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Resumen

En el presente trabajo se diseia y construye un prototipo de robot mévil cuyo ob-
jetivo es incorporar un control que pueda darle autonomia en el desplazamiento. Asi,
se integra la localizacién y mapeo simultdneos a las funciones operativas de la plata-
forma robdtica mévil. La primera parte del trabajo, la cual es tratada en los capitulos
1 y 2, habla sobre los conceptos basicos de robdtica mévil. Involucra tépicos como
cinemética del robot movil y sistemas de percepcion, También, se hace una introduc-
cion a la localizacion de un robot mévil y se describe los métodos matematicos para
solventar los problemas que pueden presentarse en este &mbito. Al concluir esta par-
te se detalla conceptos sobre la localizacion y mapeo simultdneos. La segunda parte,
capitulo 3, se centra en el desarrollo de alternativas de disefio y su respectivo andlisis
para determinar la mejor opcion a implementar. También, se habla sobre el control de
la plataforma robdtica, asi como los nodos desarrollados en el sistema operativo rob6-
tico. Se detalla la estructura de los mismos, sus principales caracteristicas, el modo de
funcionamiento, asi como la arquitectura implementada en el robot. En el capitulo 4 se
expone la construccion del prototipo de la plataforma robdtica movil y se explica las
evaluaciones realizadas a lo largo del proceso de implementacién. El trabajo finaliza
con conclusiones, asi como las futuras lineas de investigacion en las que puede aportar

el desarrollo del presente proyecto.
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Abstract

This work deals with the design and construction of a mobile robot prototype.
The main goal is to incorporate a control to give autonomy to the movements of the
robot. Simultaneous localization and mapping have been implemented to the mobi-
le platform. The first part, which entails chapter 1 and 2, gives an explanation of the
basic concepts that govern mobile robots. Additionally, mobile kinematics and percep-
tion systems are presented. Localization theory is introduced as well as a description
of mathematical methods to solve problems about simultaneous localization and map-
ping. The second part, chapter 3, describes different design alternatives and its analysis
in order to come up with the best option to be implemented. Furthermore, the imple-
mentation of robotic mobile platform control and nodes in the robotic operating system
is shown. Chapter 4 deals with construction and assessment of the prototype throug-
hout the process. Finally, conclusions and future research should be performed so that

the robotic mobile platform can be improved.
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ROBOTIC OPERATING SYSTEM
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ODOMETRY
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Capitulo 1

Introduccion

El primer capitulo nos presenta la necesidad de construccion de una plataforma ro-
bética movil. Se hace una breve revision cronoldgica de los robots méviles. Se justifica
el desarrollo del presente trabajo y se menciona la importancia del mismo. También,
se definen los objetivos general y secundarios del trabajo. Se resalta el alcance que
tendrd el proyecto. Algunos de los temas tratados aqui serdn desarrollados en los pré-
ximos capitulos del trabajo escrito. Por dltimo, se describe la estructura de la presente

memoria.

1.1. Motivacion y problematica

Una de las dreas de conocimiento que se ha desarrollado de manera acelerada
en los ultimos afios ha sido la robética [Siciliano & Khatib, 2008], impulsada princi-
palmente por el desarrollo de componentes electrénicos de menor tamaiio fisico pe-
ro con mayores prestaciones que logran converger en un disefio mecdnico. La fina-
lidad es realizar un trabajo especifico de forma automadtica basado en un algoritmo
computacional. La robética es la rama derivada de la ingenieria mecdnica, eléctrica
y computacional que abarcan el disefio, construccion, operacion y aplicacion de los
robots [Oxford University, 2014], esto hace que la robética sea una de las dreas mds
llamativas para realizar trabajos de investigacion que aporten con nuevos conocimien-
tos.

En la actualidad, la comunidad cientifica ecuatoriana, en especial los centros de
educacion superior, han sido exhortados a través de la Secretaria Nacional de Ciencia
y Tecnologia (SENECYT) a realizar trabajos investigativos con el objetivo de generar
conocimiento, por ello la construccién de una plataforma robdtica mévil serd el punto
de partida para realizar diversas investigaciones. Ademas, sirve como herramienta de

ensefianza dentro de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.



La historia nos ensefia que los primeros prototipos de robot méviles fueron ela-
borados en la década de 1950. Elmer y Elsie fueron dos robots autbnomos denomina-
dos “Machina Speculatrix” [Holland, 2007] porque eran capaces de explorar el am-
biente donde se desenvolvian. Ellos demostraron que un comportamiento complejo
puede surgir de un simple disefio, lo que desencadené una serie de innovaciones en
todos los aspectos de un robot movil. La percepcion del entorno se convirtié en el
reto mds desafiante para los investigadores, a tal punto que hoy en dia se han desa-
rrollado sistemas de vision utilizando cdmaras o sensores infrarrojos como la camara
Kinect [Ruiz et al., 2011]. De forma paralela se han creado técnicas de reconocimiento
de ambientes que aprovechan el desarrollo de los sistemas de percepcion para mejo-
rar la autonomia de los robot mdéviles. Estas innovaciones han sido tan exitosas que
han sido implementados en grandes proyectos como Sojourner, Opportunity y Cu-
riosity desarrollados por la NASA para la exploracién marciana. Uno de los tltimo
trabajos que tratan de darle un cambio generacional a los robots méviles es BigDog
[Boston Dynamics, 2013], un autémata para superficies irregulares con la capacidad
de recuperar el equilibrio cuando ha sido desbalanceado por agentes externos como

irregularidades en la superficie, golpes, entre otros.

Figura 1: Plataformas robdticas moviles
Fuente: [Holland, 2007, Boston Dynamics, 2013, Nelson, 2014b, Nelson, 2014c]

A nivel nacional se han realizado diversos disefios e implementaciones de mo-

delos robdticos. Por ejemplo, el trabajo de pregrado denominado uBot que consis-



tié en la construccién de un robot teledirigido capaz de reconocer el ambiente en
el que se desenvuelve, logrando asi una interaccion con los elementos del entorno
[Cardenas & Simbaia, 2007]. Otro trabajo destacable es el estudio de pregrado titula-
do “Mapas de entornos mediante navegacion difusa” [Granda, 2012], que no ha sido
implementado en un automata. La lista de trabajos sobre robdtica en la que se han
disenado diferentes mecanismos para la movilizacion de los robots es extensa, sin em-
bargo la gran mayoria de ellos estdn basados en teleoperacion. La figura 1 nos muestra
algunos ejemplos de plataformas robéticas méviles.

El autémata propuesto para este trabajo tiene la singularidad de poder realizar ma-
peo y localizacién simultdneos. Este aspecto lo diferencia significativamente de otros
trabajos realizados en el pais, puesto que le daria autonomia en la capacidad de despla-
zamiento y reconocimiento del entorno en el que se desenvuelve. Asi, esta plataforma
robdtica movil se convertiria en un ejemplar pionero dentro de la robética moévil, drea

de amplia investigacion a nivel mundial pero limitada a nivel nacional.

1.2. Antecedentes

Si bien es cierto, los robots como herramientas de trabajo se encuentran a nivel
industrial desde mediados del siglo XX comenzando por un robot denominado Uni-
mate [Siciliano & Khatib, 2008] utilizado en la General Motors Company en las lineas
de ensamblaje, no ha sido hasta la década de los 70 donde las necesidad de trabajo
han requerido que los autématas dejen de ser estaciones fijas y tengan la capacidad de
movilizarse. Este cambio ha sido promovido principalmente por la necesidad de suplir
a las personas en operaciones de alto riesgo, actividades como exploracién en entor-
nos radioactivos, en condiciones térmicas fuera de los rangos de tolerancia humana,
ambientes voldtiles, entre otros. Los robots méviles también son requeridos en dreas
de produccién y distribucion dentro del campo industrial, siendo aqui donde se desea
que el automata tenga la capacidad de trasladarse por cuenta propia, es decir, no son
dependiente de algiin operario, convirtiéndose asi en un obrero mas.

Los primeros resultados de autonomia en robdtica mévil datan de la segunda gue-
rra mundial, donde investigaciones de la milicia han permitido desarrollar misiles au-
todirigidos, valiéndose de las condiciones térmicas del objetivo a ser alcanzado por
una arma de este tipo. Estos sistemas son los predecesores de los modernos misiles
Crucero.

A finales de los 50, William Grey Walter construye Elmer y Elsie [Holland, 2007],
dos robot capaces de explorar ambientes utilizando un sensor de luz. Estos robots eran

capaces de guiarse por un destello luminoso y alcanzarlo evitando o moviendo obsticu-



los en el camino. Los resultados de Elmer y Elsie fueron motivacién para innovaciones
como las realizadas por la Universidad Johns Hopkins, quienes disefian Beast, un ro-
bot mdvil que usaba un sonar para la movilizacion, pues el haz de luz que Elmer y
Elsie sensaban podia verse afectado por las condiciones luminosas del ambiente. Beast
también tenia la capacidad de abastecerte de energia, lo que lo convierte en un trabajo
notable desde el punto de vista de la autonomia roboética. Elmer y Beast son mostrados

en la figura 2.

b)

Figura 2: Primeros prototipos de plataformas robdticas méviles. a) Elmer y b) Beast
Fuente: [Holland, 2007]

El primer robot capaz de realizar un trabajo en su totalidad de forma auténoma
fue Mowbot [Bellinger, 1971], desarrollado a inicio de la década de los 70 y cuya
aplicacion era la de podar el césped. Su sistema de control era limitado y poseia errores
que perjudicaban su funcionamiento en la aplicacién. A pesar de aquello, Mowbot
fue el punto de partida para desarrollar plataformas méviles que ayuden en el hogar,
asi como de una serie de robots que tenian como propdsitos el entretenimiento y la
educacidn, entre los que se incluye el RB5X y el robot HERO [Bell, 1985]. La figura

3 nos presenta a estos tres ejemplo de robots.

Figura 3: Primeras plataformas comerciales. a) Mowbot, b) RB5X y ¢c) HERO
Fuente: [Holland, 2007]

En la década de los 90, Joseph Engelberger en un trabajo conjunto con colegas,



logran desarrollar el primer robot de movilidad auténoma para hospitales, su sistema
de vision se basaba en una cdmara capaz de detectar un linea blanca superpuesta en el
piso de las instalaciones. Al mismo tiempo, otro grupo de investigadores desarrollan
Khepera [Mondada et al., 1999], un autémata con semejantes caracteristicas pero con
el objetivo de desarrollar nuevas técnicas de guiado para los robots méviles.

Mas tarde, en 1995, la NASA desarrolla el Sojourner [Nelson, 2014b] cuyo obje-
tivo era explorar la superficie marciana. En este robot se instalaron todos los sistemas
conocidos hasta el momento de guiado automético con el propdsito de encontrar ca-
minos féciles de transitar en la desconocida superficie. Aproximadamente dos décadas
después seria reemplazado en su trabajo por el Curiosity [Nelson, 2014c], el mismo
que ha sido denominado como el proyecto mds vanguardista en el drea de la roboti-
ca movil auténoma. Los proyectos para la exploracion marciana son mostrados en la

figura 4.

Figura 4: Robots méviles desarrolladas por la NASA. a) Sojourner y b) Curiosity
Fuente: [Nelson, 2014b, Nelson, 2014c]

Actualmente existen varias propuestas capaces de realizar diversos trabajos. Por
ejemplo, Intellibot [Axon Robotics, 2014] una linea comercial de robots que restrie-
gan, limpian y barren pisos de hospitales, oficinas y otros edificios comerciales. Estos
robots operan de forma auténoma, mapeando el ambiente y usando un arreglo de senso-
res para evitar obstaculos. Otro proyecto interesante es Kiva Systems [D’ Andrea, 2012],
un grupo de robots inteligentes que proliferan en operaciones de distribucion, su inte-
ligencia distribuida les ayuda a ordenar productos de acuerdo a la popularidad de cada
uno de ellos de forma automdtica. Intellibot y KIVA son presentados en la figura 5.

Estas propuestas integran en su desarrollo, sistemas de movilizacién y de visién
que al converger permiten a los automatas realizar diversas actividades y al mismo

tiempo relacionarse con el entorno en el que se desenvuelven.



Figura 5: Plataformas robdticas méviles comerciales. a) Intellibot y b) KIVA
Fuente: [Holland, 2007]

1.3. Justificacion e importancia

La robética a nivel mundial se encuentra en auge desde hace mas de dos décadas,
debido a los beneficios que dan a la sociedad en tareas de alto rigor como fundicién
de metales, levantamiento de cargamentos pesados, precision y repetitibilidad en las
lineas de ensamblaje, entre otros. También, son de gran ayuda en tareas de alto riesgo
para el ser humano como exploracion de centrales nucleares donde existen altos nive-
les de radiacion, exploracion de estructuras en ruinas debido a su gran capacidad de
movilidad, incluso en tareas como el desarme de bombas evitando asi afectaciones hu-
manas. En otras palabras, los automatas se estan convirtiendo en elementos de apoyo
para multiples actividades.

Es importante mencionar que existen varias dreas de la robdtica que han tomado un
papel importante en la investigacion y el desarrollo. Es el caso de la medicina, donde
se ha disefiado el sistema quirdrgico Da Vinci [Taylor, 2006], un robot capaz de rea-
lizar cirugias teledirigidas. También, se ha logrado desarrollar prétesis mecatronicas
para personas con capacidades diferentes, es decir, existen personas que por diversos
motivos, han fusionado su cuerpo con un dispositivo robético con la finalidad de po-
der hacer la convivencia mds sencilla. La figura 6 nos ilustra sobre las aplicaciones
mencionadas.

No obstante, todos los ejemplos nombrados anteriormente son aplicaciones de ro-
boética en las que deben ser comandados por un operario humano, es decir, no tienen
la habilidad de realizar actividades por cuenta propia. Esta necesidad da apertura a un
campo de investigacién muy extenso que pretende darles a los robots el sentido de au-
tonomia, al menos para realizar actividades bdsicas como el transporte de material sin
supervision en una linea de manufactura, exploracion de entornos no aptos para el ser
humano sin la necesidad de un operario, entre otros.

La Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE a través de este proyecto, se ha

planteado disefiar y construir una plataforma robdtica movil capaz de trasladarse de



Figura 6: Aplicaciones de robdtica en otras dreas. a) Sistema quirdrgico Da Vinci y b)
Prétesis mecatronicas
Fuente: [Taylor, 2006, Barnes & Jentsch, 2010]

forma auténoma. Esto permitird realizar diferentes trabajos investigativos en el drea
de robdtica mévil con el objetivo de beneficiar a la comunidad cientifica ecuatoriana.
Por este motivo, el proyecto busca vincular las tecnologias de hardware y software de
codigo abierto, lo que permitird realizar modificaciones de forma sencilla.

Una de las herramientas que se convierte en un aporte del proyecto es el sistema
operativo robdtico. ROS, por sus siglas en inglés, es una aplicaciéon que aglomera li-
brerias, convenciones y herramientas que tienen como finalidad simplificar la tarea de
crear un comportamiento complejo y robusto. Este utilitario puede ser aplicado en una

amplia variedad de plataformas robéticas y es de codigo abierto.

1.4. Objetivos

El objetivo principal es disefiar y construir una plataforma robética mévil para
interiores capaz de realizar mapeo y localizacion simultianeos. Es importante men-
cionar que el objetivo principal planteado es extenso por lo que se ha subdividido en

diferentes objetivos secundarios:
» Disefiar y construir la estructura de la plataforma robdtica moévil.

= Implementar el control de la plataforma robdtica mévil utilizando el sistema

operativo robético (ROS)

= Configurar la plataforma robdtica mévil para realizar localizacién y mapeo si-

multaneos.

= Evaluar el funcionamiento de la plataforma robética mévil.



Como complemento a los objetivos anteriores, se han propuesto objetivos secundarios

adicionales:

m Revisar el estado el arte sobre robots moéviles enfocando las caracteristicas fun-

cionales, electronicas y mecdnicas que debe cumplir la plataforma.

= Redactar un articulo cientifico sobre el trabajo realizado

1.5. Alcance

Actualmente existen un extenso nimero de robots capaces de realizar mapeo y
localizacion simultaneos, uno de ellos es TurtleBot desarrollado por Open Source Ro-
botics Foundation [Open Source Robotics Foundation, 2014], que ha tenido una gran
aceptacion mundial debido a su alto nivel de integracién, asi como por el desarrollo
sobre software y hardware de cddigo abierto. Una de las presentaciones cldsicas de

esta plataforma es presentado en la figura 7.

-

Figura 7: Plataforma robética mévil TurtleBot
Fuente: [Open Source Robotics Foundation, 2014]

El proyecto a desarrollarse tendrd muchas caracteristicas semejantes a TurtleBot.

Con esto se pretende alcanzar dos tareas especificas:

= Mapeo de un entorno de superficie lisa, asistido por un sistema de vision desa-

rrollado con camara Kinect.

= Navegar dentro del entorno mapeado de forma autobnoma de acuerdo a los reque-

rimientos establecidos por el usuario.



1.6. Estructura del documento

El documento se estructura en cuatro capitulos. El primer capitulo nos hace parti-
cipes de las generalidades y marco legal del proyecto, define los objetivos y el alcance
planteados para el mismo. El segundo capitulo nos da una visioén general de la robd-
tica mévil asi como la clasificacion de los autématas de este tipo. También, se realiza
el estudio matemadtico para la movilidad de un robot, se analiza mecanismos de per-
cepcion y vision. Finalmente, se analizan las simplificaciones realizadas en el trabajo
propuesto.

En el tercer capitulo se aborda el disefio mecédnico del robot, la integracién con los
dispositivos eléctricos, electronicos y de potencia, asi como la arquitectura de control
utilizada para su respectivo funcionamiento. Se describe los mddulos necesarios del
sistema de movimiento, mapeo y localizacion, sus fundamentos y principales caracte-
risticas.

En el capitulo cuatro se habla de la evaluacion realizada al prototipo, las pruebas,
niveles de desempefo alcanzado y los resultados obtenidos.

Finalmente, en el capitulo cinco, se presentan las conclusiones y recomendaciones
durante el desarrollo del del trabajo. Ademas, se indican las futuras lineas de investi-

gacion y desarrollo.
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Capitulo 2

Estado del arte

El capitulo presenta conceptos generales sobre robética, asi como clasificaciones
de los robots desde diversos enfoques. Analiza los mecanismos traslacionales y detalla
el modelo cinematico del robot mévil propuesto para este proyecto. También, incluye
detalle sobre los diferentes sensores utilizados en técnicas de percepcion. Presenta el
problema de la localizacién y mapeo simultdneos, asi como algunas de las solucio-
nes a mencionado conflicto. Por ultimo, se describe algunos tipos de algoritmos para

localizacién y mapeo simultaneos.

2.1. Introduccion a la robotica movil

2.1.1. Historia de la roboética

La historia de la robdtica se puede clasificar en cinco generaciones: las dos prime-
ras, alcanzadas en los ochenta, incluian la gestion de tareas repetitivas con autonomia
muy limitada. La tercera generacion incluiria vision artificial, en lo cual se avanzé mu-
cho en los ochenta y noventa. La cuarta incluye movilidad avanzada en exteriores e
interiores y la quinta entraria en el dominio de la inteligencia artificial en lo cual se
esta trabajando actualmente.

A lo largo de la historia, se ha concebido la idea de tener una herramienta capaz de
realizar un trabajo de forma auténoma al punto de encontrarse dentro de la mitologia
y la religién de las principales civilizaciones del mundo. Existen varios ejemplos que
muestran la presencia de artefactos autématas dentro de estas dreas de conocimiento.
Por ejemplo los sirvientes mecanicos construidos por el dios griego Hephasteus. Los
gigantes de arcilla como Galatea, la mitica estatua de Pygmalion que adquiri6 vida
segun una leyenda judia. La idea de Talos, el guardia de bronce que resguardaba la isla

de Creta de los ataques piratas [Rosheim, 1994]. Todas estas ideas estdn basadas en el
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concepto de crear mecanismos con forma humana capaces de suplir alguna necesidad.

2.1.1.1. Primeros desarrollos en roboética

Los conceptos de robética no solo fueron producto de ideas miticas o religiosas,
también fueron llevadas a la préctica por los primeros ingenieros de la historia quienes
contribuyeron con algunas concepciones para realizar trabajos que en aquel tiempo ya
requerian ser automaticos. Es el caso de trabajo del ingeniero griego Ctesibius (270
a.C.) que aplicé conocimientos bdsicos de neumdtica e hidrdulica para producir el
primer reloj de agua con movimiento de figuras [BBC Corp, 2014]. Otro trabajo in-
teresante en la antigiiedad fue el que realiz6 el matemadtico griego Arquitas de Tarento
(70 a.C.) quien construy6 un ave mecénica que funcionaba con vapor denominado “La
Paloma” [Rosheim, 1994]. Estos son claros ejemplos que fortalecen el hecho de que la
existencia de mdquinas autdmatas siempre ha estado adyacente a la inventiva del ser
humano.

Existe un trabajo que debe ser nombrado, pues debido a la complejidad de lo
realizado en concordancia de la época se considera como en inicio de la robdtica
[Fowler, 2008]. Este artefacto fue realizado por Su Song (725 d.C), un reconocido
ingeniero chino perteneciente a la dinastia Song , quien construyo una torre reloj astro-
némica capaz de ser programada para entonar diferentes melodias de acuerdo a la hora
mostrada. A partir de esto se ha desarrollado una extensa lista de artefactos automatas
destinados a beneficiar a los usuarios en multiples aplicaciones. Por ejemplo, sistemas
de riego automatico que eran calibrados de acuerdo a la temporada y la hora del dia
[Kurfess, 2005]. También, menciona juguetes musicales que podian ser programados
para entonar varias melodias. Existen varios trabajos de Leonardo Da Vinci (finales del

siglo XV) que presentan dibujos sobre robots humanoides [Taddri, 2007].

2.1.1.2. Primeros desarrollos en robotica industrial

Mas adelante en la linea cronoldgica, por el aio de 1805, Henri Maillardert cons-
truy6 una mufieca mecdnica capaz de realizar dibujos. Para conseguir este fin se utilizé
un sistema de levas. El mismo mecanismo permitié desarrollar muchas invenciones en
la revolucion industrial (mediados del siglo XVIII) orientadas a la produccion textil.
El telar mecdnico de Cartwright, asi como de Jacquard pueden ser mencionados como
puntos sobresalientes de este proceder tecnoldgico [Woodcroft, 1863].

A pesar de ser tan comunes dentro de la historia, no se gener6 un nombre para
denominarlos de forma general, hasta que el dramaturgo checo Karel Capek utiliz6
la palabra “Robot” en la obra “Rossum’s Universal Robots” [Capek et al., 1920] pu-

blicada en 1921. La palabra tiene su origen en el idioma checo y significa “trabajo
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duro”.

Afos mas tarde, en 1961 un robot denominado Unimate [Siciliano & Khatib, 2008]
se instal6 en la Ford Motors Company para atender una maquina de fundicion de tro-
quel. Este fue el inicio de la robdtica conocida en la actualidad. En 1966, Trallfa, una
firma noruega, construy¢ e instalé un brazo robético para realizar el proceso de pintura
por pulverizacion. En 1971, se desarroll6 en la Universidad de Stanford un peque-
flo brazo de robot de accionamiento eléctrico. En 1978, se introdujo el robot PUMA
[Siciliano & Khatib, 2008] para tareas de montaje, basdndose en disefios obtenidos en
un estudio de la General Motor Company. A partir de estos robots, las aplicaciones de
la robdtica a nivel industrial se han multiplicado al punto de tener procesos productivos

totalmente automatizados.

2.1.1.3. Primeros desarrollos en robotica maovil

La seccién 1.2 de esta memoria presenta los primeros indicios de robdtica, asi co-
mo el desarrollo de los robots moéviles. No obstante, dentro de la historia de esta rama
de la ciencia, es importante mencionar que el concepto principal fue evolucionado ha-
cia los sistemas moviles autébnomos, los mismos que son capaces de desenvolverse por
si mismos en entornos desconocidos y parcialmente cambiantes sin necesidad de un
supervisor. En la década de 1970, 1a NASA inicio un programa para desarrollar plata-
formas capaces de explorar terrenos hostiles. Producto de esta inversion investigativa
resulta los famosos Sojouner [Nelson, 2014b] y Luna Rover [Nelson, 2014a].

2.1.2. Clasificacion de los robots

Clasificar a los robots es una tarea complicada pues dependen de las caracteristicas
y variantes que presentan los diferentes autématas [Kurfess, 2005]. Varias clasificacio-
nes han sido desarrolladas a lo largo de los afios. La mds importante para el desarrollo

de este trabajo es la que clasifica a los robos por su estructura. Asi tenemos:

= Poliarticulados: Robots estédticos capaces de mover sus elementos articulados en
un area de trabajo determinada. Ejemplos claros de este tipo son los cartesianos,

manipuladores, entre otros.

= Moviles: Capaces de realizar un desplazamiento debido a que su estructura prin-
cipal es un carro o plataforma mévil. Son guiados por teleoperacién o por algo-
ritmos de programacion que ayudan a reconocer el ambiente en el que se desen-
vuelven. TurtleBot [Open Source Robotics Foundation, 2014] y Curiosity Mars

Rover [Nelson, 2014c] son ejemplos de este tipo de robots.
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= Androides: Son robots que pretenden reproducir total o parcialmente la forma y
el comportamiento cinemdtico del ser humano. Ejemplos conocidos de este tipo
de automatas son Asimo [Sakagami et al., 2002] desarrollado por Honda o los
Toyota Partner Robots [Takagi, 2006].

= Zoomodrficos: Son robots cuya estructura fisica reproducen la forma de algin ser

vivo. BigDog [Boston Dynamics, 2013] es un ejemplo de esta categoria.

= Hibridos: Donde se aglomeran los robot que son dificiles de clasificar en las

anteriores categorias y en su estructura poseen variantes de la mismas.

En la figura 8 se muestran ejemplos de los diferentes tipos de robots desarrollados con
diversos propositos.

Figura 8: Clasificacion de los robots. a) Poliarticulado, b) Mévil, ¢) Androide, d) Zoo-
morfico y e) Hibrido
Fuente: [Diaz & Dutra, 2013, Barnes & Jentsch, 2010, Sakagami et al., 2002,
Boston Dynamics, 2013]

2.1.3. Robotica movil

Dentro de la clasificacién desarrollada en la seccién 2.1.2 consta un tipo de robot

cuyo andlisis es importante para el desarrollo de este trabajo. Los robots mdviles se
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convierten en una de las herramientas de trabajo e investigacion mds comunes den-
tro de la comunidad cientifica, debido a la versatilidad presentada en diversas aplica-
ciones. Ademads, se considera que este tipo de autématas estdn dotados de un nivel
relativamente alto de inteligencia artificial [Jones et al., 2010].

Un robot mévil se define como “una mdquina autdmata que posee la capacidad de
movimiento dentro de un ambiente propio” [Briunl, 1998]. Sin embargo, la definicion
dada no abarca en su totalidad el concepto que define a un autémata de este tipo, pues
se debe mencionar aspectos como cinematica, percepcion, localizacién en un ambiente,
entre otros. Por tal motivo, un robot mévil no debe ser considerado como un automata
capaz de desplazarse en un ambiente, estd es la mas importante de las caracteristicas de
este tipo de robot, pero no la tinica. Un robot mévil debe poseer ademads la habilidad de
navegar en el espacio establecido evitando situaciones de colision con objetos estaticos
o moviles. Ademas, debe evitar condiciones de temperatura, radiacion, humedad, entre
otras, que dependen de las aplicaciones [Fahimi, 2009].

Los robots méviles se convierten en una de las herramientas mds versatiles den-
tro de la industria. Las aplicaciones de este tipo de automatas pueden ser tan variadas
como se requieran en los procesos. Pueden servir de transporte de partes entre estacio-
nes de trabajo en procesos no secuenciales, procesos de traslado a grandes distancias
de material pesado guiados por trayectorias definidas en la distribucion de la planta
industrial, posicionamiento de articulos en una estacion definida, entre otras.

Es importante mencionar que en la actualidad, los robots méviles son usados pa-
ra el monitoreo e inspeccion de ambientes donde la presencia humana afectaria las
condiciones normales de operacion, tales como ambientes de temperatura o humedad
especifica. También, se disponen en lugares donde las condiciones pueden ser nocivas
para el operario humano, por ejemplo estaciones radioactivas o de gases nocivos. Su
versatilidad de control y movimiento también los hace 6ptimos para realizar revisiones
en sitios remotos de edificios o plantas industriales. Ademas, ayudan en la deteccién de

intrusos y generacion de alarmas cuando se les afiade circuitos de television cerrados.

2.1.4. Clasificacion de los robots moviles

Los robots mdviles se han clasificado de acuerdo al medio en el que se desenvuel-

ven [Kurfess, 2005]. Entonces tenemos:

= Aéreos: Son un tipo de robot semejante a aviones o helicopteros pero con la
diferencia de no tener tripulacion. Asi, se reduce el tamafio, los costos de fabri-
cacion y multiplica las aplicaciones. Comtinmente se han denominado drones y

muchos de ellos se utilizan en tareas de vigilancia, policia, bombero, inspeccion,
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reparto, mapeo, entre otras. Existen una gran variedad de ejemplares de este tipo
de robots mdviles pero se puede destacar Camclone T21 [Li et al., 1994] un cua-
dricoptero cuya principal aplicacién es la inspeccion de lineas de alta potencia,
asf como Aerovision Fulmar [Li et al., 1994] un aeroplano capaz de realizar ins-
peccidn en campos selvdticos extensos. También, ayuda en tareas de fumigacion

de plantaciones de los principales componentes de sustancias estupefacientes.

= Acuaticos: Como su nombre lo dice son aplicaciones robdticas capaces de des-
plazarse sobre o bajo el agua sin la necesidad de ser tripulado. Las aplicaciones
para este tipo de robot son extensas al punto que abarcan desde la exploracién de
vida acudtica hasta aplicaciones militares. Un ejemplar de destacar es Bluefin-12
[Willcox et al., 2007] cuya funcién es ayudar al control del trafico de drogas. Su

disefo lo hace tnico en su clase ya que es capaz de funcionar con luz solar.

= Terrestres: Son automatas que se desplazan sobre tierra. Este tipo de automata
es muy comun en multiples aplicaciones. También, son foco de investigacién
a nivel mundial. Al igual que las categorias anteriores, estos robots funcionan
sin necesidad de ser tripulados. En esta categoria se puede destacar los Toyota
Partner Robots [Takagi, 2006].

Un punto importante a mencionar es que el modo de operacion de los robots citados

en la clasificacion puede ser por telemetria o por mecanismos autométicos de control.

2.1.5. Clasificacion de los robots moviles terrestres

Antes de proceder al desarrollo de la cinemadtica de un robot mévil, es importante
realizar una clasificacién de los mismos de acuerdo al tipo de mecanismo usado para el
desplazamiento espacial [Kurfess, 2005]. En esta clasificacion constan los siguientes

tipos:

= Con miembros articulados: Son un tipo de robot movil cuya caracteristica prin-
cipal es el hecho de poseer elementos que se asemejan a las patas de los insec-
tos. La mayoria de este tipo de robots poseen 4 o 6 extremidades que permiten
el desplazamiento entre lugares. Una ventaja de estos disefios son la estabili-
dad y la capacidad de movilizarse en ambientes donde las ruedas no poseen
una gran efectividad. Dentro de este grupo podemos mencionar al robot QRIO
[Geppert, 2004] diseniado por Sony y a ASIMO [Sakagami et al., 2002] desarro-
llado por Honda.

= Con estructura rodante: Este tipo de robot se caracteriza por poseer un mecanis-

mo de desplazamiento compuesto por ruedas o cadenas de oruga, dependiendo
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del tipo de aplicacién. Es conocido que el dltimo elemento nombrado es utili-
zado para desplazamientos sobre terrenos no uniformes, mientras que los robots
con ruedas son aplicados en fabricas, escuelas, salas de recepcion, entre otros.
Esta categoria también implica una variedad de autématas de los cuales podemos
destacar el robot Gladiator [Barnes & Jentsch, 2010] que cumple tareas milita-
res. También, TurtleBot [Open Source Robotics Foundation, 2014] que ha sido

diseiado para trabajar en interiores y puede ser utilizado en varias aplicaciones.

La figura 9a nos muestra un ejemplo de robot con miembros articulados, mientras que

la figura 9b con estructura rodante.

b)

Figura 9: Clasificacion de los robots moéviles terrestres. a) Con miembros articulados
y b) Con estructura rodante
Fuente: [Jones et al., 2010]

2.1.6. Mecanismos traslacionales de robots moviles

La forma més sencilla de construir una plataforma mévil requiere Unicamente de
dos motores. Sin embargo, estos actuadores pueden ser distribuidos de forma que gene-
ren distintos mecanismos de movimiento, cada uno con sus correspondientes ventajas

y desventajas.

2.1.6.1. Desplazamiento por rueda motora tinica

Este concepto, quizas es el disefio mds sencillo e implica tener una rueda que haga
las veces de directriz y motriz del robot mévil. Ademads, requiere de dos elementos
adicionales rodantes pues la plataforma robética mévil debe tener contacto en tres
puntos con la superficie de desplazamiento. Las principales ventajas de este disefio
es que los motores a utilizar no requieren tener las mismas caracteristicas operativas
como voltaje y corriente. Ademds, los controles son independientes entre si.

En este modelo tiene la particularidad de realizar movimientos lineares como cual-

quier otro concepto de disefio (figura 10a), sin embargo, los movimientos curvilineos
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estan regidos por la posicion angular que posea la rueda principal respecto de los otros
dos componentes rodantes (figura 10b). De esta manera, tenemos que los arcos de
desplazamiento a realizar son funcién del dngulo de la rueda directriz teniendo co-
mo limite las posicidon de 90° en la que el radio de giro es minimo y el robot girara

alrededor del punto intermedio de las dos ruedas traseras (figura 10c).

b) c)

Figura 10: Formas de desplazamiento por rueda motora tUnica. a) Movimiento lineal,
b) Movimiento curvilineo y ¢) Movimiento rotatorio
Fuente: [Briunl, 1998]

2.1.6.2. Desplazamiento diferencial

El disefio diferencial posee dos ruedas motoras posicionadas paralelamente al lado
derecho e izquierdo del robot y apoyadas por uno o dos elementos adicionales rodantes
que ayudan en la estabilidad de la plataforma robdtica mévil. Este concepto funciona
de una manera 6ptima cuando los motores poseen caracteristicas operativas semejan-
tes y es mecanicamente mds simple que el modelo de simple rueda motora porque no
requiere rotacion de dicho componente. Sin embargo, el control para realizar los mo-
vimientos de rotacion y traslacién curvilinea son mas complejos puesto que requieren
la coordinacidn de las dos ruedas motoras.

A diferencia del modelo de simple rueda donde se debe tener necesariamente dos
elementos de apoyo, el desplazamiento diferencial puede funcionar con un solo soporte
adicional, el mismo que no puede ser posicionado en la mitad del robot por cuestiones
de estabilidad. Este hecho genera una desventaja notable respecto del disefio anterior,
pues no puede girar sobre un punto fijo. Este problema se corrige al afiadir un segundo
elemento rodante pasivo en el lado opuesto al que se coloco el primer elemento, de-
jando en la mitad a las dos ruedas motoras. El disefio permite al robot realizar trazados
lineales cuando las ruedas motores tienen la misma velocidad de rotacion y la mis-

ma direccién (figura 11a), movimientos curvilineos cuando las ruedas motoras tienen
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diferente velocidad y la misma direccién (figura 11b), movimientos rotatorios sobre
un punto cuando los motores tienen la misma velocidad pero direcciones contrarias
(figura 11c¢).
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Figura 11: Formas de desplazamiento diferencial. a) Movimiento lineal, b) Movimien-
to curvilineo, ¢) Movimiento rotatorio
Fuente: [Braunl, 1998]

Una variante de los robots méviles con desplazamiento diferencial son los robots
oruga, denominados asi por poseer cadenas metélicas en lugar de ruedas motoras, las
mismas que ayudan a mejorar el desplazamiento sobre superficies rugosas debido a

que estas cadenas generan multiples puntos de contacto con las superficies.

2.1.6.3. Desplazamiento por ruedas sincrénicas

El disefio de un robot de desplazamiento sincrénico es una modificacioén del mo-
delo de rueda motora tnica. La diferencia consta en que este modelo tiene tres ruedas
motoras que actian en sincronia, es decir, las tres ruedas son conductoras, tienen la
capacidad de girar sobre su propio eje y siempre lo hacen de forma que se posicionan
en la misma direccion. La figura 12 nos muestra la distribucion de ruedas sincrénicas.
Ademds, es notoria la necesidad de instalar al menos tres ruedas que sirven como pun-
tos de apoyo entre el robot y la superficie de trabajo con el objetivo de que el automata
posea estabilidad estatica.

Una desventaja de este tipo de robots es que solo posee dos grados de libertad,
puesto que para trazar un recorrido curvilineo, el robot debe parar su desplazamiento
recto, alinear sus ruedas y continuar en el desplazamiento recto, es decir, no puede
desplazarse y rotar al mismo tiempo. Sin embargo, esta condicién le da una caracteris-
tica tinica ya que permite realizar una cobertura total del area de trabajo, debido a que

puede realizar desplazamientos mds pequefios en varias direcciones.
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Figura 12: Distribucion de ruedas sincrénicas
Fuente: [Braunl, 1998]

2.1.6.4. Desplazamiento por el mecanismo de Ackerman

Este tipo de disefo para plataforma robdtica mévil combina la traccion y direccio-
namiento de un automévil comin. Se utiliza un motor en conjunto con un mecanismo
que distribuye la energia traslacional hacia las ruedas traseras del robot mévil. Otro
motor, mediante un sistema de distribucidn, ayuda a rotar las ruedas delanteras para
realizar los movimientos curvilineos deseados. La figura 13 nos muestra la configura-

cion tipica del mecanismo de Ackerman.
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Figura 13: Desplazamiento por el mecanismo de Ackerman
Fuente: [Briunl, 1998]

Este tipo de disefos tiene un gran numero de ventajas sobre los otros modelos. Por
ejemplo, la capacidad de moverse frontalmente sin problema alguno, pues su traccion
esta fijada en la parte posterior. Ademds, al poseer motores que realizan operaciones
independientes se pueden disefiar control por separado. Sin embargo, existen desven-
tajas que en robdtica mévil son importantes mencionar tales como la incapacidad de
realizar giros sobre un punto, asi como la desalineacién de las ruedas traseras cuando

se realizan trazados curvilineos.
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2.2. Cinematica del robot movil

La cinemédtica es el estudio basico de movimientos de un sistema mecdnico. En
robdtica mévil es necesario entender el comportamiento del robot para obtener un
disefo y un control apropiado del mismo [Siegwart et al., 2011]. Para comprender el
movimiento de un robot se debe describir la contribucion de las ruedas del robot en
el movimiento. Cada rueda impone limitaciones del movimiento al robot que deben
ser tomadas en cuenta para el funcionamiento del autémata. También, dependerd de la
seguridad del entorno y del mismo robot, por lo cual el estudio de la cinemadtica de las
ruedas del robot permitird encontrar sus limitaciones y ayudar con el desplazamiento
del robot en el entorno.

Un robot mévil se puede desplazar por el entorno de diferentes formas, una mas
compleja que otra. Por ejemplo, el desplazamiento omnidireccional que permite al
robot moverse en cualquier direccién y en cualquier momento sin requerir una orienta-
cion especifica para el desplazamiento del robot. Otro caso y uno de los mas utilizados
por su facilidad y economia, comparado con sus contrapartes de rueda unica o me-
canismo de Ackerman, es el desplazamiento diferencial. Este mecanismo consiste en
un arreglo de dos ruedas que cambian su direccidn y velocidad para poder generar el

movimiento.

2.2.1. Desplazamiento diferencial

El disefio diferencial posee dos ruedas motoras posicionadas paralelamente al lado
derecho e izquierdo del robot y apoyadas por uno o dos elementos adicionales rodan-
tes que ayudan en la estabilidad de la plataforma mévil. Este concepto funciona de una
manera Optima cuando los motores poseen caracteristicas operativas semejantes y es
mecdnicamente mds simple que el modelo de simple rueda motora ya que no requiere
de la rotacién de las mismas, sin embargo el control para realizar los movimientos de
rotacion y traslacién curvilinea son mds complejos puesto que requieren la coordina-
cion de las dos ruedas. En la figura 14 se puede observar la distribucion de las ruedas

en una plataforma movil.

Figura 14: Desplazamiento diferencial. a) Ruedas motoras, b) Elemento seguidora y ¢)
Plataforma del robot movil
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2.2.2. Representacion de posicion del robot

En el siguiente andlisis se va a modelar el robot como un cuerpo rigido con ruedas
que se desplaza en el plano horizontal. La plataforma tiene tres dimensiones, dos para
la posicion en el plano y una mds para la orientacién en el eje vertical, la cual es

ortogonal al plano.

S

Figura 15: Plano global y plano referencial del robot

Con la finalidad de especificar la posicion del robot en el plano, se realiza una
relacion entre los ejes del plano global y los ejes del plano referencial del robot como
se puede observar en la figura 15. Los ejes Y; y X; definen un plano arbitrario que se
va a utilizar como referencia global. Para especificar la posicién del robot se ubica en
el plano global un punto P en la parte rigida del robot como punto de referencia. Los
ejes Yr y Xg son los ejes locales de referencia del robot. La posicién de P en el plano
global esta especificado por las coordenadas x e y. La relacion entre el plano global y
el plano local del robot estd dada por 6. Con estos tres elementos se puede describir la

ubicacidén del robot mediante un vector:

X

&r=1y 2.1
0

Para poder describir el movimiento del robot en términos de componentes de mo-
vimiento es necesario determinar el movimiento a lo largo de los ejes del plano global
con los movimientos a lo largo de los ejes locales del robot. La determinacién del mo-
vimiento es una funcién que permite saber la posicion actual del robot. Esta actividad

se la puede realizar usando la matriz ortogonal de rotacion.
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Figura 16: Plataforma movil alineada con los ejes globales

cosO sin@ 0
R(6)=| —sin@ cos® 0 (2.2)
0 0 1

Esta matriz puede ser usada para obtener un vector de movimiento del plano global
(X1,Y7) en términos del plano local del robot (Xg, Yz). Mediante la siguiente operacion
se puede relacionar las variables del plano global, con las variables del plano local del

robot:
Er=R(0)& (2.3)

2.2.3. Modelo de cinematica directa

En casos simples, la descripcion del movimiento mostrada en la ecuacion 2.3 es
suficiente para interpretar la cinematica directa de la plataforma mévil. Pero en casos
mas especificos es necesario conocer mds variables que describan con mayor detalle el
movimiento del robot mévil como la velocidad de cada rueda, ¢y y ¢, la distancia de
las ruedas con el punto de referencia P, [ y el diametro de las ruedas r.

Con el uso de estas variables, un modelo de cinemética directa puede predecir la

velocidad eficaz del robot en el entorno global.

SI: y :f(la”797(P'17(P'2) (24)
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En un desplazamiento diferencial, hay que tener en cuenta que cada rueda genera
al movimiento de la plataforma. Por ejemplo, si las ruedas estdn girando a una misma
velocidad, pero en sentido contrario, la plataforma va a girar en su propio eje vertical.
La velocidad angular de cada rueda se la puede calcular considerando que la rueda se

estd moviendo en el arco generado por un circulo de radio 2/:

_P

o =" 2.5)
_ e
0 =— (2.6)

Donde w; es la velocidad angular de la rueda derecha y @, es la velocidad angular
de la rueda izquierda.

Combinando las ecuaciones 2.5 y 2.6 anteriores y considerando que cada rueda
produce la mitad de la velocidad lineal de la plataforma mdvil, se puede generar la

siguiente formula para un modelo de desplazamiento diferencial:

2.7)

2.2.4. Restricciones cinematicas para ruedas

Para la realizacion de un modelo matemaético, es necesario restringir el movimiento
de cada rueda de la plataforma, ya que de esto dependerd el movimiento de toda la
plataforma [Siegwart et al., 2011].

Para cualquier tipo de rueda se presentan dos restricciones que hay que considerar.
La primera restriccion aplica el concepto de contacto de rodamiento, el cual debe girar
cuando el movimiento va en direccion correcta. La segunda restriccion refuerza el con-
cepto de no deslizamiento lateral, donde la rueda no debe deslizarse ortogonalmente al

plano de la rueda.

2.2.5. Rueda fija estindar

La rueda fija estandar, no tiene un eje de rotacion vertical, por lo tanto su dngulo
con respecto al chasis esta fijo, y su movimiento estd limitado a dos direcciones, hacia
atrds y hacia adelante.

En la figura 17 se puede observar la representacion de una rueda fija estandar y su
posicidn relacionada con el eje local del robot (Xg, Yg). El dngulo de la rueda respecto

al chasis esta denotado por B y desde que la rueda se fija en el chasis el valor de 8



24

a ; XI

>

Figura 17: Rueda fija estdndar y sus pardmetros

es constante. Todo movimiento a lo largo de la direccion del plano de la rueda debe ir

acompainado de una cantidad apropiada de giro de la rueda:

| sin(o+B) —cos(a+B) (~l)cosP |R(6)E—r§ =0 2.8)

El primer término de la suma denota el movimiento total a lo largo del plano de la
rueda. Los tres elementos del vector a la izquierda representan la asignacion de cada
una de las variables x e y, que contribuyen con el movimiento a lo largo del plano de
la rueda. Este movimiento debe ser igual al movimiento realizado por la rueda fija r¢.

La limitacion de deslizamiento para esta rueda impone que la componente ortogo-

nal de movimiento de la rueda al plano de la rueda debe ser cero:
[ cos(o+B) sin(a+p) Isinf |R(6)E =0 (2.9)

2.2.6. Rueda orientable estandar

La unica diferencia entre una rueda orientable y una rueda fija es el grado de liber-
tad adicional, el mismo que le permite a la rueda girar alrededor de un eje vertical que
pasa a través del centro de la rueda y el punto de contacto con el suelo.

Las ecuaciones de posicion para las ruedas estandar de direccién son similares a
las ecuaciones de las ruedas fijas con una diferencia. La orientacién de la rueda con el
chasis del robot ya no es un valor fijo, ahora varia con el tiempo f(¢). Las limitaciones

de rodamiento y de deslizamiento son:

[ sinfla+P) —cos(a+PB) (—Il)cosp ]R(G)él—r(p =0 (2.10)
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Figura 18: Rueda orientable estandar y sus parametros

[cos(OH—ﬁ) sin(ot+B) IsinB |R(8)& =0 (2.11)

Las limitaciones son las mismas a las ruedas fijas estdndar, ya que ¢, B no tienen
un impacto directo en el movimiento instantaneo del robot. Solo mediante la integra-
cién en el tiempo se vera reflejado cambios en la direccién que afecten a la movilidad
del robot.

2.2.7. Rueda castor

La rueda castor es capaz de conducir alrededor de un eje vertical. A diferencia de
la rueda estandar de direccion, el eje vertical no pasa por el punto de contacto con el
suelo.

Como se puede observar en la figura 19, se requiere un pardmetro adicional d.
También, se evidencia que el punto de contacto de la rueda con el piso se desplazo al
punto B. Ahora la rueda tiene dos pardmetros que varian con respecto al tiempo, ¢(r)
representa el giro de la rueda y 3(¢) denota el dngulo de direccién y la orientacién del
segmento AB. La ecuacién de rodamiento es idéntico a las ruedas anteriores ya que el

eje desplazado no interviene durante el movimiento:

| sin(o+B) —cos(a+B) (~I)cosP |R(0)E—re =0 2.12)

La geometria tipo castor, si tiene un impacto en la limitacién de movimiento. La
cuestion fundamental es que la fuerza lateral en la rueda se produce en el punto A,

porque ese es el punto de acople con el chasis del robot. Ya que el punto de contacto
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Figura 19: Rueda de castor y sus pardmetros

de la rueda con el piso se encuentra a una distancia d del punto de acople con el chasis

del robot, es necesario desplazar la fuerza al punto A obteniendo:

cos(a+B) sin(a+B)d IsinB |R(6)E+dB =0 (2.13)

En la ecuacion 2.13, cualquier movimiento ortogonal al plano de la rueda debe ser
equilibrada por una cantidad equivalente y opuesta a la direccion de movimiento de la

rueda castor.

2.2.8. Limitaciones cinematicas del robot

En un robot mévil, cada rueda puede imponer una limitacién al movimiento, lo
ideal es que no existan estas limitaciones. La rueda tipo castor no impone limitaciones
cinemdticas en el chasis del robot, ya que puede oscilar libremente debido al grado
de libertad adicional que posee [Siegwart et al., 2011]. Por lo tanto, solo las ruedas
fijas y las ruedas orientables, tienen un impacto en la cinematica del chasis del robot
y por lo tanto requieren una consideracion al calcular las limitaciones cinematicas del
robot. Supongamos que el robot cuenta con Ny ruedas fijas y Ny ruedas orientables.
Se usa fB,(f) para denotar los dngulos variables de las ruedas orientables y se usa fB¢
para denotar los dngulos variables de la ruedas fijas. En caso que las ruedas giren,
denotamos la velocidad angular de cada rueda por separado @(¢) y ¢s() y utilizamos

los dos valores en una matriz ¢(z):

(1) = [ i (t)) ] (2.14)
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Las limitaciones de giro para todas las ruedas se las puede expresar con la siguiente

ecuacion:

Ji(B)R(6) — T2 =0 (2.15)

J, es una matriz diagonal de N x N constante, cuyas entradas son radios r de todas
las ruedas estandar. J; (f5) denota una matriz con las proyecciones para todas las ruedas

y sus movimientos a lo largo del plano individual de la rueda.

Jls(ﬁs)

J1f es una matriz constante de proyeccion para todas las ruedas fijas y su tamafio

.h(ﬁs)zl s ] (2.16)

es de (Ny x 3), y cada fila contiene los tres términos de la ecuacion 2.8. Ji4(fBs) es una
matriz constante de proyeccion para todas las ruedas orientables y su tamafio es de
(Ns x 3), y cada fila contiene los tres términos de la ecuacién 2.10.

De la misma forma podemos utilizar la misma técnica para colectar las limitacio-
nes de deslizamiento para todas las ruedas estandar en una sola expresion con la misma

estructura de las ecuaciones 2.9y 2.11:

C1(Bs)R(0)& =0 (2.17)
C1(By) = clcég \ (2.18)

Cir y Cis(Bs) son matrices de (Ny x 3) y (N, x 3) respectivamente y sus filas

contienen los términos de la matriz de las ecuaciones 2.9y 2.11.

2.2.9. Maniobrabilidad del robot movil

La movilidad cinemética de un robot es la capacidad de desplazarse directamente
por el entorno. La restriccion bésica que tiene el movimiento es que cada rueda debe
de satisfacer su limitacion de deslizamiento. Adicional al movimiento cinemaético, un
robot puede manipular su posicion en el tiempo, debido a que posee ruedas orientables
[Siegwart et al., 2011].

Resumiendo, la maniobrabilidad es una combinacion de la movilidad disponible
en base a las limitaciones de deslizamiento de las ruedas estdndar y la libertad adicional

que brindan las ruedas orientables al girar las ruedas.
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2.2.10. Grado de movilidad

La ecuacion 2.17 aplica la limitacién que cada rueda debe cumplir para evitar
el deslizamiento lateral. Esta ecuacion se lo puede separar para ruedas fijas y ruedas

orientables:

CifR(0)E =0 (2.19)

Las limitaciones cinematicas para las ecuaciones 2.19 y 2.20 se pueden demostrar
geométricamente utilizando el concepto del centro instantdneo de rotacién (CIR). Con-
sidere que una sola rueda estdndar es forzada a tener cero movimientos laterales por la
limitacién de deslizamiento. Esto puede ser representado geométricamente dibujando
una linea de movimiento nulo en su eje horizontal, perpendicular al plano de la rueda.
Esto significa que no puede moverse en la linea de movimiento nulo, por lo tanto, se
va a mover a lo largo de un circulo de radio r. El centro del circulo esta ubicado en la

linea de movimiento nulo. Este centro es el centro instantaneo de rotacion.

a)

CIR CIR

Figura 20: a) Vehiculo de direccién Ackerman de cuatro ruedas b) Bicicleta

Un robot con el mecanismo de Ackerman (figura 20a) puede tener varias ruedas,
pero siempre debe tener un solo CIR. Esta construcciéon geométrica demuestra como
la movilidad del robot es una funcidén del ndmero de limitaciones de su movimento,
mads no del nimero de ruedas [Siegwart et al., 2011]. En la figura 20b, cada rueda de
la bicicleta implica una limitacién de movimiento. En conjunto, las dos limitaciones
dan lugar a un solo punto como unica solucion para el CIR. Esto es porque las dos

limitaciones son independientes y por lo tanto limita ain més el movimiento global
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del robot.

La interpretacion matemdtica de la independencia esté relacionado con el rango de
una matriz [Siegwart et al., 2011]. El rango de una matriz determina el mayor nimero
de limitaciones en las filas o columnas independientes. En la ecuacién 2.17 representa
todas las limitaciones de deslizamiento impuestas en las ruedas del robot mévil. Por
lo tanto el rango [Cy(Ps)] es el nimero de limitaciones. Si el rango de limitaciones del
robot es igual a tres, entonces el robot estd limitado en todas las direcciones y por lo
tanto el movimiento en el plano es imposible. El grado de movilidad del robot esta
dado por:

Om = dimN [C1(Bs)0] = 3 — rango [C1 (Bs)] (2.21)

2.3. Percepcion

“La percepcion como capacidad de los seres vivos, obedece a los estimulos ce-
rebrales que son logrados a través de los sentidos (vista, olfato, tacto, oido y gusto),
los cuales dan una realidad fisica del entorno en el que un individuo se desenvuel-
ve” [Oxford University, 2014]. La percepcién es una capacidad unica de los seres vi-
vos que permite relacionarnos con los elementos que nos rodean, sin embargo, una
tarea de este tipo conlleva un trabajo complejo de comunicacion sensorial nerviosa,
interpretacion, conocimientos y coordinaciéon que muchas veces es dificil de com-
prender hasta que se lo intenta reproducir en un objeto inanimado como los robots
[Jones et al., 2010]. Instalar un nivel de percepcion humana en un robot se ha converti-
do en un tarea realmente dificil. Por ello, los avances tecnoldgicos sumados a extensas
investigaciones han ayudado a desarrollar tecnologia capaz de interpretar el entorno en
el que se desenvuelve un robot, logrando tener una semejanza sensorial con un agente
vivo. Un mecanismo de percepcion robético es ilustrado en la figura 21.

A pesar de tener la capacidad de sensar el entorno, un robot no tiene la capacidad
de entender que es lo que se esta sensando o para que realizé la medicién de alguna
variable fisica. Hace falta una unidad de procesamiento que trabaje con la informacion
que le envia el sensor, la interprete y de acuerdo a las reglas de control, tome una
decision. Entonces, podemos decir que el robot estd sustento al tipo de sensor y al
cddigo de programacion utilizado para regular su comportamiento. Debido a esto, es
importante desarrollar niveles de abstraccién dentro del algoritmo con la finalidad de

que la unidad robdtica de la impresion de tener inteligencia propia.
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Figura 21: Mecanismo de percepcion de un robot
Fuente: [Jones et al., 2010]

2.3.1. Sensores

Existe una extensa lista de sensores que pueden ser usados en aplicaciones roboti-
cas. Sin embargo, se debe tener en cuenta que un sensor funciona de una manera 6p-
tima si ha sido dimensionado correctamente. Esto implica que se debe profundizar en
el andlisis de caracteristicas fisicas y operativas de los instrumentos de medida. Cierto
puntos a considerar en el dimensionamiento de un elemento sensitivo son el princi-
pio de funcionamiento, sensibilidad, tamafo, peso, rangos operativos de temperatura y
humedad, consumo de energia, precios, entre otros [Bridunl, 1998].

Es importante tener en cuenta estos aspectos puesto que deben tener concordancia
con los diferentes ambientes en los que se desenvuelve, los tipos de navegacién para el
que ha sido disefado, las prestaciones y exigencias requeridas por un robot mévil. La

figura 22 nos muestra los sensores cuya aplicacién en robdtica es frecuente.

a) b) c)

Figura 22: Sensores para robots. a) Sonar, b) Lidar y ¢) Camara de video
Fuente: [Open Source Arduino, 2015]

Otro concepto muy importante, que debe ser aprehendido por su uso frecuente en
muchas aplicaciones de robé6tica mévil es la odometria, que no es mas que el uso de la

informacién de sensores de movimiento (principalmente encoders) para estimar cam-
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bios de posicion en el tiempo [Chong & Kleeman, 1997]. Para poder procesar dicha
informacién y obtener un aproximado cercano a la realidad, se requiere de sistemas de
adquisicion de datos rapidos y precisos, asi como de equipos de calibracion y procesa-
do para que la odometria sea efectiva.

Se debe comprender que los sistemas sensoriales tienen sus propias fortalezas y
debilidades [Holland, 2004]. Por ello seleccionar los sensores apropiados para posi-
cionamiento y orientacion de un robot, asi como del sistema de procesamiento de la
informacién adquirida tiene suma importancia en el disefio de una plataforma robdética
movil. Con este propdsito, se debe determinar diferencias, caracteristicas, ventajas y
desventajas de los sensores. En otras palabras, se debe clasificar a los sensores. Una
clasificacion muy interesante es la que se realiza tomando diversos puntos de vista

[Braunl, 1998], asi tenemos:

= Desde el punto de vista de un robot:

* Locales: Son sensores que estdn montados en el robot. Ejemplos tipicos

son acelerometros, giroscopios, encoders, entre otros.

* Globales: Son sensores que estdn montados en el ambiente en el que se
desenvuelve el robot. Por ejemplo un sistema de posicionamiento global o
GPS.

= Desde el punto de vista de un robot mévil:

* Internos: Son sensores que monitorean el estado interno del robot. Ejem-
plos comunes son los sensores de bateria, temperatura, humedad, entre

otros.

» Externos: Son sensores que monitorean el entorno del robot. Por ejemplo,

las camaras a bordo o los escaneres laser.
m Una distincién adicional es:

* Pasivos: Son sensores que monitorean el ambiente sin perturbarlo. Por

ejemplo las camaras digitales o los giroscopios.

* Activos: Son sensores que estimulan el ambiente para realizar la medicion.

Casos como el sonar o las cdmaras infrarrojas forman parte de este grupo.
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2.3.2. Sensores de un robot movil

Para hablar de los sensores de un robot mévil se debe considerar las técnicas uti-
lizadas para guiarlos. En los primeros afnos de desarrollo de este tipo de automatas se
logré controlar el desplazamiento de los robots mediante caminos fisicos. Asi pues, se
disefiaron rieles, ranuras en el piso, cables enterrados, pintura visible, pintura quimi-
ca invisible, incluso caminos magnéticos. La variedad de formas de caminos fisicos
se debe a que estd técnica de guiado automadtico es simple y relativamente robusto
especialmente en ambientes cambiantes. También, tiene ventajas en la adquisicion e
implementacién de los sistemas de sensado a bajo costo, aunque la instalacién y el
mantenimiento de los caminos no presenta tal caracteristica. Otra desventaja de los
caminos fisicos es que carecen de flexibilidad.

Con el avanzar de los afios, el desarrollo de la tecnologia permite dar un salto en
las técnicas de guiado. Entonces, se sustituye los caminos fisicos por técnicas que per-
miten independizar a los robots moéviles. Si bien es cierto, aun existen dichos caminos
como sistema de apoyo de una distribucion fisica, al realizar un trabajo mas esmerado
se puede obtener una liberacion absoluta de ellos.

En la actualidad existen varios sensores que ayudan a automatizar la navegacion
de un robot mévil. El sonar, lidar, GPS, cdmaras de video y recientemente el sistema de
vision Kinect desarrollado por Microsoft son algunos ejemplos que serdn brevemente

descritos a continuacion.

2.3.2.1. Sonar

Este dispositivo se encuentra presente en la mayoria de los robots para interiores
como parte fundamental de la capacidad de evitar colisiones [Holland, 2004]. Este tipo
de sensor esta basado en el principio de navegacién de los murciélagos, los mismos
que emiten un sonido ultrasénico que al rebotar en las paredes u obstaculos es captado
por los sensibles oidos del animal, logrando orientarse de forma eficiente. Un modelo
tipico de sonar electrénico es mostrado en la figura 22a.

A pesar de tener una gran aceptacion en el desarrollo de la robdtica mévil, un
sonar posee un rango de alcance pequefio y una tendencia a especular con la sefial de
retorno, esto lo convierte en un elemento poco confiable si estd trabajando fuera de los
limites de distancia y de dngulo. Para reducir errores a causa de estos problemas se ha
considerado distribuir sensores ultrasénicos (como también es conocido un sonar) en
un anillo como el mostrado en la figura 23.

Con esta distribucién se puede decir que la distancia adquirida tiene el mismo

peso informativo, pero en realidad la informacién mas importante es la que entregan
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Figura 23: Anillo de sensores ultrasonicos
Fuente: [Holland, 2004]

los sensores delanteros del robot mévil. Es aqui donde se genera un nuevo problema
de integracion de estos dispositivos, pues dependiendo del posicionamiento vertical de
los sensores, estos solo entregardn ciertos datos del frente del robot. La figura 24 nos
muestra que los sonares no son capaces de captar obstaculos por encima y por debajo

del rango angular de los sensores.

Figura 24: Cobertura vertical del anillo de sonares
Fuente: [Holland, 2004]

La solucién a este problema, desde el punto de vista mds evidente, seria plantear
una distribucion vertical de sonares. Sin embargo, al considerar que el dispositivo es
capaz de captar la presencia de objetos en un espacio angular, dicha solucién se res-
tringe. Se deben posicionar a una distancia considerable del piso ya que el sonido que
emiten los sonares puede ser desviado por la rugosidad del piso, paredes o incluso

partes del mismo robot, lo que provocaria una adquisicién de datos errada. Este es la
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principal razén por la cual la técnica de guiado por sonar ain debe apoyarse en otras.

2.3.2.2. Lidar

El lidar es la siguiente generacion de sistemas de medicién de distancia a partir de
un emisor luminoso l4ser después del haz de luz fijo. Hoy en dia, el lidar se convertido
en el sensor mds popular para la navegacion robética. Esto debido a la simplicidad del
dispositivo y las prestaciones que brinda si son comparados con una distribucion anillo
de sonares [Holland, 2004].

Un lidar tiene el mismo principio de funcionamiento que un sonar, pero en lugar
de emitir un sonido ultrasénico, emite una luz laser. Esta caracteristica permite realizar
una mayor cantidad de mediciones en un tiempo determinado puesto que la luz viaja
mas rdpido que el sonido. Ademads, la tasa de perdida de energia en el viaje del agente
rebotante es menor, por ello se consigue sensar distancias de diez metros o mds con la
misma cantidad de energia suministrada al emisor. Una de las principales desventajas
es la deteccion de patrones planares puesto que no tiene angulo de desviaciéon como
un sonar. También, tiene un disefio complejo desde el punto de vista mecanico y es
propenso a dafio por colisiones o vibraciones del robot mévil. La figura 22b nos indica

un ejemplo tipico de lidar para aplicacion directa sobre un robot.

2.3.2.3. Sistema de posicionamiento global

El sistema de posicionamiento global o GPS (por sus siglas en inglés) es un sis-
tema de satélites que orbitan alrededor de la tierra. Un robot mdvil para exterio-
res puede utilizar un simple y econdémico receptor como herramienta de navegacion
[Holland, 2004]. Un receptor GPS proporciona una posicion de forma continua basa-
do en una triangulacién de las sefales enviadas por los satélites.

La principal desventaja del GPS es la baja resolucion que presenta para estimar la
posicion. Este efecto se hace més notorio cuando se trabaja con un robot mévil pues
el sensor provee una posicion con un error aproximado de 15 metros. Una forma de
contrarrestar esta desventaja es colocar un receptor de GPS en la locacién donde se
desenvuelve el autémata. El robot recibe un dato de correccién de la posicion de este
receptor local. Aunque esto ayuda a reducir el error en la posicion, todavia presenta
una diferencia de 3 metros.

En vista de la falta de precision en esta técnica de posicionamiento, ha sido des-
cartada en el seguimiento de caminos establecidos dentro de un ambiente industrial
[Holland, 2004], por lo que es preferible usarla en robots méviles para exteriores. Sin
embargo, al apoyarse en otras técnicas de desplazamiento se puede minimizar el error

para uso en interiores.
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2.3.2.4. Video

El procesado de imégenes de video ha tenido un enorme avance en los ultimos
afios [Holland, 2004]. Esto debido a la integracién de este tipo de componentes en las
computadoras personales, facilitando la manipulacién de las imdgenes, y con ello el
procesado de informacion. Ademads, esta evolucion en los mecanismos de percepcion
también se ve impulsada por la reduccion del tamafio de las cdmaras y componentes
de digitalizacion.

Las principales ventajas de los sistemas de video son el bajo costos de imple-
mentacién y el reducido consumo de energia. Aunque, también presentan desventajas
como la necesidad de iluminacién adecuada. Las camaras digitales son el sensor mds
completo utilizado en aplicaciones robéticas. En la actualidad, el mejoramiento de la
velocidad de los procesadores y de la capacidad de memoria han permitido incorpo-
rarlas dentro de los sistemas embebidos. En la figura 22¢ se ilustra este hecho, y nos
presenta una cdmara de video de dimensiones reducidas disefiada para este tipo de
sistema.

En aplicaciones robéticas mdviles es importante tener un alta tasa de transferencia
de informacién desde la cdmara hacia el procesador pues el autdmata se encuentra en
movimiento y se requiere actualizar las imagenes tan rdpido como sea posible. Los
algoritmos computacionales dependen principalmente de la resoluciéon de la cdmara.
Es importante conocer que a una mayor resolucion se requiere una mayor capacidad
de procesamiento. Esto puede llegar a ser un obstdculo en el desarrollo de aplica-
ciones robdticas moviles, sin embargo, muchos trabajos como EyeBot [Braunl, 1998]
han permitido concluir que una resolucién de 60 x 80 pixeles es suficiente para re-
conocimiento de formas y colores. La resolucion de la cdmara tiene una connotacion

destacada cuando se requiere detectar un objeto a larga distancia.

2.3.2.5. Kinect

Kinect es un novedoso dispositivo desarrollado por Microsoft, que ha aparecido
recientemente en el mercado como periférico para el control de videojuegos. Su bajo
precio y las prestaciones de los diferentes sensores que incluye, lo convierten en un ele-
mento idéneo para diversas aplicaciones robdticas [Ruiz et al., 2011]. Este dispositivo

presenta interesantes caracteristicas para aplicaciones de robdtica mdvil, tales como:
= Sensor compacto y ligero que proporciona imdgenes RGB y de rango.

= Rdépido, con una frecuencia de trabajo de 30 Hertz.
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= Rango de trabajo aceptable para la deteccién de obstdculos, desde 1.2 hasta 3.5

metros, con errores por debajo de 2 cm.
= Relativamente econémico.

Kinect ha sido integrado exitosamente al desarrollo de plataformas robéticas méviles,
sin embargo, presenta varios problemas a solventar. Por un lado, la cdmara Kinect tiene
una resolucion de 640 x 480 pixeles, esto sumado a la frecuencia de 30 Hertz, propor-
ciona 307.200 puntos en cada escaneo, lo cual representa un flujo de datos continuo
que puede suponer una limitacién computacional. Por otro lado, la distancia minima
de funcionamiento es 1.2 metros, es decir, no es capaz de percibir objetos cercanos al
robot, lo que supondria un riesgo de colisién para el mismo. Kinect es mostrado en la
figura 25.

Figura 25: Sistema de vision artificial Kinect
Fuente: [Zhang, 2012]

2.4. Localizacion de un robot movil

Un robot bien disefiado e implementado debe ser capaz de navegar en un entorno
apropiado sin ningun problema. Sin embargo, las necesidades operativas nos llevan a
preguntarnos ;ddonde estd el robot? o ;como va a alcanzar el objetivo?. Estas incg-
nitas se resuelven cuando concebimos la idea de localizacion de un robot moévil. Esta
temdtica nos ayuda a determinar la posicion de un autémata con tal precisiéon que se
evita problemas en el desplazamiento y en alcanzar el objetivo.

Hasta este punto, se ha revisado técnicas de navegacién que permiten al robot mé-
vil transportarse a lo largo de los caminos fisicos de un plano industrial. Esto significa
que el automata debe ser capaz de ejecutar pequefios programas usando Unicamente
odometria [Holland, 2004]. Estos programas nos permitirdn saber que un robot esta
haciendo lo correcto en cuanto a movimientos basicos, aunque sin correcciones en la
navegacion y localizacion, el autémata terminaréd desorientado del objetivo que quiere

alcanzar.
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En muchas escenarios aplicativos de robots méviles se necesita saber la posicion
y orientacion de los autématas todo el tiempo [Bridunl, 1998]. Por ejemplo, un robot
limpiador necesita asegurarse de cubrir todo el piso sin repetir u olvidar trayectos.
También, un robot de oficina necesita ser capaz de navegar por el piso del edificio, sin
dejar de lado su posicion y orientacion relativa respecto al punto de partida.

El alcance de la localizacion no se limita unicamente a determinar la posicion,
sino a resolver los problemas que plantea el colocar un robot mévil en un entorno y
posicién desconocidos y que él mismo sea capaz de construir incrementalmente un
mapa consistente del entorno, al tiempo que utiliza dicho mapa para determinar su
propia localizacién [Cetto, 2003]. Este es el principio del cual nace la localizacién y
mapeo simultdneos o SLAM (por sus siglas en inglés).

El ruido presente en los sistemas sensoriales, los inevitables errores y aproxima-
ciones cometidos en los modelos empleados y la dificultad representativa de los en-
tornos a medida que éstos aumentan en complejidad hacen que la tarea de resolver el
mencionado problema sea ardua [Siciliano, 2002]. Tal complejidad tiene dos aspectos

importantes a comprender:

» [a necesidad de razonar en un mundo confuso, en ocasiones dindmico y cam-

biante, aprehendido mediante sensores que distan mucho de ser perfectos.

» [a cantidad de informacion disponible, asi como las técnicas empleadas en su
procesamiento, interpretaciéon y combinacion que termina por determinar los re-

cursos necesarios para la construccién del mapa

Con estos antecedentes sobre SLAM, nos encontramos siempre con la necesidad de
trabajar con cantidades progresivamente crecientes de informacién (contaminada en
mayor o menor medida por ruido), manipulada mediante modelos que, la mayoria
de las veces, solo son aproximaciones de la realidad. Por ello las soluciones maés
exitosas hasta el momento desarrolladas son las que utilizan técnicas probabilisticas
[Siciliano, 2002].

2.4.1. Formulacion del problema del mapeo y localizacion simul-

taneos

En un caso hipotético, al desplazarse un robot mévil, una medida exacta del giro
de sus ruedas, combinada con un modelo exacto de su movimiento, nos permitirian
determinar exactamente la posicion del robot. De esta manera, podriamos construir un

modelo perfecto del entorno.
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Si bien es cierto, los sensores son capaces de dar un medida con precisién y exac-
titud elevadas, ain no son totalmente confiables pues existe una inevitable incertidum-
bre derivada de las imperfeccion de los sensores y modelos matematicos empleados
[Siciliano, 2002]. En palabras mds sencillas, el simple hecho de desorientar al sensor
puede generar errores en las medidas adquiridas. Esto origina la necesidad de acomo-
dar estas incertidumbres en las soluciones obtenidas.

La manera evidente de hacerlo es considerar que tanto la posicién del robot como
los elementos que modelan su entorno son variables aleatorias. Los algoritmos exis-
tentes modelan ambos de manera probabilistica y utilizan métodos de inferencia para
determinar la configuracién que es mds probable, teniendo en cuenta las medidas que
se van obteniendo.

Para ello, se ha adaptado el teorema de Bayes, el mismo que expresa la relacion
entre la probabilidad de los eventos A y B, asi como la probabilidad condicional de A

dado B y B dado A. Mateméticamente se expresa asi:

P(B|A) x P(A)
P(B)

P(A|B) = (2.22)

De forma mas sencilla y aplicada a la temdtica tratada, si queremos obtener infor-
macion sobre el estado del robot dentro del mapa (A) basandonos en el conjunto de
medidas realizadas por el sistema sensorial (B), debemos resolver la igualdad plantea-
da en la ecuacién 2.22. Existen diversas soluciones para dicha ecuacién, pero debido

al uso frecuente en robdtica movil, analizaremos los siguientes:

= Filtro extendido de Kalman
= Maximizacion de la expectativa

= Filtro de particulas

2.4.2. Filtro extendido de Kalman

La utilizacién del filtro extendido de Kalman es una de las soluciones con mas
adaptaciones al problema de mapeo y localizacién simultaneos (SLAM) y que mejores
resultados ha dado cuando ha sido llevado a la practica [Welch & Bishop, 1995].

Para comprender este filtro es importante definir los componentes y el algoritmo,

los mismos que fueron disefiados para solventar problemas de sistemas lineales.

2.4.2.1. Componentes del filtro de Kalman

Modelo de estado: Contiene las variables de interés. En él se describe el estado

del sistema dindmico y representa sus grados de libertad. Las variables en el vector de
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estado no se puede medir directamente, sino que se puede deducir de los valores que
se pueden medir. Los elementos del modelo de estado puede ser posicion, velocidad,
angulos de orientacion, entre otros. Con el fin de ejemplificar este vector planteamos

lo siguiente:

=" (2.23)
Vi

Donde x; es el vector de estado, s; la posicion y v, la velocidad. El vector de estado
tiene tres formas particulares. Estas son el valor actual x; , el valor de la prediccion x;

y el valor de la correccién x,". De esta manera tenemos:

St—1

= (2.24)
Vi—1

=" (2.25)
Vi

= (2.26)
Vi+1

Modelo dinamico: Describe el vector de estado en el tiempo. Por lo general se

representa por un sistema de ecuaciones diferenciales lineales. Por ejemplo:

1
S; =8—1+Vvi—1+ > -ay - T2 2.27)

Vi = V1 + a - T (228)

Modelo de observacion: Representa la forma en la que el automata percibe el en-

torno en el que se desarrolla, es decir son las mediciones. Matematicamente se expresa:

a= [ 5 ] (2.29)

Donde z; es la modelo de observacidn, s; la posiciéon medida a través del sistema
sensorial. Al igual que el vector de estado, el modelo de observacidn tiene un valor ac-

tual z,, el valor de la prediccidn z;, pero no tiene un valor de correccién. Asi tenemos:

z =[s-1] (2.30)
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% =[] (2.31)

Modelo de control: Representa los comandos que son entregados a los actuadores.

Se representa mediante ;.

2.4.2.2. Algoritmo del filtro de Kalman

El filtro de Kalman fue disefiado para para estimar el estado de un sistema dindmi-

co lineal mediante dos pasos: la prediccion y la correccion.

Prediccion:  Es el proceso donde se obtienen una predicciones del vector de estado
y del modelo de observacion. La primera se adquiere al al resolver las ecuaciones
diferenciales lineales del modelo dindmico (ecuacion 2.32), mientras la segunda se
adquiere al integrar la prediccién del vector de estado con el modelo de observaciéon

actual (ecuacion 2.33).

X =A-X" +B-u+Ex (2.32)

z2=C-x+E; (2.33)

Donde x; es la prediccion del vector de estado, x; es el vector de estado actual, u,
son las acciones requerida para alcanzar x;, A y B son matrices que interpretar el fe-
némeno fisico y son contantes, E, es la matriz gaussiana que integra las desviaciones
estdndar y covarianzas de las variables de la matriz de estado, z;es la prediccion del
modelo de observacién, E, la matriz gaussiana con informacion de las desviacién es-
tdndar y covarianza de las variables del modelo de observacién. Las matrices E, y E se

muestran en las ecuaciones 2.34 y 2.35 respectivamente, de acuerdo al caso planteado.

2

O, O; - O,
E=| = 77 (2.34)
Oy - Oy Gv
E. = o2 (2.35)

Donde o y 0, son desviaciones estdndar de la posicién y velocidad respectiva-
mente, 62 y 62 son covarianzas de las mismas variables y 62 la covarianza de las
medidas.

Si incluimos las ecuaciones 2.27, 2.28 y 2.34 en la ecuacién 2.32 tenemos:
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T2 2
1 T _ i o O - O,
X= St = St=1 + 2 [at]+ s * 2 ' (236)
vy 0 1 Vi_1 T 0,0y O,

De la misma manera si integramos las ecuaciones 2.35 y 2.36 en la ecuacion 2.33

tenemos:
1 T 5, I o’ o0
Zt:[st]:[l 0} ] 2 | e+ S B -
0 1 Vi T 0, 0; O,
(2.37)

Correccion: Es el proceso que mejora el vector de estado previsto con el modelo de

observacion actual y previsto. De forma general se expresa:

xt=x+K-(z —z) (2.38)

Donde x,+ es el valor de la correccion, x; es la prediccion del vector de estado, z;
es la prediccion del modelo de observacion, z; es el modelo de prediccién actual, K es
la ganancia de Kalman.

Como se menciona en los puntos anteriores, el filtro de Kalman esta enfocado a
sistemas lineales, pero en la practica el modelo dindmico y el modelo de observacién
puede ser no lineal. Para resolver este tipo de sistemas se utiliza el filtro de Kalman
extendido, el mismo que cumple con la secuencia resolutiva ya expuesta. Unicamente,
se debe considerar que esta herramienta linealiza las variables involucradas mediante

series de Taylor.

2.4.2.3. Aplicacion del filtro extendido de Kalman a la robética mévil

El filtro extendido de Kalman rastrea la ubicacion de los puntos de referencia que el
robot mévil ha captado en todo el entorno durante el mapeo. Esto ayuda a desplazarse
a lo largo del ambiente. En términos computacionales, este filtro es una de las pocas
técnicas que pueden mantener la nocién completa de la incertidumbre en el mapa.
Este método requiere disponer de un mapa en el cual las entidades que lo componen
sean facilmente parametrizables [Siciliano, 2002]. Esto quiere decir que los elementos
que componen el mapa deben ser descritos utilizando un conjunto de pardmetros que

encajen de forma sencilla en el vector de estado del sistema.
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2.4.3. Maximizacion de la expectativa

El algoritmo de la maximizacion de la expectativa tiene varios atributos comple-
mentarios del enfoque del filtro de Kalman [Siciliano, 2002]. Esto significa que en esta
solucion se ha realizado grandes avances en el desarrollo de una respuesta al problema
del SLAM.

Debido a que este método se ha fundamentado en el filtro de Kalman, los compo-

nentes son los mismos que se han mencionado en la seccién 2.4.2.1.
2.4.3.1. Algoritmo de la maximizacion de la expectativa
El algoritmo tratado se compone de dos pasos:
La expectativa:  Se obtiene la posicidn del robot a partir de la informacién adqui-

rida por el sistema sensorial. Con esta informacion se debe obtener una distribucion

probabilistica de la siguiente posicidn. Asi tenemos:

P(xi,z) =P(x; .2 ) (2.39)

Donde P (x;,7;) son expresiones semejantes a la ecuaciones 2.32y 2.33,y P (x,_ 32t )
son los modelos de estado y observacion respectivamente.

La ecuacion 2.39 es dificil de maximizar, dado que la distribucién probabilistica
generalmente es una curva normal estadistica. Para reducir esta dificultad se procede a

realizar un andlisis matemdtico extenso que deriva en la siguiente expresion:

P(x,z)=E [logP (x; .,z ) | 7] (2.40)

Con esta ecuacion podemos desarrollar la etapa de maximizacién con mayor faci-
lidad.

La maximizacién: La etapa de maximizacion, matematicamente se expresa:

P (xf,zf) = argmax [P (x;,7)] (2.41)

Si incluimos la ecuacién 2.40 dentro de la expresion 2.41 tenemos:

P(X;L,Z;r) = argmax{E [logP(xt_,zt_) |Zt_]} (2.42)

Donde argmax indica el argumento a ser maximizado, en este caso es la probabili-
dad de la siguiente posicion del robot. Una de las formas mas sencillas para maximizar

una curva es utilizando la derivada. Es importante mencionar que este proceso solo
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presenta un punto maximo pues la curva analizada generalmente es una distribucién

normal estadistica. Asi tenemos:

d
P(x',5") = 55E [logP (.5 ) |7/ | (2.43)

Los dos pasos del proceso iteran hasta converger de forma que pueden proveer una

precision incremental del mapa del ambiente.

2.4.3.2. Aplicacion de la maximizacion de la expectativa a la robética movil

La principal debilidad del algoritmo es que, a diferencia del filtro de Kalman, no
mantiene una nocién completa de la incertidumbre. Esto significa que el algoritmo
puede quedar “atrapado” durante su proceso iterativo de correccién del mapa en sus
dos etapas. El algoritmo también es computacionalmente costoso, pero eficiente en la
construccion de escenarios. No se recomienda su aplicacion en ambientes dindmicos
[Siciliano, 2002].

2.4.4. Filtro de particulas

Es un método empleado para estimar el estado de un sistema que cambia a lo
largo del tiempo [Siciliano, 2002]. Su uso es muy frecuente en mecanismos de vision

artificial para el seguimiento de objetos en una secuencia de imagenes.
2.4.4.1. Componentes del filtro de particulas
Este filtro se compone de cuatro elementos. Los mismos son:
Particulas: Son posibles estados del proceso que se pueden representar como puntos
en el modelo de estado de dicho proceso. Estas particulas estdn asociadas a un peso

probabilistico. Las particulas suelen generar una curva probabilistica. Matemdticamen-

te podemos definirlas como:

{X],Xz,"',xn} (244)

Al igual que en las dos soluciones al problema bayesiano, estas particulas pueden
tener dos estados diferentes. El valor actual (ecuacion 2.45) y el valor de estimacion

(ecuacidn 2.46). Asi tenemos:

{x7x5 %, } (2.45)
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{x17x27"'7xn} (246)

Pesos probabilisticos: Son valores numéricos que indican la probabilidad de que

una particula se repita en el siguiente estado (actualizacion). Se definen de la siguiente
manera:

{W17W2v"'7wn} (247)

Los pesos probabilisticos tiene dos estados posibles. El valor actual (ecuacién

2.48) y el valor de actualizacién (ecuacion 2.49). Asi tenemos:

{wiwy, o wy ) (2.48)

{W17W27"'7Wn} (249)

Modelo de observacion: Es un sistema vectorial que representa la forma en la que

el automata percibe el entorno en el que se desarrolla.
Modelo de control: Representa los comandos que son entregados a los actuadores.

2.4.4.2. Algoritmo del filtro de particulas

El objetivo de esta solucidn a la ecuacidn 2.22 es estimar el estado posterior de las
variables o particulas dadas las variables de observacion [Siciliano, 2002]. En térmi-
nos de robdtica mévil, se puede estimar la posicion de la plataforma, basandose en la
probabilidad de repetir una medida captada por el sistema sensorial del autémata. Este

filtro posee cuatro etapas principales:

Inicializacién: Se crea un conjunto de particulas S~ ordenados de acuerdo al peso

probabilistico de cada particula. De esta forma tenemos:
™ =x Xip 1 Xip2 " Xin) (2.50)
Actualizacién:  Se realizan célculos que asignan un nuevo valor a cada una de estas

particulas. Estos calculos se realizan a partir de la informacién adquirida a través del

sistema sensorial. Entonces tenemos:
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xi=P (xi | u,xi_) (2.51)

w; = P(Z,x,‘) (2-52)

Donde x; es el valor de actualizacién de cada particula, u es el modelo de control,
x; es el valor actual de cada particula, w; es el valor de actualizacion del peso de cada

particula y z es el modelo de observacién.

Estimacion: Con los pesos de las particulas diferentes a los valores iniciales, se
procede a realizar un nuevo ordenamiento. Esto creard un nuevo conjunto de particulas
que reemplazard al conjunto inicial. En esta etapa se espera que los nuevos valores

sean mas cercanos a la realidad. Expresado matemdticamente se muestra:

S = [Xi Xig 1, X2, Xign) (2.53)

El conjunto de particulas obtenido en la etapa de estimacion reemplaza al conjunto
de la etapa de inicializacidn, por consiguiente el siguiente paso seria la actualizacion.
Este ciclo se repite hasta que el objeto diste lo suficiente del sistema sensorial como

para no ser captado [Siciliano, 2002].

2.4.4.3. Aplicacion del filtro de particulas a la robética mévil

El filtro de particulas ayuda a estimar la posicion y orientacién de un robot mévil
dentro de un ambiente. La aplicacién de esta solucion al problema del SLAM crece en
complejidad resolutiva y tiende a sufrir degeneracion debido a la dependencia de datos
pasados [Siciliano, 2002].

Esta herramienta presenta una ventaja computacional, ya que se puede reducir
la capacidad de la memoria a utilizar, pues su uso depende tnicamente del nimero
de particulas. Sin embargo, la necesidad de respuesta rapida hace que el procesador

seleccionado tenga caracteristicas operativas de velocidad elevadas.

2.5. Planeamiento y localizacion

El principal reto de darles un sentido de autonomia en las plataformas robdéticas
moviles es precisamente, el hecho de que los autématas sean capaces de planear y ubi-
carse dentro del mapa elaborado. Este proceso es conocido como SLAM, un acrénimo

en inglés que significa localizaciéon y mapeo simultdneos (simultaneous localization
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and mapping). SLAM es un conjunto de técnicas usadas por maquinas digitales para
construir un mapa de un ambiente desconocido o actualizar un mapa dentro de un am-
biento conocido. Este proceso se realiza en simultaneidad con la determinacion de la
localizacion del robot dentro del ambiente fisico. Un ejemplo del resultado de SLAM

se presenta en la figura 26.

Figura 26: Localizacién y mapeo simultdneos
Fuente: [Zikos & Petridis, 2014]

2.5.1. Definicion operacional de SLAM

Los mapas son usados para determinar la ubicacién dentro de un ambiente y para
representar un entorno donde se pueda planificar la navegacion. Estos mapas son apo-
yados por la informacion obtenida a través de un sistema sensorial. Los beneficios de
un mapa como soporte en la determinacién de la ubicacién aumentan cuando la exten-
sién del entorno es amplio. Asi mismo, la precision y la calidad de las mediciones se
ven reducidas por la misma causa.

En robdtica mévil, la complejidad del proceso técnico de localizaciéon y mapeo
simultdneos bajo condiciones de errores y ruidos no permiten tener un solucién cohe-
rente para ambas tareas. SLAM es un concepto que enlaza esos procesos en un lazo y
realiza iteraciones retroalimentativas de un proceso a otro que mejora los resultados de
ambos procesos.

El mapeo es el problema de integracion de la informacion reunida por un conjunto

de sensores dentro de un modelo consistente. Este proceso puede ser definido como la
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forma en que el robot mira al mundo. Por otro lado, la localizacién es el problema de
estimar la posicion de un robot dentro de un mapa.

Aunque SLAM es definido como un problema de construccion del modelo de un
mapa, mientras se pretende determinar la posicioén del robot dentro de un entorno. En
la préactica, las dos caracteristicas operacionales no pueden ser tratados independiente-
mente.

Para poder desarrollar un modelo éptimo que contribuya a realizar cualquier téc-

nica de SLAM se necesita tener en cuenta varios aspectos, entre ellos:
= La cinematica del robot
= (Calidad en la adquisicién de la informacion

= Velocidad de procesamiento de la datos

2.5.2. Tipos de SLAM

Las diferentes técnicas de SLAM se diferencias entre si debido al tipo de método

utilizado para realizar el mapeo y localizacién simultdneos.

2.5.2.1. EFKSLAM

La utilizacién del filtro extendido de Kalman para realizar localizacién y mapeo
simultdneos es un tipo de algoritmo utilizado en sistemas robéticos mdéviles. Duran-
te la dltima década, el EFK SLAM ha sido el método mds utilizado en este tipo de

aplicaciones, aunque la introduccion del FastSLLAM ha reducido su campo aplicativo.

2.5.2.2. FastSLAM 1.0

Los algoritmos basados en el filtro extendido de Kalman, debido a su naturaleza
probabilistica, requiere una alta capacidad computacional. FastSLAM es un algoritmo
que minimiza recursos al estimar recursivamente la posicion del robot y los puntos del
mapa [Montemerlo et al., 2002]. Este algoritmo ha funciona de forma satisfactoria en
muchos ambientes industriales. FastSLAM es el sucesor de EFK SLAM y su evolucion
permitié el desarrollo de FastSLAM 2.0. Este algoritmo todavia es utilizado, aunque

presenta varias limitaciones en comparacion con sus sucesores.

2.5.2.3. FastSLAM 2.0

FastSLAM 1.0 es un algoritmo para la localizacién y mapeo simultineos muy efi-

ciente y robusto. FastSLAM 2.0 por su parte, supera a su predecesor en ciertos puntos
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deficientes. La modificacion realizada en este mecanismo es conceptualmente simple:
Cuando se propone una nueva ubicacion del robot, el algoritmo no solo se basa en
la estimacion del movimiento, si no que incorpora las recientes medidas del sistemas
sensorial [Roller et al., 2003]. Esto ayuda al desarrollo del algoritmo, en especial en
situaciones cuando el ruido del movimiento es alto en comparacién con el ruido de la
medida. FastSLAM 2.0 es la técnica més utilizada, pues sus principales ventajas son

el bajo costo computacional, la alta eficiencia, la facil implementacidn, entre otras.

2.5.24. L-SLAM

L-SLAM es una version para dimensiones pequefias de FastSLAM. Este méto-
do utiliza un algoritmo de particulas (filtro de Montecarlo) de menores dimensiones
que FastSLAM [Zikos & Petridis, 2014]. Una de sus ventajas es que logra un mejor
precisidon que sus antecesores para un nimero pequeiio de particulas. A diferencia de
FastSLAM que usa el concepto del filtro extendido de Kalman, L-SLAM utiliza el

filtro lineal de Kalman.

2.5.2.5. GraphSLAM

Una de las formas mds novedosas de resolver el problema del SLAM es utilizan-
do esta técnica. GraphSLAM es un algoritmo computacional que utiliza matrices de
informacion generadas por secuencias de observacion [Thrun et al., 2005]. Entiéndase
como observacion a la matriz de informacion adquirida mediante una cimara. GraphS-
LAM integra en su algoritmo el hecho de que dos observaciones estdn relacionadas si

contienen datos sobre el mismo punto de referencia,

2.5.2.6. LSD-SLAM

Esta es una novedosa técnica de SLAM. En lugar de utilizar puntos sobre el mapa
como lo hacen FastSLAM y EFK SLAM, opera directamente sobre los contrastes de
las imdgenes tanto para la localizacién como para el mapeo [Engel et al., 2014]. La
geometria de los mapas se estima usando filtros sobre las imdgenes adquiridas en escala
de grises. Esta técnica ha sido desarrollada en los ultimos afios y estd disponible como

codigo abierto.

2.6. Resumen

= La historia de la robética empieza con la gestion de tareas repetitivas y con au-

tonomia limitada. Més adelante se incluyen componentes como vision artificial
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o mecanismos de desplazamiento. En los tltimos afios se ha desarrollado la in-

teligencia artificial, la misma que logra dar autonomia a los robots.

Los robots, vistos desde el punto de su estructura, se clasifican en: poliarticula-

dos, moéviles, androides, zoomorficos e hibridos.

Los robots méviles son miquinas autématas capaces de desplazarse dentro de
un ambiente, ya sea que utilice mecanismos de teleguiado o automatismos de

control.

Los robots moviles, visto desde el punto de vista del entorno donde se desen-

vuelven, se clasifican en: aéreos, acudticos y terrestres.

Los robots moviles terrestres, visto desde el punto de vista del tipo de meca-
nismo utilizado para el desplazamiento espacial, se clasifican en: con miembros

articulados y con estructura rodante.

Existen diversos tipos de mecanismos traslacionales para robots moéviles. Los
mas comunes son: desplazamiento por rueda motora unica, diferencial, ruedas

sincrénicas, mecanismo de Ackerman.

La cinemética del robot mévil nos permite determinar el modelo matemaético del

movimiento de autémata propuesto para este proyecto.

La percepcion de un robot mdvil involucra sensores como: sonar, lidar, GPS,

camaras de video, camara kinect, entre otros.

Lalocalizacion de un robot mévil permite determinar la posicion de un autémata
con la mayor precision posible. Esto se consigue al combinar la odometria con
técnicas probabilisticas como: filtro de Kalman, maximizaciéon de la expectativa

y el filtro de particulas.

El planeamiento de un robot moévil se refiere a la capacidad del automata de
realizar localizacién y mapeo simultdneos (SLAM). Existen diferentes técnicas
de SLAM entre los que se mencionan: EFK SLAM, FastSLAM 1.0, FastSLAM
2.0, L-SLAM, GraphSLAM y LSD-SLAM.
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Capitulo 3
Metodologia y diseio de la plataforma

El capitulo se centra en el disefio y construccién de la plataforma robética mévil.
Basado en el modelo de disefio concurrente [Romeva, 2010], empieza por establecer
las necesidades de los usuarios y disefiadores. Luego, se definen las especificaciones
que van acorde con dichas necesidades. Tanto las necesidades como especificaciones
ayudan en la elaboracion de la estructura funcional. Se plantean alternativas de disefio
en base a la estructura funcional para luego realizar la evaluacién correspondiente.
Posterior a ello, se realiza la definicion del disefio donde se da origen a la fabricacion
e implementacién de los componentes. Por dltimo, se corrigen posibles fallos y se

mejora el disefio en la definicién del concepto final.

3.1. Definicion de necesidades

La importancia de determinar las necesidades radica en que mediante estas se defi-
nen las caracteristicas y prestaciones que deben guiar el disefio final. Estas necesidades
permiten desarrollar especificaciones técnicas del producto.

El titulo del presente trabajo expone de forma general ciertas necesidades. Sin
embargo, existen aspectos adicionales que deben ser considerados a fin de realizar un
disefo Optimo. La tabla 1 nos presenta un detalle de necesidades para la concepcion
de la plataforma robdtica moévil. Ademas, toma en cuenta el origen de las necesidades:
usuarios (U) y disefiadores (D). De igual manera, se analizan y clasifican todos los
conceptos dados en requerimientos (R) o deseos (D).

Los conceptos mencionados en la tabla 1 se deberan ser tratados y analizados para
posterior a ello, generar posibles soluciones para el proyecto. El fin de la mencionada
tabla es aclarar los puntos a los cuales se centrard el diseno de la plataforma robdtica

movil con el fin de brindar una solucién préctica, sencilla y modular.
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Concepto # Propone R/D Necesidad
1 U R Disefio para interiores
2 U R Navegacion Reactiva
Funcién 3 uU/D R Restringir velocidad de desplazamiento
4 u/D R Sistema inaldmbrico
5 U R Capacidad de realizar SLAM
6 U R Operatividad prolongada
7 uU/D R/D  Implementar componentes pequeiios
Manufactura 8 D R Estabilidad estética y dindmica
9 u/D D Estructura liviana
10 D D Uso de materiales nuevos
11 D R/D Movimientos sencillo
Control 12 D R/D Sensores pequefios y compatibles
13 U R Tecnologia de codigo abierto
Costos 14 D D Mantener costos mds bajos posibles

Leyenda. U: Usuario, D: Disefiador, R: Requerimiento, D: Deseo.

3.2. Definicion de especificaciones

Para desarrollar este punto hay que partir de las necesidades del usuario, que su-

madas a un detalle de métricas dan como resultado las especificaciones objetivo de la

plataforma robética mévil. Las métricas son un reflejo mesurable de las necesidades,

por lo tanto al cumplir con estos parametros, se logra satisfacer las necesidades del

usuario.

Tabla 2: Detalle de especificaciones

Necesidad Meétrica Magnitud ~ Unidad
1,7,12,14  Dimensiones médximas de la plataforma 50 x 50 x 20 cm.
2,3,8,11 Velocidad promedio de desplazamiento 0,5 =
1,7,9, 12 Peso méximo de la plataforma 10 kg.
1,3,11, 14 Numero minimo de motores 2 —
1,8, 11,14 Numero de puntos de apoyo 4 —
4,6, 14 Duracién minima de la bateria 1 hora
1,2,5,12, 14 Distancia méxima de percepcion 5 m
5,12,13 Uso de tecnologia abierta — —
14 Costo maximo de produccién 700 USD

En la tabla 2 se establecen pardmetros que servirdn para el disefio del robot. Ade-

mas, estos valores pueden servir como puntos comparativos con plataformas existentes
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en el mercado.

3.3. Definicion de la estructura funcional

Otro aspecto importante dentro del desarrollo del concepto de un producto, es de-
terminar la forma de trabajo que este debe tener. Para cumplir con este paso, es necesa-
rio tener claro como debe funcionar el producto. Esto permite desglosar la operatividad
del mismo y trabajar en mddulos. Finalmente, estos médulos permiten distribuir de
mejor manera las diversas operaciones funcionales. Para el desarrollo de la plataforma

robotica movil se define la estructura modular mostrada en la tabla 3.

Tabla 3: Médulos de la plataforma robética mévil

# Moédulo Funciones

1 Base Principio de desplazamiento

2 Traccién Actuadores de desplazamiento

3 Potencia Acondicionamiento de sefiales de control

4 Energético Aporta energia a los componentes

5 Navegacion reactiva Detecta obsticulos

6 Odometria Registra cambios de posicién

7 Adquisicién y mando Adquisicion d.e de}tos
Control en bajo nivel

8 Vision Permite realizar SLAM

9 Control Controla los movimientos del robot

3.4. Definicion de alternativas de diseno

Para realizar las alternativas de disefio se procederd a dar posibles soluciones a

cada una de las estructuras modulares mostradas en la tabla 3.

3.4.1. Modulo 1. Base

El médulo base hace referencia al bastidor que soporta actuadores, sensores, sis-
temas embebidos y suministro de energia. El primer paso para un adecuado dimensio-
namiento es determinar el mecanismo de traslacién a usar.

Las especificaciones de disefio menciona que el robot mévil debe ser desarrollado
con al menos dos motores. Con este prerequisito se definen tres soluciones: a) despla-
zamiento por rueda motora unica, b) desplazamiento diferencial y ¢) desplazamiento

por el mecanismo de Ackerman.
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3.4.1.1. Desplazamiento por rueda motora Gnica

Es un modelo sencillo de desarrollar pues implica tener una rueda que haga las
veces de directriz y motriz. La propuesta se complementa al posicionar dos elementos

adicionales para lograr estabilidad estatica y dindmica.

Ventajas
= [.0os motores no requieren tener las mismas caracteristicas operativas
= Controles independientes de cada motor

= Capacidad de gira sobre un punto

Desventajas
= Dificil implementacién
= [nestabilidad estdtica y dindmica

= Costo de produccién elevado

3.4.1.2. Desplazamiento diferencial

Este modelo posee dos ruedas motoras posicionadas al lado derecho e izquierdo

del robot. También, la base se apoya en dos elementos rodantes adicionales.

Ventajas
» F4cil implementacion
= Capacidad de giro sobre un mismo punto
= Costo de produccion bajo

= Estabilidad estdtica y dindmica

Desventajas
= Control de traslacién curvilinea complejos

= Motores deben tener las mismas caracteristicas operativas
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3.4.1.3. Desplazamiento por el mecanismo de Ackerman

Esta propuesta incorpora cuatro ruedas. Posiciona un motor en la parte trasera
para generar traccion en dos ruedas, mientras que otro se integra a un mecanismo que

permite girar dos ruedas directrices frontales.

Ventajas

= [.0os motores no requieren tener las mismas caracteristicas operativas.
= Estabilidad estdtica y dindmica

= Controles independientes de cada motor

Desventajas
= Dificil implementacion
= Incapacidad de giro sobre un punto
= Desalineacion de ruedas traseras cuando se realiza trazado curvilineos

= Costo de produccién elevado

3.4.2. Modulo 2. Traccion

Estos elementos son los encargados de generar la energia traslacional que movera
a la plataforma robdtica movil. Existe diferentes tipos de actuadores, entre los que se
incluyen motores de combustion interna, de corriente alterna y continua. Sin embar-
go, las dos primeras opciones presentan un costo elevado, asi como una instalacién
compleja comparados con los motores DC. Con este antecedente descrito, la seleccion
de motores para la plataforma robdtica mévil estard orientada a determinar ventajas y
desventajas de los diferentes tipos de motores de corriente continua. A continuacion,

un detalle de: a) motor con estator bobinado, b) motor paso a paso y c) servomotor.

3.4.2.1. Motor con estator bobinado
Es el motor de més uso a nivel mundial pues abarca un variedad de tamafios y de

parametros de trabajo.

Ventajas
= Ficil adquisicion

= Voltajes de operacion de 1.5 a 36 voltios
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Desventajas

= Complejidad en el control
= Requiere de sensores adicionales para medir velocidad de rotacion
= Incapacidad de mantener el torque cuando esta en reposo

= Dificil implementacion

3.4.2.2. Motor paso a paso
Es un dispositivo electromecédnico que convierte una serie de impulsos eléctricos

en desplazamientos angulares discretos.

Ventajas

= Voltajes de operacion de 6 a 36 voltios

Control sencillo

F4cil montaje

= No requiere de sensores para medir la velocidad de rotacion

Mantiene el torque cuando esta en reposo

Desventajas
= Dificil adquisicién
3.4.2.3. Servomotor

Es un dispositivo similar a un motor de corriente continua que tiene la capacidad
de ubicarse en cualquier posicion dentro de su rango de operacién y mantenerse estable

en dicha posicion.

Ventajas

= Voltajes de operacion de 6 a 36 voltios

Control sencillo

F4cil montaje

No requiere de sensores para medir la velocidad de rotacion

Mantiene el torque cuando esta en reposo
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Desventajas
» Dificil adquisicién
= Rdépido desgaste de los rodamientos

= Operacion ruidosa

3.4.3. Modulo 3. Potencia

Este médulo hace referencia al sistema embebido que suministra energia de una
forma controlada con el fin de realizar los movimientos rotatorios de los motores. Las
alternativas mas eficientes para el médulo de potencia son: a) puente H transistorizado,

b) puente H circuito integrado y c¢) control con optoacopladores.

3.4.3.1. Puente H con componentes discretos

El puente H es un circuito electrénico que permite a un motor eléctrico de co-
rriente continua girar en ambos sentidos (avance y retroceso). La propuesta consiste
en desarrollar este circuito a partir de componentes discretos. La figura 27 muestra la

configuracion tipica de un puente H transistorizado.

vce

Q2
R1 Q1 R2
D1 D2 Q6
Qs MOTOR
Q4 R4
Q3
D3 D4

AVANCe

RETROCESO

Figura 27: Puente H transistorizado

Ventajas
= Bajo costo
= Soporta altas potencias

= Robusto en cualquier punto de operacion
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Desventajas

Dificil implementacién

Requiere un circuitos por cada motor

No divide circuitos de potencia y de control

No funciona de manera adecuada en altas frecuencias

3.4.3.2. Puente H circuito integrado

Este es un puente H cuya presentacion es reducida ya que integra en un solo micro-
chip todos los componentes discretos requeridos. La propuesta consiste en incorporar
este circuito para desarrollar el médulo de potencia tal como se muestra en la figura
28.

D1 MOTOR1

VCC VDD % ° %
1 |8 U1 %m D4%S

AVANCE MOTOR 1 >—§ N1  VSS VS OUTI
RETROCESO MOTOR 1 [ IN2 oUT2

ONJOFF MOTOR 1 [S>——— EN{

ON/OFF MOTOR 2 [>—13 EN2 "
AVANCE MOTOR 2 [>——19 N3 ours 4
RETROCESO MOTOR 2 [>——12 1 IN4 GND GND OUT4

D5 MOTOR2 pg

T
I O%

Figura 28: Puente H circuito integrado

Ventajas
= Fécil implementacion
= Un circuito integrado para el control de dos motores

» Correcto funcionamiento en altas frecuencias
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Desventajas
= Alto costo
= No soporta altas potencias

= No divide circuitos de potencia y de control

3.4.3.3. Control con optoacopladores

Esta propuesta integra en el circuito electrénico optoacopladores para la transmi-
sién de la sefiales control. La figura 29 muestra una configuracion tipica de un circuito

de este tipo para el control de un motor de corriente directa.

VDD ZS

U1

] e |y

AVANCE [>

MOTOR

RETROCESO [>

B o 4

GND——

Figura 29: Control con optoacopladores

Ventajas
= Bajo costo
= Divide circuitos de potencia y control
= Soporta altas potencias

m Correcto funcionamiento en altas frecuencias
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Desventajas
» Dificil implementacién

= Requiere un circuito por cada motor

3.4.4. Modulo 4. Energético

Este modulo entrega energia eléctrica a los diferentes componentes para su fun-
cionamiento. Una de las necesidades de la plataforma es que sea inaldmbrica, lo que

sugiere los siguientes métodos: a) celda solar, b) alternador y c) bateria.

3.4.4.1. Celda solar

Es uno de los métodos energéticos mds novedosos en aplicaciones de robdtica
movil. Su principio de funcionamiento se basa en la captacién de energia luminosa y

convertirla en energia eléctrica.

Ventajas
= No contamina
= Ficil montaje

» Innovacion en el disefio del robot

Desventajas
= Poco eficiente
= Alto costo
= Gran tamaio para los requerimientos de la plataforma

» Util solo si el ambiente tiene altos niveles luminosos

3.4.4.2. Alternador

Es un mecanismo que genera electricidad a partir del movimiento rotativo de un

motor de combustion interna.
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Ventajas

m Alta eficiencia

= Grande en comparacién con las otras opciones

Desventajas

= Alto costo adquisitivo y operativo
= Dificil montaje
= Contamina

= Genera calor en el drea de trabajo

3.4.4.3. Bateria

La bateria es uno de los métodos de suministro de energia mas utilizados en apli-

caciones inalambricas de robdtica.

Ventajas

» Capacidad de almacenamiento de energia

Tamano reducido

No contamina

F4cil montaje

F4cil adquisicion
Desventajas
m Peso considerable de las baterias

= Necesidad de carga

= Tiempo de carga extenso

3.4.5. Modulo 5. Navegacion reactiva

La navegacion reactiva es una herramienta que permite a los robots mdviles des-
plazarse por un ambiente evitando obstdculos [Kim & Kim, 2004]. Existen algunos
métodos de percepcion que pueden ser utilizados para este fin. Para este caso particu-

lar, se analizardn los siguientes: a) lidar, b) sonar y ¢) cdmara de video.
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3.4.5.1. Lidar

Es un sensor capaz de medir distancia a partir de un ldser luminoso. La propuesta
presenta un arreglo de 24 lidares alrededor de la plataforma robética mévil que permi-

ten determinar objetos cercanos en un radio de 5 metros.

Ventajas

= Voltajes de operacion de 3.7 a 5 voltios

Manipulacion sencilla de sefiales

F4cil montaje

Mayor volumen de medida

Menor pérdida de sefial rebotante

Alcance de hasta 20 metros
Desventajas
= Dificil adquisicién

Costo elevado

Incapacidad de detectar patrones planares

Poco robusto ante colisiones y vibraciones

Se ve afectado por la luz ambiental

3.4.5.2. Sonar

La forma de trabajo de este sensor es la misma que el lidar, pero en lugar de haz
luminoso utiliza un barrido sonoro. La propuesta con sonar presenta un arreglo de 8
sonares alrededor del robot, esto debido a que el sonar tiene un dngulo de percepcion
que permite abarcar una superficie mayor. De igual manera, esta propuesta permite

determinar objetos cercanos en un radio de 5 metros
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Ventajas

= Voltajes de operacién de 3.7 a 5 voltios

Manipulacién de sefiales sencilla

F4cil montaje

F4cil adquisicion

Bajo costo

Robusto ante colisiones y vibraciones

No se afectado por el ambiente

Desventajas
m Alcance de hasta 5 metros
m Pérdida de senal rebotante

m Presenta ruido en las mediciones

3.4.5.3. Camara de video

Este sensor requiere de un procesador externo y de alguna técnica de reconoci-
miento que ayude a determinar objetos. El disefio incluye 4 cdmaras de video alrededor
de la plataforma robética mévil.

Ventajas
= Ficil montaje
= Alcance de hasta 20 metros

= Mayor definicién de las medidas

Desventajas
= Voltajes de operacion de 5 a 12 voltios
= Costo elevado

= Poco robusto ante colisiones y vibraciones
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= Se ve afectado por la luz ambiental
= Manipulacion de sefiales complejo

= Requiere de procesador externo

3.4.6. Modulo 6. Odometria

La odometria es la estimacién de vehiculos con ruedas durante la navegacion. Pa-
ra lograr este fin, se utiliza informacién sobre los cambios de posicién a lo largo del
tiempo. Las propuestas a analizar son: a) encoder con giroscopio y b) sensor de des-
plazamiento 6ptico

3.4.6.1. Encoder y giroscopio

Un método para determinar el desplazamiento es posicionar un encoder en el eje
del motor. Este arreglo envia informacién sobre la rotacién y con ello se puede deter-
minar el desplazamiento que realiza la plataforma mévil. El giroscopio por su parte

permite determinar los dngulos de orientacion.

Ventajas
= Voltajes de operacién de 3,7 a 5 voltios
= Sensores de bajo costo
= Ficil montaje

= Ficil manejo de la sefal del giroscopio

Desventajas

m Rebotes en la sefnal de salida del encoder

3.4.6.2. Sensor de desplazamiento éptico

Este método emplea un laser que dispara pulsos entre 500 a 2000 veces por segun-
do y que se posiciona junto a un sensor optico dentro del robot detecta el movimiento
del reflejo. Un circuito acondicionador, convierte en un dato manejable y lo envia al

procesador.
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Ventajas
= Voltajes de operacién de 3,7 a 5 voltios
= Bajo costo adquisitivo

= Ficil montaje

Desventajas
= Requiere de un mayor conocimiento de las sefales de salida

= Propenso a errores debido a la irregularidad de la superficie

3.4.7. Moédulo 7. Adquisicion y mando

Este médulo refiere al sistema embebido que se encargard de la recoleccion de
datos de los médulos de navegacion reactiva y odometria. También, debe enviar y
recibir informacién del médulo de control para realizar las operaciones requeridas.
Para complementar sus funciones, este médulo debe generar las sefiales de control que
rigen el movimiento de la plataforma.

Una de las especificaciones de disefio de la plataforma es que toda la tecnologia
debe ser de codigo abierto. Esto sumado a la disponibilidad en el mercado se tiene las

siguientes opciones: a) Raspberry, b) Arduino y c) BeagleBone

3.4.7.1. Raspberry

Es un sistema embebido que integra una computadora completamente funcional

desarrollada por fundacién Raspberry Pi.

Ventajas

Hasta 256 MB de memoria

Hasta 700 MHz de velocidad de procesamiento

Alimentacion de 5 voltios

Soporta distribuciones de Linux

Bajo costo de adquisicién
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Desventajas

= Funciona sobre un sistema operativo
= Requiere de hardware adicional para la lectura de sensores

= Posee 8 pines digitales

3.4.7.2. Arduino
Es una plataforma de hardware y software libre basada en un microcontrolador

AVR.

Ventajas

» Alimentacién de 5 - 12 voltios

No requiere de hardware adicional para lectura de sensores

Bajo costo adquisitivo

Disponibilidad en el mercado

Posee entre 14 a 54 pines digitales

Desventajas

= 16 MHz de velocidad de procesamiento.

m Hasta 256 KB de memoria

3.4.7.3. BeagleBone

Es una tarjeta de cddigo abierto y bajo consumo energético desarrollada por Texas

Instruments.

Ventajas

= 256 MB de memoria

Velocidad de procesamiento de 700 MHz

Alimentacion de 5 voltios

Soporta distribuciones de Linux y Android

Posee 66 pines digitales
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Desventajas
= Funciona sobre un sistema operativo
= Alto costo adquisitivo

= Poca disponibilidad en el mercado

3.4.8. Modulo 8. Vision

El médulo de vision en el encargado de recolectar imdgenes del entorno donde se
desenvuelve la plataforma robdtica mévil. estas imagenes son procesadas en el médulo

de control permitiendo hacer la localizacién y mapeo simultdneos.

3.4.8.1. Kinect

Es un controlador de juegos desarrollado por Microsoft. Sus aplicacidn en sistemas

de vision se ha magnificado debido a la facilidad de uso y los resultados obtenidos.

Ventajas

= Alta calidad de imagenes

Robustez de trabajo

Incorpora un mecanismo de ajuste de inclinacién

Alta calidad de los controladores

Se han desarrollado aplicaciones de software libre para la manipulacién de datos

con Kinect

Desventajas
» Tamafio grande comparado con la otra propuesta

= Requiere una fuente AC/DC

3.4.8.2. Xtion

Es un sensor de movimiento desarrollado por ASUS. Fue desarrollado para control

de juegos, pero orientado al uso en computadoras.
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Ventajas
» Tamafio reducido comparado con la otra propuesta
= No requiere fuente externa

= Alta calidad de imagen

Desventajas
= No funciona con puertos USB 3.0
= Baja calidad de los controladores
= Ajuste de posicién manual

= No existen muchas aplicaciones en software libre para manipular informacién

con Xtion

3.4.9. Modulo 9. Control

El médulo de control hace referencia al controlador que rige los movimientos de
la plataforma robética mévil. También, considera la herramienta informaética en la que
dicho controlador trabajard. Las opciones mds viables para este médulo son: a) Matlab

y b) sistema operativo robético (ROS).

3.4.9.1. Matlab

Es una herramienta de de software matematico que ofrece un entorno de desarrollo

integrado con un lenguaje de programacién propio.

Ventajas

= Disponible para Windows, Linux y Mac OS

Software con interfaz grafica

Fécil manipulacion de matrices

F4cil programacion

Permite la creacion de interfaces.
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Desventajas
= No es software de cddigo abierto
= Alto costo adquisitivo de licencia

= Requiere computadores con altas prestaciones de rendimiento

3.4.9.2. Sistema operativo robético (ROS)

En un entorno para el desarrollo de software para robots que provee la funcionali-

dad de un sistema operativo.

Ventajas

= Software de cddigo abierto

No requiere computadores con altas prestaciones de rendimiento

Facil programacion

Contiene modulos de control desarrollados para realizar el control de la plata-

forma robdética movil.

Contiene mddulos de control desarrollados para realizar la localizacién y mapeo
simultaneos (SLAM).

Desventajas
= Disponible tinicamente para distribuciones de Linux
= Software sin interfaz grafica

= Curva de aprendizaje mds lenta que otros programas semejantes

3.5. Evaluacion y seleccion de diseiio

Para realizar la seleccion de los componentes, se usa el método ordinal corregido
de criterio ponderados.

Como paso inicial para la evaluacion y seleccién de la alternativa de disefio, se
debe estandarizar los criterios de valoracion para cada médulo. Detallados dichos cri-
terios, se procede a realizar la ponderacion de los mismos. Se hace necesaria la elabo-

racion de tablas de ponderaciones en la cual se colocan valores comprendidos entre 0
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y 1. Si el valor es 1 significa que el criterio de la fila es mas relevante que el criterio
de la columna, caso contrario, si el valor es O significa que el criterio de la columna es
mas importante que el correspondiente a la fila.

A continuacion se detallan y evaldan las alternativas de los componentes para cada

modulo.

3.5.1. Modulo 1. Base

Tabla 4: Ponderacién de criterios de evaluacion para el médulo 1

Criterio Costo Implementacion Control ) 41 Ponderacion
Costo - 1 1 3 0.50
Implementacion 0 - 1 2 0.33
Control 0 0 - 1 0.17
Suma 6 1

= Solucidn A: Desplazamiento por rueda motora tnica
= Solucién B: Desplazamiento diferencial

= Solucién C: Desplazamiento por el mecanismo de Ackerman

Tabla 5: Ponderacién de costo para las alternativas de diseiio al médulo 1

Costo Soluciéon A Soluciéon B Soluciéon C ) +1 Ponderacion
Solucién A - 0 1 2 0.33
Solucién B 1 - | 3 0.50
Solucién C 0 0 - 1 0.17

Suma 6 1

Tabla 6: Ponderacion de implementacion para las alternativas de disefio al médulo 1

Implementaciéon  Solucién A Solucién B Solucion C ) +1 Ponderacion

Solucién A - 0 1 2 0.33

Solucién B 1 - 1 3 0.50

Solucion C 0 0 - 1 0.17
Suma 6 1




Tabla 7: Ponderacion de control para las alternativas de disefio al médulo 1

Control ~ Solucién A Solucién B Solucion C Y +1 Ponderacién

Solucién A - 0.5 0 1.5 0.25

Soluciéon B 0.5 - 1 2.5 0.42

Solucién C 1 0 - 2 0.33
Suma 6 1

Tabla 8: Conclusion en la seleccidn de alternativa de disefio al médulo 1

Costo Implementacién Control ).  Orden de seleccion

Soluciéon A 0.17 0.11 0.04 0.32 2
Solucién B 0.25 0.17 0.07 049 1
Solucién C  0.08 0.06 0.06 0.19

3.5.2. Modulo 2. Traccion

Tabla 9: Ponderacién de criterios de evaluacion para el médulo 2

Criterio Costo Implementacion Control ) 41 Ponderacién
Costo - 1 1 3 0.50
Implementacion 0 - 0 1 0.17
Control 0 1 - 2 0.33
Suma 6 1

m Solucion A: Motor con estator bobinado
= Solucién B: Motor paso a paso

= Solucion C: Servomotor

Tabla 10: Ponderacion de costo para las alternativas de disefio al médulo 2

Costo Solucién A Soluciéon B Soluciéon C Y +1 Ponderacion
Solucién A - 1 1 3 0.50
Solucién B 0 - | 2 0.33
Solucién C 0 0 - 1 0.17

Suma 6 1

70



71

Tabla 11: Ponderacion de implementacion para las alternativas de disefio modulo 2

Implementaciéon  Solucién A Solucién B Solucion C ) +1 Ponderacion

Solucién A - 0 0 1 0.20

Solucién B 1 - 1 3 0.60

Solucion C 0 0 - 1 0.20
Suma 6 1

Tabla 12: Ponderacion de control para las alternativas de disefio al médulo 2

Control ~ Solucién A Solucién B Solucion C Y +1 Ponderacion

Solucién A - 0 0 1 0.17

Solucién B 1 - 0 2 0.33

Solucién C 1 1 - 3 0.50
Suma 6 1

Tabla 13: Conclusion en la seleccidon de alternativa de disefio al mddulo 2

Costo Implementacién Control ). Orden de seleccion

Soluciéon A 0.25 0.03 0.06  0.33 2
Solucién B 0.17 0.08 0.11  0.36 1
Solucion C  0.08 0.06 0.17  0.31 3

3.5.3. Modulo 3. Potencia

Tabla 14: Ponderacion de criterios de evaluacion para el médulo 3

Criterio Costo Funcionamiento Modularidad ) +1 Ponderacién
Costo - 1 1 3 0.50
Funcionamiento 0 - 1 2 0.33
Modularidad 0 0 - 1 0.17
Suma 6 1

= Solucién A: Puente H con componentes discretos
= Solucién B: Puente H circuito integrado

= Solucién C: Control con optoacopladores
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Tabla 15: Ponderacion de costo para las alternativas de disefio al médulo 3

Costo Solucién A Soluciéon B Soluciéon C ) +1 Ponderacion
Solucién A - 1 0.5 2.5 0.42
Solucién B 0 - 0 1 0.17
Solucién C 0.5 1 - 2.5 0.42

Suma 6 1

Tabla 16: Ponderacion de funcionamiento para las alternativas de disefio médulo 3

Funcionamiento Solucién A  Solucién B Solucion C Y +1 Ponderaciéon

Solucién A - 0.5 0 1.5 0.25

Solucién B 0.5 - 0 1.5 0.25

Solucién C 1 1 - 3 0.50
Suma 6 1

Tabla 17: Ponderacion de modularidad para las alternativas de disefio médulo 3

Modularidad Solucién A Solucién B Solucién C Y 41 Ponderacién

Solucién A - 0.5 0 1.5 0.25

Solucién B 0.5 - 0 1.5 0.25

Solucién C 1 1 - 3 0.50
Suma 6 1

Tabla 18: Conclusion en la seleccion de alternativa de disefio al médulo 3

Costo Funcionamiento Modularidad ),  Orden de seleccién

Soluciéon A 0.21 0.08 0.04 0.33 2
Solucion B 0.08 0.08 0.04 0.21 3
Solucion C 0.21 0.17 0.08 0.46 1

3.5.4. Moédulo 4. Energético

Tabla 19: Ponderacion de criterios de evaluacion para el médulo 4

Criterio Costo Implementacion Tamafo ) +1 Ponderacion
Costo - 1 1 3 0.50
Implementacion 0 - 0 1 0.17
Tamafio 0 1 - 2 0.33
Suma 6 1

m Solucion A: Celda Solar



m Solucion B: Alternador

m Solucion C: Bateria

Tabla 20: Ponderacion de costo para las alternativas de disefio al médulo 4

Costo Solucién A Solucién B Solucién C Y +1 Ponderacion
Solucién A - 0 0 1 0.17
Solucién B 1 - 0 2 0.33
Solucién C 1 1 - 3 0.50

Suma 6 1

Tabla 21: Ponderacion de implementacion para las alternativas de disefio médulo 4

Implementaciéon  Solucién A Solucién B Solucién C Y +1 Ponderacién

Solucién A - 0.5 0 1.5 0.25

Solucién B 0.5 - 0 1.5 0.25

Solucién C 1 1 - 3 0.50
Suma 6 1

Tabla 22: Ponderacién de tamafio para las alternativas de disefo al médulo 4

Tamaio Soluciéon A Solucién B Solucion C Y +1 Ponderacién

Solucién A - 0 0 1 0.17

Solucién B 1 - 0.5 2.5 0.42

Solucién C 1 0.5 - 2.5 0.42
Suma 6 1

Tabla 23: Conclusion en la seleccidon de alternativa de disefio al mdédulo 4

Costo Implementacion Tamafio ),  Orden de seleccion

Solucion A 0.08 0.04 0.06 0.18 3
Solucion B 0.17 0.04 0.14 0.35 2
Solucién C  0.25 0.08 0.14 0.47 1

3.5.5. Médulo 5. Navegacion reactiva

Tabla 24: Ponderacién de criterios de evaluacion para el médulo 5

Criterio Costo Precisiéon Robustez Y +1 Ponderacion

Costo - 1 1 3 0.50
Precision 0 - 0.5 1.5 0.25
Robustez 0 0.5 - 1.5 0.25

Suma 6 1

73



74

m Solucion A: Lidar
m Solucion B: Sonar

m Solucidon C: Camara de video

Tabla 25: Ponderacion de costo para las alternativas de disefio al médulo 5

Costo Solucién A Soluciéon B Soluciéon C ) +1 Ponderacion
Solucién A - 0 0.5 1.5 0.25
Solucién B 1 - 1 3 0.50
Solucién C 0.5 0 - 1.5 0.25

Suma 6 1

Tabla 26: Ponderacion de precision para las alternativas de disefio al médulo 5

Precision ~ Solucién A Soluciéon B Solucion C ). +1 Ponderacion

Solucién A - 0.5 0.5 2 0.33

Solucién B 0.5 - 0.5 2 0.33

Solucién C 0.5 0.5 - 2 0.33
Suma 6 1

Tabla 27: Ponderacion de robustez para las alternativas de disefio al médulo 5

Robustez  Solucién A Soluciéon B Soluciéon C ) +1 Ponderacién

Solucién A - 0 0 1 0.17

Solucién B 1 - 1 3 0.50

Solucién C 1 0 - 2 0.33
Suma 6 1

Tabla 28: Conclusion en la seleccidn de alternativa de disefio al médulo 5

Costo Precision Robustez ),  Orden de seleccion
Solucion A 0.13 0.08 0.04 0.25 3
Solucién B 0.25 0.08 0.13 0.46 1
Solucién C  0.13 0.08 0.08 0.29 2
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3.5.6. Modulo 6. Odometria

Tabla 29: Ponderacion de criterios de evaluacion para el médulo 6

Criterio Costo Precisiéon Robustez Y +1 Ponderacion

Costo - 1 1 3 0.50
Precision 0 - 1 2 0.33
Robustez 0 0 - 1 0.17

Suma 6 1

= Solucién A: Encoder con giroscopio

= Solucién B: Sensor de desplazamiento Optico

Tabla 30: Ponderacién de costo para las alternativas de disefio al médulo 6

Costo Solucién A Solucion B Y +1 Ponderacion
Solucién A - 0.5 1.5 0.50
Solucién B 0.5 - 1.5 0.50

Suma 3 1

Tabla 31: Ponderacion de precision para las alternativas de disefio al médulo 6

Precision  Soluciéon A Solucion B Y. +1 Ponderaciéon

Solucion A - 1 2 0.67
Solucion B 0 - 1 0.33
Suma 3 1

Tabla 32: Ponderacion de robustez para las alternativas de disefio al médulo 6

Robustez  Solucién A Solucion B ) +1 Ponderacion

Solucion A - 1 2 0.67
Solucion B 0 - 1 0.33
Suma 3 1

Tabla 33: Conclusion en la seleccidon de alternativa de disefio al mddulo 6

Costo Precision Robustez ). Orden de seleccion
Soluciéon A 0.25 0.28 0.11 0.58 1
Solucion B 0.25 0.11 0.06 0.42 2
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3.5.7. Moédulo 7. Adquisicion y mando

Tabla 34: Ponderacion de criterios de evaluacion para el médulo 7

Criterio Costo  Disponibilidad Programacion ) 41 Ponderacion
Costo - 1 1 3 0.50
Disponibilidad 0 - 1 2 0.33
Programacion 0 0 - 1 0.17
Suma 6 1

= Solucion A: Raspberry
= Solucién B: Arduino

= Solucién C: BeagleBone

Tabla 35: Ponderacion de costo para las alternativas de disefio al médulo 7

Costo Soluciéon A Soluciéon B Soluciéon C ) +1 Ponderacion
Solucién A - 0 1 2 0.33
Solucién B 1 - 1 3 0.50
Solucién C 0 0 - 1 0.17

Suma 6 1

Tabla 36: Ponderacion de disponibilidad para las alternativas de disefio al modulo 7

Disponibilidad Solucién A Solucién B Solucion C Y +1 Ponderacion

Solucién A - 0.5 1 2.5 0.42

Soluciéon B 0.5 - 1 2.5 0.42

Solucién C 0 0 - 1 0.17
Suma 6 1

Tabla 37: Ponderacién de programacion para las alternativas de disefio al médulo 7

Programaciéon Solucién A Solucién B Soluciéon C )} 41 Ponderacién

Solucién A - 0 0 1 0.17

Solucién B 1 - 1 3 0.50

Solucién C 1 0 - 2 0.33
Suma 6 1
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Tabla 38: Conclusion en la seleccidon de alternativa de disefio al mdédulo 7

Costo Disponibilidad Programaciéon ),  Orden de seleccion

Soluciéon A 0.17 0.14 0.03 0.33 2
Soluciéon B 0.25 0.14 0.08 0.47 1
Solucién C  0.08 0.06 0.06 0.19 3

3.5.8. Modulo 8. Vision

Tabla 39: Ponderacion de criterios de evaluacion para el médulo 8

Criterio Costo  Disponibilidad Robustez ) 41 Ponderacion
Costo - 1 1 3 0.50
Disponibilidad 0 - 1 2 0.33
Robustez 0 0 - 1 0.17
Suma 6 1

m Solucion A: Kinect

= Solucion B: Xtion

Tabla 40: Ponderacion de costo para las alternativas de disefio al médulo 8

Costo Solucién A Solucion B Y +1 Ponderacién
Solucién A - 1 2 0.67
Solucién B 0 - 1 0.33

Suma 3 1

Tabla 41: Ponderacion de disponibilidad para las alternativas de disefio al médulo 8

Disponibilidad Solucién A Solucién B )} 4+1 Ponderacién

Solucion A - 1 2 0.67
Solucién B 0 - 1 0.33
Suma 3 1

Tabla 42: Ponderacion de robustez para las alternativas de disefio al médulo 8

Robustez ~ Soluciéon A Solucion B ) +1 Ponderacién
Solucién A - 0.5 1.5 0.50
Solucién B 0.5 - 1.5 0.50

Suma 3 1
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Tabla 43: Conclusion en la seleccidon de alternativa de disefio al mdédulo 8

Costo Disponibilidad Robustez ).  Orden de seleccién
Solucién A 0.33 0.22 0.08 0.64 1
Solucién B 0.17 0.11 0.08 0.36 2

3.5.9. Modulo 9. Control

Tabla 44: Ponderacion de criterios de evaluacion para el médulo 9

Criterio Costo Programacion Informacion ) +1 Ponderacion
Costo - 1 1 3 0.50
Programacion 0 - 1 2 0.33
Informacion 0 0 - 1 0.17
Suma 6 1

m Solucion A: Matlab

= Solucién B: Sistema operativo robético (ROS)

Tabla 45: Ponderacién de costo para las alternativas de disefio al médulo 9

Costo Solucién A Solucion B Y +1 Ponderacién
Solucién A - 0 1 0.33
Solucién B 1 - 2 0.67

Suma 3 1

Tabla 46: Ponderacion de programacion para las alternativas de disefio al médulo 9

Programaciéon Solucién A Solucion B} +1 Ponderacion

Solucion A - 1 2 0.67
Solucién B 0 - 1 0.33
Suma 3 1

Tabla 47: Ponderacion de informacion para las alternativas de disefio al médulo 9

Informacién  Soluciéon A Soluciéon B Y +1 Ponderacién

Solucién A - 0.5 1.5 0.50

Solucién B 0.5 - 1.5 0.50
Suma 3 1
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Tabla 48: Conclusion en la seleccidon de alternativa de disefio al médulo 9

Costo Programacién Informaciéon ),  Orden de seleccién
Solucién A 0.17 0.22 0.08 0.47 2
Soluciéon B 0.33 0.11 0.08 0.53 1

3.6. Definicion del diseno

En la tabla 49 se muestran las alternativas seleccionadas. Dichas soluciones seran

implementadas en cada médulo.

Tabla 49: Componentes seleccionados

Moédulo Definicién Seleccion
Moddulo 1 Base Desplazamiento diferencial
Moédulo 2 Traccién Motor paso a paso
Moédulo 3 Potencia Control con optoacopladores
Moédulo 4 Energético Bateria
Mobdulo 5  Navegacion reactiva Sonar
Moédulo 6 Odometria Encoder y giroscopio
Moédulo 7 Adquisicién y mando Arduino
Moédulo 8 Vision Kinect
Moédulo 9 Control Sistema Operativo Robdtico (ROS)

3.6.1. Modulo 1. Base

La alternativa de disefio seleccionada plantea un modelo de desplazamiento dife-
rencial. La figura 30 muestra un modelo CAD donde se han posicionado las ruedas
motoras al lado izquierdo y derecho de la plataforma robdtica mévil. También, se evi-
dencia la presencia de las ruedas seguidoras en la parte delantera y trasera.

La manufactura de la base implica instalar los motores y sobre todo las ruedas mo-
trices en las posiciones establecidas en el modelado CAD con el menor error posible,
a fin de evitar desequilibrios en el movimiento frontal del autémata. También, estas
ruedas motrices deben ser ligeras, pero con un labrado capaz de adherirse a cualquier
superficie.

De la misma manera, las ruedas seguidoras deben permitir un rapido desplaza-
miento de la plataforma con una fécil orientacién, por ello se ha seleccionado las rue-
das de castor. Este elemento también deben servir como punto de apoyo del autémata,

equilibrando el sistema y evitando caer en punto ciegos de desplazamiento.
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Figura 30: Posicionamiento de las ruedas. a) motoras y b) seguidoras

3.6.2. Modulo 2. Traccion

El médulo de traccién implica los motores que entregan el torque necesario pa-
ra que la plataforma realiza los movimientos de desplazamiento. La seleccion de la
alternativa de disefio menciona a los motores a pasos como la mejor opcién a ser im-
plementada.

En el disefio de una plataforma robética mévil, la seleccién del actuador del robot
es un elemento fundamental para el buen funcionamiento del mismo. Debido a que
el automata debe desplazarse por una superficie, los motores deben producir el torque
suficiente para superar las imperfecciones del terreno, asi como la friccion de la rueda
con la superficie. También, se debe considerar que la superficie donde se desplaza el
robot mévil puede tener algiin grado de inclinacién 6.

El correcto dimensionamiento de motor empieza por establecer las cargas en esta-
do de reposo que afectan al comportamiento del motor. La figura 31 nos muestra estas
cargas para un caso de rueda que pretende desplazarse sobre un plano inclinado.

En la figura 31 se muestra como el peso del robot se descompone en dos magnitu-

des correspondientes a los ejes coordenados del plano inclinado. Asi tenemos:

m-ge=m-g-sin(0) (3.1)

m-gy=m-g-cos(0) (3.2)

Donde m es la masa, g, y gy son las componentes de la gravedad g en los ejes x e
y respectivamente.

Ademads, para que el robot no se deslice por la superficie inclinada, debe existir la
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mg,

4 MY

Figura 31: Cargas en reposo sobre una rueda motorizada
fuerza de friccién entre la rueda y dicha superficie. Dicha relacion se expresa:

f=uN (3.3)

Donde f es la fuerza de rozamiento, u es el coeficiente de friccion y N es la fuerza
normal o reaccién que se produce al poner en contacto dos superficies. La fuerza de ro-
zamiento es el componente energético que debe ser vencida por el torque del motor. La
figura 32 nos muestra estas fuerzas sobre el caso de la rueda que pretende desplazarse
sobre un plano inclinado.

Finalmente, la sumatoria de momentos respecto al centro de la rueda no permite

establecer la siguiente relacion:

T=7fR (3.4)

Donde T es el torque del motor, f es la fuerza de rozamiento y R es el radio de la
rueda.

Hasta este punto ya se podria obtener el torque del motor necesario para mante-
ner el movimiento una vez iniciado el proceso de desplazamiento. Sin embargo, para
el correcto dimensionamiento del motor hay que considerar un caso mds extremo. Es
asi que se puede tener un estado estacionario de la rueda y pretender empezar el mo-
vimiento. Fisicamente, este concepto implica tener una aceleracion a. La figura 33
presenta la adicién de este nuevo componente.

Conociendo esto se pueden igualar las fuerzas en el eje x. Asi tenemos:
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Figura 32: Cargas presentes en el desplazamiento de una rueda motorizada

Y F=ma=mg.+f (3.5)

Reemplazando las ecuaciones 3.1 y 3.4 tenemos:

T
m-a:m-g-sin(6)+E (3.6)

Despejando la ecuacién 3.6 se obtiene:

T=[a+g-sin(0)]-m-R (3.7

La ecuacién 3.7 representa el torque necesario para que el robot avance por una
pendiente con velocidad variable utilizando dnicamente un motor. El disefio propuesto
utiliza dos motores en configuracion diferencial, esto implica dividir la expresion 3.7
para dos. Asi tenemos:

T J|a+g-sin(0)]-m-R
ngz[ 1 ;” (3.8)

Finalmente, hay que considerar la eficiencia de del motor y el factor de seguridad.

Con estas nuevas variables obtenemos:

Tfm:fs'<1(6)0>{[a—l—g-sin(@)]-m-R} 59)

2

Donde Ty, es el torque final del motor, fs es el factor de seguridad y e es la
eficiencia del motor.

La ecuacion 3.9 nos muestra el modelo matematico requerido para el dimensiona-
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Figura 33: Cargas presentes en el desplazamiento desde el reposo de una rueda moto-
rizada

miento de motores de plataformas robdticas moéviles. Para obtener un valor numérico
se utiliza los siguientes valores: m,,, = 10kg, R=0,15m, 6 = 15°, a = 0,1 sﬂz, e=
90%, fs= 2. Estos pardmetros concuerdan con las requisitos establecidos en la sec-
cién 3.2.

Reemplazando en la ecuacion 3.9 tenemos:

| 149,8-sin(15°)] (10) (0,1
Tfm:2(9000) {[0’ +9,8 sm(25 )110) (O, 5>} —2.1992Nm~22Nm (3.10)

Como se evidencia en la ecuacion 3.10 el torque de cada motor requerido para el
desplazamiento de la plataforma rob6tica movil en el caso més extremo es 2,2 Nm. Con
esta informacién, sumado a la disponibilidad en el mercado, se selecciona dos motores
a pasos Wantai 57BYGH115-003B. La tabla 50 muestra las principales caracteristicas

del motor seleccionado.

3.6.3. Modulo 3. Potencia

El circuito de control con optoacopladores es la mejor alternativa de disefio se-
gln la correspondiente evaluacion. Los sistemas embebidos existentes en el mercado
reduce el tiempo de manufactura de estos componentes y aumentan notablemente la
robustez de los circuitos eléctricos y electronicos. Debido a esto, se considera incor-
porar un circuito de potencia embebido basado en control por optoacopladores para el

mando de los motores a pasos.
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Tabla 50: Caracteristicas motor a pasos Wantai S7BYGH115-003B

Caracteristica Magnitud (Unidad)
Dimensiones 115 x 56,4 x 56,4 mm
Peso 1,55 Kg
Torque nominal 245N -m
Voltaje de operacion 6,3a30V
Corriente maxima 3A
Rango de temperatura —20a50°C

[Wantai Electrical, 2015a]

El dimensionamiento de estos controladores debe partir de las caracteristicas ope-
rativas de los motores. Asi, en la tabla 50 se presenta parametros eléctricos que el motor
a pasos seleccionado puede llegar a requerir. El limite méximo de corriente que debe
manejar el controlador del motor a pasos debe ser de 3A y sus voltajes de operacion
deben oscilar entre 6,3 a 30 V. Otro aspecto a mencionar dentro de la seleccién del
controlador es el hecho de que este dispositivo estard trabajando en un ambiente con
indicadores de humedad y gases combustibles que no afectan en su operacion.

El motor seleccionado tiene pasos de 1,8° lo que supone el uso de 200 pulsos para
conseguir una vuelta del rotor. Si a esto le agregamos el hecho de que la velocidad de
giro del rotor es 3,5 ”‘Td, se determina que se requieren de 5800 pulsos por segundo
para conseguir dicha velocidad. Este factor debe ser considerado para la seleccion del
controlador pues una resolucién que no abarque dicha expresion puede generar errores
dentro del funcionamiento.

Finalmente, con la consideracion de los diferentes aspectos mencionados, sumados
a la disponibilidad en el mercado y el precio del dispositivo se decide colocar los con-
troladores para motores a pasos Wantai DQ542MA. La tabla 51 muestra las principales

caracteristicas del controlador seleccionado.

Tabla 51: Caracteristicas controlador de motor a pasos Wantai DQ542MA

Caracteristica Magnitud (Unidad)
Peso 0,2Kg
Voltaje de operacion 18a50V
Corriente de operacion lad42A
Rango de temperatura —10a 45 °C

[Wantai Electrical, 2015b]
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3.6.4. Modulo 4. Energético

La alternativa de disefio seleccionada indica que la mejor opcion para este moédulo
es la implementacion de una bateria. Con este antecedente, se procede a desarrollar un
adecuado dimensionamiento de las baterias.

La seleccion de las baterias establece una relacion entre la potencia mecanica del
motor en el caso mds exigente y la potencia eléctrica con las variables establecidas por

el controlador y el motor (véase ecuacién 3.11).

Txw=IxV 3.11)

Donde T es el torque, @ es la velocidad angular, I es la intensidad de corriente y
V es el voltaje de operacion en voltios. Consideramos que el torque maximo del motor
es de 2,45 Nm, la velocidad angular del rotor es de 3,5 % y el voltaje de operacion
de los controladores estandarizado para aplicaciones de este tipo es de 24 V. En la
ecuacion 3.11 se presenta una expresion que tiene como Unica incognita la corriente

de operacion requerida para el adecuado movimiento de la plataforma robética mévil

Txo 245x35
vV 24

La ecuacion 3.12 nos indica que la corriente requerida por cada motor es aproxi-

Il

=0,30544A (3.12)

madamente de 0,30 A, lo que sugiere que este valor debe multiplicarse por el nimero
de motores utilizados. De esta manera tenemos que la corriente que debe ser suminis-
trada por la fuente es de 0,60 A. Sin embargo, los motores utilizados tienen un limite
de corriente de 3 A y al utilizar la corriente calculada en la ecuacién 3.12 se estaria
desperdiciando la capacidad energética de los motores. Por ello, se dispone a utilizar
este ultimo valor para el dimensionamiento de las baterias. Entonces, considerando el
argumento del nimero de motores, se tiene que la fuente debe suministrar un valor de
6A.

La capacidad de una bateria estd determinado por la intensidad de corriente capaz
de suministrar en un tiempo establecido. La ecuacion 3.13 nos muestra la magnitud

correspondiente a la capacidad de la bateria.

c=Ixt=6x1=6Ah (3.13)

Donde c es la capacidad de la bateria, / la intensidad de corriente y ¢ el tiempo de
operacion que para esta aplicacion se establecio el valor de 1 hora. El valor determina-

do en la 3.13 debe ser multiplicado por dos valores:

= El primero corresponde al factor de carga fc, el cual establece que la capacidad
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de una bateria debe ser de 1.2 veces el valor dimensionado para evitar que las
caidas de tensiones, debido a la descarga de las baterias, no afecten el funciona-
miento. [Veiga et al., 2012]

= El segundo corresponde al factor de seguridad fz, el cual permite omitir errores
en el proceso de dimensionamiento. Para el caso de las baterias el valor reco-

mendado es de 1.1 veces el valor dimensionado. [Veiga et al., 2012]

Asi, la ecuacion nos presenta la capacidad de corriente por hora de la fuente requerida

para la operacion de la plataforma robdtica mévil.

Cinal = ¢ X 1,2x 1,1 = 6,92Ah (3.14)

Otro aspecto que se debe considerar para la seleccion de la bateria es el voltaje no-
minal, que para baterfas de uso comun es de 12V. Esto determina el uso de dos baterias
conectadas en serie para alcanzar los 24 V. Un requerimiento del circuito serie es que
la corriente de las dos baterias debe ser igual para evitar dafios en dichos componentes.

Con la informacién obtenida, solo resta seleccionar el tipo de baterias que se ajus-
tan a los requerimientos de los motores y de la plataforma. Esta aplicacion necesita una
alta eficiencia, larga duracion, alta densidad energética y seguridad [Veiga et al., 2012].
El tabla 52 muestra algunos tipos de celdas de bateria, asi como caracteristicas que per-

miten justificar la seleccién hecha.

Tabla 52: Tipos de baterias y caracteristicas

Bateria Unidad PbSO; Ni-Cd Ni-Mh LiFePOy4
Energia por kilogramos VIZ—; 30/40 40/60 30/80 100
Ciclos de uso 500/800 2000 1500 2000
Temperatura de operacién ~ °C ~ —20/50 —40/60 —20/60 —20/60
Costo por kilovatio % 150 400/800 250 400

[Veiga et al., 2012]

De acuerdo con la tabla 52 y considerando la disponibilidad en el mercado, asi
como el precio de este elemento, se decidié utilizar la bateria de plomo - acido Forza
FUB-1270 cuyas principales caracteristicas se muestran en el tabla 53.

Finalmente, hay que mencionar que las baterias no solo son fuente de energia para
los controladores y motores, si no que también sirven para energizar los componentes
de control y sensado. Estos componentes no requieren una corriente total superior a

0,1A, por lo que no afectan el calculo realizado para la seleccion de las baterias. }
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Tabla 53: Caracteristicas de la Bateria Forza FUB-1270

Caracteristica Magnitud (Unidad)
Voltaje 12V
Capacidad de corriente 7Ah
Duracién de ciclo 20 horas
Ciclos de uso 300ciclos

[Forza Power Technologies, 2015]

3.6.5. Maéddulo 5. Navegacion reactiva

El médulo para navegacion reactiva tiene como alternativa de disefio el uso de sen-
sores ultrasénicos alrededor de la plataforma robética mévil. Adicionalmente, se de-
ben incorporar mecanismos parachoques que inhabiliten la operacién del robot cuando

choque contra algtn obstéculo.

3.6.5.1. Sensores ultrasonicos

Los sensores ultrasénicos de la plataforma robética mévil cumple un rol semejante
al ojo humano [Kim et al., 2007]. La capacidad de evitar obstdculos mientras el robot
se desplaza a lo largo de un entorno cerrado es la principal aplicacién de estos disposi-
tivos. Ademas, los sensores ultrasénicos son un recurso econémico que tiene una tasa
relativamente alta de precision y gran uso dentro de aplicaciones semejantes.

La distribucién de los sensores ultrasénicos Optima seria de 24 sensores alrede-
dor de la plataforma mdvil, sin embargo el uso de este nimero de sensores genera
repetitibilidad incongruente de las medidas [Kim & Kim, 2004]. Asi, trabajos expe-
rimentales previos han determinado que el valor recomendado es de 8 a 12 sensores
ultrasénicos ubicados alrededor del autémata. Asi, se dispondra de 8 sensores ultraso-
nicos HC-SR04 posicionados alrededor del autémata como se muestra en la figura 34.

Las caracteristicas técnicas de este dispositivo se muestran en la tabla 54.

Tabla 54: Caracteristicas del sensor ultrasénico HC-SR04

Caracteristica Magnitud (Unidad)
Voltaje de operaciéon 5V
Corriente de operacion 15mA
Rango 2a400cm
Angulo de percepcion 15°

[Open Source Arduino, 2015]
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3.6.5.2. Sensores de fin de carrera

El arreglo de sensores ultrasénicos es una buena herramienta para evitar obsticu-
los mientras se realiza el desplazamiento del autémata, sin embargo, al ser elementos
electrénicos, no estdn exentos de fallas. Por ellos en el diseno de la plataforma robdética
movil se debe incorporar un sistema parachoques que al ser activado, inhabilite todas
las funciones del autémata hasta que sea restaurado por un agente humano.

Como se muestra en la figura 34, se ha implementado dos mecanismos de para-
choques en las dos direcciones principales, frente y reversa. Estos parachoques estin
disenados a partir de interruptores denominados fin de carrera. Estos dispositivos son
sensores primarios que conmutan de estado cuando se pulsa un botén integrado al dis-

positivo.

Figura 34: Posicion de sensores. a) Ultrasonicos y b) Fin de carrera

En el disefio elaborado, se ha utilizado cuatro sensores de este tipo (dos por cada
lado), con el fin de evitar un mal funcionamiento de los mecanismos parachoques. Es
importante mencionar que estos dispositivos pueden funcionar con cualquier voltaje y

practicamente no requieren corriente.

3.6.6. Modulo 6. Odometria

El uso de encoder y giroscopio fue la propuesta que tuvo mayor ponderacion en la
seleccion de alternativa de disefio para el modulo de odometria. El encoder permitird
determinar el nimero de revoluciones, asi como la velocidad de giro de los motores.

Por su parte, el giroscopio determina los dngulos de orientacion del robot.
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3.6.6.1. Encoder

El encoder como definicién, es un instrumento de medicién que convierte la posi-
cién angular en una sefial digital. Su principio de funcionamiento es entregar un pulso
cada cierta variacion angular.

El uso de motores a pasos requiere de una sefal pulsante para que pueda realizar
el movimiento rotatorio. Esta sefial puede servir como parametro de medicion de la
posicion angular del eje del motor.

Para una mejor recoleccion de esta sefial, es recomendable usar un sistema dedi-
cado unicamente a la generacion de pulsos. Este aspecto se detallard de mejor manera

en la seccion 3.6.7.2.

3.6.6.2. Giroscopio

El giroscopio es un dispositivo mecdnico que sirve para medir la orientacion en el
espacio de un elemento. Esta propiedad es de mucha importancia en el disefio de la
plataforma robética mévil pues permite establecer diferencias angulares en la orienta-
cién entre las posiciones actual y objetivo. En otras palabras, ayuda al robot a saber
que direccion debe tomar en su desplazamiento para alcanzar el objetivo establecido.

Para una mejor manipulacién de esta sefial, es recomendable la adquisicién de un
sistema embebido. Asi, se ha seleccionado el giroscopio modular MPU-6050 cuyas

caracteristicas operativas son mostradas en la tabla 55.

Tabla 55: Caracteristicas del sensor giroscopio MPU-6050

Caracteristica Magnitud (Unidad)
Voltaje de operaciéon 5V
Corriente de operacion 3,6 mA
Rango 2000 -

[Open Source Arduino, 2015]

3.6.7. Moédulo 7. Adquisicion y mando

La propuesta con mayor ponderacion en la seleccion de alternativa para el médulo
de adquisicién y mando es el uso del sistema embebido Arduino. Esta herramienta
electronica permite recolectar informacion de los sensores, controlar el movimiento de
la plataforma robética mévil y comunicarse con el médulo de control que se encargara
de realizar localizacién y mapeo simultdneos. La tabla 56 muestra los modelos mds

usados de Arduino.
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Tabla 56: Tabla comparativa de los principales sistemas embebidos Arduino

Modelo Voltaje  E/S Digitales E/S Andlogas Memoria Tipo USB

Uno 5—12V 14 6 32KB USB B
Leonardo 5-—12V 20 12 32KB  Micro USB

Mega 2560 5—12V 54 16 256 KB USB B
Micro 5-9V 20 12 32KB  Micro USB
Nano 5-9V 14 8 32KB  Micro USB

[Open Source Arduino, 2015]

3.6.7.1. Adquisicion de datos

Para la adquisicion de datos se debe considerar el numero de sensores utilizados en
el disefo de la plataforma robdtica mévil. La tabla 57 muestra el detalle de los sensores

usados, el nimero de pines requeridos y el tipo de entrada.

Tabla 57: Detalle de sensores usados en el disefio de la plataforma robdtica mévil

Sensor Cantidad Pines requeridos A/D
Ultrasénico 8 16 D
Fin de carrera 4 4 D
Encoder 2 2 D
Giroscopio 1 6 A

Como se evidencia en la tabla 57, se requiere de 22 pines digitales y 6 pines andlo-
gos. El detalle comparativo de la tabla 56, sumados a la disponibilidad de mercado, nos
permite determinar que la tarjeta Arduino Mega 2560 es la mejor opcidn para realizar
la adquisicion de datos. Ademads, al poseer cuatro unidades de comunicacién serial,
puede servir para intercambiar informacién entre el médulo de control y con el mando

de actuadores.

3.6.7.2. Mando de actuadores

El sentido de giro de las ruedas motrices estard gobernado por la tarjeta Arduino
Mega 2560. Sin embargo, el gran nimero de lineas de codigo de programacion provoca
un retardo en los pulsos por segundo que entrega dicha tarjeta a los controladores de
los motores a pasos. Esto causa que la velocidad angular de las ruedas disminuya y con
ellos la velocidad lineal de la plataforma robdtica mévil.

Para solucionar este inconveniente, se decide incorporar la tarjeta Arduino Nano, la
misma que Unicamente efectuard el trabajo de entregar los pulsos requeridos al contro-
lador del motor. También, intercambiard, via serial con la tarjeta Arduino Mega 2560,

el dato de cantidad de pulsos, mismo que servira para hacer las veces de encoder.
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3.6.8. Modulo 8. Vision

El sistema de vision Kinect fue la propuesta con mas ponderacién en la seleccion
de diseno de alternativa. Esta herramienta debe ser posicionada sobre la plataforma
robdtica movil con el propédsito de apoyar en la localizacién y mapeo simultdneos. La
capacidad de percepcion de Kinect en escala de grises es la que le permite generar

mapas al médulo de control.

3.6.9. Modulo 9. Control

Este médulo es el encargado de la operatividad de la plataforma robdtica mévil. La
propuesta que resultd de la evaluacion de alternativas de disefio fue el sistema operativo
robdtico. ROS es una herramienta informética que funciona en distribuciones de Linux,

lo que implica la incorporacién de un computador para el funcionamiento del robot.

3.6.9.1. Estructura de control de la plataforma robética mévil

El uso de ROS involucra el desarrollo de nodos que deben estar acorde con las
necesidades de la plataforma robdtica mévil, asi como con los mdédulos descritos pre-
viamente. Estos nodos, descritos en la tabla 58, deben estar jerarquizados a fin de
conseguir un adecuado desenvolvimiento del robot. La figura 35 muestra como se ha

integrado los nodos dentro de ROS.

Tabla 58: Nodos desarrollados en ROS

# Nodo Moédulo relacionado
1 Navegacion reactiva Navegacion reactiva
2 Operacion remota -

3 SLAM -

4 Odometria Odometria

5 Vision Vision

6 Control de motores Traccién

3.6.9.2. Nodo 1. Navegacion reactiva

Este nodo estd posicionado a la cabeza del esquema de la figura 35, pues la plata-
forma robdtica mévil debe evitar los obstaculos durante el movimiento. Esto se logra
al usar un algoritmo que bloquee las direcciones que estdn obstruidas, dejando como
Unica salida las direcciones que no tienen algtn objeto en frente.

El nodo de navegacion reactiva en el sistema operativo robdtico adquiere infor-

macion de la distribucidén octogonal de sensores ultrasonicos a través del médulo de
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Figura 35: Jerarquia de nodos en ROS

adquisicion y mando. Esta informacién es recibida como un vector e introducida al
nodo que se encarga de procesar y determinar las direcciones habiles para después pre-
sentarlas como un mensaje. El mensaje se actualiza cada vez que el robot toma una

nueva orientacion.

3.6.9.3. Nodo 2. Operacion remota

Para la operacion remota se ha utilizado un joystick conectado via inaldmbri-
ca/USB. A través del joystick se pueden controlar los movimientos de la plataforma,
asi como transmitirle informacidn de la velocidad de las ruedas. El control del joystick
se lo realiza por medio de un nodo en ROS. El nodo imprime un mensaje, el cual es un
arreglo de valores tanto de botones como ejes. El mensaje se actualiza cada vez que el

joystick es presionado.

3.6.9.4. Nodo 3. SLAM

El nodo de SLAM es el encargado de crear la autonomia de la plataforma robdtica
movil. En el convergen los nodos de odometria y vision, pues su funcionamiento re-
quiere la informacién de estos nodos. Ademas, los movimientos entregados al nodo de
control de motores estan restringidos por los nodos de navegacion reactiva y operacion

remota.

3.6.9.5. Nodo 4. Odometria

El nodo de odometria sirve de ayuda en el desplazamiento de la plataforma. Recibe
como un mensaje la informacién recolectada de los encoders y giroscopio. El mensa-
je es constantemente actualizado con el fin de determinar posicion y orientacion del

autémata en tiempo real.
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3.6.9.6. Nodo 5. Vision

El nodo de visi6n permite establecer comunicacion entre la cdmara Kinect y el
sistema operativo robético. Posterior a esto, el algoritmo permite el intercambio de
informacion entre el nodo de SLAM vy el de visién con el fin de poder crear mapas.

Adicionalmente, este nodo asiste en la navegacion de la plataforma.

3.6.9.7. Nodo 6. Control de motores

Este nodo es el ultimo de la cadena de jerarquias mostrada en la figura 35. Reci-
be como mensaje datos de velocidad lineal y velocidad angular, los mismos que son
producto del procesamiento de los nodos descritos previamente. Este nodo a su vez,
entrega un mensaje al modulo de adquisicién y datos, el cual se encarga de procesarlo

y convertirlo en sefales convenientes para el control de los motores.

3.6.9.8. Modelo cinematico de la plataforma robédtica mévil

Para el control de los motores de la plataforma robética mévil, se debe considerar
el modelo cinemético. El mismo que parte del modelo diferencial de desplazamiento.
Como punto inicial se debe definir del vector posicion del robot en el plano global

como se muestra en la ecuacion 3.15.

X1
Ei=| » (3.15)
0

Donde x1, y; son las coordenadas de la posicién actual del robot y 6 es la orienta-
cioén actual del robot vistas desde un punto de referencia. Este tltimo valor sirve para

determinar la matriz ortogonal de rotacién presentada en la ecuacién 3.16.

cos(f) sin(@) 0O
R(6)= | —sin(@) cos(6) 0O (3.16)
0 0 1

Posterior a esto, se debe determinar la velocidad angular de las ruedas izquierda
(véase ecuacion 3.17) y derecha (véase ecuacion 3.18), basados en la informacion del

disefo de la plataforma robédtica mévil.

b TP 0,1525- @,
'm0 T T 202

=0,38125- P, (3.17)
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re®  0,1525-P,
2.1 2-0,2

Donde r es el radio de la rueda en metros, / es la distancia entre la rueda y el origen

= —0,38125-®, (3.18)

del robot, ®; y ®, es la velocidad angular del motor.
Luego, se detalla la velocidad lineal de las ruedas izquierda (véase ecuacion 3.19)

y derecha (véase ecuacion 3.20).

_r®; 0,1525-P
2 2

Vi =0,07625 - P, (3.19)
_r®y 0,1525-9,
2 2

Una vez determinado velocidades angulares y lineales, se procede a generar un

=0,07625 - P, (3.20)

V2

vector que represente la nueva posicion del robot en un determinado tiempo. El vector

es mostrado en la ecuacion 3.21.

Dx Vi+vp
Dy | =R(6)"! 0 (3.21)
D6 W+

Posterior a esto, se deben definir la distancia (véase ecuacién 3.22), asi como el
angulo (véase ecuacion 3.23) que existen entre las posiciones actual y final. Ademads,

se debe definir la velocidad lineal del robot (véase ecuacién 3.24).

p=\/ (12 —x1)>+(32 —y1)? (3.22)
o = tan”! {yz _yl} (3.23)
X2 — X1

v=v/Dx2 + Dy? (3.24)

Con estos valores se obtiene el vector posicion final. Dicho vector es mostrado en

la ecuacion 3.25.

Dp —cos(a) O

po |=| S@ g " (3.25)
s(e) D6

DB LI

El dltimo vector definido, sirve de apoyo para determinar las velocidades angu-

lares de los motores a cada instante, es decir, es un valor numérico que se actualiza
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constantemente. Asi, la ecuacion 3.26 nos presenta la relacion entre este dltimo vector

y la matriz ortogonal de rotacion.

Vi Dp
a | =R(0)-| Da (3.26)
w; Dp

Finalmente, se determina las velocidades angulares de la rueda izquierda (véase

ecuacion 3.27) y de la rueda derecha (véase ecuacion 2.28).

vl-+l-co,-_v,-+0,2-a),~
r 0,1525

d; = (3.27)

V,'—l'CO,'_V,'—O,Z'COi
R N EVE (3.28)

Cabe mencionar que estas ecuaciones deben ser incorporadas en el nodo de control

de motores para lograr un manejo coherente coherente de la plataforma robética mévil.

3.6.10. Definicion de concepto final

Uno de los principales factores a analizar dentro de la construccién de la plata-
forma roboética mévil es la facilidad de manufactura que deben tener los componentes
del bastidor. Para el caso en particular, el bastidor consiste en una base octagonal cu-
yas dimensiones son establecidas en el plano mecdnico (ver apéndice A). Ademads,
la distribucién de los componentes debe ser equilibrada sobre la superficie de forma
que la base no pierda estabilidad cuando se encuentre operando. Finalmente, todos los
mecanismos de sujecion de los componentes deben ser estandarizados a fin de ahorrar
tiempo y recursos en el proceso de ensamble. La figura 36 junto con la tabla 59 detallan
los componentes de la plataforma robdtica movil.

El bastidor no solo incluye en su interior los componentes primarios encargados
del movimiento y sensado, ademds debe servir de soporte para los médulos de visién
y control que apoyarén en la tarea de realizar el mapeo y la localizacién simultdneos.

En vista de que el médulo de control es un computador portatil, lo mas adecuado
es disefiar una plataforma donde se pueda asentar este equipo y que ademds comparta
la forma octagonal del robot. Para el caso del médulo de vision, se requiere disefiar un
soporte que vaya acorde con las dimensiones de sistema Kinect y que, ademads de ser
funcional, sea estético. Asi, la figura 37 nos muestra el modelo CAD de la plataforma

robdtica movil anadiendo estos dos ultimos componentes.
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Figura 36: Modelo CAD de la plataforma robdtica mévil

Tabla 59: Detalle de componentes de la plataforma robética mévil

Numero Descripcién del componente Moédulo
1 Controlador de motor Potencia
2 Tarjetas Arduino Adquisicién y mando, odometria
3 Motor paso a paso Traccion
4 Giroscopio Odometria
5 Bateria Energético
6 Parachoques Navegacion reactiva
7 Fin de carrera Navegacidn reactiva
8 Sensor ultrasénico Navegacion reactiva
9 Rueda motriz Base
10 Rueda seguidora Base

"

N

Figura 37: Modelo CAD de la plataforma robdtica mévil. a) Médulo Base, b) Médulo
de control y ¢) Mdédulo de vision Kinect
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3.7. Resumen

= Las necesidades de disefio estdn enfocadas a obtener un balance entre los reque-
rimientos y deseos de los usuarios y diseiiadores. Asi, los aspectos mds influyen-
tes en el desarrollo de la plataforma robética mévil son: el disefio para interiores,
la capacidad de realizar localizacion y mapeo simultdneos, navegacion reactiva,

el uso de tecnologia de c6digo abierto, economia, entre otros.

= Con las necesidades claramente establecidas se procede a definir métricas que
aporten como objetivo a alcanzar por el disefio de la plataforma robética moé-
vil. Las métricas mds importantes son las que corresponden a las necesidades
mads influyentes. Algunas especificaciones son: el tamafio y peso que debe tener
la plataforma, la cantidad de componentes a usar, la inversion econémica que

requiere, entre otros.

= De acuerdo con el disefio concurrente, es recomendable crear mddulos que abar-
quen una funcién especifica. Estos mdédulos deben cumplir de forma particular
con las especificaciones establecidas. Para este proyecto se desarrollaron los mé-
dulos: 1) base, 2) traccion, 3) potencia, 4) energético, 5) navegacion reactiva, 6)

odometria, 7) adquisicién y mando, 8) visién y 9) control.

= Mediante el uso del método ordinal corregido de criterio ponderados se generan
soluciones para los médulos establecidos anteriormente. De esta manera las so-
luciones mas adecuadas para los médulos establecidos son: 1) base - mecanismo
de desplazamiento diferencial, 2) Traccién - motores a pasos, 3) Potencia - cir-
cuito de control por optoacopladores, 4) Energético - baterias de plomo acido,
12 voltios y 7Ah, 5) Navegacion reactiva - Sensores ultrasénicos, 6) Odome-
tria - Encoder con giroscopio, 7) Adquisicién y mando - Sistemas embebidos
Arduino, 8) Visién - Camara Kinect y 9) Control - Sistema operativo robético
(ROS).

= Para un adecuado intercambio de informacion de los diferentes mddulos, se de-
ben crear nodos en ROS. Cada nodo recibe mensajes, procesan informacion y
publican mensajes con los pardmetros requeridos por otros nodos. Los nodos
desarrollados para el control de la plataforma robdtica mévil son: navegacion
reactiva, operacion remota, SLAM, odometria, visién y control de motores. Es-
tos nodos estan dispuestos de forma jerarquica a fin de lograr un control éptimo

de la plataforma robotica moévil.
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Capitulo 4
Construccion y funcionamiento

El capitulo detalla el proceso de construccion de los elementos mecdnicos, asi
como la instalacién de componentes eléctricos y electronicos que forman parte de las
estructura fisica y operativa de la plataforma robdtica mévil. También, se detalla los

resultados obtenidos de la puesta en marcha del presente proyecto.

4.1. Construccion de la plataforma robética movil

La construccion de la plataforma robdtica mévil debe seguir una secuencia que
inicia en la manufactura de las piezas del bastidor y su posterior acople. Con la estruc-
tura armada, lo siguiente es instalar todos los componentes determinados en el capitulo

de disefio, para luego realizar las conexiones entre dichos elementos.

4.1.1. Manufactura del bastidor

El bastidor fue elaborado en latén ASTM B147 de 1/32 pulgadas de espesor, ma-
nufacturado en sus totalidad en el laboratorio de médquinas y herramientas de la Uni-
versidad de las Fuerzas Armadas ESPE. Los procesos realizados en la construccién del
soporte incluyen corte, doblado, soldado, perforado, limado, entre otros. La figura 38

presenta imdgenes sobre los procesos realizados en la manufactura del bastidor.

4.1.2. Instalacion de componentes operativos

Una vez concebido las partes que forman el bastidor, se distribuye los componen-
tes seleccionados para la operatividad de la plataforma robética mévil. En esta etapa
se corrigen posibles fallas de construccion y se estandariza los métodos de sujecion
usando tornillos MS5. La figura 39 muestra como se instalaron motores, controladores

y baterias, asi como los resultados finales de este proceso.



Figura 39: Instalacién de motores, controladores y baterias

4.1.3. Instalacion de sensores

Una vez pintada la estructura, se instala los sensores ultrasénicos, fines de carrera
y giroscopio. También, se incorpora los sistemas embebidos Arduino y las placas de
circuitos impresos. La figura 40 presenta el proceso de ubicacion de estos componen-

tes.

Figura 40: Instalacién de sensores ultrasénicos y fin de carrera

4.1.4. Conexion de componentes

Con la instalacion de todos los componentes se puede desarrollar el cableado. Las

conexiones de la plataforma robdtica mévil se pueden contemplar en la figura 41.
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Figura 41: Conexion de componentes

4.1.5. Instalacion de soportes

La plataforma robdtica requiere de dos soportes para completar su construccion.
El primero es que el sirve de base para el computador portétil que forma parte del
modulo de control. Fue manufacturado en acrilico de 6 mm. El segundo soporte sirve
para sostener al modulo de vision (cdmara Kinect). Fue elaborado en acrilico de 4 mm.
Ambos componentes fueron obtenidos por corte por laser. La figura 42 presenta el

ensamble de estas dos piezas sobre la plataforma robética moévil.

Figura 42: Instalacion de soportes

4.1.6. Instalacion de camara Kinect

Finalmente, la cdmara Kinect se incorpora a la plataforma robética mévil como se

muestra en la figura 43.
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Figura 43: Instalacién de cdmara Kinect

4.2. Pruebas y funcionamiento

La implementacion de la plataforma robdtica mévil invita a realizar pruebas cada
vez que se tenga un avance tanto en construccion como en desarrollo del control. Asi,
se evalua el funcionamiento del robot en cinco etapas. La primera una vez finalizada la
instalacién de los componentes operativos, la segunda al alcanzar la teleoperacidn, la
tercera cuando se adquiere los datos de odometria, la cuarta al incorporar navegacion
reactiva a los movimientos del robot y la dltima al completar localizacién y mapeo

simultaneos.

4.2.1. Primera evaluacion

La primera evaluacién se realiza una vez implementado los componentes opera-
tivos de la plataforma robética mévil. Es decir, esta prueba se efectiia cuando se han
instalado motores, controladores, baterias y sistemas embebidos. El objetivo de esta
evaluacion es determinar si el robot mévil cumple con las caracteristicas operativas del
mecanismo de desplazamiento.

Las pruebas realizadas incluyen seguimiento de trayectoria abierta y cerrada. Un

ejemplo de este proceso es mostrado https://youtu.be/94xf7705FPo.

4.2.1.1. Resultados

Esta evaluacién indica una leve desviacién del robot al seguir la trayectoria. La
solucion a este problema es reducir ligeramente la tasa de pulsos que entrega el médulo

de control al motor a pasos que se adelanta y genera dicho error.
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Otro punto que se identifica es la presencia de puntos ciegos en los apoyos del
robot. Este problema se elimina al reducir la altura de las ruedas seguidoras. La figura

44 ilustra sobre la modificacion realizada.

Figura 44: Correccion de la altura de ruedas seguidoras a) antes y b) después

4.2.2. Segunda evaluacion

Esta evaluacidn se realiza al enlazar los nodos de teleoperacién y de control de
motores en ROS. Es decir, esta prueba se plantea cuando la plataforma robética mévil
puede ser comandada por un control remoto. El objetivo de esta evaluacion es verifi-
car la operatividad de ROS y de la comunicacién entre sus nodos. También, permite
identificar posibles errores tanto en la implementacién del robot mévil como en el al-
goritmo de control del mando. La prueba se basa en el movimiento del robot a lo largo
del laboratorio de procesos de manufactura.

También, pone a prueba el periodo operativo que puede tener la plataforma mo-
vil. Dicho valor depende de la fuente de alimentacién y del consumo los elementos
eléctricos y electronicos del robot mévil. En la seccién de disefio se determind que
la capacidad de la bateria seria de 7 Ah. El modelo seleccionado especifica que la
duracién de dicho componente es de 20 horas. Asi, el proceso de verificaciéon con-
siste en tomar por intervalos datos de voltaje y corriente de las baterias mientras el
robot se encuentra operativo. Parte de la segunda evaluacién se puede observar en
https://youtu.be/S58nWkPT7B8.

4.2.2.1. Resultados

Los resultados de esta prueba presentan un control de la plataforma sin retardos, es
decir, los comandos entregados desde el joystick son sensados, procesados y enviados
a los actuadores en tiempo real.

Por otro lado, los datos recolectados de voltaje y corriente, mostrados en la tabla

60, indican que el tiempo operativo de la plataforma robdtica mévil es de aproximada-
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mente 7 horas. Superado este tiempo, el robot pasa a estar inoperativo debido a que la

etapa de potencia no funciona con menos de 18V.

Tabla 60: Datos de corriente y voltaje durante la segunda evaluacion

Intervalo Corriente  Voltaje
0:00h 4,92A 24,37V

1:00h 5,014 23,97V
2:00h 5,384 22,27V
3:00nh 5,594 21,45V
4:00h 5,954 20,14V
5:00n 6,124 19,59V
6:00h  6,55A 18,31V
7:00h : 17,53V

La duracién de las baterias no cumple con las especificaciones técnicas del fabri-

cante, pero supera las expectativas de disefio de la plataforma robética mévil.

4.2.3. Tercera evaluacion

La tercera etapa de evaluacion se realiza cuando los sensores que asisten al médulo
de odometria se ha instalado. Se pone a prueba los datos adquiridos y se cuantifica cuan
precision son.

Para ello, se establece seis recorridos. La mitad de estos caminos son de trayec-
toria abiertas y los tres restantes trayectorias cerradas. Se midi6 el error obtenido en
cada uno de ellos. Tal error es la diferencia entre el centro del robot mévil y el punto
definido como destino. Escenas del proceso de validacién de datos son mostrados en
https://youtu.be/H2xOQFAC_11.

4.2.3.1. Resultados

La evaluacion de datos de la trayectoria abierta son mostrados en la tabla 61. mien-

tras que los de trayectoria cerrada son mostrados en la tabla 62.

Tabla 61: Datos de desviacién en trayectoria abierta

Recorrido  Desviacién en x Desviacién en y

1 15,6 cm 3,3cm
2 12,4cm 3,7cm
3 14,7cm 2,9cm
Promedio 14,2cm 3,3cm

Porcentaje 7,9 % 1,8%
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Tabla 62: Datos de desviacion en trayectoria cerrada

Recorrido  Desviacién en x  Desviacién en y

1 47,3 cm 51,8cm
2 53,1cm 55,9cm
3 43 4cm 54,7 cm
Promedio 47,9 cm 54,1cm
Porcentaje 26,6 % 30,1%

Como se evidencia en las tablas, la odometria del robot presenta dos resultados
contraproducentes. En trayectoria abierta da un valor de error relativamente bajo si
se compara con su contra parte de trayectoria cerrada. Asi se puede concluir que los
resultados mds realistas son los presentados en el segundo caso, pues el robot debe
seguir trayectorias que distan mucho de la linea recta. A pesar del valor presentado,
el error de odometria estd dentro de los rangos aceptables para este tipo de medida
[Chong & Kleeman, 1997].

4.2.4. Cuarta evaluacion

Una vez desarrollado el nodo de navegacion reactiva en ROS se puede realizar
una cuarta evaluacion donde se ponga a prueba el comportamiento de la plataforma
robdtica movil restringido por los sensores ultrasonicos.

Para esta prueba se pone en marcha el control del robot mediante teleoperacion.
A lo largo el trayecto se establecen obstaculos estdticos y dindmicos. Un video con el

modo operativo del robot es presentado en https://youtu.be/thNhUb48Z3s.

4.2.4.1. Resultados

Los datos de navegacion reactiva presenta dos errores significativos. El primero, a
nivel de percepcion, establece error en la medidas captadas por los sensores ultrasé-
nicos debido a la posicidn y orientacion. Esto se corrige al acomodar los sensores y
mejorar su fijacion. El segundo error, a nivel de programacion, indica un retardo en los
movimientos del robot debido al nimero de lineas que se deben agregar al algoritmo
de control para la percepcion de las distancias. Este error se corrige al agregar otro
sistema embebido Arduino al mdédulo de adquisicion y mando, mismo que se encarga
de recolectar los datos del médulo de navegacion reactiva y enviarlos a ROS.

También, se presenta puntos ciegos en la percepcion de los sensores ultrasénicos.
Este problema no dependen del sistema sensorial implementado, sino de la distribucién
de anillo usada y de la forma de los obstaculos. Es evidente que cuando ambos factores

se juntan puede existir errores en la navegacion reactiva.
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4.2.5. Quinta evaluacion

La dltima prueba se centra en la operatividad de la plataforma robdtica mévil im-
plementado la localizacién y mapeo simultdneos. El objetivo es evaluar la los movi-
mientos del robot, la capacidad de construccién de mapas y la precision de la ubica-
cion del robot dentro del mapa creado. El robot es posicionado en un entorno cerrado
y se pone en marcha la prueba. Algunos resultados de la evaluaciéon son mostrados en
https://youtu.be/My82WjqGFt0.

4.2.5.1. Resultados

La localizacion y mapeo simultdneos entregan como resultados sobre los mapas
creados y estadisticas sobre la localizacién del robot dentro del entorno cerrado.

Los mapas generados tienen concordancia con el ambiente reproducido e indican
que tanto el algoritmo de ROS, como la percepcion de la cimara Kinect son eficientes
en el momento de construir mapas. Asi, la figura 45 muestra un ejemplo de mapa
creado.

Por otro lado, el algoritmo de correcciéon de la odometria implementado para la
localizacion del robot mévil en el entorno mapeado presenta el error mostrado en la
tabla 63. Los datos mostrados en dicha tabla son tomados entre el centro del robot
movil y el punto definido como destino. Si se compara estos valores con los obtenidos

en la tercera evaluacion se evidencia una mejora significativa.

Figura 45: Mapa generado
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Tabla 63: Datos de localizacion en la quinta evaluacion

Medida  Desviacion en x Desviacién en y

1 3,2cm 3,9cm
2 3,8cm 2,9cm
3 4.5cm 3.2cm
4 3,3cm 3,8cm
5 4,1cm 4,2 cm
Promedio 3,78 cm 3,60cm
Porcentaje 2,10% 2,00 %

4.3. Resumen

= La construccion de la plataforma robética mévil es desarrollada en varias etapas.
Primero, se construye la base que serd soporte de todos los componentes. Segun-
do, se instalan componentes operativos y sensores. Luego, se conectan todos los
componentes. Después, se instalan los soportes para el mddulo de control y el
modulo de vision. Finalmente, se incorpora la cdmara Kinect y se da detalle al

robot mévil.

= [as pruebas de funcionamiento del robot se realizan en cuatro etapas. La primera
se efectda una vez instalado los componentes operativos. La segunda evalda al
robot teleoperado. La tercera interpreta los resultados de odometria del robot. La
cuarta registra desempeio del autdmata una vez integrada la navegacion reactiva.

La dltima pone a prueba la localizacién y mapeo simultdneos.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajos futuros

En este capitulo se exponen las conclusiones y recomendaciones que se han obteni-

do a partir del trabajo realizado. También, se abordan las futuras lineas de investigacién

que se plantean a partir de las incognitas generadas en la elaboraciéon del proyecto.

5.1.

Conclusiones

Con la realizacién del presente trabajo se han extraido las siguientes conclusiones:

Se disefio y construy6 un prototipo de plataforma robética mévil para interio-
res, cuyo movimiento es producido por motores a pasos configurados para des-
plazamiento diferencial. El robot es capaz de realizar localizacién y mapeo si-
multaneos apoyado en mecanismos de odometria y vision. Adicionalmente, la
plataforma puede ser teleoperada mediante un mando remoto y es capaz detectar
obstaculos dindmicos gracias a un sistema de navegacion reactiva. Finalmente, el
control del robot mévil fue desarrollado en el sistema operativo robético (ROS)

e integra componentes de tecnologia abierta.

A través del andlisis del estado del arte sobre robdtica mévil se ha podido enten-
der conceptos fundamentales que han sido aplicados en el trabajo. También, se
ha recopilado informacion sobre las diferentes aportaciones en este campo obte-
niendo una idea de lo tltimos logros y adelantos en este campo a nivel nacional,
regional y mundial. Por ultimo, la investigacion de los trabajos existentes ha

servido para implementar algunas ideas interesantes en el proyecto desarrollado.

Partiendo del andlisis de robots moviles existentes, se ha realizado una distri-
bucidn de las caracteristicas operativas de la plataforma en nueve médulos: ba-

se, traccion, potencia, energético, navegacion reactiva, odometria, adquisicion y
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mando, visién y control. Como resultado del proceso de construccién se obtuvo
una plataforma robética movil de dos grados de libertad cuyas dimensiones son
50 x 50 x 50 ¢cm. El peso incluido el computador portétil es de 10 kg. El dngu-
lo maximo que una rampa puede tener para que el robot la supere es de 15°. El
tiempo operativo es de aproximadamente 7 horas, pero puede variar dependiendo

de la carga que tenga el robot.

El desarrollo del control de la plataforma robdtica mévil usando el sistema ope-
rativo robotico (ROS) involucra el desarrollo de seis nodos. Los nodos de nave-
gacion reactiva, odometria y vision obtienen datos de las condiciones del robot.
El nodo de control de motores comanda los actuadores que sirven para el des-
plazamiento del autémata. Los nodos de operacién remota y SLAM se encargan
de la operaciéon manual y del sentido de autonomia de la plataforma respectiva-
mente. Estos nodos estdn dispuestos en una distribucion jerdrquica que permite

tener un control coherente de la plataforma robética movil.

La implementacion de la capacidad del robot de realizar localizacién y mapeo
simultdneos permite concluir que los mapas creados tiene un alto nivel de pa-
rentesco con el patrén reproducido, permitiendo tener mayor independencia del
entorno en el que se desenvuelve el robot mévil. También, se concluye que el
algoritmo de correccion de odometria reduce significativamente el error obteni-
do durante las pruebas sin dicho algoritmo. De esta manera se puede tener una
estimacidén mds confiable de la posicion actual de la plataforma, lo que supone

un aporte notable a la autonomia del robot.

Se ha evaluado el funcionamiento del robot movil en cada etapa de desarro-
llo. Los resultados presentan que el mecanismo de desplazamiento diferencial
es adecuado para la operatividad de la plataforma en interiores, pues los espa-
cios son reducidos impidiendo las curvas de desplazamiento con radios de giro
grandes. Otro punto destacable en las pruebas realizadas es la ausencia de retar-
dos en la comunicacién entre el controlador desarrollado en ROS y el automata.
También, se concluye que la sefales provenientes de los sensores, instalados
en el batidor, requieren algoritmos computacionales de acondicionamiento que
corrijan los datos adquiridos. Por udltimo, la plataforma funcionando a toda su
capacidad es capaz de cumplir el objetivo de generar mapas y localizarse dentro

de ellos de forma simultanea.

Finalmente, el desarrollo del proyecto ha permitido generar conocimiento so-

bre robdtica movil. Por tal motivo, es importante realizar la publicaciéon de un
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articulo cientifico sobre los detalles disefio, construccidn, evaluacién y puesta
en marcha del presente trabajo. Es asi que dicho articulo se ha dividido en va-
rias partes que se encuentra en proceso de aprobacion en revistas con distintos

enfoques académicos.

Recomendaciones y trabajos futuros

La construccién de una plataforma robdtica mévil en médulos permite la in-
corporacion de nuevos elementos para variar el funcionamiento. Asi, en futuros
trabajos el médulo de vision permitiria desarrollar odometria visual, mecanis-
mo de percepcion que reemplazaria a los encoders y giroscopios como método
para determinar valores de desplazamiento del robot. Esta implementacién redu-
ciria notablemente los efectos de los errores sistemdticos y no sistemdticos del

modulo de odometria.

Otro cambio notable del robot mévil cuando se agrega mddulos de vision, es la
capacidad de teleoperarlo desde una estacion fija. Para ello se puede incluir una
conexion en red que permita intercambiar informacidén entre computadores. Al
desarrollar este tipo de operacion del robot, es necesario sefialar que se operaria
dentro de los rangos de un drea cerrada. Esto abre otro campo de desarrollo
dentro de robética movil, pues la teleoperacion desde estacion fija seria mucho

mas interesante si se apoya en un robot movil para exteriores.

El desarrollo de un robot auténomo permite concebir nuevas ideas dentro de la
robética. Al incluir un robot social se puede crear un mayordomo que interaccio-
ne con los usuarios, operarios y visitantes de un ambiente como un laboratorio.
La interaccidn significa que el robot pueda percibir comandos visuales o sono-
ros. Otra forma de interaccion con personas o elementos del ambiente se puede
conseguir al incorporar un manipulador. Esto podria ayudar al robot a repartir
correspondencia, intercambiar objetos entre estaciones, asistir al humano en ac-

tividades de servicio como mesero, entre otros.

Otra iniciativa que llama la atencién es la elaboracién de un control distribui-
do que permita incorporar varios robots mdviles con caracteristicas semejantes
y crear un sistema multirobot. Estos sistemas que puede cumplir una tarea en
forma conjunta, es decir, cada robot puede realizar una tarea en forma indivi-
dual para obtener un beneficio propio o conjunto. El desarrollo de este sistema

es ardua pues el comportamiento de un robot afecta al de otros.
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= Laimplementacion de la plataforma abre un campo de investigacion sobre robot
moviles que incluye solventar problemas de localizacién como robot secuestra-
do, entorno dindmico, entre otros. También, se puede innovar en técnicas de de
localizacién y mapeo simultdneos como FastSLAM, GraphSLAM y SLAM 3D.
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