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ROBOTS MOVILES DE SERVICIO

1.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta una introduccién a la robética mévil de
servicio y todos los conceptos que esta confina. Se realiza la clasificacién
de los robots méviles de acuerdo a sus diferentes caracteristicas y se
exponen algunos ejemplos de robots méviles que existen en la actualidad.
Se describe la arquitectura general de un robot mévil y se explica cada uno
de sus bloques. Se realiza una revisién detallada de la instrumentacién
en robots méviles, donde se indica la clasificacién de los sensores, el tipo
de sefiales que entregan, las variables que miden y las caracteristicas que
poseen; se revisa con especial detalle la instrumentacién para visiéon y
audicion haciendo énfasis en percepcién en tres dimensiones. Finalmente
se exponen los métodos de determinaciéon de posicion y navegacién mas
relevantes para los robots méviles.

1.2 ROBOTICA MOVIL Y DE SERVICIO

A lo largo de la historia el ser humano siempre ha tenido la necesidad
de optimizar el uso de los recursos y materiales que se encuentran en
su entorno y procesarlos de la manera mas segura posible, motivo por
el cual se ha visto la necesidad de automatizar varias tareas mediante la
invencién de maquinas. Dentro de este grupo de maquinas se encuen-
tran los robots, los cuales son creados con el propésito de servir a la
humanidad en la ejecucién de tareas, ya sea por si solos u operados
remotamente por una persona.

Existen varios tipos de robots, todos ellos se diferencian segtn sus ca-
pacidades y se los puede clasificar generalmente en fijos y méviles. La
roboética moévil consiste en el estudio de sistemas capaces de movimien-
to y accioén, que se crean por la necesidad de automatizar procesos no
estacionarios.[29] Los robots méviles tienen que manejarse en grandes en-
tornos muchas veces no restringidos, por lo que al realizar sus tareas van
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a enfrentarse a un alto grado de incertidumbre. Esto puede ser solventado
mediante la captaciéon de informacién de su entorno, la cual puede ser
especialmente ttil en aquellos en los que exista un riesgo potencial a la
integridad de un ser humano. [29]

A diferencia de los robots estacionarios que realizan su trabajo desde
un punto fijo, es decir, que no se pueden desplazar en el entorno por
sus propios medios (un ejemplo de este tipo de robots se puede ver
en la figura 1a), los robots moviles son capaces de desplazarse en su
entorno mediante un sistema de locomocién. Llegan a ser mas versatiles
en aplicaciones de campo y donde se requiera libertad de movimiento.
Su grado de autonomia estd intimamente relacionado con la capacidad
del robot de desenvolverse en su entorno (un ejemplo de este tipo de
robots se puede ver en la figura 1b).

Los robots de servicio son creados con el objetivo de realizar trabajos
destinados al servicio de la sociedad, son generalmente usados en tar-
eas de laboratorio, ayudantes didécticos, para ayuda a minusvélidos,
exploracién, operaciones de alto riesgo, entre otros. [25] Debido a la difi-
cultad de las operaciones que tienen que realizar los robots de servicio
pueden estar dotados con un potente sistema sensorial segin su tipo de
aplicacioén.

: - e e T
(a) ROBTET, Robot estatico (b) SILO 6, Robot mévil aplicado en detec-
aplicado para el man- cién de minas (Fuente: www.legox.com)

tenimiento de lineas
de alta tensién (Fuente:
www.robcib.etsii.upm.es)

Figura 1: Ejemplos de Robots de Servicio



1.2 ROBOTICA MOVIL Y DE SERVICIO

1.2.1  Clasificacién de los robots méviles

Segun las caracteristicas que los robots moviles poseen se los puede
clasificar en las siguientes categorias:

De acuerdo al tipo de medio en el cual se desempefian

e Robots Acuéticos

Generalmente se utilizan para la exploracién cientifica. Pueden ser impul-
sados por diferentes métodos siendo el mas comtin el uso de turbinas y
propulsores, otros tratan de simular los movimientos de algunos animales
acudticos con aletas o con movimientos ondulatorios tipo serpiente; unos
ejemplos de estos se pueden ver en la figura 2. Entre algunas caracteristi-
cas de los robots acuéticos se destacan que pueden moverse en tres ejes
o direcciones diferentes, y deben ser completamente herméticos y estar
disefiados segin la presién que van a soportar; la gravedad no tiene una
afeccion significativa en este tipo de robots.

Figura 2: Ejemplos de Robots Acuéticos (Fuente: [28])

¢ Robots Terrestres

Son robots de navegacion en terreno solido regular o irregular. Se pueden
desplazar con diferentes tipos de sistemas de locomocion, que suele ser el
que resulta mas eficiente segtin su aplicacién. De acuerdo al mecanismo
de desplazamiento pueden sub-clasificarse como:

Deslizantes.- Realizan una locomocién arrastrdndose por el suelo, sim-
ulando el deslizamiento de una serpiente o gusanos. (Ver
ejemplo en la figura 3a.)



ROBOTS MOVILES DE SERVICIO

Rodantes.- Su locomocién se realiza mediante ruedas, que es un sistema
para desplazamiento sobre superficies homogéneas poco in-
clinadas. Pueden soportar una gran carga en relacién a otros
tipos de robots, pero tienen la desventaja de que no son efi-
cientes en terrenos irregulares. (Ver ejemplo en la figura 3b.)

Caminantes.- Se desplazan mediante el uso de extremidades. Se los
puede clasificar de acuerdo al ntiimero de patas que posean
(bipedos, cuadriapedos, hexdpodos, etc). Este tipo de robots
poseen una buena adaptabilidad a cualquier tipo de terreno.
(Ver ejemplo en la figura 3c.)

Rulantes.- Su movimiento es realizado por medio de orugas o cadenas,
que en movilidad son menos eficientes que las ruedas pero en
adaptabilidad al tipo de terreno son unas de las més eficientes.
(Ver ejemplo en la figurasd.)

Otros.-  Se desplazan mediante mecanismos poco comunes y nove-
dosos. Por dar un ejemplo, existe una forma muy intere-
sante de desplazamiento por actuadores lineales por medio
de saltos.

e Robots Aéreos

Son aquellos que tienen la capacidad de volar. Se los utiliza en gran
parte para aplicaciones militares de navegaciéon auténoma. Poseen difer-
entes medios para desplazarse, entre los mas importantes existen: hélices,
turbinas, y para los robots de tipo zoomorfico las alas; los cuales depen-
deran del comportamiento del viento. Se pueden ver ejemplos de estos
robots en la figura 4.

¢ Robots Espaciales

Son robots que navegan en el espacio exterior. Poseen diferentes medios
de propulsion (i6nica, combustible solido, etc), y la mayoria poseen un
grupo de sondas que pueden recoger muestras y capturar imagenes. Una
caracteristica importante de este tipo de robots es que deben tener el
mayor grado de autonomia posible, ya que al estar a una gran distancia de
la tierra, resulta dificil realizar un control teledirigido debido a retardos
de recepcion y emisién de datos y sefiales. Un ejemplo de este tipo de
robots se ve en la figura 5.
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(a) Ejemplo de robot deslizante
(Fuente: wwuw.iearobotics.com)

(c) Ejemplo de robot cami- (d) Ejemplo de robot rulante (Fuente:
nante (Fuente: [42]) wordpress.com)

Figura 3: Ejemplos de robots terrestres

Figura 4: Ejemplos de Robots Aéreos (Fuente: [28])

Figura 5: Robot Spirit de exploracién a Marte (Fuente: www.nasa.gov)
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De acuerdo a la dificultad del entorno en el que se desplazan

* Robots para ambientes extremos u hostiles.- Este tipo de robots sue-
len llevar protecciones para poder funcionar correctamente y evitar
que los pardmetros del ambiente dafien sus componentes internos y
externos. Dentro de esta agrupacion pueden estar: los robots acuati-
cos de exploraciéon submarina profunda, robots manipuladores
de centrales atémicas, robots exploradores en situaciones de con-
taminacién biolégica, robots asistentes en incendios y catastrofes
naturales.

* Robots para ambientes normales.- Estos no estdn obligados a llevar
protecciones ya que funcionan en ambientes con caracteristicas que
no llegan a afectar el funcionamiento del robot; entre los pardmet-
ros del ambiente que se consideran pueden estar: temperatura,
radiacién, presién atmosférica, gravedad, humedad, contaminacién
bioldgica, etc.

Segqiin su grado de autonomia

* Robots Moviles Auténomos.- Tienen la posibilidad de tomar de-
cisiones ante situaciones impredecibles, exentos de la presencia
humana para su control.

* Robots Méviles Tele-operados.- Son aquellos en los cuales la inter-
accion con su entorno asi como la toma de decisiones es establecida
por el hombre; su tinico inconveniente presentado es la precision
establecida entre hombre y maquina.

1.2.2  Robots Mdviles en la actualidad

A continuacién se dan a conocer algunos ejemplos de robots méviles y
se describen sus principales caracteristicas. El andlisis se enfoca a robots
moviles terrestres con sistema de locomocién rulante aplicados al servicio
en operaciones de alto riesgo y emergencia; de esta forma se podra
recopilar las caracteristicas mas relevantes para su aplicacioén en el robot
objetivo de este proyecto.
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iRobot Packbot

Packbot es un robot (ver figura 6) disefiado para la asistencia en opera-
ciones militares de alto riesgo. Puede ser enviado a cualquier sitio de
alto riesgo, y su misién es recopilar informacién de tal manera que los
soldados estén al tanto de su alrededor y puedan ver y analizar objetos
sospechosos. Entre sus caracteristicas mas sobresalientes se encuentran
las siguientes:

¢ Un soldado puede llevarlo facilmente en una mochila y armarlo en
tan solo unos minutos.

® Puede ser controlado desde un computador portatil mientras envia
informacién de su posicién utilizando un receptor GPS incorporado.

¢ Es capaz de introducirse en edificios, terrenos de tierra y dentro de
cuevas oscuras; y de subir pendientes de alto grado de inclinacién.

* Puede usar su brazo mecénico para manipular objetos, como una
bomba.

¢ En caso de que packbot sea dafiado sus piezas son faciles de reponer;
al contrario de una vida humana.

Figura 6: Imdgenes de iRobot Packbot (Fuente: wwuw.irobot.com)

LUF 60

Es un robot movil tele-operado (ver figura 7) concebido para apoyar las
labores de extincién de incendios en lugares extremadamente peligrosos
y de dificil acceso para los bomberos como: aparcamientos, ttneles,
instalaciones subterrdneas, naves industriales, fabricas, plantas quimicas,
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etc. Su principal caracteristica consiste en que es capaz de propulsar un
chorro de agua de gran tamafio a través de una turbina. Posee un gran
tanque de reserva de agua a presion que lo puede transportar gracias a
que incorpora un motor a diésel. Sus especificaciones mas relevantes son
las siguientes:

¢ Largo: 2,3m, Ancho: 1,35m, Alto: 2 m

¢ Peso: 2.000 Kg

¢ Cafién de agua: 360 bocas, Presion agua: 15-25 bar

¢ Pendiente superable: 30°, Velocidad maxima: 6 km/h.
¢ Control remoto: hasta 300 m.

* Motor: Diesel 104 Kw, Consumo: 223 g/kwh

¢ Jluminacién: Faros XENON: 2 x 300 w

Figura 7: Imdgenes de LUF 60 (Fuente: www.roboserv.net)

VGTV-XTREME

Es un sistema robotizado (ver figura 8) que permite llevar a cabo tareas
de inspeccién a distancia en lugares de dificil acceso como: zonas que
se encuentran debajo de vehiculos, canalizaciones, fondos de puertos y
pantanos, instalaciones subterrdneas, galerias, escombros, etc.; ademés,
es capaz de operar bajo el agua hasta una profundidad de 30 metros.
Principalmente se lo utiliza en aplicaciones como: btisqueda y rescate
urbano, situacion de rehenes, bisqueda y recuperaciéon de objetos, in-
speccion de espacios reducidos, inspeccién de conductos de calefaccion,
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ventilacién y aire acondicionado, inspeccion visual remota, seguridad.
Posee un sistema de locomocién rulante en forma de tridngulo que le da
gran versatilidad para poder sortear obstaculos, entre sus especificaciones
mas relevantes se encuentran:

¢ Cédmara a color, Camara B/N opcional

Velocidad: 0-4.5+m/o0-15+ft/min

Peso: 1.6kg/3.51b
¢ Dimensiones: 241mm L x 1gomm An x 1oomm Al

* Temperatura de entorno de funcionamiento: o° - 50° C

Figura 8: Imdgenes VGTV-XTREME (Fuente: roboserv.net)

ASENDRO EOD

Es un robot (ver figura 9) que permite llevar a cabo tareas de reconocimien-
to y desactivacion de explosivos a una distancia segura para los oper-
adores. Gracias a su sistema de traccion de oruga flexible puede sortear
obstdculos, subir escaleras e introducirse en medios de transporte. Entre
sus caracteristicas mas importantes estan:

¢ Tele-presencia.- El movimiento del brazo manipulador puede sin-
cronizarse con la mano o cabeza del operario. Incorpora ademas
una cdmara estéreo en el extremo del brazo, asi el operario puede
ver en tres dimensiones y calcular las distancias a los objetos.

¢ Funcién modular.- La sustitucién de los médulos de carga por
un brazo de reconocimiento o manipulador puede conseguirse en
cuestion de segundos, de esta forma el operario puede reaccionar
con flexibilidad ante los requisitos de la mision.
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Entre sus especificaciones mas relevantes se pueden recalcar las sigu-
ientes:

Dimensiones: Aprox. 6ocm x 40cm X 4ocm sin brazo
Peso plataforma: 45kg, Peso total del robot: 75 kg

Alimentacioén: 24V /27Ah baterias recargables, Autonomia: Aprox.
4 horas

Velocidad méxima.: 1okmh

Movilidad del sistema: superficies tanto firmes como blandas, sube
escaleras y rampas de hasta un 40°, supera obstdculos con una
altura de 15 a 20 cm.

Radio de accion: Hasta 2.000 m con control remoto.

Comunicacién: Video y telemetria de datos a 2,4GHz; datos de
radio de alta seguridad a 433 MHz

amaras de video a color en el sistema: Cadmaras moéviles fronta
C d d 1 1 sist C les frontal
posterior; camara estéreo en el brazo manipulador

[luminacién: Diodos foto emisores blancos anulares de gran poten-
cia en cada cdmara.

AV

Figura 9: Imdgenes ASENDRO EOD (Fuente: roboserv.net)
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VARAN

Varan (ver figura 10) puede ser usado en exploracién visual, blasque-
da e identificacion de artefactos explosivos. Sus especificaciones mas
relevantes son las siguientes:

Dimensiones: Largo: 1,2 m, Ancho: 0,7 m., Alto: 0,7 m.
Peso maximo: 185 kg.

Rango de control de velocidad: o - 0,5 m/s.
Obstéculos superados con 15 kg de carga: Hasta 0,2 m
Cuestas en la direcciéon de marcha: 30°.

Declinaciones en perpendicular: 20°.

Profundidad de agua superada: 0,1 m.

Profundidad de nieve superada: 0,15 m.

Grados de libertad del brazo mecanico: 6.

Apertura méxima de las mordazas: 250 mm.

Esfuerzo de las: 8oo N — 1.000 N.

Capacidad de carga del brazo mecanico: Hasta 50 kg
Distancia de identificacion visual: De 1 a 50 m.
Control: Por cable: 100 m, Por radio: Hasta 1.000 m.

Alimentacion: 2 baterfas de 12V. Autonomia: 4 horas.

1.3 ARQUITECTURA DE UN ROBOT MOVIL

En la figura 11 se presenta un diagrama en el que constan los bloques
caracteristicos de un robot moévil. Se puede ver ahi que un robot puede
incorporar estos bloques a manera evolutiva, y dependiendo de la apli-
cacién del robot cada uno tendrd un cierto grado de complejidad. A
continuacién se detalla lo mas importante concerniente a cada bloque:

11
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Figura 10: Imagenes de VARAN (Fuente: www.roboserv.net)

Interfaz Humano-
Magquina
F Y

Medios de
Comunicacién

F Y

Métodos de Control &
Inteligencia

F 3

Fuente de Energia

F 3

Sisterna Electranica

F

Sisterna Mecanico

Figura 11: Arquitectura de un Robot Mévil

1.3.1 Sistema Mecdnico

El sistema mecdnico hace referencia a la estructura fisica del robot y
a todas la partes y piezas que la conforman. Segtn el disefio de uno
u otro robot estas partes deberdn ser disefiadas de ciertas formas y
dimensiones para proporcionar el sistema de locomocién maés idoneo, y
serdn de materiales cuyas caracteristicas respondan a factores tales como:
resistencia, compresion, flexibilidad, impacto, corrosién; entre los mas
utilizados se encuentran: metales, plasticos, compuestos, madera, etc. [31]
Dentro del sistema mecénico se introduce el concepto de motricidad,
que es una caracteristica fundamental de un robot mévil, hace referencia
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a la capacidad de realizar movimientos a partir del uso de actuadores
mecénicos. Estos actuadores basicamente pueden ser rotativos y lineales
segin su modo de movimiento, y eléctricos, hidrdulicos, o neumaticos
segun su fuente de energfa. [31]

1.3.2 Sistema Electrénico

El sistema electrénico hace referencia a todos los tipos de circuitos eléctri-
cos y electrénicos que deben ser implementados para el funcionamiento
del robot. Existe en el mercado sistemas integrados electrénicos listos
para su uso con tan solo su conexién, asi como también es posible con-
seguir los elementos basicos para un disefio de circuitos especificos que
dependen de las necesidades de cada robot; ya sean de indole analégica
o digital.

Entre los tipos de circuitos més utilizados dentro de los robots se encuen-
tran los siguientes: [35]

¢ Electrénica de control.- Consiste en tarjetas electrénicas capaces
de realizar procesamiento; entre algunos se encuentran: micro-
controladores, sistemas microprocesados, procesadores de sefiales
digitales (Procesamiento Digital de Sefiales (DSP)), controladores
analdgicos y digitales.

¢ Electrénica de potencia.- Son circuitos que sirven de interfaz entre
los elementos de control y los actuadores. Se encargan de proveer
controladamente la potencia requerida por los actuadores; entre
algunos existen: fuentes de alimentacion, drivers de motores, con-
tactores y relés.

¢ Electrénica de instrumentacion.- Consta de todos los instrumentos
o sensores que le proveen al robot, y/o al usuario, de informacién
sobre su entorno o sobre su estado interior. [33]

1.3.3 Fuente de Energia

Un robot necesita una fuente de energia estable para su correcto fun-
cionamiento. Dependiendo del tipo de componentes que posea, requerira
de algtin tipo diferente de energia.

13
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Muchas tecnologias han emergido con el afdn de mejorar las caracteris-
ticas de consumo de energia para los robots, a fin de dotar de mayor
autonomia a éstos. Por ello se introducen conceptos muy importantes
como: la renovacion de energia, que consiste en recuperar energia que se
pierde durante el funcionamiento de los componentes del robot que gen-
eralmente se disipa en forma de calor; la captacion de energia proveniente
del entorno como: luz, calor o movimiento; y el control de consumo que
hace referencia a algtin método de conservacién. Se puede definir tam-
bién diferentes modos de funcionamiento con ciertos médulos o partes
del robot deshabilitados 0 en modo de espera cuando no son requeridos,
de esta forma se puede obtener un mayor tiempo de funcionamiento. [31]

1.3.4 Meétodos de Control e Inteligencia

Se implementan para dar al robot una capacidad de tomar decisiones, ya
sea: para seguir instrucciones del usuario, enviar informacién relevante
al mismo, o para tener capacidades de funcionamiento auténomo.
Existen métodos de inteligencia artificial que son técnicas matematicas
y/o0 a base algoritmos que tratan de emular el pensamiento humano.
Consisten en el analisis de sefiales adquiridas, para extraer informacién
relevante de las mismas. Existen muchos métodos de inteligencia artifi-
cial, entre los més generales se encuentran las Redes Neuronales y los
Algoritmos Genéticos.

Hay también métodos de localizacién y navegacién que hacen referencia
a las técnicas matematicas, geométricas, 16gicas, etc., que le permiten al
robot mévil tener informacién sobre su posicion en su entorno; y con esta
poder desplazarse de forma definida, evitando obstaculos y barreras. [33]
La forma de implementar la inteligencia se puede realizar mediante la
programacion de software. Dependiendo de la complejidad del programa
este se puede elaborar en: lenguaje maquina, lenguaje ensamblador o
lenguaje de alto nivel; entre los tltimos los mas populares pueden ser:
Java, C, C++, C#, Perl, PHP, Phyton, JavaScript, Basic, Lisp, Algol, Karel,
etc. Existen también entornos que facilitan atin mas la programacion,
algunos ejemplos de estos son LabView y MatLab. Cabe recalcar que un
concepto muy importante cuando se programa es el procesamiento en
tiempo real.
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1.3.5 Medios de Comunicacién

La comunicacién le permite al robot recibir y enviar informacién hacia
el exterior, de tal forma que este puede estar en contacto ya sea con
otros robots para coordinar movimientos para la realizaciéon de tareas,
o principalmente con un usuario para poder recibir comandos y enviar
informacién de su estado.

Las comunicaciones son estudiadas muy ampliamente con modelos de
capas [53] [31], con muchos protocolos ya definidos para las capas superi-
ores como: IP, TCP, UDP, FTP, HTTPD, etc. Principalmente en el disefio de
un robot mévil se debe tomar en muy en cuenta la capa fisica, que indica
el medio por el que se transmitirdn los datos considerando el entorno y
las caracteristicas de funcionamiento del robot.

Segun el medio por el que se envia la informacién, la comunicacién
se puede clasificar en cableada e inalambrica. El entorno en el que se
desempenara el robot influye mucho para el disefio de una comunicacién
adecuada, principalmente por la presencia de ruido eléctrico e interferen-
cias externas, o sefiales ajenas que quieran intencionalmente interferir en
la comunicacién. Con el objetivo de transmitir informacién garantizando
su recepcion, existen métodos de modulacion analégicas (como AM, FM),
digitales (como ASK, FSK, PSK) y avanzados (como el ensanchamiento
de espectro); ademads de técnicas de codificacién y encriptacién (como
PCM, WEP, WPA, etc.) [50]

1.3.6 Interfaz Humano-Mdquina

La interfaz humano maquina hace referencia a los mecanismos que
proporcionan una comunicacién entre el robot y el usuario, ya sea para
controlarlo o para recibir informacién de este; los dispositivos se pueden
clasificar como dispositivos de entrada y de salida.

En el disefio de una interfaz humano-méquina se toman en cuenta ciertos
aspectos que le permitan al usuario tener una mejor experiencia al mo-
mento de interactuar con un robot, entre los conceptos mas importantes
se encuentran: [30]

» Estética y Ergonomia.- segtin la aplicacion del robot se tendrd una
mejor manera de controlar y recibir informacion, esto quiere decir
que la interfaz humano-mdquina debe ser disefiada de tal manera
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que se acople facilmente al usuario y que haga que este se sienta a
gusto cuando controla o supervisa al robot.

¢ Retroalimentacién.- para un mejor control, los dispositivos pueden
variar su comportamiento segtin informacién que envie el robot,
es decir que el usuario sentird cambios en los controles que le
guiardn para manejar de mejor manera al robot segiin este sense e
interprete su entorno; de esta manera se lograria tener un control
facil e intuitivo.

1.4 INSTRUMENTACION EN ROBOTS MOVILES

La instrumentacion hace referencia a los dispositivos o sensores que un
robot incorpora y que le sirven para poder captar informacién de su en-
torno o de su propio interior. A continuacion se explica las clasificaciones,
variables medibles y caracteristicas de los sensores.

1.4.1  Clasificacion de los sensores

Existen algunas maneras de clasificar a los sensores [51][35], entre las
cuales tenemos las siguientes:

¢ Por el tipo de variable que mide:

— Proprioceptivos.- este tipo de sensores tienen como propdsito
medir variables internas del robot, y dan informacién acerca
del estado del mismo.

- Exteroceptivos.- sirven para medir variables del entorno en
que se encuentra el robot para tener conocimiento del estado
del mismo.

¢ Por el lugar en que se encuentra:

— Locales.- hace referencia a sensores que se encuentran mon-
tados en el robot. Se pueden subdividir entre los que se en-
cuentran dentro y los que necesitan tener salida al exterior del
robot.
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— Globales.- sensores que no se encuentran montados en el robot
sino que estan en su entorno transmitiendo la informacién
hacia el robot.

e Por su modo de funcionamiento:

— Pasivos.- sensores que solo se encargan de recibir informacién
del entorno sin alterar al mismo.

— Activos.- estos funcionan estimulando al entorno enviando
algtn tipo de sefial, y miden como esta es afectada al regresar.

1.4.2 Serfiales de los sensores

Los sensores entregan la informacién de las variables medidas mediante
sefiales eléctricas que pueden ser interpretadas mediante circuitos elec-
tronicos. Entre los tipos de sefiales mds comunes se encuentran: sefial
binaria o de dos estados encendido y apagado, sefial de tiempo o fre-
cuencia como PWM, sefial analégica, y sefial digital con valores binarios
que pueden ser transmitidos en forma paralela o serial. [35]

De acuerdo a sus caracteristicas de entrega de informacién, los sensores
pueden ser mas o menos complejos por su nivel de integracién [32],
de acuerdo a esto existen los siguientes tipos de sensores: (comparados
también en la figura 12)

* Basico.- este sensor tinicamente se encarga de realizar la transfor-
macion de las variables fisicas a una sefial eléctrica.

¢ Integrado.- a més de realizar la transformacion basica, este sensor
procesa la sefal eléctrica para dar informaciéon mas manejable;
puede realizar amplificacion, filtrado, linearizacién, normalizacién
y conversion a datos digitales.

¢ Inteligente.- mediante mds procesamiento de la sefial, con analisis
y evaluacién de la misma, este sensor puede entregar datos més
especificos y relevantes para el usuario.
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electrical processed characteris-

signal signal tics
hysical control
Sal‘{lse — basle r:l;ge:.::n msgr;:;n evaluation |, infor-
e : gu : . mation
te—— integrated sensor -

1
1
- intelligent sensor -

Figura 12: Nivel de integracién de los sensores. (Fuente: [32])

1.4.3 Caracteristicas de los sensores

Las caracteristicas de los sensores son muy importantes para realizar el
disefio de un robot, estas deben ser tomadas en cuenta para dimensionar
los dispositivos sensoriales de acuerdo a las variables que el robot debe
medir, y de acuerdo a como estos deben incorporarse al sistema. Ademds
al tomar en cuenta caracteristicas tales como error, sensibilidad, exactitud,
es posible implementar algoritmos de control muy precisos [35]. En el
cuadro 1 se realiza un resumen de las caracteristicas generales de los
sensores.

Caract. fisicas

Caract. de laboratorio

Caract. en el entorno

Dimensiones

Peso

Alimentacién
Consumo

Resistencia a impacto

Costo

Rango

Rango dindmico
Resolucién
Linealidad
Ancho de banda

Sensibilidad
Sensibilidad cruzada
Error sistematico
Error aleatorio
Exactitud

Precision

Cuadro 1: Caracteristicas generales de los sensores

1.4.4 Variables medibles

Para que un robot pueda percibir su entorno y transmitir esa informacién
hacia el usuario debe cuantificar las muchas variables fisicas a las que
se enfrenta. Existe mucha informacién que podria ser percibida y por lo
mismo existe mucha variedad de sensores disponibles para esto, cada uno
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con sus ventajas y desventajas. Por lo que queda en la responsabilidad
del disefiador el elegir los mas correctos de acuerdo a las caracteristicas
y sefiales de cada dispositivo revisados en los puntos anteriores. En el
cuadro 2 se listan los sensores mads ttiles para aplicaciones en robética
moévil. [51]

Variable Sensores

Interruptor de contacto
Detector de Colisién
Tacto Fin de Carrera

Barrera 6ptica

Sensor de proximidad

Sensor de fuerza lineal

Fuerza
Sensor de fuerza rotativa
Encoder
Movimiento y Velocidad Acelerémetro

Sensor de razén de giro

GPS

Compds
Posicioén relativa al entorno Encoder
Acelerémetros y

Sensores de razén de giro

Giroscopio

. . Inclinémetro
Orientacion
Potenciémetro

Resolver

Sensor por ultrasonido
) . Sensor por infrarrojo

Distancia
Sensor por laser

Radar doler

Cuadro 2: Sensores utilizados para medir las diferentes variables
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1.4.5 Instrumentacion para percepcion auditiva y visual

La capacidad de un robot para captar informacién sonora y visual y
enviarla hacia el usuario es de gran importancia principalmente cuando
el robot es operado remotamente. El objetivo es proporcionar al operador
toda la informacién requerida para que este pueda sentir el entorno como
si estuviera en el lugar que se encuentra el robot; esto es conocido como
tele-presencia. De tal forma que al usuario se le facilite controlar al robot
y pueda realizar las tareas correctamente y sin la necesidad de periodos
largos de entrenamiento previo. [30] Pueden existir varios niveles de
percepcién segun la cantidad, calidad y tipos de dispositivos que puede
incorporar un robot, y las técnicas de procesar la informacién que estos
captan. A continuacién se detalla la instrumentacién necesaria para la
percepcion auditiva y visual.

Percepcion auditiva

El dispositivo utilizado para captar sonidos es el micr6fono, cuyo propdsi-
to es transformar sefiales de audio en sefiales eléctricas que pueden ser
procesadas. Los micréfonos tienen algunas caracteristicas que determi-
nan su desempenio, entre las cuales se encuentran la directividad y la
impedancia. Existen varios tipos de micr6fonos segin su principio de
funcionamiento:

- Dindmico (electromagnético) - Piezoeléctrico
- Condensador (electroestatico) - Fibra 6ptica

- Electret: - MEMS

- Carbén

Con el objetivo de aumentar la capacidad de percepcién se introduce
el concepto de sonido estereofénico, que hace referencia a escuchar o
reproducir sonido a través de dos micréfonos o parlantes, de tal forma
que se pueda percibir la direccién de la cual proviene; se lo puede
definir como sonido 3D. Para poder lograr este efecto se debe tomar en
cuenta pardmetros como tiempo de llegada, intensidad y claridad del
sonido en cada micréfono. Al analizar y combinar estos tres factores
se puede determinar informacién como el lugar de procedencia o la
distancia de la fuente de sonido. Dependiendo de cémo se coloquen
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los micréfonos se podra capturar de mejor manera cada una de las
caracteristicas mencionadas con el fin de tener mas exactitud en las
mediciones. Existen principalmente cuatro técnicas para la captacion de
sonido estereo: técnica A-B, técnica X-Y, técnica casi coincidente (ver
figura 13), técnica binaural; aplicar una u otra técnica dependerd de la
posibilidad de posicionamiento fisico de los micréfonos dentro del robot.

Left / X Right

L )
17cm

Figura 13: Técnica casi coincidente para percepcion de sonido estereofénico
(Fuente: [22])

Percepcion visual

El dispositivo utilizado para captar imagenes y video es la camara, que
se encarga de transformar la luz hacia sefiales eléctricas. Poseen sensores
que consisten en matrices de captadores de fotones que durante un
tiempo dado los acumulan, segtin cuantos fotones hay se puede percibir
la intensidad de cada pixel para crear una imagen. Si se repite este proceso
en intervalos determinados se llega a producir video; la velocidad a la
que se repite se llama también velocidad de obturacién. Existen dos
principales tipos de sensores que hoy en dia son utilizados:

¢ Sensor CCD (Charged Coupled Device).- se basan en el efecto
fotovoltaico, cada pixel de la matriz se lo puede ver como una
capacitancia muy pequefia que es sensible a la luz.

¢ Sensor CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor).- con-
stan de igual manera de una matriz de pixeles pero cada uno con
un transistor y una circuiterfa individual.

Para poder captar imdgenes a colores se utilizan filtros de luz para captar
separadamente fotones correspondientes a los colores basicos: rojo, verde
y azul. Se suelen hacer arreglos de 2x2 pixeles siendo estos generalmente
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2 verdes, 1 rojo y 1 azul, o también se suele utilizar 3 matrices separadas
cada una con su filtro correspondiente.

Es necesaria una lente para concentrar la luz del entorno sobre el sensor.
Dependiendo de las dimensiones de la lente, como la distancia focal
y la apertura, se pueden variar caracteristicas como la perspectiva, el
acercamiento, el dngulo de visién, el enfoque, etc. En la figura 14 se
puede ver como varia el 4ngulo de visién y por ende la perspectiva segiin
la distancia focal.

Short Focal Length

Figura 14: Variacién de distancia focal (Fuente: [3])

Una cdmara requiere de un rango de intensidad de luz para un fun-
cionamiento adecuado. Cuando la luz es demasiado intensa se produce
una saturacion del sensor lo que aparentaria una imagen completamente
blanca, en cambio cuando la luz es demasiado baja no se lograria captarla
lo que resultaria en una imagen totalmente negra. Lo primero se puede
solucionar variando la sensibilidad y el tiempo de captura, y para lo
segundo existen tecnologias de visién nocturna que funcionan ya sea con
la captacion de radiaciones debido al calor de los cuerpos o la captacién
de de rayos casi infrarrojos rebotantes que son emitidos desde la propia
camara.

Con el objetivo de aumentar la capacidad de percepcién se introduce
el concepto de visidn estereoscopica, que hace referencia a la captacion
simultdnea de la misma imagen por dos cdmaras separadas a una cierta
distancia. Este concepto es inspirado por la visién humana, por lo general
los ojos de una persona estan separados alrededor de 45mm hasta los
75mm con un promedio de 65mm; lo que se conoce como disparidad
retinal. Usando esto se puede medir el tamafio de los objetos y la distancia
a la que se encuentran mediante la medicién del d&ngulo de visién hacia
los ojos como se puede ver en la figura 15.

El efecto 3d se logra por las diferencias entre las imagenes que capta cada
ojo debido a su separacion, a esto se lo conoce como Paralaje, que es la
distancia que se mueven los objetos al ser vistos por el ojo izquierdo y
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[}
(a) Medicién de distancia al objeto. (b) Medicién de tamafio del objeto

Figura 15: Medicion de un objeto mediante visién estereoscopica (Fuente: [22])

luego por el ojo derecho. Segiin su magnitud existen los siguientes tipos
de paralaje: [37]

¢ Paralaje Cero: Cuando las dos imédgenes estdn exactamente una
encima de la otra, el efecto 3d se pierde y se ve como una proyeccién
de un monitor.

¢ Paralaje Positivo: Cuando la separacion de las imagenes es menor o
igual a la separacion de los ojos, siendo esta el punto méximo que
se puede dar cuando se ve una imagen muy lejana; como si se viera
al infinito.

¢ Paralaje Negativo: Cuando la separacién de las imédgenes es negati-
va.

¢ Paralaje Divergente: Cuando la separacion de las imagenes es mayor
a la distancia entre los ojos; no existe razén para utilizar esto y
ademds produce molestias.

Para poder ver una imagen estereoscOpica es necesario que cada ojo
vea solamente la imagen que le corresponde, para esto existen algunos
métodos desde la vision libre paralela o cruzada que consisten en la
manipulacion de la linea de vista de los ojos, hasta dispositivos avanzados
de alta tecnologia como gafas anéglifas, gafas polarizadas, gafas LCD, o
equipos HDM (Head Mounted Display).
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1.5 METODOS DE DETERMINACION DE POSICION
1.5.1 Meétodos cinemdticos (Odometria)

Consiste en el uso de las ecuaciones que rigen la cinemética de un
robot moévil para determinar la posicién de este en el entorno en que se
mueve, el cual tiene como referencia un sistema de coordenadas (x,y,z).
La posicion se calcula a partir de los cambios que se den en los sistemas
de locomocién del robot. En la estimacioén de la posicion se asume que
las ruedas o patas no tienen deslizamiento alguno, de esta manera se
asume que el movimiento de las extremidades o llantas del robot se
convierten totalmente en un movimiento de translacién y/o rotaciéon del
robot mévil.

Mas especificamente, para el andlisis cinemdtico de un robot mévil de
traccion diferencial se tiene en cuenta las dimensiones: L que es la longi-
tud entre las dos llantas del vehiculo, T es el radio de las ruedas, y H que
es el ancho total del robot; como se ve puede ver en la figura 16.

G
r
€

Figura 16: Dimensiones robot mévil traccion diferencial (fuente: [32])

Para el modelo se supone que su desplazamiento es en dos dimensiones,
en la figura 17 se muestra la localizacién del robot en el punto (x,y),
donde v es la velocidad lineal del mévil y, VI 'y Vr la velocidad tangencial
de cada un de las ruedas.

Para determinar la posicion se puede utilizar algunos métodos como son
las matrices de rotacién y translacion [32][30][49][35][41][40] y el método
geométrico cinemdtico [32] que analiza la configuracién geométrica junto
con cada una de las velocidades que intervienen en el problema utilizando
los metodos de mecénica clésica.
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LY
1 v,

- %/VR

X1

Figura 17: Posicién del movil en plano 2D (fuente: [32])

De acuerdo con Anibal Ollero [30] y otros [40], se puede obtener el
modelo matematico para determinar la posicion de un mévil de traccién
diferencial (ver figura 17) a partir de las velocidades VI 'y Vr, las cuales se
obtienen con la ecuacién 1.1.

Vi=wi-1;, Vr=w; -1 (1.1)

En donde wy y w; son las velocidades angulares de cada rueda. Las
velocidades lineales y angulares del robot se obtienen con la ecuacién 1.2
y 1.3, respectivamente.

v Vr+V0L  (wi+wy)-r
2 2

W Vr—V0L  (wy—w)-r
L L

Conociendo que el robot se mueve en una superficie plana, con rodadura

pura (sin deslizamiento) y que los ejes de las ruedas (de guiado) son
perpendiculares a la superficie plana, se puede demostrar que si p =

(1.2)

(1.3)

[ x y 0 } es el vector de coordenadas del punto guia del robot y la

orientaciéon del mismoysi ¢/ = | v w ] es el vector de la velocidad
lineal y angular del movil, se puede escribir la ecuacién 1.4

—sen(0) 0 -
= | cos(@) 0| x v ] (1.4)
i w
0 0 1 -
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Ahora sustituyendo 1.2 y 1.3 en la ecuacién 1.4 se obtiene la ecuacién 1.5

X —r-sen(0)/2 —r-sen(0)/2
= 1| r-cos(0)/2 r-cos(0)/2 X [ W ] (1.5)
0 —r/L r/L '

Una herramienta muy ttil para realizar estos calculos es MATLAB a
través de Simulink y la librerifa HEMERO" que es de uso libre. Utilizando
esta herramienta (ver figura 18) se puede determinar la localizacion del
centro geométrico de un robot mévil de traccion diferencial en funciéon
del tiempo y de las velocidades angulares de cada una de las ruedas.

1.5.2 Determinacion de posiciéon mediante sensores

Triangulacion de frecuencias

Para estimar la posicién de un robot moévil considerando el deslizamiento
de las patas o ruedas es necesario el uso de referencias fijas en un plano
de accién. Para lo cual se tiene estaciones bases que transmiten una
frecuencia hacia el moévil, el cual la retransmite. Teniendo a consideracién
variaciones en las sefiales tales como desfasamiento y variaciéon de fre-
cuencia en funcién del lugar en donde se encuentre el robot, da lugar
a la posibilidad de determinar la distancia entre las estaciones fijas y
moviles que son necesarias para el cdlculo de la posicién; como minimo
debe haber tres estaciones fijas para que esto pueda ser factible. Las
sefiales emitidas pueden ser ondas de radio, ultrasonido y ondas de luz
dependiendo de la aplicacién y del ambiente en el cual se desenvuelve el
robot. [45]

El problema que tiene la triangulacién es la necesidad de estaciones
base, haciendo que el robot quede destinado a funcionar solamente en
superficies que estén cubierta por estas estaciones. Ademads, si se pierden
las sefiales no se puede determinar la posicién por lo que las estaciones
base deben ser redundantes, es decir se deben implementar estaciones
base auxiliares para hacer més robusto el sistema. [54]

Librerfa = Hemero para  Simulink, disponible en la pagina web
http:/ /grvc.us.es/hemero/descargar.html
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(a) Diagrama en Simulink con Libreria HEMERO
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Figura 18: Simulacion de las respuestas de un robot movil traccion diferencial a
comandos de Velocidad Angular de las Ruedas (Fuente: Matlab)

Vision Artificial

La vision artificial es uno de los campos en los cuales a incursionado
la robética, en respuesta al problema de determinar la posicién de un
robot en el medio en el cual esta funcionando. Obteniendo una posicién
relativa frente a obstaculos y/o vias para poder predecir los lugares por
los cuales el robot se puede desplazar sin colisiones.
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Optica y Ultrasonido

En la robética la vision artificial no solo implica el uso de cdmaras en el
espectro de visible sino que ademads implica el uso de cdmaras infrarrojas
y sistemas de ultrasonido, por el hecho de que gran parte de la robética
moévil se aplica en lugares de dificil acceso para el ser humano y donde
no hay condiciones adecuadas de luz para el uso de cdmaras habituales.

[45] [47]

GPS

Un medio de localizacién (por triangulacién) de un objeto en todo el
planeta tierra y con una precisiéon en el rango de los metros. Puede darnos
una referencia absoluta de la posiciéon de un robot mévil que se encuentre
en el planeta tierra, para esto se hace uso de los satélites como estaciones
base. Existen varios satélites dedicados a esta aplicacién, el inconveniente
aqui son los costos ya que mientras mds precision se requiere mas costosos
son los equipos. Ademads, también tiene el inconveniente de que no se
puede usar en interiores donde las sefiales de los satélites son débiles.

[32], [45]

Técnicas Modernas

Existen técnicas modernas de localizacion referencial a obstdculos y vias
como es el caso de los haces de luz laser que pueden dar informacién
muy precisa de la localizacién de un vehiculo con respecto a un obstéculo;
pero el inconveniente es que estos sistemas son muy costosos. [32]

1.6 METODOS DE NAVEGACION
1.6.1 Teleoperacion (Telerrobética)

Es un término que se introduce con la robdtica moévil para referirse a
la navegacién y operaciéon de los robots moviles con asistencia de la
inteligencia humana; “La telerrobética surge como sintesis de la teleop-
eracion y la robética”. [30][40] La teleoperacion consiste en que el usuario
pueda recibir informacién desde el robot y pueda generar 6rdenes para
que este las ejecute autométicamente. Permite una intervencién mucho
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mas eficiente de los operadores ya que disminuye notablemente los efec-
tos problemaéticos de los retardos. Este concepto se puede aplicar en todos
los campos como: la exploracién planetaria, la cirugia, intervenciones
en el fondo del océano, o en cualquier sitio que sea peligroso para los
humanos. [30][40]

Existen varias arquitecturas de teleoperacion y telerobotica entre ellas:
Arquitectura AJA, NASREM (NASA), Teleprogramacién basada en com-
portamientos, UTAP (NASA), AuRA y SSC las cuales se caracterizan por
estar disefiadas para un tipo de robot especifico, sean manipuladores,
moviles o de propésito general, ademds de la forma de andlisis de co-
mo influye el retardo de la comunicacién, y caracteristicas de control
teleoperado directo o control supervisor [40].

Entre los que se puede destacar al Proyecto de Arquitectura Abierta Unifi-
cada Telerrobética UTAP que busca la estandarizacién de componentes,
que permita la modularizacién de hardware y software estdndar, hacien-
do posible la construccién y reuso de médulos de software y hardware en
diversas aplicaciones, facilitando de esta forma, la capacitacién, reduccién
de costos de produccién y mantenimiento, ademds de proporcionar la
posibilidad de tener operadares mas diestros y fiables, ya que conocen la
arquitectura en que se basa el robot [40], [43].

Para complementar la simulacién presentada en la figura 18 se presenta
en la figura 19 un modelo basico de teleoperacién para un robot mévil de
traccion diferencial , realizado en Simulink, los archivos correspondientes
a las simulaciones estdn disponibles en el CD que acompafia a esta
monografia.

1.6.2 Meétodos de Navegacion basados en sensores

Utiliza la informacién que los sensores externos del robot mévil captan de
su entorno para determinar una ruta por la cual el robot puede alcanzar
su objetivo, de manera que no se presenten colisiones con los obstaculos
del medio. Es muy utilizado en robots autématas, aunque también se usa
en robots tele-operados para asistencia a personas. De acuerdo con esto
el robot sigue la trayectoria que ha identificado como objetivo del usuario
haciendo mucho més fécil la maniobrabilidad del robot, un esquema de
esto se puede ver en la figura 20. [36]
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Figura 19: Simulacién de los efectos de los retardos de comunicacién, en la

posicién y orientaciéon de un robot mévil de traccion diferencial.
(Fuente: Matlab)

1.6.3 M¢étodos de Navegacion basados en mapas

Existen varios métodos de navegacion basados en mapas, los cuales
utilizan métodos probabilisticos para construir un mapa del entorno que
les rodea. Con esto la autonomia del robot es cada vez mas eficiente,
es decir, si repite una trayectoria de la cual ya tiene conocimiento es
mucho més versétil en el recorrido de la misma. Estos métodos son muy
complicados y requieren de procesadores muy rdpidos para la estimacién
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Figura 20: Trayectoria asistida mediante el uso de sensores (A-C; D-E Trayecto-
rias Auténomas)

de una trayectoria, a pesar de esto, debido a la exactitud que proporcionan
son ampliamente utilizados en robots méviles completamente auténomos.

[491[32] [351[41]

31






DISENO DEL ROBOT MOVIL

2.1 INTRODUCCION

El disefio del robot parte de un diagrama funcional en el que se establecen
los requisitos fundamentales del sistema. En este capitulo se definen los
pardmetros de disefio basandose en caracteristicas de la aplicacién como
el medio en el que se va a desempefar y la labor que va a realizar.
Para este proyecto se han realizado encuestas al personal del Cuerpo
de Bomberos de Cuenca para obtener una referencia de que es lo que
deberia ser capaz de hacer el robot y poder cuantificar sus caracteristicas
y especificaciones. Posteriormente se eligen los tipos de tecnologias que
permiten cumplir con los pardmetros establecidos, ya sea en cuestiéon
de materiales, formas de locomocién, dispositivos de control o interfaz
humano maquina. Se escogen las partes que mejor cumplan con su
funcién y que mejor se integren dentro de todo el sistema. Por tltimo se
realiza el disefio del sistema mecanico que indica donde y como deben
ser armadas las piezas; el sistema electrénico que indica las conexiones
entre los dispositivos de control; y finalmente el disefio del sistema de
control e inteligencia el cual es implementado en software.

2.2 DISENO FUNCIONAL Y DEFINICION DE LOS PARAMETROS GEN-
ERALES DEL ROBOT

En este capitulo se definen los pardmetros y caracteristicas que debe
cumplir el robot, basdndose en el criterio de los disefiadores y los resulta-
dos de las encuestas realizadas, cuyas tabulaciones se pueden ver en el
anexo A. Con esto se procede a realizar el disefio funcional del sistema
que permite tener la visién general para poder escoger los equipos mas
adelante.
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2.2.1  Andlisis de requerimientos del disefio

El robot principalmente serd usado para exploraciéon de incendios en
industrias donde debe manejar materiales peligrosos. Su principal tarea
debe ser la recopilaciéon de informacién sobre la temperatura del entorno,
por lo cual debe llevar los dispositivos sensoriales que le permitan realizar
esta tarea; ademds debe poder detectar a victimas en necesidad de auxilio.
El robot debe proveer al usuario tele-presencia, es decir, la capacidad
de analizar diferentes entornos de forma remota mediante el envio de
informacion visual y auditiva, y la recepcién de comandos para su control.
La interfaz 6ptima para su manejo, que haga sentir comodo al usuario,
puede ser el uso de palancas o como alternativa el uso de herramientas
mas intuitivas que proporcionen una mejor experiencia.

En cuanto a sus dimensiones, deben encontrarse entre 0.5m a 0.75m de
ancho y de o0.75m a 1m de largo, asi el robot podra ser capaz de sortear
obstaculos del terreno y a su vez podra pasar a través por corredores y
puertas. Con una altura 6ptima de 4ocm, de tal forma que el robot pueda
albergar en su interior los dispositivos necesarios. Se prefiere que el peso
del robot se encuentre en un término medio entre 30Kg y 50Kg, de tal
forma que pueda resistir abuso fisico pero que pueda ser transportado y
manejado con relativa facilidad.

La preferencia de la velocidad 6ptima del robot debe ser entre la de una
persona caminando y la de una trotando, haciendo que el robot no resulte
muy dificil de manejar pero con una buena velocidad de respuesta. El
robot deberfa poder desplazarse por pendientes entre 40° y 70°, esto
debido a la irregularidad de las edificaciones que por lo general tienen
escaleras o pueden estar ubicadas en terrenos desnivelados. El robot
deberia ser capaz de superar cualquier tipo de obstdculo desde pequefios
de 0.4m hasta muy grandes de 2m, ya sea esquivdndolos o pasando sobre
ellos.

Preferiblemente el robot deberia soportar caidas de 4m y si es posible
de mas, esto al tomar en cuenta que operaria en edificaciones que por lo
general son de 2 0 més plantas. La temperatura promedio que el robot
enfrentard en los entornos en los que operaria seria de 400°C por lo que
deberia llevar protecciones dimensionadas para soportarla.

En el cuadro 3 se muestra el resumen de las especificaciones de disefio
que debe cumplir el robot segiin lo analizado en los puntos anteriores.
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Especificacién Valor
Largo 75Cm — 120Cm
Ancho 50Cm — 75C¢m
Alto 20cm — 40cm
Altura con brazo 0.6m - 1m
Peso 30Kg - 50Kg
Carga adicional 20Kg
Velocidad 5Km/h - 15Km/h
Pendiente minima superable 45°
Vibracién minima resistible 500Hz
Distancia de operacién minima en exteriores 4oom
Distancia de operacién minima en interiores 200m
Angulo de visién vertical 180°
Angulo de visién horizontal 90° - 120°
Resoluciéon minima 640 x 480 pixeles
Cuadros por segundo 30 fps
Temperatura ambiente minima resistible 500°C
Temperatura interna admisible 0°C - 40°C
Humedad relativa interna méxima 10 %
Caida minima resistible 3m
Tiempo de funcionamiento minimo 1H
Costo méaximo $4500

Cuadro 3: Especificaciones para el disefio del robot

Disefio Funcional

Se define el disefio funcional del robot de la manera que se ve en el
esquema de la figura 21, ahi se ve como los bloques se deben interconectar
entre si para conformar el sistema. Primeramente debe haber una unidad
central de procesamiento a la cual se conectaran el resto de bloques, esta
enviard comandos hacia el bloque de potencia y recibird datos de los
sensores internos, sensores externos y dispositivos para vision y audicién.
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El bloque de potencia serd encargado de manejar los actuadores, de los
cuales se mediaran variables mediante sensores. Habra un bloque de
comunicaciéon que estard intimamente ligado al bloque central, y por el
cual se enviard la informacién hacia el usuario. Sobre todo esto actuara
el bloque de suministro de energfa. Y finalmente, existirdn equipos para
la interfaz de usuario, los cuales serdan externos al robot.

~ '\-\\
Wisidn y Sensores
Audician externos
Equipos de comando, vy | Circuitos de | SENSOres
visualizacidn de estada [ P Comunicacién — Azl R internos

l A

Circuitos de
Patencia

N /

= Actuadores

Fuente de
Energia

Figura 21: Esquema a bloques del disefio funcional

2.3 DEFINICION DE SENSORES, ACTUADORES Y ELEMENTOS DE CON-
TROL

La definicién de los equipos que se usardn en el robot se realiza medi-
ante un método de eleccién en primer lugar del tipo de tecnologia mas
conveniente, para luego proceder a elegir el dispositivo especifico. A
continuacion se explica la metodologia usada para la definiciéon de cada
bloque de acuerdo al disefio funcional revisado anteriormente, y se dan
a conocer los resultados del procedimiento.
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2.3.1  Eleccion de Tecnologias

Se escogen las diferentes tecnologias a ser utilizadas mediante un sistema
de puntuacién de sus caracteristicas en base a pardmetros requeridos
por la aplicaciéon definidos en los puntos anteriores de este capitulo.
Se utilizan valores negativos en caso de que la caracteristica sea una
desventaja y valores positivos para cuando es una ventaja, los valores
van desde el -10 hasta el 10 y son escogidos de acuerdo al criterio de los
disefiadores en base a las caracteristicas de cada tecnologias; al final se
suman todos los valores y se escogen los de mayor puntuacién. En el
anexo B se encuentran las tablas utilizadas para obtener los resultados
de acuerdo a la metodologia.

A continuacion se definen los objetivos para cada caracteristica de cada
bloque del robot y se indica la tecnologia elegida.

Interfaz de Usuario

El objetivo general es entregar al usuario una experiencia agradable y
completa de control del robot, de esto se derivan los objetivos para las
siguientes caracteristicas:

¢ Intuicién.- Que una persona adulta con conocimientos bésicos en
uso de computadoras y robots pueda intuir el manejo de la interfaz.

e Abstraccion.- Que el usuario con conocimientos basicos del fun-
cionamiento del robot y del entorno en el que se desempefia, pueda
operar el robot.

* Facilidad de uso.- Que el usuario tenga que hacer movimientos
cortos y de exactitud media y tenga la informacién en el espacio
mas reducido y simple.

¢ Estética y Ergonomia.- Manipulable por una persona adulta prome-
dio en posicién sentada, con un soporte fisico para los controles.

¢ Cantidad de acciones.- Que toda la funcionalidad del robot se refleje
en el mando.

¢ Tiempo de vida.- Que tenga un mantenimiento minimo con garantia
de 3 afios.
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¢ Portabilidad.- Que se pueda implementar con facilidad en un ve-
hiculo de emergencias.

Las opciones para utilizar son: teclado y ratén, palanca y joystick, instru-
mentos virtuales, lenguaje corporal y sefiales corporales. Se escoge el uso
de palancas o joystick debido a su gran capacidad de acciones y mayor
facilidad de uso, y se complementa con el uso de instrumentos virtuales
que aumentan la intuicién, abstraccién, tiempo de vida y portabilidad de
los controles.

Sistema de procesamiento

El objetivo general es la capacidad de manejar apropiadamente todos los
recursos del robot, de esto se derivan los objetivos para las siguientes
caracteristicas:

¢ Velocidad de Procesamiento.- Que este dentro de las velocidades
de los sistemas embebidos actuales para poder tener evolucion de
software.

* Recursos.- Debe poseer variedad de interfaces para comunicacién
con otros periféricos.

* Método de programacién.- Capacidad de implementar programas
pesados tipicos de inteligencia artificial.

* Procesamiento en tiempo real.- Debe tener soporte para software
en tiempo real.

* Especializacion.- Debe tener certificaciones para su funcionamiento
en robots.

¢ Flexibilidad.- posibilidad de ser sujeto a futuras mejoras en cuanto
a su capacidad de procesamiento e integracién de nuevos compo-
nentes.

¢ Consumo de energia.- Debe consumir la minima energia posible
de acuerdo con sus caracteristicas de desempefio; con certificacién
energy star.

¢ Temperatura de Funcionamiento.- dentro del rango maximo de
temperatura interna del robot.
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* Ambiente de funcionamiento.- Debe tener soporte para su fun-
cionamiento en ambientes hostiles o industriales.

Las opciones a utilizar son: microcontrolador, FPGA, DSP y Sistema
microprocesado. Se elige usar un sistema microprocesado ya que posee la
mayor velocidad de procesamiento, mayor cantidad de recursos y mayor
flexibilidad; a pesar de que no tiene la mayor eficiencia en consumo
de energia que puede ser solventado por una buena tecnologia para
alimentacion.

Tecnologia de vision y audicion

El objetivo general es que pueda contribuir para ofrecer al usuario de
teleprecencia utilizando la menor cantidad de recursos posible, de esto
se derivan los objetivos para las siguientes caracteristicas:

* Volumen requerido.- que sea lo suficientemente pequefia para mo-
verse con libertad dentro del robot .

® Desarrollo de la tecnologia.- debe ser compatible con los equipos
de comunicacién modernos, y debe tener caracteristicas avanzadas
como vision térmica.

¢ [luminacién.- capaz de funcionar con visién nocturna.

e Campo de vista.- debe cumplir con los requerimientos generales
del robot.

¢ Flexibilidad de caracteristicas de visién.- que se pueda configurar
sus caracteristicas como zoom, enfoque, dngulo de visién, etc. para
acomodarse a la persona.

¢ Transmision de la sefial.- que se pueda enviar la sefial a través de
una red de datos inaldmbrica.

Las opciones a utilizar son: USB, FireWire, IP, Anal6gico, Analégico+IP. Se
elige utilizar un sistema analégico ya que es una tecnologia muy desarrol-
lada que entrega gran flexibilidad en las aplicaciones, y se complementa
con el uso de equipos IP para obtener el medio de comunicacién 6éptimo.
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Circuitos de comunicacion

El objetivo general es que cumpla con los requerimientos de distancia
de comunicacién de 20om y ancho de banda pico de 15Mbps para video
por cada cdmara, segiin la compresion MPEG para una resoluciéon de
640x480 pixeles y 30 fps, ademads hasta 2 Mbps para sefiales de control
y monitoreo por lo que debe también ser full-duplex. Deberia también
soportar la multiplicacion de tramas de datos entre video y control, de
esto se derivan los objetivos para las siguientes caracteristicas:

¢ FPrecuencia de Trabajo.- debe ser gratuita, porque no se trabaja en
grandes distancias en donde se hace necesario la regulaciéon de
frecuencias.

¢ Conexion a internet.- debe tener compatibilidad para conexién a
internet.

¢ Transmision de la sefial.- que pueda funcionar en ambientes cerra-
dos, con obstidculos que atentian la sefial y con fuentes de ruido
electromagnético.

¢ Flexibilidad.- que se pueda conectar a otros tipos de redes, y que
pueda evolucionar en el futuro.

¢ Facilidad de conexién.- debe ser un estandar que implementen el
resto de equipos que lleva el robot.

Las opciones a utilizar son: Wifi, Wimax, 4G, MotoWig. Se elige usar Wifi
que utiliza frecuencias gratuitas y entrega una gran flexibilidad y facilidad
de conexién, por lo que su uso resulta lo mas eficiente considerando los
requerimientos de transmisién de datos del robot.

Actuadores y su fuente de energia

El objetivo general es que debe tener la capacidad de entregar la po-
tencia requerida para desplazar el peso del robot por todo terreno, y
debe funcionar correctamente durante el tiempo adecuado que dura
una situacion de emergencia, de esto se derivan los objetivos para las
siguientes caracteristicas:

¢ Relacién Espacio/Potencia.- debe cumplir con la potencia requerida
ocupando el menor espacio posible.
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* Relacién Peso/Potencia.- debe cumplir con la potencia requerida
con el menor peso posible.

* Eficiencia.- requiere de eficiencia energética de al menos 85 %.

¢ Portabilidad.- la fuente de energia debe ser facilmente almacenable
y transportable.

* Duracién.- debe suministrar energia durante 1h de uso promedio.

¢ Controlabilidad.- debe ser finamente controlable con una respuesta
temporal 6ptima para la aplicacién.

Las opciones a utilizar son: Eléctricos, Hidrdulicos, Neumaticos. Se escoge
el uso de actuadores eléctricos y baterias, ya que resulta la opcién maés
eficiente al tener una alta relacién espacio/potencia y se caracteriza por
su gran portabilidad; ademds que especificamente para su uso en el robot
ofrece la mejor controlabilidad por lo que generalmente es utilizado en
este tipo de aplicaciones.

Circuitos de potencia
El tipo de circuitos de potencia se elige especificamente de acuerdo a los
requerimientos eléctricos de los elementos.

Sensores

Para cumplir con las necesidades del robot se deben utilizar varios tipos
de sensores de diferentes tecnologias, pero se deben tomar en cuenta los
siguientes aspectos:

* No se pueden colocar sensores en el exterior del robot, lo que
dificulta el uso de sensores activos, por lo que se debe preferir usar
sensores pasivos.

* El robot debe explorar distintos lugares cerrados, por lo que no se
puede utilizar sensores globales sino locales.

® De acuerdo a la necesidad de las variables a medir se requerirdn
diferentes sensores propioceptivos y exteroceptivos.
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2.3.2  Eleccion de Dispositivos

De acuerdo a las tecnologias escogidas se elabora el disefio general
electrénico de dispositivos que se ve en la figura 22. Segtn este esquema

se escogen los equipos y dispositivos especificos mds relevantes para la
aplicacion del robot.

- e Alimentacion 24V
. —» Alimentacidn 5v
Médula
Inaldmbrico Gomputade —> IGn Serl
—»
’__%__ —_— Audio
Visor Joystick
T —» W
— > Conexidn General
2
b4
B v
paiant | Ampltcador
F Y
< [ "
Cémara | Lente |
Micrifono | l—'- [ L H |
Video f
— Server
Medulo Micrdfano 0 > [ —| Camara D |<-| Lente D |
Inalambrico ﬂ-
X .
| or. servo
[ror]
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Orientacian +
* — Driver & Hw{ Motor A Encoder A |
Bateria P 5. Nivel ‘ 5. Temp. ‘ ‘ 5. Temp. |
| bat. nt Eall Driver & |9 Mator 4D ] Encader 4D

Figura 22: Diagrama Electrénico de Dispositivos

A continuacién se definen los pardmetros requeridos por los cuales los
equipos son escogidos:

Vision y Audicion

Se detallan las caracteristicas de cada elemento a continuacion:
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e Cémara:

- Sensor CCD 1/3”

— Vision nocturna

— Resolucién: especificada en los pardmetros 640 x 480 pixeles
- Frecuencia: especificada en los pardmetros: 30 fps

- Montura para lente compatible C/CS

— Alimentacién a Corriente Continua: 12V, 5V 0 3.3V

— Salida de video: analégica NTSC

e [ente:

- Montura tipo C/CS

- Formato de imagen: 1/3”

— Distancia Focal variable: 3 — 8.5mm
- Rango Iris: F1.0 — F360

- Rango Enfoque: 0.2 - infinito

- Angulo de vision horizontal: 70°

- Angulo de visién vertical: 45°

o Micréfono:

— Sistema estéreo

— Diagrama polar: cardioide
— Sensibilidad: -60dB

- Tipo: piezoeléctrico

- Con auto-ganancia
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Comumnicacién

Se realiza primeramente el cdlculo del enlace de acuerdo a la RECOMEN-
DACION UIT-R P.1238-4 que indica que se pueden calcular las pérdidas
en los enlaces en interiores con la ecuacién 2.1. De acuerdo a las tablas
de la recomendacién que se muestran en la figura 23, se puede realizar el
cdlculo para una aplicacién especifica.

Liotal = 20log1o + Nlogjod + L¢(n) — 28 (2.1)

En donde:

¢ N = coeficiente de pérdida de potencia debida a la distancia, figura
23a

¢ f = frecuencia en MHz
¢ d = distancia de separacién en metros entre estaciones

* Lf = factor de pérdida de penetracion en el suelo o pared, figura
23b

* n = numero de pisos o paredes que intervienen

Realizando el analisis para el peor de los casos en edificios de oficinas con
un promedio de 3 paredes que se interponen, n= 3, a una frecuencia de
trabajo de 2.4GHz y distancia de 200m se tienen los siguientes parametros:
N= 30, Lf = 15 + 4(n-1), n = 3, f= 2400, d= 200

Liotal = 20109102400 + 30109]0200 + 15+ 4(3 —1)—28
Liotat =20%3,38 +30%2,3+15+8—28
I—to’cal = 131,6

Siguiendo el mismo andlisis con diferentes pardmetros se tienen los
siguientes datos de pérdidas:
N= 28 Lf = 4n n = 5 f= 2400 d= 100

I—to’cal =1 15/6
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pérdida de transmisién en interiores

Coeficientes de pérdida de potencia, V, para el caleulo de la

Frecuencia

Edificio residencial

Edificio de oficinas

Edificio comereial

900 MH=

33

20

1.2-13 GH=z

y
a2

3

18-2GHz

0

7

4 GHz

28

9

5.2 GHz

31

60 GH="

2

17

70 GHzM

27

(a) Coeficientes de pérdida de potencia

Factores de perdida de penetracion en el suelo, Ly (dB), siendo n €]l numero de pisos
penetrados, para el cilculo de la pérdida de transmision en interiores (1 = 1)

Frecuencia Edificio residencial Edificio de oficinas Edificio comercial
200 MHz - 9 (1 piso) -
19 (2 pisos)
24 (3 pisos)
1.8-2 GHz 4n 15+4(@m-1) 6+3(n—-1)
5.2 GHz - 16 (1 piso) -

45

(b) Factores de perdida de penetracién

Figura 23: Coeficientes y factores de pérdida. (Fuente: RECOMENDACION UIT-R
P.1238-4)
N=22 Lf =6 + 3(n-1) n = 3 f= 2400 d= 150
Ltotal = 99,478

Una vez obtenido estos valores se pueden definira las caracteristicas de
los equipos:

¢ Transceptor Inaldmbrico en el lado del usuario:

* Diferencia entre potencia y sensibilidad de minimo 120dB

— Ganancia de antena minimo 10dB
- Angulo de Azimuth y Elevacién minimo 30°

— Estandar 802.11 b/g

¢ Transceptor Inaldmbrico en el robot:



46

DISENO DEL ROBOT MOVIL

- Diferencia entre potencia y sensibilidad de minimo 120dB
— Posibilidad de conectar antena externa

— Estandar 802.11 b/g
¢ POE:

— Inyeccion pasiva
— Entrada DC de 12V- 24V

Antena:
— Omnidireccional

- Largo méximo de 25cm

— Minima ganancia de 3dB

Switch:

— 4 Puertos
— Estandar 100Base-T

— Alimentacion 12V

Video Server:

— Entradas de video: 3 para implementar, 1 para expansion
- 2 entradas de audio

- 1 salida de audio

- Compresién de video MPEG

- Estandar de video NTSC

— Alimentaciéon 12V

Actuadores

Se realiza el calculo para determinar la potencia que consumira el Robot
tomando en cuenta que la pendiente méxima sera de 45°. Se utilizo un
andlisis del trabajo que realizara el Robot para estar en movimiento a una
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velocidad promedio de 10 Km/h si se conoce que la potencia viene dada
por la ecuacioén (2.2).
w
P=— :
- (22)
En donde W es el trabajo y t es el tiempo. Se conoce también que el
trabajo esta dado por la ecuacién (2.3).

W=Fxd (2.3)

Entonces podemos determinar que la potencia viene dada también por la
ecuacion 2.4.

P:Fx%:va (2.4)

Se tiene como dato que la v = 10 Km/h y la masa del robot es de 40 Kg, de
esta manera podemos determinar la fuerza neta que el robot debe superar
para que se ponga en movimiento sin problemas como se indica en la
figura 24. El peso a desplazar y que genera gasto energético se determina
mediante la ecuacién 2.5, por lo que de acuerdo con el principio de
conservacion de la energia la potencia necesaria para mover el Robot
viene dada por la ecuacién 2.6. [45].

Figura 24: Distribucion del Peso Pendiente

Py =mx g x sen(0) (2.5)
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PT = PX XV -+ Ppe + Ppm (26)

en donde Py es el Peso Neto del Robot, Pr es la potencia total consumida
por el Robot, Pye es la potencia de perdidas eléctricas y Py, es la potencia
de perdidas mecanicas.

La potencia requerida por cada motor considerando que la carga se
encuentre uniformemente distribuida en cada motor viene dada por la
ecuacion 2.7.

Pm = PT/2 + PpeM + Ppml\/l (2-7)

en donde Py es la potencia del motor, Py es la potencia de perdidas
eléctricas del motor y P,mpmes la potencia de perdidas mecénicas del
motor junto con las perdidas mecdanicas de la transmisién de potencia
hacia las llantas.

Lo valores de potencia obtenidos para cada dngulo de inclinacién se
muestran en el cuadro 4.

PENDIENTE PESO NETO [N] POTENCIA MOTOR [HP]
0° 0 0.15
23° 191.653 0.399
45° 346.835 0.602

Cuadro 4: Potencias a diferentes pendientes.

Conjunto Sensorial
Se detallan las caracteristicas que cada sensor de cumplir a continuacion:
* Encoder para motor de traccién:

- 256 pulsos por revoluciéon
— 100 — 5000 RPM
- Salida Analégica

¢ Potenciémetro para motor auxiliar:
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- 10 Kohm

— Vuelta continua

Sensor de Aceleracion:
- Sensitividad 2g — 6g
- 3 ejes
- Salida Analégica
— Ancho de banda 100Hz

Sensor de Razén de Giro:
- 100°/s — 300°/s
— Interfaz SPI
— Ancho de Banda 88Hz

Sensor de Humedad:

— Resolucién 12bits — 0.03 %RH
- Rango 0% -100 % RH

— Interfaz I2C

Sensor de temperatura interna:
- Rango -40°C - 125°C
- Sensibilidad 0.04°C por bit
- Exactitud +- 1°C

— Interfaz I2C

Sensor de temperatura externa:
- Rango 0°C - 700°C
— Termopar tipo K
— Resoluciéon 12bits 1024°C
— Interfaz SPI
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Circuitos de potencia

Se detallan las caracteristicas de cada circuito a continuacion:

* Driver para motor de traccion:

- 2 Canales Salida de 60A por canal
- Operacién de 12V a 40V

— Interfaz Serial RS232

- Entradas para Encoders

— Control de velocidad a lazo cerrado

- Sensor de Bateria y Temperatura incorporados

¢ Fuente de alimentacion:

— Potencia 100W
— Factor de forma: ATX

— Alimentacion: 12V

Procesador
Se detallan las caracteristicas de cada tarjeta a continuacion:

¢ Placa Computador Central:

— Factor de Forma Mini-ITX

Procesador Intel Atom, con refrigeraciéon pasiva
Tarjeta LAN 100Mbits/seg

8 puertos USB

2 puertos UART RS232

* Moédulo de adquisicion de datos:

- 10 entradas analdgicas
- 6 salidas PWM
- Médulos de comunicacién I2C y SPI

— Comunicacién serial o usb
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Energia

Segun las caracteristicas de los motores es necesario calcular el con-
sumo de amperios que estos van a realizar para poder cumplir con el
requerimiento de funcionamiento de minimo una hora. Segtn los cél-
culos anteriores cada uno de los motores requieren o0.15HP para mover
al robot en terreno plano y en el peor de los casos en pendientes de 45°
requieren 0.71HP. Se puede tomar en cuenta arbitrariamente que el robot
en promedio operara subiendo pendientes de 23° por lo que requeriran
en promedio 0.4HP. Entonces como se puede ver en el cuadro de la figura
25, que indica los valores de prueba de amperaje segtin la velocidad y la
potencia de los motores, se escoge el valor promedio. Lo que da como
resultado que para funcionar, los motores requieren de alrededor de 15
amperios cada uno dando un total de 30 amperios.

| Dynamometer Te:

Targue in
0zfin
20
40
]
120
160
200
240
280
320
360
G52

Figura 25: Cuadro de valores probados de los motores (Fuente:
www.npcrobotics.com)

Si se toma en cuenta que el robot no estard en funcionamiento constante
todo el tiempo se puede imponer nuevamente un valor arbitrario del 50 %
del tiempo en operacién, por lo que si el robot debe funcionar durante
una hora se puede decir que estard consumiendo energia durante media
hora solamente; entonces se puede calcular lo indicado en la ecuacién
2.8:

EB =IxT =30A*0,5h =15Ah (2.8)
¢ EB= Energia de la Bateria

¢ I= Corriente consumida promedio
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¢ T= Tiempo promedio de operaciéon

Finalmente si se toma en cuenta que las baterias entregan 12V y que los
motores funcionan a 24V, simplemente se requieren dos baterias en serie
de 15Ah cada una.

De manera similar a los motores se requiere los valores promedio de
potencia requerida por cada uno de los circuitos, por lo que se tiene los
siguientes datos:

¢ Tarjeta principal = 40W / 12V =3.333A

Conjunto Sensorial = 0.200A

Driver de motores= 0.200A

Camaras= 0.750A

Linternas= 1.5A

e Mo6dulo Inaldmbrico= 8W / 12V = 0.666A

Lo cual sumando se obtiene la corriente total, asi: I = 3,333 + 0,2+ 0,2 +
0,75+ 1,5+ 0,666 = 6,649A.

Debido a que los circuitos si funcionaran constantemente a diferencia de
los motores, se considera el tiempo de 1h de operacion. Asi se calcula la
energia como en la ecuacion 2.9.

EB =1%T = 6,649A x Th = 6,649Ah (2.9)

2.4 DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

El disefio del sistema de control empieza por crear una arquitectura
fisica donde se definen las tarjetas electrénicas que conforman el sistema.
Luego de establecer las conexiones que rigen el comportamiento del
robot por hardware, se procede a disefiar el software que se conforma por
varios programas, cada uno con su funcién especifica. A continuacién se
detallan estos puntos.
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2.4.1 Arquitectura Fisica del Sistema de Control

La arquitectura fisica del sistema de control hace referencia a que dis-
positivos electrénicos se utilizaran y como deben estar interconectados.
En base a los dispositivos elegidos en el punto 2.3.2, se puede establecer
una arquitectura como la mostrada en la Figura 26. En este esquema se
puede ver que el sistema consiste de una tarjeta principal que en primer
lugar se debe comunicar con el computador de usuario, a través del
cual la persona que controla al robot envia comandos y recibe datos de
estado; todo a través de una comunicaciéon TCP/IP. La tarjeta principal
se comunica ademas con el circuito controlador de motores a través de
una conexién serial R5232, el cual luego de recibir los comandos desde la
tarjeta principal se encarga de mover los motores que tiene conectados.
Por otro lado la tarjeta principal se comunica con la tarjeta adquisidora
de datos a través de un puerto USB que se convierte en un puerto serial
virtualizado. La daq recibe consultas para realizar la adquisiciéon del dato
comunicandose con los sensores mediante protocolos de comunicacién
para periféricos como I2C y SPI, o adquiriendo sefiales analégicas y
digitales. Finalmente la tarjeta principal adquiere las sefiales de video
de las cdmaras a través de los puertos USB, y envia toda la informacién
recopilada para que la visualice el usuario.

2.4.2  Eleccion del Sistema Operativo

Las caracteristicas de un sistema inmerso como un robot, hacen que sea
necesario recurrir a utilizar un sistema operativo que se enfoque mas
hacia la ejecucion de tareas que a la interfaz con el usuario. A pesar de
que existen versiones de sistemas operativos como Microsoft Windows y
Mac OSX utilizables en sistemas inmersos, su alto costo y complejidad
llevan a decidir por utilizar una distribucién del Sistema Operativo Linux;
el cual es software libre y posee una amplia comunidad que lo respalda.
Existen muchas distribuciones de Linux como: Ubuntu, Debian, Red Hat,
Fedora, etc., cada una con sus ventajas y desventajas, pero se decide
por una una de las distribuciones minimalistas disponibles ya que la
aplicacién no requiere una alta cantidad de recursos sino del uso eficiente
de los mismos.
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Computador de Usuario

Comunicacian
TCPAIP

Mainboard: Intel

Comunicacion g l Comunicacion
Puerto LUSB/Serial Serial R5232

Comunicacion

DAQ: Arduino Puertos Us8 Driver: RoboteQ

Camaras

Comunicacidn:
- Analdgico
= Dhgital Interfaz
-12C Matores/Encoders
- 5Pl
Conjunto Sensorial Motores/Encoders

Figura 26: Arquitectura Fisica del Sistema de Control

Una de las distribuciones del sistema Linux que cumple con las especi-
ficaciones técnicas requeridas en el proyecto es la distribucién “Puppy”
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. Que actualmente se encuentra en su version 5.2.5, también conocida
como “Lucid Puppy” o “lupu”, y que lleva consigo el kernel en su ver-
sién 2.6.33.2. Esta distribucién a més de poseer un gestor de paquetes de
instalacién que maneja sus propios archivos con extension .pet y .pup, es
compatible con paquetes .deb ya que fue compilada con paquetes propios
de la distribucion Ubuntu. Entre las ventajas que ofrece esta distribucion
para su aplicacion como sistema operativo del robot son:

* Su pequefio tamafio de alrededor de 100MB la hace muy liviana
para correr.

¢ Su facilidad de poder ser instalado en una memoria flash usb. Esto
es principalmente beneficioso porque no es necesario incorporar
una unidad de disco duro que puede dafiarse por maltrato fisico
dentro de un robot de estas caracteristicas.

® Su capacidad de correr desde la memoria RAM la hace extremada-
mente rapida cuando ejecuta programas, aportando al concepto de
procesamiento en tiempo real.

* Se puede agregar el soporte para correr aplicaciones con multiples
hilos con manipulacién de los puertos seriales y USB.

Ademas, en este sistema operativo es posible instalar programas que
faciliten la gestion del sistema a distancia como un servidor de escritorio
remoto y protocolos de comparticion de archivos con otros sistemas
operativos.

2.4.3 Arquitectura del Software de Control

La principal caracteristica que se ha considerado al momento de disefiar
el software de control ha sido la multi-funcionalidad. Esto se debe a que
la tarjeta principal se debe de encargar de gestionar el procesamiento
de datos sensoriales y video, y, recibir y ejecutar comandos al mismo
tiempo. La multi-funcionalidad se consiguié a través del desarrollo de
una aplicacién de multiples hilos, que es una técnica que evita retardos
entre operaciones importantes para el funcionamiento continuo y no
disruptivo del robot.

1 Para més informacién acerca de Puppy Linux visitar www.puppylinux.org [16]
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El software de control se conforma por tres hilos que se encargan de la
comunicacién con el usuario, con el driver, y con la daq respectivamente.
Estos intercambian informacién mediante el uso de una pila de datos
comun para todos, en la cual se almacena la informacién como un paquete
con un formato especifico. A continuacion se explica detalladamente cada
uno de estos puntos.

Pila de Datos

La pila es un conjunto de datos comun para todos los hilos que se
encuentran en ejecucién. Como se encuentran en un espacio de memoria
compartido, estos pueden ser leidos y actualizados en cualquier momento
por cualquier hilo que lo requiera. Sin embargo, como esto puede crear
conflictos cuando varios hilos intentan accederlos al mismo tiempo, se
implementan técnicas de sincronizacién definidas por el estindar POSIX,
la cuales utilizan los mutex, llamados también semaforos, que deben ser
capturados siempre antes de cada acceso los datos de la pila.

La Pila de Datos, también llamada Stack, se compone de datos recibidos
desde el usuario como comandos para movimiento de motores y demas,
asi como de datos de estado del robot que deben ser enviados para
conocimiento del usuario. A nivel de lenguaje de programacién, los datos
son representados por estructuras de datos tipo int. A continuacién se los
enumera clasificindolos por la direccion en la que se lo usa e indicando
su nombre entre corchetes.

¢ Datos recibidos desde al usuario:

Comandos de velocidad de los motores, [cmndX]

Posicién rotacional de las cdmaras, [serv]

Intensidad luminica de las linternas, [lintX]

Byte de modo de funcionamiento, [modofunc]

¢ Datos enviados hacia el usuario:

Voltaje aplicado a los motores, [vmotX]

Corriente consumida por los motores, [ampsX]
— Temperatura en los canales del driver, [tempX]

Voltaje de bateria del Driver, [vbatX]
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— Velocidad leida desde los encoders, [evelX]

— Byte de Estado del Driver, [statD]

- Voltaje de bateria principal, [voltb]

— Temperatura interna del Robot medida en varios puntos, [tem-
pX]

— Temperatura externa del robot, [termk]

— Nivel de humedad interna, [humed]

— Retroalimentacion de intensidad de las linternas, [linX]

— Intensidad luminica externa, [luzsX]

— Valores de aceleracion en los 3 ejes, [acelX]

— Valores de razén de giro en los 3 ejes, [gyroX]

— Orientacién rotativa relativa al suelo, [tilts]

— Byte de estado de la DAQ, [statA]

Hilo de Comunicacién con el Usuario

La figura 27 presenta el mecanismo de comunicacién con el usuario.
Consiste de dos partes principales: la recepcion de comandos desde el
usuario para luego almacenarlos en la pila de datos, y el envio de las
variables de la pila. Este proceso, que debe repetirse indefinidamente,
puede ser entendido algoritmicamente mediante el diagrama de flujo que
se muestra en la figura 28.

La comunicacion entre la tarjeta principal y el computador del usuario se
la realiza a través del envio y recepcién de paquetes de datos tipo String,
que representan los valores de las variables internas del robot y de los
comandos que debe ejecutar. Se ha establecido un formato especifico para
dicha comunicacién anteponiendo una letra a cada valor diferente de tal
forma que se puedan distinguir unos datos de otros. A continuacién se
enumeran los datos en el formato del paquete utilizando los nombres
establecidos en la pila de datos:

¢ Envia Usuario - Recibe Placa Computador Central

— Cl[emndo] [emnd1]\n

— S[serv]\n
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Tarjeta Principal Comuptador de Usuario

B 0 Enviar comandos/datos |

| Recibir comandos/datos | 4

Guardar comandos/datos en
Stack de Datos

Espearar

Consultar Stack de datos por
informacién de estado

| Enviar informacién de estado | [ S

T |Recibir informacion de estadol

| Esperar | | Visualizar Informacidn |

Figura 27: Comunicacion Tarjeta Principal - Computador de Usuario

- M[modofunc]\n
— L[lintl1] [lintI2] [lintD1] [lintD2] [lintT1] [LintT2]\n

¢ Envia Placa Computador Central - Recibe Usuario

- V[vmoto]_[vmot1]_[ampso]_[amps1]_[evelo]_[evel1]\n

— P[vbato]_[vbat1]_[tempo]_[temp1]_[statD]_[oxooo]\n

— L[linI1]_[linI2]_[linD1]_[linD2]_[linT1]_[linT2]\n //

- T[tempD]_[tempT]_[templ]_[tempD]_[tempC]_[termk]\n
- FlgyroX]_[gyroY]_[gyroZ]_[acelX]_[acelY] [acelZ]\n

- S[statA]_[luzsD]_[luzsT]_[humed]_[tilts]_[tmpMB]\n

Hilo de Comunicacién con el Driver

Esta comunicacion se realiza mediante el envio de comandos y consultas
desde la tarjeta principal, y la recepciéon de confirmaciones o datos
enviados desde el driver; como se muestra en la figura 29. Estos paquetes
de datos estdn conformados por datos tipo String de acuerdo al formato
especificado en el Application Programming Interface (API) documentado
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Inicia

Declarar y asignar
memaria a variables

Crear Socket

o
e

T
L

v
/{.» .,

- Usuario ™

Conectado

Na

Conectar con
&l Usuario

Consultar Stack
Variables del Driver

Consultar Stack
Varlables de la Dag

.

| Preparar 5tring para enviar |

Enwiar datos al usuario a
través del Socket

Recibir datos provenientes
del usuario por el Socket

.

| Analizar String recibido |

!

Actualizar variables
comando del Stack

Figura 28: Diagrama de Flujo del Hilo Comunicacién

en los manuales del Driver®. Entre los principales comandos y consultas
que se pueden realizar se utilizaron los siguientes:

e la [cmnd]\r o 'A [cmnd]\r, comandar velocidad del motor A
¢ b [emnd]\r o !B [emnd]\r, comandar velocidad del motor B

* *A8\r - *AF\r, comandar posicion de servomotores

2 Revisar Manuales de Programacién del Driver RoboteQ AX3500 para obtener informa-
cién completa de la lista de comandos y consultas.
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?A\r, consultar corriente en los motores

* ?V\r, consultar voltaje aplicado a los motores

* ?M\r, consultar temperatura en los manejadores de los motores
e ?E\r, consultar voltaje de la bateria

e ?K\r, consultar velociad de los motores

e A89\r, consultar estado del driver

Tarjeta Principal Controlador de Motores

T | Recibir Comando/Consulta |

Esperar respuesta Realizar operacion requerida
(Aproximadamente 20ms) (Aproximadamente 20ms)
0 | Enviar confirmacidn/datos |
| Recibir confirmacion/datos | —
Esperar nuevo
| Pracesar informacidn | comando/consulta

Figura 29: Comunicacién Tarjeta Principal - Controlador de Motores

La tarjeta principal debe realizar consultas y enviar comandos al driver
continuamente de tal forma que el usuario posea un control no inter-
rumpido sobre el robot. Debido a que el driver tiene un retardo de
procesamiento para adquirir valores o ejecutar comandos, no es posible
consultar todo sin tener como consecuencia una pérdida de fluidez. Por
ello se desarroll6 algo parecido a una mdquina de estado en la que se
toma turnos para consultar una u otra variable de acuerdo a su grado
de importancia; considerando como prioritario el envio de comandos
de velocidad para los motores. Este proceso puede ser apreciado en el
diagrama de flujo de la figura 30.
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Inicic

Declarar y asignar
memaria a variables

Abrir Puerto Serial

Consultar valor del Stack

| Enviar Comando de motores |

Corsultar valor del Stack

| Enviar Comando para servo |

Casel Case 1 ¥ Case 2
|Consultar ampef:qel | Consultar voltaje | | Consultar velocidad |
Actualizar Stack l,/ Actualizar Stack l,/ Actualizar Stack
Y
Prioridad 1 ++

rioridad 1 =3 == " Priaridad 1 =0
no k

@i@

Case 5 l Case 100 ¥ Case 15 i
|Cc|nsultar Temperatura | | Consultar Bateria | | Consultar Status |
Actualizar Stack /- Actualizar Stack / Actualizar Stack

Frioridad 2 = 15—=5! Priaridad 2 = 0

na
|

Figura 30: Diagrama de Flujo del Hilo RoboteQ

Hilo de Comunicacion con la DAQ

Esta comunicacién se implement6 de manera andloga a la comunicacién
con el driver (ver figura 31). De igual manera, se envian comandos y
consultas para recibir respuesta desde la daq, y se toma también un
formato similar en el paquete de datos; difiriendo nada maés en las

61



62 DISENO DEL ROBOT MOVIL

variables disponibles. A continuacion se describe el formato de consultas
y comandos:

e L [lintl1] [lintl2] [lintD1] [lintD2] [lintT1] [lintT2]\r, intensidad de
linterna

e M [modofunc]\r, cambiar modo de funcionamiento
* ?T\r, consulta temperatura interna

e ?K\r, consulta temperatura externa

e ?H\r, consulta humedad

e ?7\r, consulta iluminacién externa

e ?L\r, consulta intensidad de linterna

* ?G\r, consulta razén de giro en 3 ejes

* ?A\r, consulta aceleracion en 3 ejes

e ?I\r, consulta orientacién rotacional

e ?S\r, consulta estado de la DAQ

Tarjeta Principal Adquisidor de datos

B | Recibir Comando,/Consulta |

Esperar respuesta

Realizar operacion requerida
(Aproximadamente 20ms)

(Aproximadamente 20ms)

_—D | Enviar confirmacion/datos |

| Recibir confirmacion/datos | o

Esperar nuevo
| Procesar informacién | comando/consulta

Figura 31: Comunicacion Tarjeta Principal - Adquisidor de Datos
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De forma similar a la comunicacién con el driver, se realiza una actual-
izacién continua mediante las consultas a la DAQ); dando prioridad a las
variables mas importantes como la aceleracién y la razén de giro. Este
proceso se puede apreciar en el diagrama de flujo de la figura 32.

Imicia

Declarar y asignar
memoria 3 variables
Abrir Puerto Serial

]

Consultar Giroscopio
/ Actualizar Stack I-_"

Y

Consultar Acelerdmetro
Actualizar Stack

@nw

Caze Oi Case 1 Case 2

| Consultar [luminacidn | | Consultar Orientacidn | | Consultar Status |

f Actualizar Stack Actualizar Stack f Actualizar Stack

h J

Prioridad 1 ++
e

@w

Prigridad 1 =0

Case 0 l Case 1 v Case 2
|Eunsultar'lermucupla | | Consultar Temperatura | | Consultar Humedad |
Actualizar Stack l,f Actualizar Stack f Actualizar Stack

‘:-?ﬁfjfdz =ig——8 Pricridad 2 = 0
no

Figura 32: Diagrama de Flujo del Hilo Arduino
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Integracion del Software

Debido a que los tres hilos de comunicacién vistos en los puntos an-
teriores trabajan con la misma Pila de Datos, es necesario unirlos en
un solo entorno de ejecucion. Esto es solucionado como un programa
de mdltiples hilos, en el cual existe un hilo principal, que en este caso
es el de comunicacién con el usuario, que da inicio a los otros hilos de
comunicacion con el driver y comunicacién con la daq. Para que cada hilo
logre acceder a la pila sin causar problemas es necesario implementar los
llamados mutex o seméforos que se encargan de bloquear a un segundo
hilo si este intenta acceder a la pila al mismo tiempo.

Existe la posibilidad de implementar un hilo que se encargue de dar
inteligencia al robot para asistir al usuario en la toma de decisiones para
manejar al robot. De manera general se puede representar al programa
de control como se muestra en la figura 33.

El software fue desarrollado en lenguaje de programaciéon C++ 3. Esto
debido a la facilidad para trabajar con encapsulaciéon de cédigo, pero
también por las caracteristicas que permiten la manipulacién a bajo nivel.
Se debieron utilizar algunas librerias que cumplen con el estdindar POSIX
(mantenido por The Austin Comon Standars Revision Group 4), el cual
es soportado por el sistema operativo y requerido para la manipulacion
de los puertos seriales y la programacién con hilos.

2.4.4 Software de Adquisicién de Datos

De acuerdo con las secciones 2.3.2 y 2.4.1 se utiliza el Hardware Arduino
para la adquisicion de datos de los diferentes sensores. En éste se imple-
menta el software necesario para la comunicacién con la tarjeta principal,
y la comunicacién y lectura del grupo de sensores de la secciéon 2.3.2; que
comprende de: los sensores de temperatura y humedad, acelerometros,
giroscopios y sensores de luz; y el control de la intensidad de luz de las
linternas.

Para esto se ha distribuido el tiempo del procesador de la tarjeta Arduino
en tres hilos de ejecucion:

3 Para mas informacién sobre el lenguaje C++ visitar www. cplusplus. com[4]
4 Para mas informacién acerca de TACSRG visitar www.opengroup.org [11]
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1. Maquina de estados que responde de acuerdo a los comandos y con-
sultas enviados por la tarjeta principal (ver figura 31). Su funcién es
la lectura de cada uno de los sensores rapidos, analégicos y Interfaz
de Perifericos Serial (SPI). El proceso se ejecuta de manera periddica
cada 1ms, tiempo que se controla mediante el Temporizador de

RoboteQ Thread

Class RoboteQu:
[Comunicacion por
puerto serial)

- Abrir Puerto
- Enviar Comandos
- Consultar Datos
-Cerrar Puerto

Stack de Datos

Inteligencia Thread:
- Analizar Datos
- Algoritmos de control
- Planeacion de movimientos
- Toma de decisiones

A

Y

Comunicacién Thread

Class Socket:
[Comunicacion
Ethernet)

- Abrir Puerto
= Enviar Usuario
- Recibir Usuario
-Cerrar Puerto

Arduino Thread

Class Arduino:
[Comunicacion por
puerto serial)

- Abrir Puerto
- Enviar Comandos
- Consultar Datos
-Cerrar Puerto

Figura 33: Diagrama de integracion del software

Hardware interno del procesador de la placa Arduino.

mente cada 1ms, tiempo controlado por el Temporizador.

. Algoritmo de control a lazo cerrado para el control automatico de
la intensidad de luz de las linternas. El proceso se ejecuta periédica-
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3. Proceso Principal que consiste en la lectura de sensores de temper-
atura y humedad (sensores lentos) mediante comunicacién Interfaz
de Comunicaciones de dos hilos (12C) (Programa Principal)

La ejecucion de estos tres hilos se planifica mediante el Temporizador
de Hardware, en la anterior lista se enumeraron los hilos en orden de
prioridad, por ende se da mayor porcentaje de uso de procesador al
primero.

Para la programacion del la tarjeta Arduino se hace uso del Entorno de
Desarrollo Integrado (IDE) disponible en la pagina Oficial de Arduino’
bajo licencia GNU General Public License. Apoyados en el desarrollo
comunitario, se puede encontrar una gran variedad de hardware que
incluye software de control incluido, siendo asi que el usuario progra-
mador simplemente se dedica a construir la aplicacion que requiere. En
el software desarrollado como Adquisiciéon de Datos (DAQ) y Servidor
de Datos Dedicado, se hizo uso de librerias necesarias para utilizar el
sensor de temperatura y humedad con comunicacién 12C, a los cuales se
les debié aplicar actualizaciones para que soporten varios dispositivos
con diferentes direcciones al mismo tiempo. Ademads se usaron todas las
librerias propias del lenguaje de programaciéon de Arduino que son com-
patibles con el compilador avr-gec, que permite el uso de lenguajes como
C/C++ en combinacién con el lenguaje propio de Arduino. Esto hace
que el programador pueda ir a nivel tan bajo como ensamblador hasta
llegar a un nivel alto como es el lenguaje propio de Arduino. Todo esto
permite hacer que las aplicaciones sean tan eficientes como sea posible
asi como también permite el acceso al hardware del procesador de la
tarjeta Arduino en un nivel muy bajo de programacién. El cédigo fuente
del software pertinente al diagrama de flujo mostrado en la figura 32 esta
disponible en el CD-ROM que acompafia a esta Monografia en la carpeta
de archivos titulada firmware_Sensors_hub_1.

2.4.5 Software de Adquisicion y Transmision de Video

Para la distribucién multimedia se hace uso de una red de computadoras
bajo la capa fisica ETHERNET, que tiene compatibilidad con varias
tecnologias inaldambricas entre las que podemos mencionar los estdndares

5 Pagina Oficial Arduino en Espafiol http://arduino.cc/es [1]
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PROGRAMA PRINCIPAL | | INTERRUPCION TEMP. 1ms
| I |
I , I
| Inicializacién Variables I I Inicializacién Variables
y Hardware | | y Hardware I

I Leer Temperaturas |
Sensores 12C |
| "LibTemperature.h"

I
| i I
Leer Humedad I |

| Sensor 12C
"LibHumidity.h" | |

L - — — — _ _

Si Modo Control
Luces = Automatico

Rutina de Control PID
para Linternas

Si hay Datos
en Buffer Serial

CPU: ATMEGA2560 | Verificar Codigo
@ 16MIPS Comando/Consulta

TIMER1: 1KHz I 4

Enviar Paquete Datos
I Respuesta a
Comando/Consulta
| por Puerto Serie

FIN ISR

ISR: Rutina Atencién Interrupcién

Figura 34: Diagrama de Flujo Firmware Arduino

802.11 b,g,n bajo certificacion WiFi. Esta tecnologia alcanza tasas que van
desde 11Mbps en el 802.11 b hasta 300Mbps en el 802.11 g, que permite que
sea usada para Sistemas de Video Vigilancia y Teleoperacion.

Para el hardware planteado en la figura 26 se emplean tres camaras
con conexién USB, y se debe convertir el protocolo USB a TCP/IP. Para
realizar esta tarea existen algunas opciones tales como:

1. Encapsulamiento del protocolo de los Paquetes USB en paquetes
TCP/IP, que es el caso del software bajo licencia GPL denominado
USB/IP®. La principal desventaja es que el flujo multimedia tiene
un alto consumo de ancho de banda dependiendo de si la cdmara

6 Pagina Oficial de USB/IP http://usbip.sourceforge.net/ [18]
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cuenta o no con un Codificador integrado de Video, ademads que
el software tiene un alto consumo de CPU y dependiendo del
Hardware y Sistema Operativo de la Placa Base puede o no correr
sobre la misma.

. Uso de un software especializado para realizar flujo de video, entre

los que se encuentran: VLC?, FFmpegS, Gstreamer?; que son los mas
importantes. Los primeros dos tienen el inconveniente de presentar
un alta latencia por lo que no pueden ser usados para propositos
de teleoperacion. Gstreamer presenta una excelente y muy baja la-
tencia pero su uso se ve limitado al numero de camaras que puede
transmitir al mismo tiempo, ademads que el procesamiento que se
puede realizar con los datos de las imagenes es limitado ya que usa
un protocolo tal que el Usuario y el Servidor de Video deben nece-
sariamente en sincronismo, y si cualquiera de los dos no responde
disminuye drdsticamente el numero de fotogramas por segundo
del flujo de video.

. Por ultimo, desarrollar una aplicaciéon que tenga como fin recuperar

el flujo de video proveniente de la cdmara USB y enviarlo mediante
sockets TCP/UDP. Esto se puede realizar de manera directa, con
la desventaja que el consumo de ancho de banda es muy elevado
dependiendo de la resolucién de los fotogramas. Un sistema de
codificacién de colores RGB de 640x480 pixeles puede llegar hasta
los 60Mbps, lo cual no es factible de implementar. En fotogramas
de escala de grises a 8bits por pixel se tiene una tasa de 20Mbps,
que tampoco es conveniente, a diferencia que implementando un
Codificador MJPEG se llega a una tasa inferiores al 1tMbps depen-
diendo de la compresion, y por ende de la calidad del video de
salida. Esto se puede realizar con las API multimedia como es el
caso de Gstreamer y OpenCV'?, que es el mas adecuado gracias a sus
numerosas funciones dedicadas al procesamiento de imagenes.

7 Pagina Oficial de VLC http://www.videolan.org/ [19]

8 Pagina Oficial de FFmpeg http://ffmpeg.org/ [10]

9 Pagina Oficial de Gstreamer http://gstreamer.freedesktop.org/ [13]
10 Pagina Oficial de OpenCV http://opencv.willowgarage.com/ [21]
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Software de Flujo de Video Mediante OpenCV vision 3D

Pare el caso de visién estereo se opta por usar la API OpenCV en el
cual se desarrolla el software que realiza el algoritmo representado en
la figura 35. El cédigo fuente del software esta disponible en el CD-
ROM que acompafia a esta Monografia en la carpeta de archivos titulada
video_server y video_client. En este caso la latencia es de una media de 500ms.
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Figura 35: Diagrama de Bloques Flujo de Video con OpenCV
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Software de Flujo de Video Mediante Gstreamer vision 2D

Pare el caso de vision simple con dos camaras se opta por usar Gstream-
er para el cual se escribi6 una secuencia de comandos que realizan el
algoritmo representado en la figura 36. El cédigo fuente de la secuen-
cia de comandos esta disponible en el CD-ROM que acompafia a esta
Monografia en la carpeta de archivos titulada script_video. En este caso la
latencia es de una media de 250ms.
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Del Tras.
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Figura 36: Diagrama de Bloques Flujo de Video con Gstreamer
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2.5 DISENO DEL SISTEMA MECANICO

Con el objeto de tener un soporte fisico para cada una de las tarjetas
electrénicas de los subsistemas de control y comunicacién del Robot,
se realizo el dimensionamiento de una estructura metélica mediante
la ayuda de un sistema Disefio Asistido por Computador del ingles
Computer Assisted Design (CAD). Aqui se define utilizar el aluminio
como material por sus caracteristicas de peso y resistencia.

La ubicacion de las tarjetas electrénicas se la realiza sobre una estructura
realizada a partir de dos tipos de perfiles de aleacién de aluminio 6060.
El primero tipo T de 25mm de Base por 15mm de altura con espesor
de 0.75mm, y el segundo tipo F de 2o0mm de Base por 1omm de altura
con espesor de o.75mm. En las figuras 37a y 37b se muestran los disefios
del médulo de visién delantero ensamblado y desensamblado respecti-
vamente; de igual manera se puede ver el médulo de visién trasero en
las figuras 38a y 38b; y en las figuras 39a y 39b se muestra el disefio del
modulo principal de control; el detalle de los disefios se muestran en
los apéndices C1, C2 y C3 respectivamente. Los archivos digitales de los
planos en 3D y 2D estdn disponibles en el CD-ROM que acompaiia esta
Monografia. Para mas detalles acerca del disefio del sistema mecénico de
transmision, carcasa resistente a la temperatura y sistema de locomocién,
referirse a la monografia correspondiente al sistema mecénico del robot,
realizada en la Universidad Politécnica Salesiana y que se titula igual a
la presente monografia.
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(a) Ensamblado

(b) Desensamblado

Figura 37: Soportes para médulo de visién delantero
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Figura 38: Soportes para médulo de vision trasero
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(b) Desensamblado

Figura 39: Soportes para tarjetas de control



CONSTRUCCION DEL ROBOT MOVIL

3.1 INTRODUCCION

El proceso de construccion explicado en este capitulo se divide en tres
etapas: en primer lugar se fueron construyendo paralelamente las piezas
mecénicas y las tarjetas electronicas que debian ser fabricadas especifica-
mente para la aplicacién; segundo se ensamblaron por un lado las partes
mecénicas adquiridas y fabricadas para formar la estructura mecanica
mévil del robot, y por otro lado se ensamblaron las tarjetas electrénicas
adquiridas y fabricadas junto con sus soportes mecanicos para empo-
tramiento en la carcasa; finalmente en la tltima etapa se ensamblé la
electrénica dentro de la carcasa mecénica realizando la ubicacién de los
equipos y el cableado correspondiente entre los mismos. En los puntos
siguientes de detallan los procesos de construccion del sistema mecénico
y electrénico, y de como fue ensamblado el robot; y al final se explica el
disefio de la interfaz entre el robot y el usuario.

3.2 CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA MECANICA

El proceso explicado a continuacién es un resumen de la construccién de
la estructura mecénica del robot. Para obtener informacién mas detallada
acerca de este proceso revisar la monografia complementaria que trata
mas a profundidad el sistema mecdanico del robot, la cual se titula con
el mismo nombre que esta monografia y puede ser encontrada en la
Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca.

Para empezar el desarrollo del robot se construyé una maqueta de la
carcasa (ver figura 40a), para identificar la posicién correcta de los dis-
positivos al interior de robot, para luego proceder a la fabricacién con
planchas de acero. A continuacién se procedi6 a fabricar la base metalica
segln el disefio (ver figura 40b).

La base y la tapa de la carcasa por motivos del aislamiento del calor
interior y de acuerdo al disefio fueron rellenadas con una capa de fibra
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(a) Maqueta la carcasa (b) Base de la carcasa

Figura 40: Imagenes de la carcasa del robot

de vidrio. Una vez terminada la carcasa se la someti6 a un proceso de
enlozado para dotarle de mayor proteccién hacia el fuego (ver figura 41).

(a) Tapa de la carcasa (b) Soportes para enlozado

Figura 41: Preparacion para enlozado

Finalmente como se puede ver en la figura 42 se realiza el acople mecanico
de los motores hacia los ejes mediante un par engranajes cénicos a 9o°.
Los ejes delanteros y traseros se encuentran sincronizados mecénicamente
mediante cadenas que atraviesan el espacio interno del robot. Como paso
final cada rueda es acoplada a su eje correspondiente.

3.3 CONSTRUCCION DEL SISTEMA ELECTRONICO Y DE CONTROL

Paralelamente a la construccién mecénica se desarrollaron los dispositivos
de control. Ademés de ensamblar el médulo principal con los dispositivos
adquiridos, se fabricaron tarjetas especificas para la aplicacion.

En la figura 43a se puede observar la tarjeta terminada que se fabricé para
albergar los sensores del robot y conectarlos hacia la tarjeta daq arduino.
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Figura 42: Estructura de la rueda

Como se puede ver, esta posee conectores donde deben conectarse los
modulos y sensores externos. En la figura 43b se muestra con detalle la
distribucién de los componentes de la tarjeta, y se indica la funcién de
cada conector.

Los médulos de visién que se pueden ver en las figuras 44 y 45, estan
conformados por una placa base que posee un sensor de luz y alrededor
de 100 leds que sirven como linterna para las cdmaras; las cuales se
encuentran incrustadas en los agujeros de las placas. Cada médulo tiene
bases hechas con perfiles de aluminio para su instalaciéon en la carcasa,
la diferencia entre el médulo delantero y trasero es obviamente que el
delantero posee dos cdmaras para la visién en 3 dimensiones y ademas
tiene un servomecanismo que le da movilidad de casi 180° en el plano
vertical.

El médulo principal de circuitos de control consta del computador cen-
tral, driver de motores, y médulo daq conformado por el arduino y la
tarjeta con los sensores. Para montar estos dispositivos se fabricaron
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(a) Tarjeta fabricada

Acelerometro Headers de conexion a Headers de conexién a
(Eje X.Y.Z) médulo de vision trasero modulo de visién delantero
[ ] [(EX AKX AN | c\‘-co-ol I';/I."I.l.
M . sem . se [] : :
: L E XXX LA R R ] - e
// . see .e Gir i
5 is e ‘0scopio
Médulo para conexion u R ess oo |- (E'eXX[’J)
de termocupla e je A,
: ry "e
. " .e
.
Médulo para conexi6n . . ..\\
del driver [ EX X} mesassae :: Giroscopio
*a sessaven jsas . :: (Eje Z)
: . e
/ d 4 o
Conector para __—{ .l e ]
alimentacién ® sseaspasnm asssseen P

Headers de conexion
a sensores de

Sensor de
Inclinacion

/

Sensor de Humedad
y Temperatura

temperatura (12C)

(b) Diserio de la tarjeta

Figura 43: Tarjeta de Sensores para médulo daq

Figura 44: Médulo de visiéon delantero

soportes hechos de perfiles de aluminio de tal forma que se conforme
una estructura expansible verticalmente (ver figura 46a), donde se apilan
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Figura 45: Médulo de vision trasero

los circuitos uno encima de otro. En primer lugar se coloca el driver en
el compartimiento inferior (ver figura 46b). Luego en el segundo piso
se coloca el médulo daq (ver figura 46¢), este compartimiento es mévil
con el propésito de que se pueda hacer coincidir los ejes del robot con
los ejes de los sensores, posee pernos y tornillos para asegurarlo una
vez regulado. Finalmente en el compartimiento superior se coloca el
computador central (ver figura 47), y se realizan todas las conexiones
entre estos circuitos con los diferentes conectores tipo header, dsub1s,
usb, idc, terminal, jst, etc.

(a) Soporte vacio (b) Instalacion del driver (c) Instalacion de la daq

Figura 46: Ensamblaje del médulo principal

3.4 ENSAMBLAJE DEL ROBOT

Una vez fabricadas las partes mecdanicas y electrénicas se contintia con
el ensamblaje general del robot, el cual consiste en la instalaciéon de los
dispositivos en la carcasa y la interconexién entre los mismos. Como
se puede ver en la figura 48 se comienza por el posicionamiento de los

79



8o

CONSTRUCCION DEL ROBOT MOVIL

(a) Vista lateral (b) Vista en perspectiva

Figura 47: Médulo principal de control

componentes de acuerdo al disefio. Teniendo en cuenta la distribucién
de los equipos se realiza lo siguiente:

Por el lado derecho del robot se pasan los cables para poner en serie
las baterias para los motores y luego de pasar por un interruptor
termo-magnético llegan hasta los conectores del driver.

Se pasan los cables desde la bateria principal a través de un inter-
ruptor hasta la fuente de alimentacién de la tarjeta principal.

Se conectan los terminales de los motores hacia sus conectores
correspondientes en el driver

Se acoplan los encoder en la parte posterior de los motores y se
sacan los cables de cada uno para unirlos en el conector rj45 que
entra en el driver.

Se pasan los cables usb de los médulos de visién hasta los conec-
tores de la tarjeta principal y los cables planos hasta su conexién
con el médulo daq.

Se hace llegar el cable para la sefial del servomotor del médulo de
visién delantero desde el driver.

Todos estos cableados (ver figura 49) son asegurados con correas plasticas
entre cables y amarrados a bases pegadas en la carcasa de tal forma que
queden bien asegurados y no haya la posibilidad de despredimiento por
las vibraciones que el robot tenga al funcionar.
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Figura 49: Cableado seccién de potencia y motores

La colocacién de los sensores de temperatura interna es muy importante
por la aplicacién que tiene el robot. Se sitian 4 sensores en puntos
estratégicos en cada sector del robot: delantero, trasero, izquierdo y
derecho; como se puede ver en la figura 50.

Para mayor detalle sobre la distribucién de los elementos dentro del robot
y las conexiones entre estos referirse al esquema de conexiones mostrado
en la figura 51.

Se pueden ver las imédgenes en la figura 52 de como queda el robot mévil
al final del ensamblaje, con todo su hardware en su puesto e interconec-
tado; listo para realizar las pruebas de funcionamiento y control.

81



82

CONSTRUCCION DEL ROBOT MOVIL

Figura 50: Colocacién de sensor de temperatura

3.5 DISENO DE LA INTERFAZ HUMANO-MAQUINA

La interfaz con el usuario distingue al mismo entre un usuario admin-
istrador técnico que se encarga del mantenimiento y andlisis de desem-
pefio del robot, y un usuario comtdn encargado de manejar el robot para
realizar las labores de campo. Para esto la interfaz provee al usuario con
las siguientes herramientas visuales y tactiles:

3.5.1 Visidn remota

Puede ser intercambiable entre visién en dos dimensiones (ver figura 53)
o tres dimensiones (ver figura 54) seglin sea la preferencia del usuario. El
robot puede transmitir imagenes tanto desde su cdmara posterior o de
sus dos camaras delanteras, las cuales ademds poseen un servocontrol
que permite tener un rango de visién de casi 180° en el plano vertical.

3.5.2  Palanca de control

Para dotar al usuario de una mejor experiencia al controlar al robot se
incorpora a la interfaz el uso de una palanca o joystick (ver figura 55b);
tipicamente usado en juegos de video. Mediante el envio de comandos
basados en la posicién de los ejes de la palanca, el usuario puede regular
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vision delantero temperatura
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Interruptor
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vision trasero temperatura

Conexion alimentacion negativo
Conexion alimentacion positivo
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Conexion de motores
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Conexién a carcaza
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Conexion a linterna

Conexion a servomotor
Conexion a camara usb

Figura 51: Esquema de conexiones
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Figura 54: Visioén en 3 dimensiones
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tanto la velocidad como la direccién a la que se mueve el robot. Se utiliza
un modo de canales mezclados, es decir que con la misma palanca se
pueden comandar ambos motores para acelerar y girar como se indica
en la figura 55a.

Commands Motors Speed
Ch1 Ch2 Mot1 Mot2
o

100% 0% Fa‘slé Fa‘s:‘E

0% ‘ 100% i—'\"ast Fa‘slé

0% 0% Stop  Stop
0, 0, ba Q)
0% 50/°’ Slow  Slow
(a) Modo de canales mezclados (b) Palanca de Control (Fuente:
(Fuente: Manual de usuario www.geniusnet.com)
RoboteQ Ax3500)

Figura 55: Interfaz de control

Ademads posee un tercer eje para controlar la posicién de las cdmaras
delanteras, y botones para accionar los periféricos como las linternas y
cambiar el modo de funcionamiento. Por seguridad se implementa un
botén de hombre muerto el cual se debe de mantener pulsado para que
los motores se puedan accionar caso contrario el robot no respondera a
ningtn comando y no se mover4.

3.5.3 Controles e indicadores virtuales

Consisten en clases de objetos manipulables e indicadores. Estos se
encuentran implementados mediante la plataforma labview (ver figura
56). Mediante el software desarrollado se pueden recibir los datos que
el robot envia a través de la red para visualizarlos de la manera mas
adecuada de acuerdo a lo que estos representan. Entre los diferentes
indicadores se encuentran los siguientes:

¢ Controles tipo deslizante para ajuste de velocidad y direccién de mo-
tores, control de grado de iluminacién de linternas, y servocontrol
de cdmaras.
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* Botones para el accionamiento de hombre muerto, encendido y
apagado de linternas, y cambio de modo de funcionamiento.

¢ Indicadores tipo termdémetro para visualizar las temperaturas en los
diferentes puntos internos y externos del robot, y las temperaturas
internas de cada circuito, ademads la humedad del ambiente interno.

¢ Indicadores tipo relleno para monitorear los voltajes de las baterfas
y las velocidades de los motores.

¢ Indicadores tipo chart que registran los niveles de tensién y amper-
aje en los motores, y los valores de aceleracién y razén de giro en
los tres ejes relativos al robot.

* Leds que indican fallas, estado y modo de funcionamiento.

Estos indicadores se encuentran mas enfocados hacia el usuario admin-
istrador del robot. Con estos datos se puede saber como se desenvuelve el
robot dentro de su entorno y el estado de sus circuitos internos, asi como
también se pueden detectar fallas para poder realizar mantenimiento.

3.5.4 Administracion del sistema

El usuario administrador puede tener atin mas control sobre el sistema
interno del robot ya que, con la ayuda del software servidor de escritorios
remotos a través del protocolo VNC (conocido como “TightVNC” para
linux), es capaz de ingresar remotamente al escritorio del computador
incorporado. Ademads de poder intercambiar archivos con sistemas oper-
ativos windows o linux (mediante un servidor de nombres “Samba”), se
pueden gestionar los dispositivos mediante los programas dedicados para
estos como son: “Roborun” para la configuracién del driver, “Arduino
IDE” para la programacioén de la daq, y “Code Blocks” para programar
y correr los programas principales de comunicacién con el usuario y
monitorear los mensajes de errores para realizar depuracion.

Ademas se puede apagar y encender el sistema remotamente mediante
el envio de mensajes wake-on-lan de tal forma que el sistema queda
listo para ser usado al encenderse, es decir que todos los programas se
encuentran corriendo esperando la conexién con el usuario.
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PRUEBAS Y EVALUACION DEL SISTEMA

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se explican las pruebas de funcionamiento del robot.
Ademads de las pruebas finales del sistema, se desarrollaron pruebas
parciales durante el proceso de construccién del robot, principalmente
sobre el software de control. En primer lugar se detallan las pruebas de
laboratorio que fueron realizadas en el taller, donde se tienen pardmetros
controlados y se puede verificar si los resultados son los correctos. Estas
pruebas sirvieron tanto para depurar pequefios errores como para config-
urar y poner a punto todas las partes del sistema del robot para proceder
a las pruebas de campo. A continuacién se detallan las pruebas de campo
que fueron realizadas en un ambiente para el cual fue disefiado el robot,
donde se pusieron a prueba sus caracteristicas en un entorno real. Estas
pruebas sirvieron para determinar la funcionalidad final que ofrece el
robot y para recopilar datos que indiquen el estado del robot durante su
trabajo.

4.2 PRUEBAS DE LABORATORIO DEL ROBOT

Consisten de las pruebas realizadas dentro del taller donde se tienen
pardmetros definidos y situaciones controladas. Las pruebas realizadas
son las siguientes:

4.2.1  Pruebas de comunicacion del software de control

Se realizaron pruebas durante todo el proceso de desarrollo del software
de comunicacién e inteligencia del robot. Se buscaba asegurar las respues-
tas correctas frente a cada estado en que pueda encontrarse el robot, y de
verificar la estabilidad y robustez del programa ante potenciales fallas;
como pueden ser: desconexién o dafios del hardware, retardos o pérdida
de conexién con el usuario, deficiencia de procesamiento debido a falta
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de memoria, ineficiencia programatica, temperatura del hardware, etc. El
objetivo de estas pruebas fue asegurar la conexién de los componentes
internos del robot entre si y con el usuario, y obtener la mayor velocidad
y eficiencia en la transmisién de los datos; evitando que el programa se
congele o sea terminado debido a sucesos no anticipados.

Entre las pruebas realizadas las mas importantes son:

1. Prueba de velocidad de conexién con el driver.- consisti6 en variar
la velocidad entre intervalos de envi6 de comandos y consultas
hacia el driver hasta obtener la mayor velocidad posible sin errores.
Se prob6 con el valor de 2oms recomendado en el manual del driver
obteniendo resultados de cero errores durante un tiempo indefinido.
Se continu6 bajando este valor a 18ms donde se obtuvo errores en
la comunicacién por lo que se terminaron las pruebas concluyendo
que el valor 6ptimo es de 2oms.

2. Prueba de velocidad de conexién con la daq.- consistié en variar
la velocidad entre intervalos de envi6 de comandos y consultas
hacia la daq hasta obtener la mayor velocidad posible sin errores. Se
iniciaron las pruebas desde intervalos de 10ms, este valor provocé
que no se sincronice entre la consulta del dato y la recepcién del
dato. Se aument6 el tiempo a 16ms obteniendo datos erroneos
solamente durante la consulta del valor de temperatura de termopar,
lo que comprueba la irregularidad en el tiempo requerido para
consultar una u otra variable. Se decide usar un tiempo de 2oms
para consultar los valores de respuesta lenta y 16ms para los de
respuesta rapida, de esta forma se logra obtener cero errores.

3. Prueba de certeza de conexién con el usuario.- el objetivo de esta
prueba fue medir el retardo en la comunicacién TCP/IP de tal
forma que se pueda detectar una falla fisica de conexioén, y asi
poder proceder a la suspensién general del movimiento del robot.
El software de control envia y recibe datos del usuario a intervalos
de 10ms, en caso de no recibir datos espera 20ms para una nueva
consulta. En primer lugar se prob6 la comunicacién por un medio
cableado obteniendo una certeza del 100 % en la recepcién de datos.
Posteriormente se prob6 por un medio inaldmbrico, aqui se obtuvo
un porcentaje de error muy alto por lo que se probé aumentando
el tiempo de re-consulta hasta llegar a un valor estable de 500ms.
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De aqui se concluye que la comunicacién inaldmbrica resulta muy
poco confiable en comparacién de una cableada.

4.2.2  Pruebas y calibracion del controlador de velocidad de los motores

Existe mucha dificultad para determinar un modelo matematico preciso
del sistema de locomocién de un robot, sobre todo si se tiene en cuenta
que las caracteristicas de la funciéon de transferencia para la velocidad
de un motor de corriente continua de imanes permanentes se comporta
como un sistema tipo 1 de segundo orden [46] [44] [39], en el cual
influencian varios parametros eléctricos y mecdnicos como: potencia
del motor, relacién de la caja de engranajes, carga e inercia. Ademas, el
comportamiento de un robot mévil es afectado por el entorno provocando
cambios indeterminados en los pardmetros de carga y friccién de lo que
seria el modelo matematico. Debido a todo esto la sintonizacién de un
controlador PID se vuelve un proceso manual a base de experimentaciéon
y pruebas.

Para las pruebas experimentales se debe conocer: que la ganancia propor-
cional influye positivamente en el tiempo de retardo y negativamente en
el maximo sobresalto; que la ganancia diferencial influye en el tiempo
de retardo y el maximo sobresalto; y por ultimo que la ganancia integral
influye positivamente en el error de estado estacionario y negativamente
en el tiempo de asentamiento. [44]

En el Manual del Controlador de Potencia AX3500 en la seccién 10 [2]
se indica el modo de control de velocidad en lazo cerrado, en donde
se plantea los siguientes pasos para la sintonizaciéon del algoritmo de
control PID implementado:

1. Se observa la respuesta del sistema en lazo cerrado con la ganancia
proporcional en el valor méximo (ver figura 57a). Como se puede
ver en la figura 57b el tiempo de retardo es muy pequefio pero
existe un gran sobresalto, ademds existe un gran error de estado
estacionario como se puede ver en la figura 57c.

2. Se aumenta paulatinamente la ganancia integral hasta llegar al
méximo (ver figura 58a). Se puede observar en la figura 58b que la
respuesta atun tiene sobresalto pero se puede notar en la figura 58¢
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Figura 57: Configuracién solo con constante P

que el error en estado estacionario disminuye. El error con carga se
mantiene pequerio (ver figura 58d).

3. Se ajusta la ganancia diferencial hasta un valor 6ptimo (ver figura
59a). Se logra eliminar el sobresalto como se observa en la figura
59b, aunque se produce un aumento en el retardo. Sin embargo se
observa en la figura 59c que el error en condiciones sin carga es casi
totalmente eliminado y en condiciones con carga es minimo como
se ve en la figura 59d.

4.2.3 Pruebas de los sistemas de vision

El objetivo de estas pruebas fue comprobar el correcto funcionamiento
de los médulos de visién, en cuanto a lo que tiene que ver transmisiéon
de video, control de iluminacién y movilidad. Cabe recalcar que en las
pruebas realizadas se busco resultados enfocados hacia el uso como
interfaz con el usuario, mas no hacia el uso para visién artificial donde
se requieren mayores grados de precision.
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Figura 58: Configuracién con constante P e I

Pruebas de transmision de video

Se realizaron pruebas para elegir el formato de compresién que permita
transmitir el video sin retardos usando la menor cantidad de recursos.
En primer lugar se probé utilizando flujo de video en vivo por VLC
lo que result6 en retardos de transmisién de 30 segundos, por lo que
quedo6 descartada la opcién. Se probé usando el API del controlador
de dispositivos V4L2 directamente con flujo RAW mediante OpenCV, el
resultado fue la reduccién del retardo de transmisioén a alrededor de 1
segundo; el retardo persiste debido a un alto ancho de banda que produce
el flujo RAW de la cdmara PS3 al transmitir los fotogramas. Finalmente
se prob¢ utilizando el codec mpeg mediante Gstreamer resultando en un
retardo minimo de alrededor de o0.25 segundos. A pesar de poder dis-
minuir el retardo no fue posible la transmisiéon de video de tres cdmaras
simultdneamente debido a que cada proceso por cdmara consume el 40 %
de uso de procesador, lo que limita la funcionalidad a un maximo de 2
cdmaras simultdneamente.
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Figura 59: Configuracién con constante P, Iy D

Pruebas de control de iluminacion

El objetivo del control de iluminacién es activar las linternas de tal forma
que se mantenga una iluminacién éptima constante para las cdmaras.
Las pruebas realizadas pudieron comprobar que cuando la iluminacién
se encuentra por debajo de entre los 50 a 100 lux, se dificulta la vision
en la interfaz de usuario. Esta falta de iluminacién se compensa con las
linternas LED de luz blanca (ver figura 60) provistas en los médulos
de vision, las que se operaron de dos modos, manual y automatico.
Cuando se hizo uso de la compensacién manual en la mayor parte de
las ocasiones se opt6 por encender las linternas a su maxima intensidad
luminica, ya que para el operador resulta complicado realizar esta accién
de manera rdpida y precisa, notando de esta forma un consumo no
adecuado de la energia proveniente de las baterias. Debido con lo anterior,
se implement6 un algoritmo de control automatico proporcional a la
intensidad luminica de las linternas, sintonizado de manera experimental
de manera similar a la seccién 4.2.2, ademads se establecié una referencia
tija para el controlador de intensidad luminica a 120 lux. Se evidenci6 que
el consumo de energia de las baterias es mas eficiente, pero el controlador
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presenta inestabilidades debido a que la medida de la cantidad de luz
depende también del color y la distancia a la que se encuentran las
superficies que se iluminan.

Figura 60: Prueba de accionamiento de linternas

Pruebas de movilidad del médulo de visién delantero

Con el objetivo de comprobar el correcto funcionamiento mecanico del
modulo de visién delantero, y el efecto que produce la movilidad para la
interfaz con el usuario, se realizaron las pruebas correspondientes. Como
resultado se obtuvo que el médulo es capaz de moverse en un rango
de casi 180° grados (ver figura 61), lo que quiere decir que el usuario
es capaz de ver desde un punto directamente encima del robot hasta
directamente al suelo por donde se desplaza. Se pudo notar también que
el retardo en la comunicacién produce a su vez un retardo de alrededor
de 0.25 segundos en la respuesta del servomotor ante un comando del
usuario, lo que produce un control no del todo fluido pero que no afecta
en gran manera a la capacidad de reaccién del usuario.

Figura 61: Movilidad médulo de visiéon delantera

4.3 PRUEBAS DE CAMPO DEL ROBOT

La pruebas de campo fueron realizadas en las inmediaciones de la Uni-
versidad Politécnica Salesiana sede Cuenca, en terrenos regulares como
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cemento y adoquines, y en terrenos irregulares como tierra y césped.
En total se realizaron 15 horas de pruebas durante las cuales se pudo
comprobar el funcionamiento del robot en diferentes circunstancias de
ambiente. Mediante el uso de una herramienta de software especifico
para la aplicacién (ver figura 62) se recopilaron datos sobre el estado
del robot durante su funcionamiento, como: aceleraciones, razén de giro,
voltaje, amperaje, velocidad de motores, temperaturas internas y externa,
humedad, iluminacién y niveles de voltaje de las baterias. Se tomaron
alrededor de 25000 muestras con un periodo de muestreo de 100ms
programado, el cual debido a retardos en procesamiento de la tarjeta
principal del robot y retardos en la recepion de los paquetes de datos, se
aproximo hacia los 150ms.

Figura 62: Pantalla de adquisicion de datos

Estas pruebas se realizaron en un terreno con superficie de adoquines y
cemento, se condujo al robot por varios senderos mediante el uso de la
interfaz de visiéon remota. En primer lugar se prob¢ la maniobrabilidad
en un terreno plano y posteriormente sobre una pendiente, en la figura
63 se muestra al robot durante las pruebas realizadas. Durante cada
periodo de prueba se pudo recopilar informacién que es analizada en los
siguientes puntos.
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(b) Perspectiva exterior

Figura 63: Prueba de subida por una rampa

4.3.1  Pruebas sobre terrenos requlares

Prueba en terreno plano

El objetivo de esta prueba fue determinar el nivel de precision del usuario
al conducir al robot por un sendero. Se condujo al robot en linea recta y
luego se gir6 a lo largo de una curva y en su propio eje.

En la figura 64 se muestran los resultados de la informacién de las
velocidades de los motores y se compara con las curvas de razén de
giro en los tres ejes. Analizando estos datos se puede ver que cuando
se hace desplazar al robot se producen pequefias aceleraciones en los
tres ejes, lo que hace suponer que existen vibraciones que se producen
cuando el robot rueda. Una razén muy probable para que suceda esto es
la influencia de la forma de las ruedas, ya que estas no son totalmente
redondas segtin el disefio mecanico establecido; ademads las vibraciones
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pueden darse debido a imperfecciones en la construcciéon del robot como
el acoplamiento de engranajes. Se puede notar en las curvas que al
momento de girar el robot se producen picos muy grandes en las razén
de giro en el eje z, pero estos se dan en intervalos muy cortos de tiempo,
lo que lleva a concluir que se deben a que el robot no puede realizar un
giro de manera fluida sino que debe enfrentarse a la friccion con el suelo.
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Figura 64: Curvas de datos de pruebas en terreno plano. Velocidades y razén de
giro

En la figura 65 se muestran las curvas de datos del voltaje de la bateria
de motores y el amperaje que consume cada motor. Aqui se puede ver
claramente que al accionarse los motores se produce un bajén en el voltaje
de la bateria que llega hasta 22 voltios en el peor de los casos, estos picos
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se producen en relacién con el amperaje exigido y son de menos amplitud
cuando solo se acciona un motor. Se distingue también que en general
el amperaje exigido por el motor derecho es menor que el izquierdo, lo
cual refleja que la trayectoria seguida por el robot es una curva.
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Figura 65: Curvas de datos de pruebas en terreno plano. Voltaje de bateria y
amperaje de motores

Prueba en una pendiente

Esta prueba consistié en conducir al robot a través de una pendiente
de 30° con una superficie de cemento, primero se condujo en direcciéon
de subida para luego bajar, y volver a subir nuevamente conduciendo
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al robot hacia atras. Esta prueba se realiz6 para medir la respuesta del
sistema eléctrico y mecanico ante una situacion de carga variante.

En la figura 66 se muestran los resultados de la informacién de las
velocidades de los motores y se compara con las curvas de razén de giro
en el eje X y aceleracion en el eje Y. Aqui se puede notar la divisién entre
los datos correspondientes a cuando el robot sube y cuando este baja.
En los primeros datos sobresale el pico en la aceleraciéon que se produce
cuando el robot empieza a subir por la rampa y cambia su direccién
verticalmente. Se evidencia principalmente en la aceleracién en direccién
Y el cambio de direccién vertical del robot, ya que cuando este sube se
produce una aceleracién negativa, y cuando baja se invierte la direcciéon
de la aceleracién debido a los efectos de la gravedad.

En la figura 67 se muestran las curvas de datos del voltaje de la bateria de
motores y el amperaje que consume cada motor. Al igual que la prueba
en el plano se puede ver que existen bajones en el voltaje de la bateria
al accionarse los motores, el cual cae mayormente en los momentos
en que el robot se encuentra subiendo y se estabiliza cuando el robot
estd parado. A pesar del aumento en las caracteristicas de carga no se
evidencia un aumento mayor en el consumo de amperios de los motores,
pero si se nota la diferencia entre la primera vez en que el robot sube
cautelosamente y la segunda vez en que sube velozmente. Y se nota mas
claro atn la diferencia en consumo entre cuando el robot se encuentra
bajando y cuando se encuentra subiendo.

Prueba de guiado sobre terrenos regulares

Con los datos obtenidos de velocidad angular de rotacién de los motores,
y que la relaciéon de reduccién de la caja es de 28 veces, se puede obtener
la velocidad angular de rotacién mediante la ecuacién 4.1. Utilizando
las librerias para Simulink HEMERO (ver figura 68b), podemos trazar
la trayectoria deseada por el operario como se puede ver en la figura
68a. Para determinar la trayectoria obtenida se realizo un algoritmo en
base a los datos obtenidos por los acelerometros, y para encontrar la
posiciéon del moévil se realiza la doble sumatoria de la aceleracién como
indica la ecuacién 4.2. Dado que los sensores de aceleracion son relativos,
hacen que la medida de desplazamiento tenga un error acumulativo,
para corregir este error se realiza la primera sumatoria que representa la
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giro y aceleraciéon

velocidad en intervalos finitos de k muestras y no usando las n muestras
del total de la sefial como indica la ecuacién 4.3.

27

G0.28 Wm (4.1)

wirad/s] =

donde wy, es la velocidad angular del motor en RPM,

n

> Al (4.2)

n
2
e(xly) = AT
j=0 i=0
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Figura 67: Curvas de datos de prueba en una pendiente. Voltaje de bateria y
amperaje

donde AT es el tiempo de muestreo y A(n) es la enésima muestra de la
aceleracion.
i+k
Vixy) = AT Z A(T‘L) (4-3)
1

en donde i es la i-esima muestra de velocidad y k es el numero de
muestras usadas para la estimacién de la velocidad.

Se observa en la figura 68a que la trayectoria deseada y la obtenida se
diferencian en gran manera, esto se debe a que los acelerometros se
vieron influenciados por las vibraciones mecanicas producidas por los
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Figura 68: Trayectoria en terrenos regulares

engranajes de la transmisién mecénica y la forma de las llantas que no
son totalmente circulares. Estas sefiales de interferencia son dificiles de
eliminar con filtros ya que su espectro depende de cada una de las partes
mecanicas en rotacién y la velocidad a la que giran, sin embargo en la
prueba como tal el operador pudo realizar la trayectoria deseada. En la
figura 69a se observan las aceleraciones obtenidas de los acelerometros, y
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en la figura 69b la velocidad obtenida a partir de las sumatoria respectiva,
en donde también para eliminar el ruido en el nivel de aceleracion se
despreci6 todas las aceleraciones menores a 0,8m/s?. En las figuras 69a
y 69b se puede notar con mayor claridad el ruido producido por las
partes mecanicas que dificulta la interpretacién del movimiento del robot
mostrado en la figura 68a (trayectoria obtenida).
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Figura 69: Curvas de Datos en funcién del tiempo

4.3.2 Pruebas sobre terrenos irregulares

Se condujo al robot a través de un campo irregular de césped y tierra
donde tuvo que enfrentase a irregularidades como subidas, huecos y
obstaculos. El campo para estas pruebas se puede ver en la figura 7o.
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En primer lugar se realiz6 la transicién entre un terreno regular a uno
irregular, donde posteriormente se realizaron movimientos similares a las
pruebas anteriores. El objetivo de esta prueba fue recopilar informacién
para el andlisis del estado del robot en circunstancias irregulares, para
poder comparar ademads con lo obtenido en las pruebas anteriores.

(b) Perspectiva exterior

Figura yo: Prueba en terreno irregular

En las figuras 71 y 72 se muestran las curvas de la velocidad de los
motores comparado con las razones de giro en los tres ejes y las acelera-
ciones respectivamente. A simple vista se puede notar los efectos que
producen las caracteristicas del terreno en las curvas, donde se obtienen
resultados mucho mas ruidosos que en las pruebas en terreno regular.
En la figura 73 se muestra el voltaje de la bateria de motores y el consumo
de amperios de cada motor. Se evidencia la mayor exigencia del terreno
en la mayor amplitud general del amperaje de los motores, y en la caida
de voltaje de la bateria que esta vez llega hasta alrededor de 21V.

Prueba de guiado sobre terrenos irregulares

De igual forma que en la seccién anterior se evaltia mediante la libreria
HEMERO. La trayectoria de descrita por el robot se muestra en la figura

74-
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Figura 71: Curvas de datos de prueba sobre terreno irregular, Velocidades y
razén de giro

En esta prueba a diferencia de la presentada en la seccién anterior el
ruido no es tan fuerte y se debe en parte a la amortiguacién que ofrece el
suelo al tratarse de césped, en la figura 74 se puede notar la tendencia
entre la trayectoria deseada y la obtenida. En las figuras 75a y 75b se
muestran las aceleraciones, velocidades medidas y evaluadas. En donde
se puede observar que entre los 1240s y 1280s mayormente hay velocidad
en el eje X por lo que en la figura 74 (trayectoria obtenida) existe un
desplazamiento en el eje X, y desde los 1305s a los 1325s hay velocidad
en el eje Y por lo que en la figura 74 se nota un desplazamiento en Y
de mayor longitud que en X y esto se debe a que la velocidad en Y es
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Figura 72: Curvas de datos de prueba sobre terreno irregular, Velocidades y
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aproximadamente el doble de la velocidad en X en el instante entre 1240s
y 1280s.

4.3.3 Pruebas de resistencia a la temperatura

Finalmente se procedi6 a realizar una prueba de temperatura para de-
terminar la resistencia del robot hacia altas temperaturas del entorno.
Se aplicaron en primera instancia rdfagas de fuego directamente a un
costado del robot durante aproximadamente 15 minutos, y luego se dejo
la fuente de calor por un tiempo de 20 minutos (ver figura 76). Al in-
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Figura 73: Curvas de datos de prueba en terreno irregular, Voltaje de bateria y
amperaje

speccionar la estructura del robot se determiné que no existian dafios
ya que la carcasa pudo rechazar la mayor parte del calor, sin embargo el
calor se pudo filtrar por dentro aunque no en cantidad de comprometer
el funcionamiento de los dispositivos interiores.

Los resultados de este experimento se pueden ver en la figura 77. En
primer lugar se puede ver que la temperatura externa es de un promedio
de 250°C aproximadamente con picos de 400°C, 600°C y 1000°C. Las
temperaturas internas indican el efecto de la prueba, principalmente el
sensor del costado izquierdo al cual se aplicaron las llamas. La temperatu-
ra en este costado llega hasta un tope de 60°C, y en el resto de lugares se
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mantiene alrededor de 25°C; no se notan los efectos hasta unos 8 minutos
despues de terminar de aplicar fuego, en donde aumentan alrededor
de unos 2 o 3 °C. De igual manera se evidencia un ligero efecto en la
temperatura en el resto de sitios en el interior del robot y en los circuitos
de control. Finalmente se puede notar que la humedad en el interior del
robot sufre un aumento durante la prueba.

En la figura 78 se muestra una comparacion detallada entre la temper-
atura interior y la exterior, donde se puede notar la gran diferencia entre
estas, lo que sirve de evidencia del exitoso funcionamiento del material
aislante. Se puede notar que la temperatura interna no es inmediatamente
influenciada por el calor externo, sino que existe un retardo de alrede-
dor de 5 minutos. Debido a este motivo se tiene como resultado que la
temperatura interior no llega a su tope sino hasta después de que se a
cesado de aplicar calor en el exterior. En la parte final del experimento
se hace mds claro atn el efecto de retardo pero a la inversa, es decir,
que por el mismo motivo por el cual el calor no puede entrar, a éste
se le dificulta salir; al calor le toma aproximadamente 15 minutos para
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Figura 75: Curvas de Datos en funcién del tiempo

Figura 76: Prueba con fuego

poder disiparse. Se puede concluir que el aislamiento cumple con su
objetivo pero se producen efectos secundarios al no poder disipar el calor
rdpidamente hacia afuera del robot, lo que provoca la reduccién en el
tiempo de operacion debido a la acumulacién de temperatura que puede
llegar a niveles peligrosos en periodos extendidos de uso.
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Figura 77: Curvas de datos de prueba de resistencia a la temperatura

4.4 ANALISIS DE RESULTADOS

Es de notar que las aceleraciones que se producen en todos los 6 ejes (x,
Y, Z, §X, 8Y, gz) resultan bastante ruidosas Yy a veces con saturacion. Esto
puede ser ocasionado por las caracteristicas del sistema de locomocién
del robot como la irregularidad de las ruedas y el tipo de acoplamiento de
los motores. Por otro lado se nota claramente la influencia de la gravedad
en el caso de la aceleracién en el eje, z y que la razén de giro en este
mismo eje z es en general menos ruidosa que la de los otros ejes debido
a que el robot trabaja en el plano XY la mayor parte del tiempo, pero que
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Figura 78: Temperaturas durante prueba de resistencia

se producen picos mas altos debido a la friccion y el esfuerzo que tiene
que realizar el robot al momento de girar.

En lo que tiene que ver con la temperatura interna del robot, se recopi-
laron datos durante todo el periodo de pruebas, que se pueden ver en
la figura 79. Las temperaturas aumentan paulatinamente, lo que hace
respuesta a la disipacion de calor que producen los componentes inter-
nos. Las temperaturas de los mosfet del driver caen cuando no estin
en uso hasta los 35°C y se estabilizan en 40°C cuando si lo estan pero
llegan hasta picos de 45°C cuando se los tiene funcionando un tiempo
alargado. Las temperaturas del ambiente interno del robot son relativa-
mente bajas, alrededor de 25°C durante todo el periodo de pruebas pero
empiezan a crecer hacia el final debido al calentamiento de los motores y
baterfas, sin embargo no llegan a ser tan altas como para comprometer
el funcionamiento. Las temperaturas en la tarjeta principal y la daq se
mantienen con un promedio mas alto de 32°C y 40°C respectivamente,
debido al mayor disipamiento de calor de los procesadores, de igual man-
era con periodos extendidos de funcionamiento su temperatura aumenta.
La humedad sube también de un valor de 48 % hasta 53 %, por lo que se
puede decir que tiene una relacién directa con la temperatura.

Los niveles de voltaje de las baterias se muestran en la figura 8o. El
nivel de voltaje de la bateria de motores tiene muchos picos de variacién
instantdneos de hasta 4 a 5 voltios, esto hace respuesta a la demanda de
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energia que tienen los motores al funcionar a veces con mucha carga;
pero no se llega a niveles de voltaje demasiado bajos que comprometan el
funcionamiento. A la medida que pasa el tiempo se aprecia el agotamiento
de la energia, y de igual manera se aprecia el decaimiento del voltaje de la
bateria principal, el cual en un principio es minimo pero en las instancias
finales empieza a decaer rapidamente. Al término de las pruebas, después
de 2 horas de funcionamiento contando el tiempo se preparacion entre
pruebas durante el cual no se tomaron muestras, el voltaje en la baterfa de
motores cay6 de 25V hasta 24V, y el voltaje de la bateria principal cay6 de
12.3V hasta 11.8V, lo que esta bien dentro del rango de funcionamiento.
Si se toma en cuenta la razén de decaimiento que se produjo, se puede
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concluir que robot podria funcionar hasta un periodo de 4 horas con una
carga completa inicial de sus baterias.
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En el capitulo 1 se present6 una investigacion tedrica de lo que significa la
robética moévil. Se reviso la clasificacion de los diferentes tipos de robots
moviles que existen para ubicar al prototipo en cuestiéon dentro de la
categoria de robots moviles terrestres. Posteriormente se proporcionaron
datos y caracteristicas de algunos prototipos que existen en la actualidad,
de tal forma que se distinguieron las fortalezas y debilidades que estos
hayan tenido para aplicar esos conocimientos en el robot. Se realiz6
un andlisis tedrico general de la estructura del sistema de un robot
y de los diferentes componentes que lo conforman, entre los cuales
se encuentran la interfaz humano mdaquina, medios de comunicacién,
sistema electrénico, fuente de energia, métodos de inteligencia y control,
sistema mecanico, instrumentacion. A continuacién se describieron los
conceptos de funcionamiento de los diferentes instrumentos que puede
incorporar un robot tales como: cdmaras, micr6fonos, sensores. Y para
concluir se revisaron los métodos de navegacién y determinaciéon de
posicion que generalmente se aplican en robética mévil. Las conclusiones
de este capitulo son:

¢ Realizar una ubicacion previa de nuestro robot dentro de la clasifi-
cacion de la robética mévil nos ha permitido enfocarnos en crearlo
de acuerdo a las necesidades especificas de la aplicacién, ya sea en
su forma de locomocién, grado de autonomia o medio en el que se
desempefia. Se pudo aprender de proyectos similares realizados en
otros lugares de los cuales se pudo emular ciertas tecnologias que
han probado ser exitosas, y evitar otras que no resultan de gran
aporte para la aplicacién.

¢ Al hacer un analisis de las partes fisicas y conceptos tedricos que
conforman un robot mévil se pudo elaborar un disefio funcional
inicial. Al investigar los diferentes tipos de tecnologias disponibles
se obtuvieron las opciones para analizar durante el disefio, y se
pudo identificar las partes que posiblemente requeririan una fab-
ricacion personalizada. Se pudieron analizar también métodos de
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inteligencia y control comtinmente utilizados en robética los cuales
fueron el objetivo a desarrollar de este proyecto.

En el capitulo 2 se describié como se elaboré el disefio del robot. Se
hace referencia en primer lugar los resultados de encuestas realizadas
al personal del cuerpo de bomberos, con los cuales se pudo elaborar
un disefio funcional y definir los pardmetros y caracteristicas que debe
cumplir el robot. Luego se realizé6 un proceso de eleccion de las tec-
nologias a utilizar basdndose en una metodologia calificacién y promedio
de criterios de acuerdo a la aplicacién concreta. En el siguiente punto
se mostré un diagrama mas especifico y se detallaron las caracteristicas,
y los calculos para obtener estas caracteristicas, de los dispositivos que
conformarian el robot; entre los cuales se encuentran: cdmaras, antena,
procesador, motores, baterias, driver de motores, conjunto sensorial. A
continuacion se describi6 el disefio del sistema de control estableciendo
por un lado la arquitectura fisica del mismo, y por otro lado la arquitec-
tura del software; que comienza por la eleccién del sistema operativo
puppy linux. Se describié a manera general los algoritmos utilizados, los
protocolos de paquetes de datos, y se presentaron los diagramas de flujo
del programa. A continuacion se explicé el software de adquisiciéon de
datos implementado en la plataforma arduino y el software de adquisi-
cién y transmision de video. Se explic6 las transmisiones a través de
TCP/IP y se mostraron los diagramas de flujo de lo realizado con opencv
y gstreamer. Para terminar se indicaron los disefios de los componentes
realizados en inventor y se mostraron las imdgenes de los mismos. Las
conclusiones de este capitulo son:

¢ Las encuestas realizadas al personal del cuerpo de bomberos pro-
porcionaron datos importantes de las caracteristicas del medio y
caracteristicas técnicas que deberia cumplir el robot, si como requer-
imientos para la manipulacién; todo desde el punto de vista del
propio usuario objetivo para el cual debia estar disefiado el robot.

¢ Todos los equipos adquiridos para la implementacién en el robot
fueron escogidos mediante un andlisis de ventajas y desventajas del
tipo de tecnologias, y en base de calculos matematicos. Al hacer
esto desde lo mas general hasta lo mas especifico se logré llegar a
un equilibrio entre las caracteristicas de cada equipo, y como estos
encajan dentro del sistema. Por supuesto al ser este un prototipo no
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se descarta la posibilidad de hacer una segunda o hasta una tercera
iteracién de eleccion de los dispositivos para obtener un disefio mas
eficiente y eficaz.

* Aunque existen alternativas para el sistema operativo mas especi-
ficas para un robot (como es el caso de ROS" montado en una
version reducida de UBUNTU), puppy linux resulté una eleccién
muy buena. Gracias a una gran comunidad de desarrolladores que
lo soportan, ha ofrecido facilidad para su instalacién, alta velocidad
en la ejecucion de procesos e incluso la posibilidad de administrar
y desarrollar remotamente. Se puede decir que el producto final
de esta investigacion ha logrado un aporte en el desarrollo de un
sistema ROS montado en una plataforma puppy linux.

¢ El uso del lenguaje de programacién C++ para el desarrollo de este
proyecto ha resultado desafiante, sin embargo se ha demostrado que
se pueden utilizar herramientas con licencia libre para desarrollar
sistemas complejos de control y comunicacién. El disefio queda
abierto para futuras modificaciones y mejoras sin restricciones,
ademads que estos conceptos puedan ser utilizados para otro tipo
de aplicaciones.

* Se han detectado los siguientes problemas en la transmisién de
video sobre una red inaldmbrica TCP/IP:

1. OpenCV con V4L2 es muy ineficiente en la lectura del flujo
RAW sin comprension proveniente de la cdmara PS3Eye.

2. Con OpenCV bajo la tarjeta Intel D410 PT no se puede abrir
mas de dos camaras al mismo tiempo.

3. No se puede crear un flujo de camaras, diezmando los fotogra-
mas por segundo originales provenientes de la cAmara PS3Eye,
no funciona el CODEC MGPEG.

4. Tanto el CODEC FFmpeg de Gstreamer y el de OpenCV tienen
problemas para abrir 3 camaras PS3Eye al mismo tiempo, pero
si puede hacer esto con camaras WEB de menores prestaciones,
el problema yace en el uso elevado del procesador y el ancho
de banda que se genera en los puertos USB.

1 Pagina Oficial de ROS http://www.ros.org/ [7]


http://www.ros.org/
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5. Si se comunica OpenCV y Gstreamer mediante el comando de
sistema mkfifo la latencia generada es del orden de los 3 a 4
segundos.

* De acuerdo con las Paginas WEB de los manuales de los progra-

mas utilizados, referencias y guias de programacién de Gstreamer,
OpenCV y V4L2, PIPES, y LinuxMan existirian 4 formas de mejorar
tanto la latencia, los fotogramas por segundo y la calidad de la ima-
gen. Se puede plantear las siguientes soluciones a estos problemas:

1. Generar flujo RTP o otro similar, con compatibilidad para
OpenCV, sea esto mediante la integracion de OpenCV con
FFmpeg o Gstramer en Linux.

2. Ya que con la GUI-X11 sink de Gstreamer la latencia es min-
ima, se debe generar por cédigo un bin-source, para el sink
ImImage, realizando una mezcla entre Gstreamer y OpenCV.

3. Generar el PIPE {src, sink} c6digo fuente para un nuevo modu-
lo Gstreamer Anagliph-GUI

4. Actualizar Capture_Gstreamer para que OpenCV pueda abrir
flujos multimedia de Gstreamer, o a su ves V4L2, para mejorar
la eficiencia en latencia y numero de camaras al mismo tiempo.

Al dejar implementado un sistema de adquisiciéon de datos se dejan
las herramientas para la implementacién de teorias de control e in-
teligencia que puedan ser utilizadas en el robot para proporcionarle
aun mas autonomia.

Al momento la mejor opcién para el flujo de video es OpenCV
ya que permite tener un Software propio dedicado, al cual se le
puede ir mejorando la eficiencia, y agregando caracteristicas con
facilidad, ademads se puede realiar rutinas para encender o apagar
el hardware utilizado (Camaras USB), de esta manera se puede ser
eficiente en el uso de de la Energfa de la Bateria, que es un recurso
limitado.

En el capitulo 3 se describi6 el proceso de construccién del robot. Primero
se explicaron los pasos tomados para la construccién mecénica y se mues-
tran imédgenes referentes a esto. Se explicé la construccién del sistema
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electrénico y de control mostrando de igual manera imédgenes de las
tarjetas electronicas fabricadas y como estas conforman los diferentes
moédulos de hardware. Posteriormente se detallaron los pasos para en-
samblar la electrénica dentro de la mecénica y se mostraron las imédgenes
correspondientes a la colocacién de las tarjetas, sensores, médulos y la
interconexién de los mismos. Al final se describi6 el disefio de la in-
terfaz humano méaquina explicando los detalles para los modos visién,
modo y hardware de control, panel frontal e indicadores virtuales, y
administracién del sistema. Las conclusiones de este capitulo son:

¢ Un pardmetro importante que se tomo en cuenta desde el inicio
del disefio del prototipo ha sido el mantener el peso del robot lo
mas bajo posible, esto le daria beneficios como la facilidad en el
transporte del mismo, mayor funcionalidad en cuanto a resistencia
a maltrato, tiempo de uso,etc., y menores costos de produccién. Al
terminar la construccién del robot se obtuvo un peso mucho mas
alto, esto responde principalmente, entre algunos otros factores, a
que los costos de los materiales requeridos para cumplir con las
especificaciones requerias resultan demasiado altos. Lo cual ha ido
mas alld de lo cubierto por esta investigacion, existe entonces una
gran dificultad en crear prototipos de estas caracteristicas con bajos
costos.

¢ Al dotar al robot de varios tipos de interfaz con el usuario se
provee mayor flexibilidad en su uso. Teniendo en primer lugar la
pantalla de control que proporciona todos los datos relevantes para
su mantenimiento y la detecciéon de fallas, y por otro lado una
interfaz mucho maés sencilla mediante el control a través de una
palanca y la eleccion entre vision en dos o tres dimensiones. De esta
forma se pueden tener dos tipos de usuarios, uno especializado en
la administracién del robot y otro que simplemente lo opera para
que realice su labor; pudiendo este tltimo ser cualquier persona
con un minimo de entrenamiento en el manejo del robot.

En el capitulo 4 se explicaron las pruebas de funcionamiento realizadas
al termino de la construccién del robot, que basicamente se dividen en
pruebas de laboratorio y pruebas de campo. Las primeras consisteron en
la depuracién del software de control, configuracién o puesta a punto de
los dispositivos, y confirmacién de la correcta movilidad y accionamiento

119



120

RESUMEN, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

de periféricos. Las pruebas de campo consistieron en conducir al robot
a través de terrenos regulares e irregulares y recopilar datos del esta-
do de su sistema interno. Se mostraron imédgenes de lo acontecido en
ambos tipos de pruebas, tanto desde una perspectiva externa como de
la perspectiva del robot. Se indicaron las curvas de datos recopilados
correspondientes a aceleraciones, voltaje, amperaje, velocidad, temper-
aturas, humedad, iluminacién, nivel de bateria, estos datos han servido
para realizar un andlisis respecto a los cambios de las variables fisicas del
robot a lo largo del tiempo. Las conclusiones de este capitulo son:

* Se ha tratado de producir un software de control y comunicacién
lo mas robusto posible, realizando primeramente un disefio con
control de errores y luego comparando y corrigiendo con el compor-
tamiento durante las pruebas de funcionamiento. A pesar de que
el control resulta ser bastante estable la mayor parte del tiempo, se
ha visto que se pueden dar ciertas inestabilidades que podrian ser
corregidas con un futuro desarrollo basado en las experiencias de
este proyecto. Una de las causas que ha provocado la inestabilidad
es las desventajas que se tienen al desarrollar con herramientas de
software libre, que ha pesar que existen grandes comunidades que
las respaldan, existen errores e incompatibilidades que deben ser
corregidos.

* En el andlisis de las curvas de aceleraciéon lineal y angular se con-
stato que el robot estuvo expuesto un gran numero de vibraciones
producidas por las partes mecdnicas como motores, engranajes,
transmisiones mecdnicas, forma geométrica de las ruedas; ademas
del tipo de terreno en donde la irregularidad ocasiona vibraciones
en la estructura del robot. Se ve la necesidad de disponer de un
sistema mecanico de amortiguacion y suspensioén, que permita min-
imizar estas vibraciones que actualmente comprometen la vida til
de los componentes mecadnicos y ocasionan que los ajustes de tornil-
los y tuercas tiendan a ceder. Las curvas de corriente indicaron
que cada uno de los motores se ve sometido a esfuerzos de forma
aleatoria, se puede notar esto debido a que se observa picos en las
sefiales de corriente que en caso de haber sido carga uniforme no
estarian presentes. Se puede decir que este comportamiento se vio
influenciado en parte por el disefio de la caja de engranajes que no
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resulté ser del todo eficiente, dando un efecto de carga pulsante en
los motores; ademads la variacion de la friccion entre las ruedas y el
suelo producen una carga no uniforme para los motores. Con las
corrientes observadas se constata también el buen desempefio del
manejador de potencia de los motores.

La variacién del voltaje en las baterias nos da informacién del nivel
de carga de las mismas en funcién del tiempo. Observando la media
de la razén de cambio del voltaje en las baterias, se puede predecir
que la capacidad de energia que ofrecen las baterias limitan el uso
del robot a aproximadamente 4 horas por su bateria principal, y
dependiendo de los movimientos del robot y terreno en el que se
desplace, de 1 o 2 horas por su bateria para los motores.

Con las curvas de temperatura se evidencio que el prototipo puede
funcionar en ambientes hostiles bajo altas temperaturas. Sin em-
bargo sus protecciones tienen limites de tiempo, que se pueden
evaluar realizando mas pruebas del robot en ambientes hostiles
simulados; por lo que actualmente no seria recomendable utilizarlo
por extendidos periodos de tiempo bajo estas condiciones. Ademads
se tiene todavia inconvenientes para evacuar el calor almacenado
en el robot, producto de la disipaciéon de calor de los componentes
electrénicos y partes mecédnicas en rosamiento.

Los datos recopilados de cada una de las variables fisicas sirven de
evidencia del buen desempefio promedio que tuvo el prototipo al
ser operado por el usuario en diferentes entornos.
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Al

EL ROBOT DEBE SER DISENADO PARA:

Ayudar a extinguir el fuego
Explorar el lugar del incendio
Incendios hogares

Incendios Industrias
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A.3 CUAL SERIA EL PESO OPTIMO DEL ROBOT:
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A.6 DEBE SER RESISTENTE A CAIDAS DIRECTAS DESDE:
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A.8 LA CAPACIDAD SENSORIAL DEL ROBOT DEBE HACERLO CAPAS
DE:

Ver en la oscuridad

Ver através de obstaculos como humo,
fuego y paredes

Tomar termografias del lugar

Escuchar el entorno del robot
Ide ntificar autom aticame nte posibles
victimas
Escuchar e identificar automaticamente
llamados de auxilio

A.9 CUAL DEBERIA SER LA TEMPERATURA OPTIMA PROMEDIO QUE
DEBE SOPORTAR EL ROBOT:
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A.10 EL ROBOT ESTARA EXPUESTO A OBSTACULOS DE ALTURA MAX-
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A.12 COSTO QUE SE PODRIA PAGAR POR ESTE ROBOT DE AYUDA, TOMAN-
DO EN CUENTA LO QUE SE CONTESTO ANTERIORMENTE:
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CUADROS UTILIZADOS

TECNOLOGIAS

PARA LA ELECCION DE

B.1

CUADRO PARA ELECCION

DE INTERFAZ CON EL USUARIO

Interfaz de Usuario
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B.2 CUADRO PARA ELECCION DE TECNOLOGIA VISION Y AUDICION
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B4 CUADRO PARA ELECCION CIRCUITOS DE COMUNICACION

B.5 CUADRO

GIA

B.4 CUADRO PARA ELECCION CIRCUITOS DE
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PLANOS DE LAS ESTRUCTURAS MECANICAS DE
SOPORTE PARA TARJETAS ELECTRONICAS.
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C.2 PLANO SOPORTE CAMARA SIMPLE
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C.3 PLANO SOPORTE TARJETAS DE CONTROL
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