizando
Robotino de FESTO

Version: 1.0.0

Programa para encaontrar &l camino més dptima aplicanda Inteligencia Arfficial en
&l robot mévil Roboting de FESTO dentro de un entomo controlada. Presenta un
sistema atractivo para crear, editar y resolver grafos & arboles de blsqueda.

Deszamollado por: - Edizezon Odande Uinin R, edissonliinin@yahoo com
- Reberte Jaire Gualotufia V.  robert_robgv@haotmail .com

2010 - 201
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Manual de usuario
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SISTEMA DE BUSQUEDA INFORMADA
UTILIZANDO ROBOTINO DE FESTO

MANUAL DE USUARIO

SISTEMA DE BUSQUEDA INFORMADA
UTILIZANDO ROBOTINO DE FESTO

Eszte producto estd orientada para aguellas personas in teresadas
el contr I|:|I I:utm IHI:ut ode FESTOyI utiliz nde
Ig tm z de blzgqueda informada.

A-6
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REQUISITOS DEL SISTEMA

Asegurese de que el sistema informatico de la PC cumpla con los siguientes
requisitos:

» PC con Windows XP/Seven

2Gb (0 més) RAM

2Ghz (0 mas) procesador

WLAN (Red de Area Local Inalambrica )
Microsoft Visual Studio 2010

API para Robotino

Robot movil Robotino de FESTO

YVVVYVVYVY

El API se puede descargar de la siguiente direccion:
http://wiki.openrobotino.org/index.php?titte=Downloads

Nota: Para éptimos resultados se recomienda utilizar computadores superiores a una
Dual Core.

> INSTALACION DEL API

Una vez descargado el API desde el sitio web, ejecutarlo y escoger la opcién en
inglés.

Select Setup Language

Select the language to use during the
inskallation:

English

H Cancel ]

Figura 24


http://wiki.openrobotino.org/index.php?title=Downloads

Presionar siguiente en todas las ventanas que se presenten posteriormente, de esta

manera los archivos necesarios se instalara en la ruta por defecto.

i Setup - OpenRobotinoAPI

select Destination Location
where should OpenfobotinoAPI be installedy

.J Sektup will inskall DpenRobatinoAPI inka the Fallowing Falder.

To continue, click Mext, If wou would like to select a different Folder, click Browse,

ZZ:'Ian:hi'-.-'n:n:: de programaiREC GrmbH Y OpenRobotinoaPT | [ Erowese, .. ]

Ak leask 145,353 MEB of free disk space is required.

[ = Back. ” Mexk = ] [

Cancel ]

Figura 25

En la ventana Select Additional Tasks aparece una caja marcada, dejarlo como esta
para afadir las aplicaciones contenidas del API en la ruta por defecto, luego

presionar siguiente e instalarlo.

e Setup - OpenRobotinoAP|

Select Additional Tasks
which additional tasks should be performed?

Select the additional tasks wou would like Setup to perform while installing
OpenRobokinoaPI, then click Mext.,

Add application directory o your syskem path

EEX]

[ = Back ” MNext = l [

Cancel

Figura 26



AGREGANDO REFERENCIA EN C# .NET 2010

Crear una nueva aplicacion bajo C# .NET

RIx

Nuevo proyecto

| \MET Framework 4 | ©rdenar por: | Predeterminado o |
j Tipo: visuzl C#
c# E'cﬁ Aplicacion de Windows Forms Wisual C# P
e Proyecto para crear una aplicacién con una
Otros kipos de proyectos < interfaz de usuarin de Windows Forms
Base de datas s | Aplicacian WRE Visual C#
Proyectos de modelado
Proyertos de prugha —ch Aplicacion de consola Wisual C#
*:'Cﬁ Biblioteca de clases Wisual C#
; . Aplicacion de servicios WCF Wisual C#
3 Biblioteca de actividad Wisual C#
==
ﬂ Aplicacion de servicio de flujo de trabajo WCF Wisual Ca#
=
?ﬂ Aplicacion de Crystal Reports Wisual Ca#
Mombre:! | wwindowsFormsapplicationl |
Ubicacién: | cidocuments and settingsteddyimis documentosivisual skudio 2010\Projects w | Examinar...
MNombre de la solucidn: | windowsFormsApplicationl | [“]crear directorio para la solucidn
[agregar al control de cédigo fuente

Figura 27

Abrir el explorador de soluciones y dar click derecho sobre las referencias de la
aplicacion, eligiendo la opcién agregar referencia.

WindowsFormsApplication1 - Microsoft Visual Studio
Archiva  Editar  Wer  Provecto  Generar Depurar  Equipo  Daktos  Herramientas  Arquitectura  Prusba  Analizar  Ventana Avuda
5 " — o "
A S Hd | aB 9 - - &6 - | = A G 2

PE 12 & S| T ook b |2 E HE | 0oe 35 S S

Explorador de soluciones - 0 x

= | (]
; Solucion "WindowsFormsapplication1' {1 proyvecto)
= EWindowsFormsApplicationl

|=d| Properties

=l & F .
E Earml.cs gregar referencia. ..

C"_:] Prograrm. Agreqgar referencia de servi

Propiedades

‘A; Lista de erro & Resultados de la busqueda de simb

Listo

Figura 28
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En la ventana que aparece ubicarse en examinar y buscar el directorio donde se
instalé el API del Robotino.

Agregar referencia E]

| MET || ZioM || Provectos | Examinar |Reciente|

Buscar en: |ﬁDpeanbutinuﬁ.F‘l Vl o F £ -

=1
[Cishare
ﬁ'_:’j’uninsDDD

M ombre: | L |

Tipa: |.-'1'm:hiv-:-3 de componentes [*.dll7 b " olb;" ocx;” exe” manifest) R |

[ Acepkar ][ Cancelar ]

Figura 29

Una vez ubicado en el directorio adentrarse tres carpetas mas, 1\lib\dotnet con el fin
de encontrar la libreria rec_robotino_com_wrap.dll que ser4 necesaria para
programar Robotino desde C# .NET.

Agregar referencia E]

| .MET | com | Proyectns | Examinar | peciente |

Buzcar en: |E} dotret V| (] ¥ £* (-

L’-Qérec_rnbutinn_cnm_wrap i

Mombre: |rec_rnl:n:utinu:u_cu:-m_wrap b |
Tipo: |Archi'-.-'|:|s de componentes [ dIL* b olb;” ook exe” manifest] ~ |
Aceptar ] [ Cancelar ]

Figura 30
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Una vez agregado la referencia del API para el Robotino, ya se la puede visualizar en
la aplicacion lista para ser utilizada.

WindowsFormsApplication1 - Microsoft Visual Studio

Archivo  Editar  Wer Prowecto Generar Depurar  Equipo Datos  Herramientas  Arguitectura  Prueba Analizar Wentana  Avoda

A~ - S| & a9 - - L9-5 | b [oeba -] | = | - | S g <

B0 & S| T oo | 5 EE A w305 W W | & 57 &% et | e | =

Farmil.cs [Disefia] < Explorader de soluciones ~ 1

= | & (£]
=) Solucidn "windowsFormsApplicationl’ (1 proyec ~
= 5] WindowsFormsAapplication1
|=d| Properties
= [ References

-3 Systemn
-3 System.Core
i3 System.Data
-3 Systern.Data.DataSetExtensions
(3 System.Deployment

<

3l Explorador de soluciones
Propiedades
rec_robotino_com_wrap Fropiedades de |a refer

EA| =

Alias
Copia lacal

Incrustar tipos de interc False

(Nombre)
Mombre para mostrar de la referencia.

- |a bisqueda de si

Figura 31

Utilizacion de lareferencia rec_robotino_com_wrap

Para observar con mayor detalle todas las clases disponibles en esta libreria, dar
doble click sobre ella, visualizando todos los componentes con las que trabaja
Robotino de FESTO.

WindowsFormsApplication1 - Microsoft ¥isual Studio

Archiva  Editar  Yer FProyecko Generar  Depurar  Equipo  Datos  Herramientas  Arquitectura  Prusba  Analizar  Wentana  Ayuda

- - | % a9 -~ - L Bl 9 =

P12 & S| T e Ak | =2 50 B3 ER | ooe 30 = =% =% |

Examinador de objetos

Escaminar: | Mi solucisn v | = = | 85| E - = (=]
- Solucian “windowsFormsapplication1' (1 provec
<Busqueda> -3 a; [Z7 windowsFormsapplication1 3
[#-+i3 Microsoft.CSharp (=d| Properties
-+ mscorlib = [ References
-3 Microsoft.Csharp
rec.robol o -3 rec_robotino_com_wrap
% Actar -3 Systerm
“tg AnalogInput 3 System.Core
“% Bumper «3 System.Data
“i% Camera -3 System.Data.DataSetExtensions
@ Camera.SwigDelega 3 System.Deployment
il Camera.SwigDelega
“% Com
= Com.ConnectionSta
& Com.Error
4 Comn.SwigDelegateC
Com.SwigDelegateC
Com. SwigDelegateC
Com. SwigDelegated
Corn, SwighelegateC
Com. SwigDelegateC
“tg ComException
“% Comnld
“I% Digitalinput Ensamblado rec_robotino_com_wrap
“ig DigitalSutput ciarchivos de programaiREC GrnbH
“i% DistanceSensor WOpenRobotino AP 1 ik dotnet
“% EncoderInput Yrec_robotino_corn_wrap, dil
“i% Gripper

g Info

=]
£3)
==
B
=3
==
==}
=]
£3)
==
B
=3
==
==}
=]
£3)
==
B
=3
==
==}
=]
£}

Figura 32
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Crear una clase llamada Robot. En esta clase se realizaran las instancias necesarias

de los componentes del Robotino.

WindowsFormsApplication1 - Microsoft Visual Studio

Archivo  Editar  Wer Proyecto Generar Depurar  Equipo  Datos  Herramientas  Arguitectura  Prusba  Analizar  Yentana  Avuda

= N N R i R O CrEre— =

4

e N e T e

Formi.cs [Disefin] <

=

W2 Lista de errores %

Listo

Figura 33

En la clase Robot agregamos la directiva using
habilitan las funciones de la referencia del
System.Drawing para trabajar con imagenes.

WindowsFormsApplication1 - Microsoft Visual Studio

e
Explorador de soluciones
i | 2 (=
el Solucian “wWindowsFormsay
[ERN = windowsFormsa
=4l Properties
= | References
«23 Picrasaft.C|
~3 rec_roboting Limpiar
~ System % Publicar. ..
0 Syskem. Cob
-3 System.Dat

o

Generar

volver a generar

Ejecutar andlisis de ca

-3 Systemn.Dat Calcular métricas de o
2 Muevo elemento... Chrl4Mayas. +4 | Agregar
] Elemento existente. .. Mays . +alk+a Agregar referencia. ..
4 Muewva carpeta Agregar referencia de
“5] windows Forms... &7y wer diagrama de clase
g centrol de usuario... Establecer come proye
oF] Componente... Depurar
g Clase... =% aAgregar solucién al ca
] % cortar
&, Pegar
X Quitar

Cambiar nombre
Descargar el provecto
T Ao CrorD Abrir carpeta en =l Ex

Mombre del archive que conti

Propiedades
configuracidn ¥ otra informac

rec.robotino.com, con lo cual se
Robotino, y la directiva using

Archivo Editar Wer Refactorizar Proyecto Gemerar Depurar  Equipo  Datos  Herramientas  Arquitectura  Prusha  Analizar  Wenktana

Ayuda

e R g B A A =N R = SR ~| | 2% | ey

S| =2 063 e i S .

Robotb.cs® >

3 -]

—lusing System;
using System.Collections.Generic;
using System.Ling;
using System.Text;
using rec.robotino.com;
using System.Drawing;

—Inamespace WindowsFormsapplicationl
{

= class Robot

{
¥

W Lista de errores %8 Results & la bisqueda de sim

Lisko

Figura 34

Solucién "windowsFormsapplication1’ (1 proyecto)
= (=] windowsFormsapplication1
- [=d| Properties
==l References
E5] Forml.cs
<#] Program.cs
%] Robot.cs

<

C73 Explorador de saluciones [ Il

Propiedades
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Dentro de la clase Robot, agregamos las siguientes lineas de comando:

1)

2)

3)

4)

5)

Cuatro eventos que permiten a la aplicacion conectarse, desconectarse, controlar
errores y obtener la imagen de la Webcam del Robotino.

public delegate woid ConnectedEventHandler(Robot sender);

public delegate woid DisconnectedEventHandler(Robot sender);
public delegate woid ErrorEventHandler(Rocbot sender, rec.robotino.com.Com.Error error);
public delegate woid ImageReceivedEventHandler(Robot sender, Image img);

public ewent ConnectedEventHandler Connected;

public ewent DisconnectedEventHandler Disconnected;
public ewvent ErrorEventHandler Error;

public ewvent ImageReceivedEventHandler ImageReceived;

Definir variables para los componentes del Robotino en la aplicacion, en este
caso para la conexioén, movimiento omnidireccional, para-choques y cadmara.

protected readonly Com comj

protected readonly OmniDrive omniDriwve;
protected readonly Bumper bumper;
protected readonly Camera cameraj

Para instanciar otros componentes, el proceso se realiza de la misma manera.

Definir una variable para verificar el estado de la conexiéon

private wvolatile bool isConnected;

Crear un constructor de la clase Robot que inicialice las variables en el momento
en que se crean.

public Rebot()

1
com = new MyCom{this);
omnibDrive = new OmniDrive();
bumper = new Bumper();
camera = new MyCamera(this);

omniDrive.setComId(com.id(});
bumper.setComId{com.id());

camera.setComId({com.id());

1
J

Agregar cuatros métodos en la clase. Estos permiten verificar la conexion,
habilitar o deshabilitar la transmision de la imagen, verificar estado del para-
choques, conectar la aplicacion con el Robotino y definir velocidades en el
movimiento omnidireccional.
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public bool IsConnected

1
get
1
return isConnected;
}
H
public bool CameraStreaming
1
get
1
return camera.isstreaming();
}
zet
1

camera.setstreaming(value);

1
]
1
public boocl IsBumper()

1

1
J

public wirtual woid Connect(String hostname, bocl blockUntilConnected)

1

return bumper.value();

com. setAddress(hostname);
com. connect{blockUntilConnected);

Conscle.Writeline("Connecting...™);
1
]

public virtual woid SetVelocity(float wvx, float vy, float omega)

1

omnibrive.setVelocity(vx, vy, omega);

].
6) Agregar dos clases heredadas de Com y Camera.

La clase MyCom posee los cuatro eventos mencionados en el paso 1, que a su
vez pueden ser llamados desde otras clases cuando sean necesarios, con el fin
de verificar constantemente el estado de la conexion del Robotino en la aplicacion
desarrollada bajo C# .Net.
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private class MyCom : Com
1
Robot robot;
public MyCom{Robot robot)

1

1
]
public override wvoid connectedEvent()

1

this.robot = robot;

Consocle.Writeline("Connected™);
robot.isConnected = true;
if (robot.Connected != null)

robot.Connected. BeginInvoke(robot, null, null);

1
]
public override void connectionClosedEvent()

1
Consocle.Writeline("Disconnected™);
robot.isConnected = false;
if (robot.Disconnected != null)
robot.Disconnected.BeginInvoke(robot, null, null);
1
]
public override woid errortEvent(Error error, String errorstr)
1

Consocle.Writeline("Error occured:
if (robot.Error = null)
robot.Error.BeginInvoke(robot, error, null, null);

+ error);

La clase MyCamera posee el evento para invocar la imagen desde la Webcam
del Robotino, con el fin de aplicar en ella técnicas de procesamiento de imagenes.

private class MyCamera : Camera

Robot robot;

public MyCamera(Robot robot)

{

this.robot = rabot;

1
i

public override wvoid imageReceivedEvent(Image data, uint dataSize, uint width, uint height_
, uint numChannels, uint bitsPerChannel, uint step)

if (robot.ImageReceived != null)
robot. ImageReceived. BeginInvoke (robot, data, null, null);



A-16

Una vez creada la clase Robot y agregada todas las lineas de comando
mencionadas anteriormente, ubicarse en el disefio de la clase Form y crear los
siguientes componentes:

» 1 Textbox para ingresar la IP del Robotino.
1 Picturebox para mostrar la imagen de la Webcam.
1 Button para realizar la conexion.

7 Button para direccionamiento del Robotino en el entorno.

vV V V VY

1 Button para verificar el estado del para-choques

WindowsFormsApplication1 - Microsoft Visual Studio El@‘gl

Archivo  Editar  Wer Froyecto Generar Depurar  Equipn Datos  Formato  Herramientas  Arquitectura  Prusha  Anslizar  Wentana  Ayuda
A=A - N R = A= S N gl =] -] | 31 5 G 9 e ol B -
P12 s S| TR o b |3l R R e 0 | 2 27 A e [[HE| W[ E]S.

Formi.cs [Disefio]* 3 Propiedades

pictureBox1 System.Windows.Forms.PictureBox  — [

&l Form1 CEx | ERIEREAE

] Flo (Applicationsettings) A
(Dat aBindlings)

(Mame) pictureBox1

AcesssiblsDescription

AccessibleName
AccessibleRols Default

Anchor Top, Left

Ollel[x][2][O] A o Rt

BackgroundImageLayo Tils

42,03 wea) g seuonn

BorderStyle None
ContextMenustrip {ninguno)

Cursor Default

Dock. None
Enabled True
B Errorlmage [Z=1 svstem.Drawing. Eitr
GenerateMember True
Image [ (rinqurio)
ImageLocation
Initiallmage [E=] svstem.Drawing Bitr
Location 360; 12
Locked False
Margin
MaximumSize
Minimumsize
Image
Imagen mostrada en el control PictureBos.

I, Lista de errorss %8 Resultados de la bisqueda de simbolos
Listo

Figura 35

Ya agregado todos los componentes necesarios en el Form1l, empezar a programar
cada uno de los botones, para esto es necesario primeramente realizar una instancia
de la clase Robot creada anteriormente de la siguiente manera rot = new

0
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- WindowsFormsApplication1 - Microsoft Visual Studio

Froyectn Generar Depurar Equipo  Datos  Herramientas Arquitectura  Prusba  Analizar  Yentana  Ayuda
3 4|9 - - S1-00 | b [pebg | | | R G E e BIE
20803 aBamnA:

ol Forml.cs* X F efio]* Propiedades

“t2windowsFormsapplication]  Forml

Slusing System;
using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Text;
using System.Windows.Forms;
Sinamespace WindowsFormsapplicationl

public partial class Forml : Form

{
Robot rot = new Robot();
public Forml()

InitializeComponent();
)
}

private void buttonl _Click(cbject sender, Eventirgs e)

W Lista de errores %8 Resultados de |a bisqueda de si

Lista

Figura 36

La siguiente tabla muestra las lineas de codigo necesario para cada boton, donde
speed y rotSpeed son variables flotantes definidas al comienzo de la clase Form.

BOTON CcODIGO FUENTE
Conectar rot.Connect(textBox1.Text,false);

Arriba rot.SetVelocity(speed, 0.0f, 0.0f);

Abajo rot.SetVelocity(-speed, 0.0f, 0.0f);

Izquierda rot.SetVelocity(0.0f, speed, 0.0f);

Derecha rot.SetVelocity(0.0f, -speed, 0.0f);

Giro a la derecha rot.SetVelocity(0.0f, 0.0f, rotSpeed);

Giro a la izquierda rot.SetVelocity(0.0f, 0.0f, -rotSpeed);

Para rot.SetVelocity(0.0f, 0.0f, 0.0f);

Bumper MessageBox.Show(rot.IsBumper(). ToString());
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WindowsFormsApplication1 - Microsoft Visual Studio |'._||'E|r$__<|
Archiva  Editar  Wer Refactorizar  Provecto  Generar  Depurar  Equipe Datos  Herramientas  Arguitectura  Prueba  Analizar  Ventana
Ayuds
5 e = = "
el Gl @ B9 e -S| b [oebug - G
TG = | ;= 5= | = = =1 =% o0
:—.J'dg%;—-n“?ré|* :g||:|323 R -
Forml.cs > REeliih e o xplarador de soluciones
% 2 EIEE S
= hsing System; ; Solucidn “windowsFormsapplicationl' (1 proyecto)
using System.Cocllections.Generic; = Iz WindowsFormsapplication1
using System.ComponentModel; i=d| Properties
using System.Data; = References
using System.Drawing; =] Farml.cs
using System.Ling; Cﬁ Program.cs
using System.Text; ] Robot.cs
using System.Windows.Forms;

L &

SEUAILE.LEY 3P OJPRND

—Inamespace WindowsFormsApplicaticonl

= public partial class Forml : Form
I <

Q‘i Explorador de soluciones r;?if Team Explorer

::_9
o
&
a
o

Robot rot = new Robot();

protected wvolatile float speed = 288.8T;
protected volatile fleoat rotSpeed = 28.87;

public Forml()
{

¥

InitializeComponent();

private wvoid buttonl_Click{cbject sender, E

i
¥

rot.setVelocity(speed, @.8f, @.8f);

private woid button2 Click(object sender, Eventirgs )

IR Lista de errores & Resultados de la biisqueda de simbolos

Lista

Figura 37

Con esto ya se logra controlar al Robotino desde la aplicacién. Sin embargo, no se
puede obtener la imagen de la Webcam, para aquello se requiere realizar un evento
al cargar la clase Form, como también un método que actualice la imagen del
picturebox constantemente.

private void Forml_Load(ocbject sender, EventArgs e)

1
rot.ImageReceived += new Robot.ImageReceivedEventHandler (robot_ImageReceived);
rot.CameraStreaming = true;

vold robot_ImageReceived(Robot sender, Image img)
1
pictureBoxl.Image = img;
if (this.InwvokeRequired)
this. Invoke({new MethodInvoker({Invalidate));
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La aplicacion se puede ejecutar utilizando el simulador en 3D desarrollado para el
Robotino, denominado Robotino ® SIM Demo con la IP 127.0.0.1:8080.

Y

!

zﬁ/i\tx

o
AL xeoj
v

Figura 38

7

Para ejecutar la aplicaciéon con el Robotino de FESTO en un entorno real se debe
realizar primeramente una conexién de red entre la PC y la red del Robotino. Esto se
logra ubicandose en Inicio - Panel de control — Conexiones de redes (Windows XP).

" Conexiones de red |Z| |§| |z|
Archivo  Edicidn  Ver Favoritos Herramientas Opcones avanzadas  Ayuda ”
@ fiEs o \\) 'l.f ,O Bisqueda [~ Carpetas | [T33]- S N e i =

Direccion ﬁ__ Conexiones de red e | Ir
LAN o Internet de alta velocidad

Tareas de red

. . X Conexiones de red inaldmbricas Conexion de area local 2
Crear una conexion nueva Conectado LCable de red desconectado H
Q Configurar una red doméstica o [ Intel(R) WiFi Link 5100 AGM [ 3 Marvell Yukon 88E8072 PCIE ...}

para pequefia oficina
Cambiar configuracién de
Firewall de Windows

Vea también

‘jJ Soludionador de problemas de
red

Otros sitios

E’ Panel de control
&g Mis sitios de red
Mis documentos

g MipcC

Detalles

Conexiones de red
Carpeta del sistema

Figura 39
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Sobre el icono de conexiones de red inalambricas, dar click derecho y seleccionar
ver redes inaldmbricas, en aquella ventana que aparece buscar la red del Robotino y

presionar en el boton conectar.

1431 Conexiones de red inalambricas

Tareas de red Elegir una red inalambrica
ﬁ- Actualizar lista de redes Haga dic en cualquier elemento de la siguiente lista para conectarse a una red inaldmbrica
en el alcance o para obtener més informacidn.
<2 Configurar una red @) Robotino.4.223 Conectado ﬂf &
inalambrica doméstica o ﬁ
LI Red inaldmbrica no segura III!!
Tareas relacionadas ((ﬁ)} Lo ARESILIUELUES Automatico iﬂ?
\‘i/, Informacin sobre redes *_-r‘_‘ Red inaldmbrica con seguridad habilitada III!! =
inal&mbricas ((@)) WLAN-ELECTRONICA
E:i’ Cambiar el orden de las ﬁ . !
redes preferidas &f Red inaldmbrica con seguridad habilitada II.!
¢ Cambiar configuracién ((Q@)) CAT SLECTRONICA L
avanzada )
*_{‘ Red inalémbrica con seguridad habilitada III!!
UPS-NET-DOCENTES
((ﬁ))
"_-r‘_‘ Red inalédmbrica con seguridad habilitada III!!
UPS-NET-5
((ﬁ))
*_-r‘_‘ Red inaldmbrica con seguridad habilitada II.![I -
Figura 40

Una vez realizada la conexion de red, ejecutar la aplicacion y cambiar la IP del
simulador por la IP del robot mévil Robotino de FESTO que se tenga en ese
momento, con el fin de observar su funcionamiento en tiempo real.

& Form1

[ Commeat | [172262012 |

Olel|X =20

&

Figura 41
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INICIO DEL SISTEMA DE BUSQUEDA

Cuando la aplicacién es iniciada, se visualiza la ventana principal donde se puede
ejecutar la busqueda haciendo uso del entorno virtual o utilizando el Robotino de
FESTO en tiempo real.

A continuacion se detallan los botones utilizados en el sistema de busqueda
informada.

Botones de acceso directo en la ventana principal

w

X

Permite conectar la aplicacion con el Robotino de FESTO

Ejecuta la busqueda en el entorno virtual o utilizando el robot mévil en un
entorno real.

Pausa la aplicacién cuando se estéa ejecutando el proceso de busqueda.
Detiene el proceso de busqueda.

Activa el proceso de busqueda en modo Robotino cuando existe conexion de
red hacia él.

Activa el proceso de busqueda en modo simulador en el mismo entorno del
sistema.

Permite crear un nuevo entorno virtual para el proceso de busqueda.
Permite editar las configuraciones necesarias para el funcionamiento del

Robotino en el entorno de trabajo, como también activa los botones de crear y
eliminar nodos o arcos.

Permite crear los nodos en el entorno virtual.
Permite crear los arcos o enlaces entre nodos.

Elimina nodos o arcos creados en el entorno virtual.

Botones de acceso en el menu principal del sistema
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:ll Permite cargar entonos virtuales almacenados en archivos XML con todas sus
configuraciones.

EI| Guarda archivos en formato XML con todas las configuraciones del entorno
virtual.

| Cierra la aplicacion de busqueda.

El Accede a las configuraciones del Robotino cuando se tiene una conexion de
red establecida entre la PC y el Robotino.

Accede al modo teleoperado del Robotino en el entorno de trabajo.

- LI| Accede al andlisis de resultados generados por el proceso de busqueda.

‘l Muestra un manual de usuario del sistema de busqueda.

> Creacién de un entorno virtual

Presionar sobre el boton nuevo entorno, y en la ventana que aparece definir el
ancho y alto del entorno virtual a crear. Hay que tomar en cuenta que estos datos
son definidos en centimetros, utilizados cuando se requiere aplicar la blusqueda en
un entorno real.

I Sistema de Biisqueda Informada Utilizando Robotino de FESTO [Z”E”Xl
Archiva  Roboting  Avuda

P Fmeaanlz T | | Modo Inicio |~ Modo Objetivo ms |

Mo camera image

Confipurar pista

200 2]

Alta 2002

[ &ceptar | [ Cancelar |

m
m

Codigo de barras: Coordenada x=0:y=0

Figura 42
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Una vez definido el tamafio del entorno, presionar sobre el botdén crear nodos, luego
ubicar el puntero del mouse en cualquier parte del entorno virtual y dar click en el
lugar que se desee graficar el nodo.

{ Sistema de Bisqueda Informada Utilizando Robotino de FESTO
Archivo Roboting Apuda

i g 17z.zs.zo1.2 0000 | mada Trieia |~ MNodo Obietiva R = |
L O —> |

No camera image

cCadige de barras: Coordenadsa x — 190 y — 130

Figura 43

Después de crear los nodos en el entorno virtual, crear los enlaces que se
consideren necesarios para observar su funcionamiento. Esto se logra presionando
sobre el botdn crear arcos, luego ubicar el puntero del mouse sobre cualquier nodo y
dar click sobre él, después ubicar el puntero sobre otro nodo con el fin de crear un

enlace o arco entre ellos.

&% sisterna de Busqueda Informada Utilizando Robotino de FESTO
Archiva  Robotino  Ayuda

Py 17z.ze.z201.2 0B 00 | Hodo tnico |~ Modo Cbjetiva o e B 1 ms |
2o — ¢ |

No camera image

Cadigo de barras: Coordenada x = 197 y = 154

Figura 44
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Nota: Los valores de los nodos y arcos son generados automaticamente por el
sistema de busqueda, no requieren de configuracion alguna.

Si se desea eliminar algun nodo o arco que no esté correctamente ubicado, presionar
sobre el botdn eliminar, luego con el mouse ubicarse sobre el nodo a eliminar y darle
click derecho. Esto muestra al nodo seleccionado y todos los enlaces hacia él, si se
desea eliminamos todos los enlaces seleccionar la primera opcion, caso contrario
seleccionar el enlace que se desee eliminar.

@ Sistema de Busqueda Informada Utilizando Robotino de FESTO

Archiva  Robotina  Avuda
W l72.2e.z0L.2 1] . |N0d0 Inicio |7 Modo Objetivo ME. | 1 ms |
FALC IO —X |

No camera image

Eliminar nodao 3

Eliminar arco 3 --= 2
Eliminar arco 3 --= &

Eliminar arco 3 --= 7

Elirminar arco 3 - 1

Eliminar arco 3 --= 11

Eliminar arco 3 --= 9

Codigo de barras: Coordenada x = 120 v = 102

Figura 45

Ya creados los arcos y nodos en el entorno virtual, definir un nodo inicial y un nodo
objetivo en la ventana principal de la aplicacion, luego presionar sobre el boton
simulador para ejecutar la aplicacion sin el Robotino. También se puede definir el
tiempo del proceso de busqueda para visualizar su funcionamiento mas
detenidamente.
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& Sistema de Busqueda Informada Uilizando Robotine de FESTO = 1BIE]
Archive  Robobing  Ayuds

o 172.26.201.2 | ] ._Imuhimun z & B h[ﬁm Tiempo en

milisegundos

Mo camera image

i e b Coordensds x = 196 y = L

Figura 46

Una vez definidos todos los pardmetros, presionar el botén ejecutar, con el fin de
observar su funcionamiento y resultados. En la siguiente tabla se detalla el
significado de cada color mostrados en la figura 25

Nodos 6ptimos generados por el algoritmo
A*,

Nodos que no han sido considerados
como Optimos pero que han sido
analizados por el algoritmo de busqueda.

Nodos proximos a ser analizados por el
algoritmo de busqueda.

Nodos que no han sido tomados en
cuenta durante el proceso de busqueda.




J:\ Sistema de Busqueda Informada Utilizando Robotino de FESTO

Archiva Robotino Avyuda

TN | | Modo Inicia 2

Py 17zzez0nz

] Modo Objetiva S

b B

ms

i |
' o e

Cadigo de barras:

No camera image

Resultados obtenidos

rcos calculados desde nodo iniciol2)
hasta nodo objetivol3)

2 - B4 > 3
3 - 43 > 9
3 - 47 > 8

Coste Total = 160
Condiciones:

- Adrmisibilidad 51
- Consistencia 51

Simbologia:

- Modos Aptimog ====-===---=

- Modos abiertos ===
- Modos cemados —----------
- Modos del grafo —-—---------

Coordenada ==43y =0

Figura 47

Ejecutando aplicacién de busqueda en tiempo real

A-26

Crear un entorno virtual con arcos y nodos, los cuales deben ser construidos en el

entorno de trabajo como se muestra en la figura 26.

».B Sistema de Busqueda Informada Utilizando Robotino de FESTO

EEX]

Archiva  Robotino  Ayuda

'! TR | ‘ Moda Tnicio

P 172262012 = Woda Objetivo

Haga dic aqui para iniciar

Figura 48

No camera image

2arras; Coordenada = = 251 y = 225
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Para empezar con la configuracién presionar sobre el botdn edita entorno, a lado
derecho se presenta una tabla que contiene todos los enlaces de los nodos. Sin
embargo, la fila codigo de barras de la tabla se encuentra con valores nulos, en esta
parte es donde se registran todos los cédigos de barra (Code 128) necesarios para la
ejecucion con el Robotino.

& sistema de Busgueda Informada Utilizando Robotino de FESTO

Archivo Roboting Ayuda

iy 172.26.201.2 | Modo Inicie ~ Modo Objetiva 5 Ay G]| 1 ms I

TERAT l

THE 5 g No camera image
9N

70 a7 RS

106

2 4 Maodo | Maoda gédigu .
79 n ml =

153 70

barras

77
105 e 10

P
&

&

106 ?
a1 3

BB 7

7

78 77 e

g
14 10
10 14

14 16
| N s 16 14

<

Codigo de barras: Coordenada x = 283 v = 192

Figura 49

Para generar los codigos de barras se puede utilizar cualquier aplicacion que genere
codigos tipo CODE 128, en este caso se ha utilizado la aplicacion Demo VintaSoft
Barcode .NET SDK disponible en la direccion http://download.cnet.com/VintaSoft-Barcode-
NET-SDK/3000-2070 4-10669290.html, una vez instalado la aplicacion nos dirigimos a su
directorio, normalmente archivos de programa, luego en la carpeta examples
ejecutamos la aplicacién para C# .Net. Ejecutando la aplicacion nos ubicamos en
Write, luego en la opcion barcode seleccionamos Code 128 y en la opcion value
ingresamos el niumero del cédigo de barra a generar. EI mismo que sera ingresado
manualmente en el sistema de busqueda.



http://download.cnet.com/VintaSoft-Barcode-NET-SDK/3000-2070_4-10669290.html
http://download.cnet.com/VintaSoft-Barcode-NET-SDK/3000-2070_4-10669290.html

A-28

JIBE vintaSof w/zos.mw'auoawvu“.j E sl =l

mmmllwmlmm | Virter

| nn T —
DEMO * Vave: OEE  |[Tes ~) |
IIII| Poos! format menﬁ vJ

Min bac/cellwadth: (3 2| [(wiah. | [}

1

Padding: 1

Width adust 0.1y 0
1D Barcodes
Barcode height: 100 '3 )

[¥] Vaiue auto letter spacing

V) Vaiue visbie | Valus fort..

Value gap 0

" Information
Code 128 symbology has been widely
%ed in many 8 where
a relatively larpe amourt of data must
be encoded n a relatively small amount
of space. t's a very effective.
high-density barcode. Supported
modes: A, B, Clauto detect)

Wite barcods Savess. Ciose mage | Read barcodes r.;vbok‘ =
Figura 50

standard ASCH

Nota: El sistema omite el primer digito del codigo de barras, razon por la cual es
necesario que el primer digito sea cero.

Finalmente presionar sobre Write barcode, guardarlo e imprimirlo. Estos codigos
impresos deben ser ubicados en cada camino del entorno de trabajo para que el
Robotino junto con el control del sistema de busqueda logre identificarlo.

'llll VintaSoft 10/2D Barcode Reader/Writer Demo v5.2 = 8] %
Reader jno mage] | Reader settings | Reader resutts | Wrter

1 [Cogeiza =
-
. » codigos de barra final -] 49 || Buscar codiges de borro fina o |
| —— -
Organizar « Nueva carpeta = - 9
0 -
W Favoritos F 0282
~ i e (11 IIIIlII "III Il IIIII"'I =[] IIIII""'II Il
B Escritorio = Ill"llllll (N .'.“
0295
" Do IIIIII""'IIHI IIIII iﬂlll L[ "!Illﬂ L] '
3| Documentos nui ll” l I”' '
b=/ Imagenes 0311
J\ Mdsica mmn
8 video IIIIIIm.IIIIII IIIII||||IIIII
-~ 0316 0320
Nombre: |
Tipo: [PNG (".png)
i
i
i
# Ocultar carpetas  Guardar | [ Cancelar l ’ :
1

Allowable characters: standard ASCH

rr— e | o= (it | | oo

Figura 51
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Una vez generados los codigos de barras necesarios, se procede a registralos en el
sistema, tomando en cuenta que la separacion en los caminos del entorno de trabajo
iguales a 65cm y menores a 80cm requieren un solo codigo de barras, mientras que
mayores a 80cm requieren de dos cddigos de barras en cada camino.

=

codigo de barras
bajo el chasis del
Robotino

l
Figura 52

Cuando los cdédigos de barras son registrados en el sistema de busqueda, son
claramente visibles aquellos que utilizan un solo cddigo en cada camino, ya que el
mismo se repite para ambos lados. Por ejemplo, del nodo 10 al 14 y del nodo 14 al
10.

.E_L.' Siztema de Busqueda Informada UitilEzando Roboting de FESTO
i @ 1m2sonnz I | modo o = Wada Ctdetevo | [ e (Bl ¢ m™ |
P [T ) — J
- = am  am e mm -
_._ o | Mo camera image
-
e ™
-~ N
/f{[:-s
- . Wodo Moo DS =
- n Wl
N ~ “n e
- Pl D - [EENE
— 4 a 1 ]
| ‘ — L] 3 e
| 'l,| E] a 154
a1 L1 a T 6
| '?E- r El 10
) | \ T € 293
T . . [ T arr
=11 a 16 ]
15 F 230
14 1o 300
10 4 00
14 16 =
» 16 4 I
g b B asT Coordensds =50y = 107

Figura 53
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Ya registrados todos los cdodigos de barras, el siguiente paso es configurar el
Robotino en Menu — Robotino — Configuraciones en el caso que no se desee trabajar
con las configuraciones predeterminadas, siendo estas velocidad de los motores,
giros, etc.

Parametros

La ventana permite al usuario seleccionar dos sensores Opticos para la deteccion de
nodos en el entorno de trabajo, un sensor analogo para la tarea de seguimiento por
la cinta de aluminio y las configuraciones necesarias para:

» Configurar los limites del aluminio para la tarea de seguimiento.

» Escoger el motor para los datos del encoder.

» Configurar la distancia de recorrido del motor para capturar el coédigo de

barras al momento de detectar un camino.
» Configurar el valor maximo de centrado cuando el Robotino se encuentra en

un nuevo nodo

E Configurar, Robotino

Parrmetios | Yelocidades | Webcam

Senzor analogo Limites

0= Limite Interiar g5

43

Sensores digitales
. Limite E sterior 9.0

4

lzquierdo | -

4

Inicializar

tatar Encoder a
Cerecha |2 &

Y alor maximo barrido (4000 A

‘ Werficar sensores

Yalor mésimo centrada (18000 =

[ Aceptar ] [ Cancelar ] ["»-"al-:ures predeterminados

Figura 54
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Velocidades

Aqui se logra configurar las velocidades de cada una de las tareas que realiza el
Robotino en el entorno de trabajo, tales como seguimiento, barrido en la captura del

codigo de barras, giro entre caminos, centrado en el nodo y posicionamiento para ir
al siguiente nodo.

E Configurar Robotino

Pardmetros | Welocidades | 'W'ebcam|
Opciones bAotor 1
—

&) Seguidor avance W
0 Seguidor giro [lzq & Der]

b ctor 2
3 Baridao imagen |-EEI |
) Giro entre caminos

botor 3

. L —
) Giro posician metal N, 400
) Cemtrado
[ Aceptar ] [ Cancelar ] [ “alores predeterminados
Figura 55

Webcam

Permite verificar la nitidez de la Webcam, identificando un codigo de barra en el
entorno de trabajo.

E Configurar Robotino

|| Parametios || Velocidades | Webcam |

.. Identificar cédigo de

“ barras

. - 2?d
i
|
7y
[ Aceptar ] [ Cancelar ] [Valores predeterminados]

Figura 56
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Ya configurados los respectivos parametros en el sistema de busqueda, se debe
ubicar al Robotino sobre el nodo inicial utilizando el panel de control.

i"!iF‘anrel de control

OB 0 P

Desplazamiento Fotacian

O lex[3][0) |
¢|[v)y o

Figura 57

Luego presionar sobre el boton ejecutar para observar su funcionamiento en tiempo

real. Como prueba se tomé6 un nodo inicial (16) y un nodo objetivo (3), presentando
los siguientes resultados.

B sistema de Biisqueda Informada Utilizando Robotino de FESTO!

Archiva  Roboting  Ayuda

"] ! 1] .‘Nodolmcio 18 T Modo Objetiva 3 ] g"b ‘ 1 ms

il

3
o

—

Resultados obtenidos

Aicos calculados desde noda inicial16]
hasta noda objetivol3)

% o % Jed
9 B W a7
7 - B o4
4 o 7 ]es
5 o w0 Je3

Coste Total = 420

Condiciones:

- Admisibilidad 51
- Consistencia S

Simhologia:

- Nodos Optimos =====ssmss==

- Nodos ahisrtos -

- Nodas cenados -
- Modos del grafi ====sseseems

Cédigo de barras: Coordenada x = 280 v = 235

Figura 58
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Para mayor comprensién del algoritmo de busqueda A* se puede verificar los

resultados generados al finalizar el proceso de busqueda. Estos resultados muestran

los procedimientos realizados por el algoritmo para encontrar el camino mas 6ptimo.

Sin embargo, los resultados pueden tardar a acuerdo a la cantidad de nodos

analizados durante el proceso de busqueda.

Resultados

Nj
MODO n =18

16
g S
14 S
15 S

NODO n =14

16
9 >
14 -
15 S
10 >

NODO n =10

16

ESPACIO DE ESTADOS

i

rll
16
16
16

rll
16
16
16
14

rll

MivellMil glNLM]]  hiN])

o o

Pl = = O

96
E6
73

96
E6
73
70

RESULTADOS

346
263
282
364

346
263
282
364
213

346

alMiniM)) M)
0 346
96 353
E6 348
73 437
0 346
96 353
E6 348
73 437
136 355
0 346

LISTA ABIERTOS

Nodo

14

15

10

15

fin]

343
353
437

355
353
437

353

E
|
LISTA CERRADOS e
Modo n —
16
16
14
16

Figura 60
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ANEXO 3

Documentacion Técnica del Robotino



ENCODERS

Incremental Encqders for E]’éggr Motors \lotoren

As standard, brushless DC motors of the BG range are
equipped with Hall sensors for measuring current motor
speed. Where more stringent demands are placed on
the quality of regulation and positioning accuracy, the
motors are available with a digital incremental encoder.

Incremental encoders have no sliding contacts and
are not subject to wear. A light-emitting diode, a
slotted metal disc, and a photo-diode array form a
photoelectric circuit.

An intemal logic produces two squarewave
signals phased at S80° to each other from
the output of the photo-diodes, with or with-
out a reference impulse.

Where the cable length between the motor
and encoder is more than 2.5 m, we recom-
mend use of the RE .. T, fitted with an addi-
tional power booster.

The standard supply voltage for the incremen-
tal encoder is 5 VOC. As specials, 24V versions
are also available.

An IP54 cover is recommended as protection
against external influences. In combination with motor
BG 65, the incremental encoder can be incorporated in
the IP65 extruded motor body.

Burstenlose Gleichstrommotoren der Baureihe BG sind
standardmaBig mit Hallsensoren zur Erfassung des
DrehzahHstwertes ausgestattet.

Bei erhohten Anforderungen an die Regelbarkeit und
@ Positioniergenauigkeit sind die Motoren zusatzlich mit
einem digitalen Inkrementalgeber erhaltlich.

Die Inkrementalgeber arbeiten berghrungslos
und verschleiBfrei. Eine Leuchtdiode, eine
metallische Schlitzscheibe und ein Fotodioden-
array bilden eine Lichtschranke. Eine interne
Logk erzeugt aus dem Signal der Fotodioden
zwei um S90° verschobene Rechtecksignale,
ohne bzw. mit Referenzimpuls.

Bei Kabellangen von mehr als 2,5 m zwischen
Motor und Geber empfiehlt sich der Einsatz
eines RE .. Tl, susgerustet mit einem zusatzli-
chen Leistungstreiber.

Die Versorgungsspannung der Inkrementalgeber
betragt standardmaBig 5 VDC. In Sonderausfohrun-
gen sind auch 24V-Versionen erhaltlich.

Zum Schutz vor &uBeren Einflussen empfiehlt sich die
Verwendung einer IP54-Schutzhaube. In Kombination mit
dem BG 65 sind die Inkrementalgeber auch im IPB5-
Strangpressprofilgehause erhaltlich.

B Dsita / Leistungsdaten| RE3o2 | RE303 |RE303T | RES63 | RES63 T
ﬁﬂagueﬂ;:gggﬁgung VDo Bl 5 5 5 5
ﬁﬁﬂﬁiﬁmmﬁﬂing ppr 100... 312 500..512 500 .. 512 1000 T
ggﬁ:aﬁ;:g:zi{it ns 200 180 1BO 180 180
gigg::aggfglalzyeimgx ns* 50 a0 . o "
Sromptame mA | 17(max 40] | 57 [max B5) mex. 85 57 (max. B5) max. BS
fﬁﬁ%fnﬁ?é'égﬁﬁung llowavel] VDC | max 0.4 (3.2 mA) max 0.4 (3.9 mA) | max. 0.5 (20 mA) | max. 0.4 (3.9 mA) | max. 0.5 (20 mA)
Ao o) VDC | min. 2.4 (40 pA) |min. 2.4 (200 34) | min. 24 (200 4) | min. 2.4 (200 4] | min. 2.4 (200 )
ﬁ:::: mnzm mA = - -
gﬂﬂ:ﬁ“sg@”tfgfw/ © 40..+100 | -40..+100 | -40..+100 | -40..+100 | -40..+100
gm:&n classs IP 30 a0 T o -

*]C, =25pF; A= 11k




. RE 30/RE 30 Tl; RE 56/RE 56 Tl Wiring suggestions / Schaltungsvorschlag

B ¢ |——= High - ow /rechis B . ——
- ) ) EX-OR | 4 impuicos par rew /
D Q |- High - cow /links 4 Impulsa pro Umdrehung
.'\ A
Clockwise/countercw: detection / Rechts-/Links-Erkennung Pulse doubling / Impuls-Vierdoppelung

Incremental Enggde e s E]’égg r fur BG-Motoren

| EEES |
[without cover/ ohne Haube] IP 30 [withouwt cower/ ohna Haube] IP 30

g 2
[ L
oo | =
Pin [HE 30X Pin | BE 30X T| Pin | RE 30X T
1 |GND OV 1 n.c. g [A
2 [ 2 | VecBV [7 | /B
3 |A 3 |GNDOV [ 8 B
4 [Veoc BV 4 | nc 9 _|[A
5 [B 5 /B 0] M
| RN | EEEEE
[with B& 65 housing/ mit BG 63 Strangprassprofiipehause) IP 65 [Connection example/ Beschaltungsvorschlag)
w55, 5has
_________________________________________ +5V SR
1 | =] =] =]
o N & B665 YO l _—
1 O L
Ot . —
' ‘ C}—-I
Pin | BE 30 (M Pin |RE 30X M)
1 |Veo BY £ |
2 (A 5 [GND OV
3 |B 5 |71

A-36



A-37

MOTOR
GR 42, 15 - 20 W

. Versions of GR 42 / Ausfuhrungen GR 42 F/S
With gearbox / Als Getriebemotor a7
With brake / Als Bremsmotor 48
With controller / Mit Begelelektronik 54
With tacho generator / Mit Tachogenerator a0
With magnetic pulse generator / Nt magnetischem Impulsgeber 51
With incremental encoder / Mit Inkrementalge ber 52

[ standerd,/Standard

* Cenera imformation sbout the charactenstics of
our commutated motors, see page 8

the standard version has leads [S00 mm)
specE windhgs svaiblle on reguest

diferert sha't brgths o shalt on both sides
avalable 85 per our program

* protection ciss P 50, hgher dass avalalle on
request.

ball beaning n the motor shaft. For progects the
motor is also avalabl with side beaning [5 42)

On requast/auf Anfraga

- * Allgemeine Informationen dber die Eigenschaften
unserer Kollekormotworen siehe 5, 8

* Dar Motor wird standardmalig mit Liteen (300 mm)
geliefart

= SonderwicHungen auf Anfrage arhaldich

= Al Anfrage verschiedans Wellenlangen baw baidsak
tige Welkn gemal unserem Programm eferbar

* Schutzart IP 50, auf Anfrage auch hahar

* Oie Motorwella st kugelgelagert. Projektbemmgan ist
der Motor auch mit Qeitager erhaldich [G 42)

.

.

L]

.

. Data / Leistungsdaten GR 42x25
N netonmonn 12 vOC 24 \OC 40 VOO
Nommereiae - opeec/ rpm’) 3450 3600 3700
Nenndrahnorent Nom?) a9 2.8 3.9
o are currant/ A% 1.9 09 06
perirt b Nem®* ) 19 20 oo
it R Al 7.8 4 0,76
ﬂiéi“fu?iﬂf. rpm** 4350 4200 4400
s il A 0.34 017 0.11
et At 14 6.5 a1
fr?:angﬁrr.u'i::::rium, gom?® 71 71 71
Meeeraicre g 00 300 300
. Data / Leistungsdaten GR 42x40

okpiheoic i 12 VDo 24 \0C 40 VoG
T anad rpm*) 3750 3100 3400
Nooarahmoment e Nem?*) 5.3 5.7 5.7
EETr;rngsuu_ﬁ currant; A% a7 190 o8
Pyt ek e Mo 32 33 36
Ptk At 13.2 568 a.97
iy tinid rpm**) 4550 3800 8950
Caeriautram A 0.44 018 012
A A 24 10.5 6.3
?:afig:::ge_m gom? 110 10 110
Hidobitviild g 490 490 490

*Jafh, = 100 K **|ig = 20T




A-38

GR 42, 15 -20 W

. Dimensions in mm / MaBzeichnung in mm
L
Welle vorme | Welle hinten
aft front | Shalt back 1
Ex20mm |- - T L
SxABmm |- o Fow =30N. G/0R 42x25| 70:08
S5x45 mm | 5x 45 mm ) wal ’ L =
Ax12mm |- Litzn WG22Tr 4 UL Sty 1560 Foagu =BON.  G/GR 42¢40| B5+0.8
. Characteristic diagram / Belastungskennlinien Bainat noakarrt i gaaschra: rach \DE 530
I [
u{ m{ m ul m m
g 5 e " e
2] @ a 7 5 gy 121 o mm| i o A 0
T = TET T
w @ ® 4 w @ mﬂ A, =
KN Lpd
i 4 m‘ T = it ) m{ |r\ x u
e1Ea ]mm| i ] i{Zm ]mm| il S P
R mEE s SO R I e
ii ! 1um‘ o aE = i! 1 1nrt4 k'
1 gn LI A N [ ; Eu F LT
I B R B R TR T SO I U T T T
GR 42x25, 12V GR 42x40, 12V
Hom mm| = ilnq Hom mm| = = ilaq
6 @] w ===ty 10K 6 @ mﬂ i ===ty 1K
s @ wm '—ﬁ,‘f = (2] mmhﬂﬂ'-, s T
o mm‘ . L= o mrd 'S .
] j.m‘ S 1 g 3w j.mi ] -
= 2fm mm| = ERilL mm| == N
i e 1nn4 I = A B i e 1nﬂ ] -
= 1 | i - [ = 1 | [ H [
L e T T R R PR TR u CEOT 0Ty 4 8 1 b o momM ® @ @ [
[} (]
GR 42x25, 24V GR 42x40, 29V
| M mml Jﬂq_ Hom mrd ilaq—
24] @ & e ik i @ mm| ] - 10
FTTHD ny BILT L~ [}
3 @] @ - Eiry 5@ mi i <
18] wf am—E KR e AL
1sm }mﬂ ! B3 o HEa }mi T e -
L Em a0 FLARERENES 51 En a0 s
" & == . =]
in.a g.m |nm| » | £.|n |nm| - =
-l .l = - ] J LT Hh ™ -
e T T T R R B TR . L R T T R TR T T I T I [
GR 4225, 40V GH 42x40, 400
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REDUCCION DE 16:1

Engranaje motriz
de 13 dientes.

Tren de engranajes compuesto

En el diagrama puede verse el tren de engranajes compuesto. Observa que se usan
cuatro engranajes y que los engranajes B y C estan sujetos al mismo eje.

Cuando el engranaje motriz A da una vuelta completa, el engranaje B girara un
cuarto de una vuelta. Ahora bien, como el engranaje C esté sujeto al mismo eje que
el engranaje B, también da un cuarto de vuelta. Por tanto, el engranaje D solamente
girara 1/4 de 1/4 de una vuelta, es decir, 1/16 de una vuelta. Por tanto, la relacién de
transmision de este tren de engranajes compuesto es de 16: 1.

Célculo de larelacion de transmision (tren de engranajes compuesto).

Para calcular la relacion de transmision de un tren de engranajes compuesto, emplea
la ecuacion siguiente:

Relacién de transmision = (n.° de dientes de B/ n.° de dientes de A)*( n° de dientes
de D /n.° de dientes de C).

Relaciéon de transmision = 60/15 x 60/15 = 4/1 x 4/1 = 16/1 16:1
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FIBRE-OPTICAL DEVICE

FESTO

0—[; : Catalogue page

Part no.: 165327
Page:1

Fibre-optic device
SOEG-L-Q30-P-A-S-2L

Optoelectronic sensors

Optoslactronic sensors

WVariants

Size

- M12x1 extemal thread
= M18x1 extemal thread
- Rectangular design

- Voltage: 10 ... 30V DC
- Choica of NPN or PNP autput
- Plug or cabla connadtion

- Diffuse light sensor, cylindrical or rectangular design

- Retroreflective sensors, cylindrical or rectangular design
- Reflectors

- Through-beam sensors, cylindrical or rectangular design

- Fibre aplic units, rectangular design
- Fibre optic cables

Features
- Ranges to 6000 mm
- |P 65 protection

Accassonies;
- Mounting bracket for optical sensors with rectangular design

- Cutling tool SOES-LKS for polymer fibre optic cable

The fibre optic cable |s guided within the cutter to ensure a
clean, right-angle cutting surface, thus keeping light losses
to @ minimum. In

arder to obtain the highest-quality cuts, each hole should be
used ance only,

Sensor tester SM-TEST-1

The sensor tester is used to test and adjust sensors and
proximity switches, The sensor tester facilitates
commissioning and service work,

- Voltage supply for testing operation of proximity switches

- Adjustment of proximity switches while attached to cylinders
- Identification of switching outputs of proximity switches and
sensors with PNP, NPN, NC and NO functions by means of

Festo AG & Co.
P
Prinied: 08, 10. 2002 14:25:28 T3TH Esdingen
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FESTO

O{E Catalogue page

Par no.: 165327
Page:2

the appropriate
LED.

Retro-reflective sensors

Sensors are equipped with polarizing fiters, assuring that
they only respond 1o light retumed by spedal reflectors.
These are based upon

the triple mimor principle. The choice ofthe most suitable
reflector for a given application is governed by the required
working range and

available maunting facilities

{Fibre optic cable

A fibre optic cable can consist of a bundle of glass fibres, or
one or more plastic fibres. The funclion of a fibre optic cable
is to guide light

from one place to another, even around corners, This is
made possible by exploiting the phenomenon of total internal
reflection, Tatal

intemal reflection occurs whenaver light from a matarial with
4 high refractive index impinges on the boundary betwesn
this materal, and

a medium with a lower refractive index at an angle less than
the maximum angle for total internal reflection. The fibres
consistof a core

(with a high refractive index) and a sheath {with alow
refractive index). Light is constantly reflected back and forth
within this

construction as a result of total intemal reflection, and is thus
even able to traverse curved paths.

Installation

Optodlectronic sensors must not be allowed to interfere with
each other's operation. A certain minimum distance must be
maintained

between sensors, This distance depands principally on the
senstivity 1o which the sensors have bean sel. For sensors
fitled with fibre

oplic cables, the distance is heavily dependent upon the
type of ulilised fibre optlic cable.

Alignment

Through-beam sensors

- First position the receiver as desired and secure it.

- Then align the transmitler as accurately as possible to the

Festo AG & Co.

Posibon
Printed: 08, 10.2002 14:25:28 73734 Essingen
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FESTO

Catalogue page

Part no.: 165327
Page:3

receiver,

Retro-reflective sensors

- First position the reflector as desired and secure i,

= Cover the reflector 3o that only the centre remains exposed
(25% of reflector's surface area).

= Install the retro-reflective sensor such that reliable switching
aperation is obtained,

- Finally, remove the cover from the reflector.

Diffuse sensars

- Align the sensor to the object to be scanned such that
reliable operation is obtained,

= In order to obtain reliable operation, the operating resemnve
must be active.

Operating reserve

Operating reserve is a measure of the excess radiant energy
which falls anto the light-gathering surface, and is evaluated
by the light

receiver, Operating reserve may diminish over a perad of
fime due 1o contamination, changing reflection factor of the
object to be

scanned and ageing of the trangmitter diode, 2o that reliable
operation is no longer assured,

Certain sensors are equipped with a second LED (green)
which lights up when approx. 80% of the sensor's available
warking ranga is

heing utilised, With certain other sensars, a yellow LED
flashes when available operating reserve is insufficient. This
allows for prompt

recognition of inadequale operating reliability,

Operating reserve switching hysteresis

Correction factors

The specified working ranges for difuse sensors are
determined using test cards (Kodak Gray Cards), For other
surfaces, the switching

pointshould be determined by applying the listed cormection
factors.

Working range

The specified working range is the maximum possible
distance between tha transmitter and recaiver (through-baam
sensor). To abtain

Festo AG & Co.
Paosthox
T3T34 Essdingen
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FESTO

@_EE Catalogue page

Part no.: 165327
Page.4

this maximum, the potentiometer must be sat to MAX and the
specified reflector [retro-reflective sensor) must be used.

Switching functions

Dark swilching

A “dark switching” function means that the respective output
conducts current (i.e. is activated) when no light strikes the
receiver. This is

equivalent to a normally closed function {NC).

Light switching

A Jlight switching” function means that the respactive output
conducts current (ie, is activated) whan light strikes the
recaiver. Thig is

equivalent to a normally open funclion (NO).

Parallel connection

It is possible to connect optoelectronic sensors in parallel to
abtain any desired logic functions,

- Curent consumption increasas

- Inverse currents are cumulative, with the result that
impermissibly large voltage drops may occur across the load
evenif the sensors ame

non-conductive.

Festo AG & Co.
Pragihon
Printed:08.10.2002 14.25:26 TiT34 Esgingen
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FESTO
SOEG-L-Q30-P-A-S-2L Data sheet
Fibre-optic device Part no.: {88337
Page:1
Feature Data/description
EU conformity (CE) CE
Note on EU conformity Electromagnetic compatibility
Signal processing (measuring principle) red light
Switch triggering Reflex/Interrupt
Function on actuation sender and receiver
Output potential (el. output) PNP
Coverage range max. 120 mm
Minimum ambient temperature 5°C
Maximum ambient temperature 55 °C
Air connection type elec. Plug
Thread for connector M 8x1
Number of pins, plug connection 4
Operating status display Yellow LED
Shert-circuit strength Pulsed
Protection against incorrect polarity built-in
Type of mounting Hole
Material of housing PBT-reinforced
Product weight 0,018 kg
Voltage type oc
Nominal operating voltage [DC] 24V
Operating voltage min. (DC) 10V
Operating voltage max. (DC) 30V
ldle current max. 25 mA
Maximum switching frequency 1000 Hz
Degree of protection IP&5
?;imﬁ &Co.

Printed: 0B, 10,2002 14.25:51
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FIBRE-OPTIC CABLE
FESTO

Catalogue page

Part no.: 165358
Page:1

Fibre-optic cable
SOEZ-LLK-RT-2,0-M6

Optoelectronic sensors

Optoelectronic sensors

Wariants

Size

- M12x1 extemal thread
- M18x1 extemal thread
- Rectangular design

- Woltage: 10 ... 30V DC
- Choica of NPN ar PNFP autput
- Plug ar cable connaction

- Diffuse light sensor, cylindrical or rectangular design

- Retro-reflective sensors, cylindrical or rectangular design
- Reflectors

- Through-baam sansors, cylindrcal or rectangular dasign

- Fibre optic units, rectangular dasign
- Fibre optic cables

Features
- Ranges to 5000 mm
- I[P 65 protection

Acoassonas;
- Mounting bracket for aptical sensars with rectangular dasign

- Cutting tool SOES-LKS for polymer fibre optic cable

The fibre oplic cable is guided within the cutter to ensure a
clean, nght-angle cutting surface, thus keeping light losses
ta a minimum. In

arder to abtain the highest-quality cuts, each hole should be
used once anly,

Sensor tastar SM-TEST-1

The sansor tester is used to test and adjust sensors and
proximity switches, The sensor tester faclitates
commissioning and service work,

- Woltage supply for testing operation of proximity switches

- Adjustment of proximity switches while attached to cylinders
- |dentification of switching autputs of proximity switcheas and
sansors with PNP, NPN, NC and NO functions by maans of

Festo AG & Co.
Paosfbo
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FESTO
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Part no.. 165358
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the appropriate
LED.

Retro-reflective sensors

Sensors are equipped with polarizing filters, assuring that
they only respond fo light retumed by special reflectors.
These are based upon

the triple mimor principle. The choice of the most suitable
reflector for a given application is governed by the required
working range and

available mounting facilities

JFibre oplic cable

A fibre optic cable can consist of a bundle of glass fibres, or
one or more plastic fibres. The function of a fibre oplic cable
is to guide light

from one place to another, even around corners, This is
made possible by exploiting the phenomenon of total internal
reflection, Total

intemal reflaction occurs whenever light fom a matarial with
a high refractive index impinges on the boundary between
thiz material, and

a medium with a lower refractive index at an angle less than
the maximum angle for total internal reflection. The fibres
consistof a core

{with a high refractive index) and a sheath (with a low
refractive index). Light is constantly reflected back and forth
within this

construction as a msult of fotal intemal reflection, and is thus
even able to traverse curved paths.

Installation

Optoelectronic sensors must not be allowed to interiere with
each other's operation. A certain minimum distance must be
maintained

between sensors, This distance depands principally on the
sansitivity to which the sansars have baen sel, For sensors
fitted with fibre

oplic cables, the distance ls heavily dependent upon the
type of utilised fibre oplic cable.

Alignment

Through-beam sensors

- First position the receiver as desired and secure it,

- Than align the transmitter as accuralely as possibla to the

Festo AG & Co.
Paosthon
T37TH4 Esslingen
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receiver.

Retro-reflective sensors

- First position the reflector as desired and secure i,

- Cover the reflector so that only the centre remains exposed
(25% of reflector's surface area).

= Install the retro-reflective sensor such that reliable switching
operation is obtained.

- Finally, remove the caver from the reflector,

Diffuse sensars

- Align the sensor to the object to be scanned such that
reliable operation is obtained.

= In order to obtain reliable operation, the operating reserve
must ba active.

Operating reserve

Operating reserve is a measure of the excess radiant energy
which falls onto the light-gathering sudace, and is evaluated
by the light

recaiver, Operating reserve may diminish over a pariod of
time due to contamination, changing reflection factor of the
object to be

scanned and ageing of the transmitter diode, so that reliable
operation iz no longer assured.

Certain sensors are equippad with a second LED (green)
which lights up when approx. 80% of the sensor's available
warking range is

baing utilised, With certain other sansors, a yallow LED
flaghes when available operating reserve is insufficient. This
allows for prompt

recognition of inadequate operating reliability.

Operating reserve switching hysteresis

Correction factors

The spacified warking ranges for diffuse sensors ar
determined using test cards (Kodak Gray Cards). For other
surfaces, the swilching

pointshoul be determined by applying the listed correction
factors,

Working range

The specified working range is the maximum possible
distance batweaen the transmitter and recaiver (through-beam
sansar), To ablain

Festo AG & Co.
Paosthon
T3TH Essingen
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receiver,

Reto-reflective sensors

- First position the reflector as desired and secure i,

= Cover the reflector 5o that only the centre remains exposed
(25% of reflector's surface area).

= Install the retro-reflective sensor such that reliable switching
operation is obtained.

- Finally, remove the cover from the reflector,

Diffuse sensors

- Align the sensor fa the objact to be scanned such that
reliable operation is obtained,

= In order to obtain reliable operation, the operating reserve
must ba active.

Operating reserve

Operating reserve is a measure of the excess radiant energy
which falls onto the light-gathering surface, and is evaluated
by the light

recaiver, Operating reserve may diminish over a pariod of
time due to contamination, changing reflection factor of e
object to be

scanned and ageing of the transmitter diode, so that rellable
operation is no langer assured,

Certain sensors are equipped with a second LED (green)
which lights up when approx, 80% of the sensor's available
working range is

being utilised. With certain other sensars, a yellow LED
flaghes when available operating reserve is insufficient. This
allows for prompt

recognition of inadequate oparating reliability.

Operating reserve switching hysteresis

Corection factors

The specified working ranges for difuse sensors ane
determined using test cards (Kodak Gray Cards), For ather
surfaces, the switching

pointshould be determined by applying the listed correction
factors.

Working range

The specified working range is the maximum possible
distance betweaen the transmitter and recaiver (through-beam
sensor). To obtain

Festo AG & Co.
Paosthox
T3734 Essingen
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this maximum, the potentiometer must be set to MAX and the
speciied reflector [retro-reflective sensor) must be used.

Switching functions

Dark swilching

A “dark switching” function means that the respective outpul
conducts current (1.e. Is activated) when no light strikes the
receiver, This is

equivalent to a normally closed function (NC).

Light switching

A light switching” function means that the respective output
conducts current (i.2, is activated) when light stikes the
recaiver. This is

equivalent to a normally open funclion (NO).

Parallel connection

It is possible to connect optoglectronic sensors in parallel to
obtain any desired logic functions,

- Cument consumption increases

- Invarse currants ara cumulative, with the result that
impermissibly large voltage drops may occur across the load
evanif the sensors are

non-conductive.

Festo AG & Co.
Paostbox
Printed: 0. 10. 2002 14.27:48 T3TH Esgingen
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FESTO

Data sheet

Fibre-optic cable Padt o {85358
Page:1
Feature Data/description
Signal processing (measuring principle) red light
Switch triggering Reflex
Function on actuation Polymer fibre optic cable
Coverage range max. 120 mm
Minimum ambient temperature 40 °C
Maximum ambient temperature 70°C
Mounting thread M6
Material of housing brass
Product weight 0,02 kg
Coating of housing Nickel-plated
Degree of protection IPE5
::;mz & Co.
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SENSOR INDUCTIVO M12

, inductive

Proximity sensors SIED-...
Technical data
Dimenslons = M12x1
Flush maunting
Cable
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= |
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B £l _ T
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s et
@ _k
Plug
_ 65
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Man-flush maunting
Cable
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FESTO

Dawnload CAD cata = www.lesto.com fenfengineering

Installation instructions

il
ﬂ

[1] Connectingcable

[2] Activesurface

[3] Light emitting dinde (LED)
[5] Metal-fee zane

Ingtallation instructions

[1] Connectingcable

[2] Activesurface

[3] Light emitting dinde (LED)
[5] Metal-fee zane
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Proximity sensors SIED-..., inductive

Technical data

Ordering data - M12x1

FESTOD

Installation Electrical connection Part No.  Type
Flush [Non-flush Cable [ Plug
NO contact
| - | 538 272  SIED-M12B-25-K-L
| - - 538 271  SIED-M12B-75-5-1
- | | | | 538 268  SIED-M12NB-Z5-K-L
- | - 538 267  SIED-M12NB-Z5-5-1
NC contact
| - | | 538 274  SIED-M12B-Z0-K-L
| - - 538 273  SIED-M12B-Z0-5-L
| | | | 538 270  SIED-M12NB-Z0-K-L
- | | - 538 269  SIED-M12NB-Z0-5-L
General technical data
Size M12x1 M18x1 M30x1.5
Type of installation flush or non-flush
Nominal switching flush [mm] |20 5.0 10.0
distance S, non-flush [mm] |40 8.0 15.0
Assured switching flush [mm] 1.62 405 8.1
distance S5 non-flush [mm] 3.24 6.48 12.15
Repetition accuracy flush [mm] 0.04 0.1 0.2
non-flush [mm] |0.08 0.16 0.3
Type of mounting Via lock nut
Tightening torque [Nm] 1.0 20 5.0
Ready status display -
Switching status display Yellow LED
Conforms to DIN EN 60947-5-2
Electrical data
Size M12x1 M18x1 M30x1.5
Switch output PNPor NPN
Switching element function NO contact
Electrical connection Cable 3-core
Cable length [m] 25
Operating voltage range [vDC] 10..30
Residual ripple [9%] 10
Max. switching flush [Hz] 2000 1000 500
frequency non-flush [Hz] 2000 1000 500
Max. output current [mA] 200
Voltage drop V] =18
Idle current [ma] =15
Pratection against short circuit Pulsed
Protection against polarity reversal For all electrical connections
Resistance to interferen ce from magnetic fields -
Protection class to EN 60 529 P65 /IP&7
CE symbol 89/336/EEC (EMO)
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Proximity sensors SIEN-...-PA, inductive

Technical data

Reduction factors of nominal switching distance S,

FESTO

Size M12x1 M18x1 M30x1.5
Steel St 37 1.0
Stainless steel St 18/8 06..1.0
Brass 0.35..0.5
Aluminium 0.35..0.5
Copper 0.25..0.45
Materials
Size M12x1 M18x1 M30x1.5
Housing Polyamide, reinforced
Cable sheath Palyvinyl chloride
Note on materials Free of copper, PTFE and silicone
Operating and environmental conditions
Size M12x1 M18x1 M30x1.5
Ambient temperature [°Q -25..+70
Ambient temperature with flexible [*C] 0..+70
cable installation
Corrosion resistance class CRCY 4
Weight [g]
Size M12x1 M18x1 M30x1.5
113 127 158




I/0 CONNECT

Power supply 24V: Vnom = 24V (30V if automatic charger is connected)
Analog inputs: Vin=0-10V / Imin > 1TmA

Digital inputs : Vin=0/24V / Imin > 1mA (trigger level ON Uin >8,5V / trigger
level OFF Uin <5,7V )

Digital outputs : UAnom. = 24V / IAmax = 0,3 A (short-circuit proof)

Relais data: 24-30V max. 500mA (NOT short-circuit proof)

IGND

24V

D03
o2

RELY N ‘
RELY

RELI_N

GND
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WEBCAM

& Labtec

Labtec® Webcam Pro
Artikel Nr: 961358-0914

Verkaufsargumente

« USB-Webkamera fir den PC mit CMOS-VGA-Sensor fiir bis zu 1280 x 960 Pixel
Auflésung bei Standbildern (Software inter poliert)

» [Frstellen von Videos und Standbildem

« Versenden von Videos und Bildern in E-Mails ganz einfach per Tastendruck

« Frganzenvonnstant-Messages mit live-Videos. Funktioniert mit gangigen
Instant Messaging Programmen, wie Yahoo® Messenger und MSN® Messenger

« Auch als Uberwachungskamera einsetzbar

« Integriertes Mikrophon, Ausldsertaste, LED-Signal bei aktivierter Kamera,
marnueller Fokus

« Einfache Installation dank USB-Anschluss

« Zwei [ahre Garantie

Funktionen und Nutzen

Funktionen Nutzen
Professionelle Auflosung - Videos mit bis zu 640 x 480 Pixel
Aullosung

standbilder mit bis zu 1280 x 960 Pixel
Auflosung (Software interpoliert)

Video Instant Messaging - Live-Video-Chat iiber Instant Messenger
Programmen wie M5SN®- oder Yahoo®-
Messenger

[nklusive Bewegungsmelder-Software - Uberwacht hr Zuhause, wenn Sie richt

da sind




Paketeigenschalten

Stiick Karton
Art. # 961358-0914
UPC/ FAN 5099206 968202 H0992069682059
Gewicht 547 g 4,00 kg
Breite 19,60 cm 36,40 em
Tiefe 7,80 cm 22,40 cm
Hihe 25,00 cm 40,70 em
Volumen 3.8 dm 003319 m
Anzahl im Karton | 10
Anzahl Palette 520 he
Garantie Zwed Jahre
Herkunftsland China
Paketinhalt

« Hardware:

« Labtec® Webcam Pro
» USE-Verbindungskabel

« Kamera-Standful fir stabilen Halt
«  Software auf CD:

« Videos mit bis zu 640 x 480 Pixel Auflosung, 30 Frames Pro Sekunde
« Standbilder mit bis zu 1280 x 960 Pixel Aullosung (Software interpoliert)
« Bewegungsmelder

« Video- und Bild-Versand per e-mail

« [lotoalbum

« Microsoft® NetMeeting

S_}*’SE emvorausselz ungen

« PC mit 500 MHz Pentium [l oder hoher

»  Windows® 98, Me, 2000 oder XP
« 128 ME Arbeitsspeicher

« 75 MB freier Festplattenspeicher
+»  Windows kompatible Soundkarte (empfohlen: Full Duplex)
« Lautsprecher fur Audio
«  [Frejer USB-Anschluss

»  CD-ROM Laufwerk

« Zum Versenden von Video-e-Mails: e Mail Programm, das Attachments unterstiitzr (z 5. AQL 4.0,

auf einen Klick

Microsalt Outlook Express oder Netscape maill, 14,4 Kbps Modem, Intermet-Yerbindung
« Fiir [nternet-Videokonferenz: 28 8 Kbps Modem ader mehr

Labtec® Confidential © Copyright 2004 by Labtec®
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ANEXO 4

Materiales utilizados para la construccion del entono



Lista de materiales utilizados

A-62

En la tabla se muestran todos los materiales utilizados en la construccion del entorno

de trabajo para que el Robotino realice las tareas de busqueda del camino més

optimo en tiempo real.

Tipo de material

Empleados para:

Cinta de aluminio

Caminos (arcos)

Cartulina de color negro

Nodos

Plancha de madera

Ubicar arcos y nodos

Cadigos de barra
impresos (code 128)

Identificador del camino

Lamparas de luz blanca

lluminar el entorno de
trabajo




