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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion esta enfocado en el desarrollo y estudio de la robdtica mavil, para lo cual se
disefid y construyd un prototipo de plataforma maovil robdtica capaz de desenvolverse en terrenos irregulares
y resistir las condiciones adversas del medio ambiente, con el principal objetivo de generar un sistema de
vigilancia dinamico, asi como dotar al CICTE de una plataforma en la cual se puedan realizar futuros
desarrollos en el campo de la robatica. EI documento empieza exponiendo los aspectos generales de la robdtica
movil, involucrando: Configuraciones mecanicas, localizacion, sensores, teleoperacion, navegacion reactiva.
A continuacion se muestra el disefio y la seleccion de alternativas para solventar los requerimientos. A nivel
mecanico se expone el disefio, seleccion y construccion de los componentes entre los cuales estan: chasis, ejes
y seleccion de componentes, transmision de potencia, impermeabilizacion. A nivel eléctrico se expone el
acondicionamiento de sensores, la seleccidn de elementos y el disefio del circuito electrénico para satisfacer
las necesidades energéticas de los diversos dispositivos. A nivel de software la plataforma robdtica esta
estructurada y disefiada basandose en la utilizacién de ROS (Robotic Operacional System). Finalmente se
realizaron las pruebas correspondientes para verificar el desenvolvimiento de la plataforma robdtica en
entornos irregulares, midiendo asi su desempefio y funcionalidad, con lo cual se redactd las conclusiones

obtenidas con sus respectivas recomendaciones para la implantacion y desarrollo de futuras mejoras.
PALABRAS CLAVE:

e ROBOTICA MOVIL
e NAVEGACION REACTIVA

e ROS



ABSTRACT

The present graduation work is focused on the development and study of mobile robotics, for which a
prototype of robotic mobile platform was designed and built capable of working in irregular terrains and
resisting the adverse conditions of the environment, with the main objective of generating a dynamic
surveillance system, as well as providing the CICTE with a platform in which future developments in the field
of robotics can be carried out. The document begins by exposing the general aspects of mobile robotics,
involving: mechanical configurations, location, sensors, teleoperation, and reactive navigation. Below is the
design and selection of alternatives to solve the requirements. At a mechanical level, the design, selection and
construction of the components are exposed, among which are: chassis, axes and component selection, power
transmission, waterproofing. At the electrical level, the conditioning of sensors, the selection of elements and
the design of the electronic circuit are exposed to satisfy the energy needs of the various devices. At the
software level, the robotic platform is structured and designed based on the use of ROS (Robotic Operational
System). Finally, the corresponding tests were performed to verify the development of the robotic platform in
irregular environments, thus measuring its performance and functionality, with which the conclusions
obtained were drafted with their respective recommendations for the implementation and development of

future improvements.
KEYWORDS:
* MOBILE ROBOTICS
* REACTIVE NAVIGATION

*ROS



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Planteamiento del problema

Debido a la falta de una plataforma rob6tica movil para exteriores suficientemente robusta para operar en
terrenos irregulares, se dificulta la implementacion y desarrollo de proyectos en el ambito de la robética movil,
por lo tanto es necesario contar con plataformas moviles robGticas de interiores y exteriores que permitan
desarrollar futuros proyectos e investigacion dentro de esta area del conocimiento. Dichas plataformas deben
contar con los recursos mecanicos apropiados para desenvolverse sin ningun problema y con las menores
limitaciones. Con el desarrollo adecuado del sistema mecanico de las plataformas, es posible enfocarse en el

desarrollo y mejoras dentro de los sistemas de percepcion, inteligencia artificial, y control de las mismas.

Se han realizado algunos proyectos en la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE, dentro del campo
de la robdtica mévil. Uno de ellos es el desarrollo de una plataforma robética para exteriores teleoperada
(Guano Chicaiza & Sevilla Riofrio, 2015) pero la plataforma presenta ciertas limitaciones mecénicas que
generan complicaciones en el correcto funcionamiento de otros sistemas como el de percepcion y control. El
problema se evidencia en terrenos irregulares tales como césped y otros, puesto que la plataforma no responde

a la velocidad necesaria y en el tiempo adecuado.

1.2. Antecedentes

La robotica movil pretende desarrollar maquinas capaces de desenvolverse en distintos terrenos,

estudiando asi los diversos mecanismos para lograr el objetivo, tales como ruedas orugas, patas, etc. Asi
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mimos se busca dotar a estas maquinas de capacidades sensoriales que les permitan reconocer su entorno para
tomar acciones con respecto a él, para incrementar su autonomia y lograr que se desenvuelvan con la minima
intervencion humana.

A continuacion se presenta las plataformas moviles robéticas con aplicaciones en seguridad que se

encuentra en el mercado:

1.2.1. Plataformas moviles roboticas de vigilancia disponibles en el mercado

Robot de vigilancia de seguridad Argos: Entre las funciones mas destacadas del robot movil se encuentra
el sistema de navegacion y calculo de rutas automatico, reconocimiento de personas, generacion de escenarios,
mapas 3D en tiempo real, y visién de 360 grados. (Ingenieria de Procesos y Producto I-MAS ,2010).Ver

Figura 1.

Figura 1 Robot de vigilancia de seguridad Argos
Fuente: (Ingenieria de Procesos y Producto I-MAS ,2010).

EGIS-SR: Disefiado en Corea, Robot de seguridad en el hogar, localizacion basada en patrullaje
auténomo, tiene un sistema de recarga automatica el cual usa un mecanismo pasivo compensador de error

adaptativo, cuenta con un sistema de camaras estéreo, ofrece servicios de deteccion, supresion de incendios,
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y monitoreo mas control remoto vinculado a la red de seguridad comercial (DST Robot Co. Ltd ,1999). Ver

Figura 2.

Figura 2 EGIS-SR
Fuente: (DST Robot Co. Ltd ,1999)

PatrolBot: Disefiado en E.E.U.U, es un robot de alta calidad con transmision diferencial disefiado para
proyectos de investigacion gque requieren un uso continuo y confiable las 24 horas, los 7 dias de la semana,
puede escanear edificios, crear mapas del entorno y navegarlos de forma autdnoma usando un sensor laser.

Ver Figura 3. (Gutmar, S.A., 2007)

Figura 3 PatrolBot
Fuente: (Gutmar, S.A., 2007)



Aquiles I: Disefiado en Espafia, Dispone de brazo que le permite realizar operaciones sobre objetos.
Ofrece soluciones robdticas de alta tecnologia para proteger a los técnicos y especialistas en misiones de alto
riesgo. Herramientas versétiles y altamente modulares que les permiten hacer frente a los diferentes tipos de

amenazas IED-NRBQ. Ver Figura4. (OMRON ADEPT TECHNOLOGIES, INC., 2016).

Figura 4 Aquiles |
Fuente:(OMRON ADEPT TECHNOLOGIES, INC., 2016).

1.2.2. Raobdtica moévil en la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE

A continuacion se cita puntualmente trabajos previos realizados en la Universidad:
Disefio y construccion de una plataforma robdtica movil para interiores capaz de realizar SLAM
(Gallardo Andrade, José Alejandro y Gaona Roman, Andrés David, 2015).La plataforma integra la

localizacion y mapeo simultaneos a las funciones operativas de la plataforma robdtica movil. Ver Figura 5.



Figura 5 Plataforma robética mévil para interiores capaz de realizar SLAM
Fuente:(Gallardo Andrade, José Alejandro y Gaona Roman, Andrés David, 2015)

Disefio y construccion de un robot movil experimental 8 x 8 articulado para salvar obstaculos
(Mohammad Ali Hidalgo, 2014). Dicho robot dispone de dos vagones unidos por un par cilindrico, sensores
infrarrojos para deteccion de obstaculos; su locomocion es mediante transmision por rodillos de friccidn,
servomotores en los mecanismos articulados que levantan las ruedas méviles y permiten salvar los obstaculos.

Consta de dos circuitos de control de motores para su activacion y control de giro. Ver Figura 6.

Figura 6 Robot mévil experimental 8x8 articulado.
Fuente: (Mohammad Ali Hidalgo, 2014)

Disefio y construccion de un robot todo terreno utilizando el sistema ROCKER-BOGIE vy teleoperado

inaldmbricamente para el laboratorio de robética de la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE (Quezada
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Cepeda, 2014). El robot cuenta con un sistema de suspension Rocker — Bogie, donde sus dos brazos
basculantes conectados mediante un mecanismo diferencial lo ayudan a la movilidad en terrenos irregulares.
Tiene capacidad de navegacion autdnoma, detectando y esquivando objetos; ademas de tener la posibilidad

de una manipulacion inaldmbrica. Ver Figura 7 .

//
e

Figura7 obot todo térreo con sistema ROCKER-BOGIE.
Fuente: (Quezada Cepeda, 2014)

Disefio e implementacion de un robot mévil autdnomo y tele operado para labores agricolas (Leon
Vasquez & Vasquez Tapia, 2013). El robot es un prototipo autonomo y tele operado capaz de realizar la
fumigacion en plantaciones de rosas. Plataforma maovil con arreglo diferencial de 3 ruedas que posee un

sistema hidraulico de distribucion y aspersion de fungicida. Ver Figura 8.

o K/
Figura 8 Robot movil MI-T-NATOR.
Fuente: (Leon Vasquez & Vasquez Tapia, 2013)



Disefio y Construccion de una plataforma robdtica para exteriores teleoperada, para el laboratorio de
Manufactura (Guano Chicaiza & Sevilla Riofrio, 2015). Cuenta con las siguientes caracteristicas: Estructura
resistente a factores ambientales., Sistema de monitoreo con cAmara inalambrico, Alcance estimado de hasta

70 metros, Soporta un peso de hasta 40 kilogramos., Autonomia hasta 2.5 horas. Ver Figura 9.

Figura 9 Plataforma robética para exteriores del Laboratorio de Manufactura.
Fuente: (Guano Chicaiza & Sevilla Riofrio, 2015)

Desarrollo de un sistema de ubicacion para la plataforma robética de exteriores teleoperada del laboratorio
de manufactura (Obando Carlos, Garzén Pedro, 2016). Plataforma de exteriores, teledirigida, enfocada al
estudio del mapeo simultaneo con la tecnologia SLAM. Dentro de sus caracteristicas se encuentran lo
siguiente: Se presentaron mejoras mecanicas tales como rectificacion de ejes, cambio de llantas he
impermeabilizacion del chasis, implementacion de un sensor lidar para realizar SLAM, se instal6 un sistema
de posicionamiento global (GPS), se agreg6 un botdn de paro de emergencia, se realizo el procesamiento de
sefiales en un sistema embebido, se agregd un sistema de rotacion para la cAmara abordo asi como su

respectiva proteccion. Ver Figura 10.



, OR Wi
Figura 10 Sistema de ubicacion para la plataforma robética para exteriores tele-operada. Plataforma

realizando SLAM en el Laboratorio de Prototipado (a) vista superior, (b) vista del mapa generado y ()

fusion para comparacion del mapa.
Fuente: (Obando Maldonado & Garzon Jaramillo, 2016)

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Disefiar y construir un prototipo de plataforma robdtica mévil para exteriores con aplicaciones en al area

de seguridad, la cual permita el monitoreo de un perimetro mediante navegacion reactiva.

1.3.2. Obijetivos especificos

e Analizar el comportamiento de los elementos mecénicos disefiados frente a esfuerzos
tedricos.
e Determinar el conjunto de sensores internos que permitan realizar odometria y el conjunto de

sensores externos gque permitan monitorear el entorno.
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e Ultilizar software de cddigo abierto para implementar el sistema de control de la plataforma
robética movil.
e Implementar un sistema de control que permita a la plataforma trasladarse de un punto a otro
autdnomamente.
e Evaluar el funcionamiento de la plataforma robdtica movil de exteriores en terrenos

irregulares tales como: Tierra, Cemento, gradas, césped, etc.

1.4. Justificacion e importancia

La principal importancia del desarrollo e implementacion de presente proyecto radica en dotar al CICTE
(Centro de Investigaciones cientificas y tecnoldgica del ejercito) de una herramienta robética movil capaz de
desenvolverse en diversos terrenos irregulares con la capacidad de evadir o superar obstaculos presentes en su
ruta, mediante la implementacién de un sistemade control que le permita desplazarse a un punto deseado. La
plataforma robdtica tendrd la posibilidad de desenvolverse en terrenos irregulares debido a su sistema
mecanico apto para dicha tarea. La capacidad de poder ser teleoperada, junto con un sistema de navegacion
reactiva, dan gran versatilidad a la plataforma movil robética. Con lo cual se pretende ampliar las capacidades
de los sistemas de vigilancia aportando un sistema movil que puede patrullar un determinado sector, con la
habilidad de superar o evadir cualquier obstaculo. Ademas el desarrollo de la plataforma movil busca aportar
con la investigacion y desarrollo dentro del ambito de la robGtica mavil y sus aplicaciones. Por Ultimo, la
investigacion en esta area ha tomado gran interés dentro del DECEM de la Universidad de las Fuerzas
armadas ESPE. Por lo cual el proyecto busca seguir impulsando el desarrollo dentro de esta area del

conocimiento.
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1.5. Alcance
El proyecto se basa en el disefio y construccion de una plataforma robdtica movil teleoperada y con
funciones auténomas, para exteriores enfocada a tareas de seguridad, como la vigilancia mediante video en
tiempo real, capaz de desenvolverse en terrenos irregulares. Para lo cual, se disefiara un sistema de locomocion
que permita a la plataforma movil manejarse en los mismos. Dentro del aspecto mecanico se involucra el
disefio de ejes, sistemas de transmision, chasis capaz de proteger los delicados instrumentos electronicos que

lleva en su interior para que resistan condiciones climaticas adversas.

El sistema de control se disefiara en el sistema operativo para robots (ROS), el cual permite la interaccion
de diferentes programas que corren simultaneamente llamados nodos, con lo cual queda abierta la posibilidad
de adicionar nuevos elementos de software para ampliar las capacidades de la plataforma robética movil. Se
implantara un sistema de navegacion reactiva que permita a la plataforma dirigirse de un punto a otro evitando

obstaculos que no puedan ser superados por la plataforma mavil.

1.6. Estructura del documento

Dentro del presente documento se abordaran en el capitulo 1 la introduccion del proyecto, algunas
plataformas robdticas moviles disponibles en el mercado, asi como trabajo precios realizados en la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE relacionados con el tema de robdtica movil. A continuacion se
exponen los objetivos, justificacion y alcance del proyecto. Continuando con el capitulo 2 donde se abordan
los temas relacionados con robGtica movil, que es un robot movil, la clasificacion de robots moviles asi como
las distintas opciones de ruedas existentes y las opciones mas comunes para su configuracion cinemética. Se
hablara sobre los conceptos de navegacion reactiva y las arquitecturas robéticas, asi como de los sensores

necesarios para que el robot tenga la capacidad de extraer la informacion necesaria del entorno. Se abordara



11
también la manera de comunicar al usuario con la plataforma robdtica movil, las arquitecturas de

comunicacion y los protocolos utilizados.

A continuacion el capitulo 3 expone la planificacion, disefio y seleccion de elementos que cumplan con
las especificaciones técnicas planteadas para ofrecer la mejor solucion. Dentro de lo cual estara el disefio
mecanico de la plataforma, la seleccion y disefio electronico de los componentes y sensores necesarios para

su operacion y el disefio del sistema de control, para culminar en la definicion del concepto a implementar.

Posteriormente el capitulo 4 describe los procesos de manufactura empleados en la construccion de los
elementos mecénicos. Se describira los procesos para la implementacion de los elementos eléctricos y
electronicos. Se tratara la forma de ensamble de los elementos y la implementacion del sistema de control

desarrollado en el sistema operativo robdtico (R.O.S).

Seguidamente en el capitulo 5 se detallan los resultados de las pruebas de funcionabilidad y rendimiento

en los diferentes aspectos mecanicos eléctricos y de control.

Finalmente, dentro del capitulo 6 se expondran las conclusiones y recomendaciones a las cuales se ha
llegado después de realizar el presente trabajo con lo cual se pretende presentar topicos para nuevas trabajos

que se puedan desarrollar sobre la plataforma robética movil para mejorar sus caracteristicas.
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Capitulo 2
Estado del arte

Dentro del capitulo se abordan los temas relacionados con robética mavil, se describe que es un robot
movil, los distintos tipos de ruedas y sus configuraciones dentro de las plataformas mdviles, asi como una
breve revision de otros sistemas locomotores. Se expondra los sensores mas utilizados dentro de robética
movil. Se revisa los temas relacionados con la tele robotica, las arquitecturas mas utilizadas para comunicar
la plataforma robdtica con el usuario. Se analiza el comportamiento de la navegacion reactiva, su

implementacion y uso.

2.1. Robdtica movil

2.1.1. Historia de la robotica movil

La robédtica movil nace de la necesidad de ampliar el entorno en el cual se puede desempefiar un robot, el
cual estaba limitado al volumen de trabajo de una estructura mecanica sujeta por uno de sus extremos. En los
afos treinta los “micro mouse” desarrollaban funciones inteligentes las cuales consistian en resolver
laberintos, En 1948 se presenta la tortuga de Walter la cual contaba con funciones tales como reaccionar ante
la presencia de obstaculos, superara pendientes y al detectar que la bateria presentaba voltajes menores al de
funcionamiento, se dirigia a una posicidén donde se recargaba. Mas adelante en los afios 60 se comienzan a
usar vehiculos autdnomos en la industria los cuales operaban en entornos altamente estructurados, una de las
estrategias utilizadas era apoyarse en rutas ya trazadas en el suelo de la planta que eran detectadas por sensores

Opticos. En la década de los 70 se retoma el uso de robots maviles en la industria los cuales estaban dotados
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de sistemas de vision artificial, la limitada capacidad de los sistemas computacionales de la época impedian
desarrollar una navegacion autonoma eficaz. A raiz del incremento tecnoldgico que empieza a surgir en los
anos 80, en areas como la electronica, la computacion, procesos de manufactura, asi como el desarrollo de
nuevos mecanismos Yy sensores, abren las puertas para el desarrollo de robots moviles con mayor autonomia
y fiabilidad, en este periodo el desarrollo de plataformas roboticas moviles, para interiores y exteriores como
las desarrolladas por Carnegie Mellon University (Pittsburg, E.E.U.U). Que busca dotar de la inteligencia
suficiente para que, por medio de la observacion de un entorno desconocido el robot pueda tomar decisiones

que afectan su navegacion. (Ollero, 2001).

2.1.2. Definicion de Robot mévil

Se puede considerar un robot mavil a cualquier maquinaria con la posibilidad de desplazarse en uno o

varios medios sean estos acuatico, terrestre, aéreo, la cual pude ser teleoperada o autbnoma.

2.1.3. Robots autonomos y teleoperados

Podemos catalogar a los robots seguin su nivel de autonomia en teleoperados, de tareas preprogramadas
0 repetitivo, y autbnomos. Los robots teleoperados son manipulados remota o localmente en tiempo real por
un operador el cual esta encargado de todas las funciones complejas tales como percepcion del entorno, toma
de decisiones, planificacion de rutas entre otras, mientras mas avanzado sea el sistema, existe mayor retro
alimentacion del estado del robot hacia el operador. Los robots de tareas preprogramadas o repetitivos estan
enfocados a realizar tareas predecibles y constantes, poseen simples 0 ningun sistema de percepcion del

entorno son los mas comunes dentro de la industria, puesto que son relativamente rapidos, y con gran
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repetibilidad, por Gltimo los robots autbnomos poseen una gran capacidad para procesar datos provenientes
del entorno y de su funcionamiento interno, esta caracteristica los hace ser los mas desarrollados en cuanto a
los sistemas de percepcion y procesamiento. Dichas maguinas requieren minima o nula intervencion humana
siendo capaces de realizar tareas como modelado del entorno, planeacion de rutas, y toma de decisiones, estan

disefiados para realizar trabajos en entornos poco estructurados.

2.1.4. Representacion de la posicion de un robot movil

Para el siguiente analisis no se tomaran en cuenta los grados de libertad debido a los ejes de las ruedas, las
jutas de la direccién de las ruedas, y las articulaciones de las ruedas. EI robot posee tres ejes en el plano xy,

dos para determinan la posicion Xy, Y5 en el plano y uno para la orientacion 6.
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Figura 11 Marco de referencia global X, Y, marco de referencia local Xg, Y g
Fuente: (Siegwart & Nourbakhsh, 2004)
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Para especificar la posicion del robot se define una relacion entre el marco de referencia global X, Y;, y

el marco de referencia del robot X, Yz, ver Figura 11. Los ejes X;, Y; determinan una base inercial arbitraria
en el plano la cual sirve como referencia global de algiin punto origen 0, Se selecciona algun punto dentro del
chasis del robot para especificar su pocion. Xy, Yz Definen dos ejes relativos a P formando el marco de
referencia local del robot. La posicion del punto P esta dada por las coordenadas x,y, mientras que la
diferencia angular entre el marco de referencia global y el marco de referencia local esta dada por 6. Por lo

tanto podemos describir la pocion del robot como un vector compuesto de estos tres elementos.

X 21
$ = [)’l
0

2.2. Locomocion en robots moviles

Dentro del disefio de un robot mévil se debe tener presente los actuadores y mecanismos que permitan al
robot desplazarse de un punto a otro, estos deben estar pensados en funcién del medio en el cual se

desenvolver el robot. La locomocion de un robot mévil presenta tres aspectos importantes ver Figura 12:
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Figura 12 Descripcion de los factores mas relevantes en la locomocion de robot moviles.

2.2.1. Uso de ruedas en robética movil

Debido a sus prestaciones, eficiencia he implementacion mecanica relativamente sencilla la rueda es uno
de los dispositivos de locomocién mas usados en robética movil. El uso de ruedas dentro de las plataformas
moviles elimina el factor del equilibrio puesto que estan disefiados para que todas las ruedas estén en contacto
con la superficie en todo momento. ES necesario como minimo tres puntos apoyo para garantizar el equilibrio,

los robots de dos ruedas son casos especiales los cuales necesitan de sistemas de control para mantener el

equilibrio.

2.2.2. Diseno de las ruedas

En la Figura 13 se muestra una breve descripcion de las cuatro clases méas comunes de ruedas utilizadas
en robética maévil. Dado que la cinematica de cada tipo de rueda es diferente la seleccion de la misma tendra

un efecto directo sobre la cinematica total del robot. Dentro de las cuales estan:
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Rueda estandar y rueda giratoria; Ambas ruedas tiene un eje principal de rotacion y son altamente
direccionales, la diferencia entre las dos ruedas es que la rueda estandar puede girar son producir fuerzas
laterales, debido a que el centro de rotacion pasa por el punto de contacto con el suelo, mientras que la rueda
giratoria, rota alrededor de un eje desfasado, causando una fuerza que se imparte en el casis del robot durante

el giro.

Rueda Omnidireccional y esférica; Estan disefiadas para ofrecer menor resistencia direccional. La rueda
omnidireccional trabaja como una rueda normal, pero posee un arreglo de rodillos pasivos orientados a 90 o
45 grados los cuales permiten que se desplace no solo hacia adelante o atras, sino tambiéen realizar otro tipo
de trayectorias con una minima friccion. La rueda esférica puede desplazarse en cualquier sentido y realizar

todo tipo de trayectorias en un plano de dos dimensiones.
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Figura 13 Clases de ruedas utilizadas en robética movil
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2.2.3. Configuracion cinematica

La configuracion cinematica de un robot hace referencia a la distribucion de las ruedas motrices en el
mismo. La manera en que se seleccione la configuracion y el nimero de ruedas dentro de la plataforma
robdtica mavil tendra un efecto en su capacidad de movimiento y limitaciones, a continuacion en la Figura

14 se describe brevemente las configuraciones mas comunes. Dentro de las cuales entan:

Configuracion Difernecial; ES necesario tres puntos de contacto como minimo para proporcionar
estabilidad, posee dos ruedas motorizadas, las culaes direcciona la paltaforma movil, si giran en el mismo
sentido y a la misma velocidad el vehiculo avnaza o retoricede en linea recta, si las ruedas giran a distintas
velocidades y en el mismo sentido, realizara una traectoria curva en el sentido de la rueda con menor velocidad,
si las ruedas giran en sentidos opuestos el vehiculo gira respecto al punto medio entre las dos ruedas motrices.

Lo cual genera que la velocidad lineal y angular esten totalmente acopladas.

Configuracion Ackerman; Configuracion estandar utlizada en los automoviles. Se compone de un par de
combinado de ruedas motrices traceras y un par de combiandao de ruedas directrices frontales. No presenta
ddificultades al realizar trayectorias rectilineas, las llantas traceras experimentan deslizamiento en las curva, la
velocidad lineal y angular estan completamente desacopladas puesto que son generadas por motores motores

indepenientes.

Configuracion triciclo; Posee una sola rueda motriz y direcccional a la vez, es el concepto méas simple
para implementar en un robot. Requiere de dos ruedas giratorias , en la parte tracera par aproporccionar tres

puntos de contato. La velocidad lineal y angular son independietes.

Configuracion Omnidireccional; Permite desplazar el vehiculo en cualquier direccion dentro de un plano

bidimencional. Requiere una alta sincronizacion de los motore sde cada rueda para desplazarse. El arreglo de
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ruedas mas comun utilizada en eta configuracion son las ruedas omnidireccionares y esfericas. Se requiere
minimo tre spuntos de contacto pero los disefios mas comunes hace uso de cuatro ruedas, debido a que presenta

facilidades de control.

Configuracion Skid/steer; Puede verse como un caso especial de la configuracion diferencial , con la
diferencia que posee mejor maneobrabilidad en terrenos irregulares y presenta una alta friccion en los giros,

debido a los multiples puntos de contacto con el suelo.

Configuraciones

[

Disefio estandar utilizado en
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Tiene la capacidad de
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minimo de 3 ruedas
Tren delantero : activas pudiendo ser

Se encarga de Se encarga de estas esféricas u

" ; propulsar el o q
d"ﬁiﬁ'féﬂﬁ; el vehiculo omnidireccionales
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tanques

Posee 3 ruedas 2
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pasiva la cual puedes
ser esférica o giratoria

Figura 14. Configuraciones cineméticas mas comunes para plataformas méviles

2.3. Sensores utilizados en robdtica movil

Una de las tareas mas importantes para desarrollar la autonomia en un robot es tener la capacidad de
adquirir informacion del medio ambiente y de si mismo a esto se le conoce como percepcidn, esto se alcanza
mediante la implementacién de varios transductores y/o sensores que son los encargados de transformar un

estimulo fisico en sefiales eléctricas que se pueden medir, monitorear y manipular. Dentro de la vasta gama de
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sensores que se utiliza en robdtica, la aplicacion de diferentes técnicas de medicion, y el uso de diferentes
interfaces para realizar el control, se tratara los sensores méas utilizados dentro de la robotica movil. Lo
importante es encontrar el sensor correcto para la aplicacion que deseamos realizar, lo cual involucra: La
técnica adecuada de medicion, el peso y dimensiones correctas, el rango correcto de temperatura a la que
opera, Yy el consumo energético, y por su puesto el precio adecuado. (Siegwart & Nourbakhsh, 2004). Estos

pardmetros seran los que nos guiaran en el momento de seleccionar el sensor adecuado a nuestra necesidad.

2.3.1. Categorias de los sensores
Dentro de la robdtica mévil es muy importante distinguir entre los sensores internos y externos, en la
Figura 15 se muestra el robot SR 1 con su sistema de multiples sensores. Segin Siegwart y Nourbakhsh los

sensores de pueden clasificar en:

Sensores internos (Propioceptivo).- Estan en la estructura interna del robot con los cuales se monitoriza el

estado interno del robot.

Sensores Externos (Exteroceptivo): Estan en la parte externa del robot y monitorizan el entorno del robot.
Un robot mévil depende en gran parte de los sensores exterocetivos para recolectar informacion de su entorno,
puesto que el robot esta en movimiento constante la posicion de los sensores varia lo cual tiene un efecto

significativo en el comportamiento de los mismos.
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Figura 15 Robot mdvil SR1 identificacion del sistema de percepcion de multiples sensores.
Fuente: (INTPLUS, 2018)

A continuacion se muestra en la Tabla 1 la clasificacion de sensores usados en aplicaciones de robética

movil.
Tabla 1
Clasificacion de sensores
Clasificacion general (uso Sensor Propioceptivo  Activo 0
tipico) Sistema de sensor 0 Pasivo
Exteroceptivo
Sensores tactiles(detectan el Switches de contacto, Exteroceptivo Pasivo
contacto fisico o la cercania; Parachoques,
switches de seguridad)
barreras Gpticas, Exteroceptivo  Activo
sensores de proximidad sin Exteroceptivo Activo
contacto
Sensores Rueda/motor Encoders de escobillas Propioceptivo  Pasivo
(Rueda/moator velocidad y Potenciémetros Propioceptivo  Pasivo
posicion) Synchros resolvers Propioceptivo  Activo
Encoders Opticos Propioceptivo  Activo
Enccoders Magnéticos Propioceptivo  Activo
Encoders Inductivos Propioceptivo  Activo

CONTINUA )
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Encoders Capacitivos Propioceptivo  Activo
Sensores de rumbo Compas Exteroceptivo Pasivo
(Orientacion del robotcon — — Gjrogegnio Propioceptivo  Pasivo
relacion a un eje de referencia.) . . . .
Inclinometro Exteroceptivo  Activo/Pasivo
Sistema de localizacion global ~ GPS Exteroceptivo  Activo
(Localizacion conrespectoa  Torres opticas activas RF Exteroceptivo  Activo
un sistema de referencia fijo) ~ Torres Ultrasonicas activas Exteroceptivo  Activo
Torres Reflectivas Exteroceptivo  Activo
Rango activo (reflectividad, Sensores reflectivos Exteroceptivo  Activo
tiempo de vuelo, y Sensores ultrasonicos Exteroceptivo  Activo
triangulacion geométrica) Localizador laser Exteroceptivo  Activo
Triangulacion dptica (1D) Exteroceptivg Cﬁﬁl 0
Luz estructurada (2D) Exteroceptivc? iiijA
Sensores de Radar Doppler Exteroceptivo  Activo
movimiento/velocidad
(Velocidad relativa a objetos Sonido Doppler Exteroceptivo  Activo
estaticos 0 en movimiento)
Sensores basados en vision cadmaras CCD/CMOS Exteroceptivo Pasivo
(Rango visual, analisis Paquete de alcance visual
completo de imagen, Paquete de seguimiento de
segmentacion, reconocimiento  objetos
de objetos.)

Fuente: (Siegwart Nourbakhsh,2004)

2.3.2. Sensores Rueda/motor

Son dispositivos que miden el estado dindmico interno del robot

2.3.2.1. Encoders opticos

Thomas Bréunl describe los encoders como un sensor fundamental para tener retroalimentacion del
movimiento de los ejes dentro de un robot. Existen algunas técnicas para la construccion de encoders
magnéticos u Opticos. Los encoders magnéticos usan el efecto Hall, el sensor y un disco giratorio en el eje,

estan provistos de una serie de imanes montados circularmente. Cada vuelta del eje del motor hace que los
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imanes pasen a traves del sensor de efecto Hall y como resultado genere el nimero de pulsos en los cuales esta
dividio el disco. Los encoders Opticos utilizan un disco con segmentos blancos y negros ver Figura 16
Encoders dpticos, incremental versus absoluto (codigo Gray), junto a un led y un fotodiodo. El foto diodo
detecta la reflexion de la luz durante el paso por los segmentos blancos, pero no durante el paso por los
segmentos negros, generando un numero de pulsos por revolucion acorde a nimero de segmentos blancos
que tenga el disco, se utilizan dos sensores con un pequefio desfase para medir el sentido de giro del motor.
Los dos tipos de sensores mencionados se llaman incrementales, puesto que solo pueden contar el nimero de
segmentos que pasan por un punto inicial. Para localizar una posicion absoluta se utilizan los encoders basados

en un disco de codigo Gray, el nimero de sensores utilizados determina la resolucion del encoder.

7 0
6 1
S encoder 1 %&l@
L encoder 2
two sensors i 5
4 3

Figura 16 Encoders opticos, incremental versus absoluto (codigo Gray)
Fuente: (Braunl, 2006)

2.3.3. Sensores de rumbo

Los sensores de rumbo pueden ser propioceptivos (giroscopio, inclinometro) o exeroceptivos (compas).
Son usados para determinar la orientacion e inclinacion del robot. Nos permiten, junto a una informacion
apropiada de velocidad, integrar el movimiento a una posicion estimada. Este procedimiento, que tiene sus

raices en la navegacion de buques y barcos, se llama dead reckoning. (Siegwart & Nourbakhsh, 2004)
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2.3.3.1. Brajulas
Los dos sensores modernos mas comunes para medir la direccion de un campo magnético son los de
efecto Hall y las brdjalas de flujo interrumpido. El efecto Hall describe el comportamiento del potencial
eléctrico dentro de un semiconductor cuando esté en presencia de un campo magnético. Cuando una corriente
constante es aplicada a lo largo del semiconductor, se produce una diferencia de voltaje en direccion
perpendicular, a través del ancho del semiconductor, basado en la orientacion relativa del semiconductor a las
lineas de campo magnéticas. Estos instrumentos son baratos pero sufren de algunas desventajas. La resolucion
de una brdjula digital de efecto hall es pobre. Existen fuentes de error internas incluyen no linealidad del sensor
basico Y error de sesgo sistematico en el &mbito de los semiconductores. El circuito resultante debe llevar a
cabo un filtrado significante, y esto baja el ancho de banda de los compases de efecto hall a valores que son

muy lentos en términos de robdtica movil. (Siegwart & Nourbakhsh, 2004)

Las brujalas de flujo interrumpido operan con un principio diferente. Dos pequefias bobinas se enrollan
en un nucleo de ferrita y estan fijas perpendicularmente una con otra. Cuando la corriente alterna es activada
en las dos bobinas, el campo magnético causa la variacion en la fase dependiendo de la alineacion relativa con
cada bobina. Midiendo el cambio de las dos fases, la direccion del campo magnético en dos dimensiones
puede ser computarizada. Las brujalas de flujo interrumpido pueden medir precisamente la intensidad del
campo magnético y mejora la resolucion y la precision; como sea es mucho méas grande y costoso que un

brajula de efecto hall. (Siegwart & Nourbakhsh, 2004)
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2.3.3.2. Giroscopios
Son sensores de rumbo que mantiene su orientacion en relacion a un sistema fijo de referencia. Asi
proveen una medida absoluta del rumbo de un sistema movil. Segin Siegwart y Nourbakhsh los giroscopios

se pueden clasificar en dos categorias mecanicos y digitales:

Giroscopos mecanicos. El concepto de un giroscopio mecanico esta basado en las propiedades inerciales
de un rotor que gira a alta velocidad. La propiedad e interés es conocida como precesion giroscopica. El torque

que produce el giro de la rueda provoca la estabilidad del dispositivo regida por la siguiente ecuacion 2-8.

T =Iw 22

Donde:

T = torque reactivo

I = Inercia de la rueda

w = velocidad angular

Q) = velocidad de precepcion

Giroscopios pticos, son sensores de velocidad angular que usan dos haces de luz monocromatica, o laser,
emitidos desde la misma fuente, en vez de mover partes mecanicas. Trabajan con el principio de que la
velocidad de la luz permanece sin cambio y, por eso, los cambios geométricos pueden causar que la luz
alcance su objetivo en distintos intervalos de tiempo. Un haz de luz es dirigido en el sentido horario a través

de una fibra mientras el otro viaja en direccion anti horario. Como el laser que viaja en el sentido de la rotacion
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tiene un camino mas corto para recorrer, esto provoca que tenga una frecuencia mayor. La diferencia de

frecuencia de los dos haces es proporcional a la velocidad angular Q del cilindro.

2.3.4. Sistema de localizacion global

Usando la interaccion de los sensores a bordo y los transmisores de onda corta de ambiente, el robot puede

identificar su posicion precisamente, la Figura 17 muestra un ejemplo del sistema.

Figura 17 Constelacion de satélites.
Fuente: (Ollero, 2001)

2.3.4.1. Sistema de posicionamiento global
El sistema de posicionamiento global es una red de 24 satélites que orbitan la tierra dos veces por dia.
Provee de una estimacion de la posicion basada en triangulacion de las sefiales que puede recibir, si recibe

minimo tres sefiales provee de latitud y longitud, si recibe cuatro sefiales 0 mas puede proporcionar latitud,

longitud y altitud.

Segun Reuter (2001) PPS permite una fiabilidad y precision 10 veces mayor a SPS, para ello, el servicio

SPS transmite datos erroneos de manera premeditada permitiendo una precision de 100 metros un 90% del
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tiempo; precision suficiente para navegacion pero no para direccionamiento de armas y lamentablemente para
otras aplicaciones entre las que destacan: Sistemas Avanzados de Asistencia al Conductor (ADAS —
Advanced Driver Assistance Systems), que incluyen sistemas anti-colision y de mantenimiento de carril en

via.

2.3.5. Sensores de rango Activo

Dentro de las cualidades que los destacan en robética movil se encuentran: Bajo costo y todos los sensores
proveen una interpretacion sencilla de la salida, medicion directa de la distancia del robot a los objetos en sus

cercanias.

2.3.5.1. Sensores de tiempo de vuelo de rango activo

Siegwart y Nourbakhsh describen el comportamiento de los sensores de tiempo de vuelo de rango activo
como dispositivos que hacen uso de la propagacion de la velocidad del sonido de un a onda electromagnética.
En general, la distancia a la que viaja una onda de sonido o una onda electromagnética esta dada por la ecuacion

2-9:

d=cXt 2-3)

Donde
d = distnacia de viaje
¢ = velocidad de la propaacion de la onda

t = tiempo de vuelo
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La calidad de la informacion recibida dependen principalmente de: Incertidumbres en determinar el
tiempo exacto de la sefial de retorno, Inexactitudes en la medicion del tiempo de vuelo (particularmente con
los sensores laser), El cono de dispersion del haz de transmision (particularmente en los sensores ultrasonicos),
Interaccion con el objetivo, Variacion de la velocidad de propagacion, La velocidad del robot mévil y el

objetivo (en el caso de un objetivo dinamico).

2.3.5.2. Sensores ultrasonicos

Los sensores ultrasonicos se basan en la transmision de un paquete de ondas de presion, para luego medir
el tiempo que le toma al paquete reflejarse y regresar al receptor. La distancia d del objeto que causo la
reflexion puede ser calculada en funcidn de la propagacion de la velocidad del sonido ¢ y el tiempo de vuelo

t como se describe en la ecuacion 2-10. En condiciones estandar de presion y 20° C la velocidad del sonido
es aproximadamente ¢ = 343 ? La Figura 18 muestra las sefiales de entrada y salida de un sensor

ultrasénico.

cXt (2-4)

d=2

La velocidad del sonido esta dada por:

¢ =./YRT -5

Donde:
y = radio del calor especifico
R = Cosntante del gas

T = tempera en grados Kelvin
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Figura 18 Sefial de un sensor ultrasénico.
Fuente: (Siegwart & Nourbakhsh, 2004)

2.3.5.3. Localizador laser

El localizador laser es un sensor de tiempo de vuelo que logra mejoras significativas frente a los sensores
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ultrasonicos, debido al uso de la luz laser en vez del sonido. Este tipo de sensores consiste en un trasmisor que
ilumina un objetivo con un haz colimado, y un receptor capaz de detectar la composicion de la luz que es
esencialmente coaxial con el haz de transmision ver Figura 19. Generalmente hacen referencia a radar optico
lidar (light deteccion and ranging), este dispositivo produce una distancia estimada basado en el tiempo que
necesita la luz para alcanzar un objetivo y retornar. Un mecanismo con espejos barre el haz de luz para cubrir

un lugar requerido en un plano incluso en tres dimensiones, usando un espejo rotatorio un ejemplo de la

informacion que entrega el sensor lidar se puede ver en la Figura 20. Para medir el tiempo que tarda el pulso
laser en regresar es necesario circuitos capaces de resolver la sefial en picosegundos por lo cual el dispositivo

es bastante costoso.

Sensor

Led infrarrojo

S

Sensor infrarroio

Wy

Obstaculo
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4
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//////

//////

//////

Figura 19 Sensor infrarrojo
Fuente: (Braunl, 2006).
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Figura 20 Imagen de rango tipica de un sensor de rango laser 2d

2.3.6. Sensores de Movimiento/velocidad

Algunos sensores miden directamente el movimiento relativo entre el robot y su entorno, si un objeto se
encuentra en movimiento respecto al marco de referencia local del robot, sera detectado y su velocidad puede

ser estimada.

2.3.6.1. Sensores basados en el efecto Doppler (radar o sonido)

Siegwart y Nourbakhsh describen el funcionamiento de los sensores basados en efecto dopller como un
transmisor que emite una onda electromagnética o de sonido con una frecuencia f; . Ya sea esta recibida por
el receptor o reflejada por un objeto, la medida de la frecuencia f,. en el receptor es funcion de la velocidad
relativa v entre el transmisor y el receptor, la cual esta dada por la ecuacién 2-13, si el trasmisor se encuentra

en movimiento y el receptor también la medida de la frecuencia f;. esta dada por la ecuacion 2-14

1 (2-6)

ﬁ'zftxm
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fr=fil+2) 7

2.3.7. Sensores basados en vision

A través de las imagenes se recolecta una gran cantidad de informacion sobre objetos, lugares, simbolos,
etc, la necesidad de que los robots puedan interactuar de una manera mas amplia con el entorno, requiere una
adquisicién y procesamiento de informacion méas compleja, que solo puede ser captada por medio del sentido
de la vista, es por eso que se busca dotar a las maquinas de esta capacidad, por medio de sistemas de vision
artificial, en la Figura 21 se muestra algunos ejemplos de dispositivos de visidn que se pueden encontrar en el

mercado.

Camara IP de seguridad

¢

® ¢

Camara para raspberry p1
Pixy CMUcam5 Sensor Kj

Camara IP robotica CCTV

Figura 21. Camaras que estan disponibles en el mercado CCD chips y CCD camaras.
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2.3.7.1. Sensores CCDy CMOS
La tecnologia CCD es un arreglo de elementos de imagen sensibles a la luz, o pixeles, usualmente entre

20,00 y muchos millones de pixeles en total.

Siegwart y Nourbakhsh explican el funcionamiento de la tecnologia CCD y CMOS de la siguiente forma:
Los fotodiodos usados en los chips CCD(como en los chips CMOS ) no son igualmente sensibles a todas las
frecuencias de luz. Son sensibles a la luz con una longitud de onda entre 400 y 1000nm.descargando un
capacitor que posee un tamafio entre 5 a 25 um .En primer lugar, los condensadores de todos los pixeles se
cargan completamente, entonces el periodo de integracion comienza. A medida que los fotones de luz golpean
cada pixel, liberan electrones, que son capturados por campos eléctricos y retenidos en el pixel. Con el tiempo,
cada pixel acumula un nivel variable de carga basado en el nimero total de fotones que lo han golpeado.
Despueés que el periodo de integracion esta completo las cargas relativas de todos los pixeles necesitan ser
congeladas y leidas. En un CCD, el proceso de lectura se realiza en una esquina del chip CCD. Las cargas de
la fila inferior de pixeles son transportadas a esta esquina y se lee, entonces las filas de arriba se desplazan
hacia abajo y el proceso se repite. Esto significa que cada carga debe ser transportada a través del chip, y es
critico que el valor sea preservado. Esto requiere circuitos de control especializados y técnicas de fabricacion
para asegurar la estabilidad de las cargas transportadas. Las principales desventajas de las camaras CCD son
en el area de inconsistencia y el rango dindmico. Las condiciones de luz extrema asi como las condiciones de

poca luz afectan el rendimiento de la camara afectando su comportamiento lineal.

La tecnologia CMOS. Complementary metal oxide semiconductor chip, posee un arreglo de pixeles,
pero situados junto a cada pixel se encuentran transistores especificos para ese pixel. Durante la recoleccion
de datos, el CMOS toma un nuevo enfoque; los circuitos especificos de cada pixel alado de cada pixel miden

la sefial de dicho pixel, todo en paralelo para cada pixel en el arreglo. Todos los valores resultantes de cada
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pixel son llevados a su destino. La tecnologia CMOS tiene varias ventajas respecto a la tecnologia CCD. No
necesita de drivers especializados de reloj y circuitos requeridos en CCD para transferir cada carga de los
pixeles hacia de las columnas y de las filas. Esto significa que no se requiere la manufactura de
semiconductores especializados para crear chips CMOS. Trabaja con un consumo cien veces menor que los
chips CCD. En un robot mavil la energia es un recurso escaso Yy por lo tanto esta es una importante ventaja.
Dentro de las desventajas que presenta la tecnologia CMOS es menos sensible que la tecnologia CCD, la

mejor resolucion que se puede alcanzar es inferior a la que se pude alcanzar con los chips CCD.

2.3.8. Posicion y orientacion de una plataforma movil

Para lograr controlar la plataforma robética movil de forma auténoma es necesario tener medidas de la
posicion y orientacion, dichas sefiales deben recogerse en intervalos de tiempo adecuados, la técnica mas
comun para dicha tarea es conocida como odometria la cual consiste en recolectar las sefiales provenientes de
los encoders ubicados en cada rueda, para procesarlas y obtener la posicion y orientacion de la plataforma, esta
técnica es propensa a la acumulacién de errores a mediad que la distancia aumenta, para minimizar el error se
usa varios sistemas combinados tales como acelerometros , giroscopios, entre otros, para las plataformas de

exteriores se suman los dispositivos GPS debido a que la distancia que recorren es mucho mayor.

2.4. Networked para la teleoperacion de robots

A continuacion en la Figura 22 se describiran las redes y protocolos méas usados para la comunicacion de

plataformas maviles robdticas.



USB y
FireWire

han sido disefiados para
servir como buses
preferidos para PCs.
Entonces son
inherentemente por
naturaleza maestro-
esclavo.

—L

Pueden servir como bus de
adquisicién de datos dentro
de un robot movil, pero es
poco recomendado para
comunicaciones de alto
nivel

La interfaz USB es
cominmente usada en
conexiones de banda de
ancho bajas y medias. USB
trabaja arriba de los
1.25Mbps

N I

CAN

protocolo asincrono
multimetro que fue
desarrollado para la
industria automotriz

Estandar de baja
velocidad (125kbps),
compensa el ancho de

banda con la habilidad de
continuar operando si una
de las dos lineas de
comunicacion del cable
cortocircuito con tierra.

[ Estandardealta )
velocidad puede
operar a 1Mbps, Pero

| | no esrobusta. Los dos

Fire Wire es mas
costoso que USB, pero
es mas répida. Ofrece
tasas de trasferencia
arriba de 400Mbps

estandares son
utilizados en diferentes
areas de un mismo
\_ automovil. )

Ethernet

@ Hay varios estandares eléctricos h
para conexiones coaxiales, de par
trenzado, he incluso fibra 6ptica.

Ethernet gradualmente esta
remplazando los protocolos
dedicados en aplicaciones como el
monitoreo de seguridad y control

de construcciones.
. J

-

Interfaces simples estan
disponibles en tazas de
transferencia de 100Mbps. La

— disponibilidad de redes Ethernet

sin cable (802.11) hace de
Ethernet ideal para los robots
Y moviles

/" Lagran desventaja de
Ethernet es que no se ha
desarrollado un protocolo

— para adquisicion de datos, y

ofrece un control limitado
sobre la latencia de
L mensajes.

Figura 22 Redes y protocolos mas utilizados en robotica movil

Segun John M. Holland los requerimientos béasicos de un protocolo de aplicacion son los siguientes: Es

absolutamente esencial que un protocolo de aplicacion para un robot movil soporte la manipulacion vy el
monitoreo de casi toda funcién del robot, y de manera eficiente. Esto es verdadero incluso si el robot no se
comunica con una estacion base durante su operacion normal. También es verdadero si el disefio final no
necesita comunicacion en absoluto. Ademas se requiere que el protocolo sea flexible, por las siguientes tres
razones primarias: Debe soportar la depuracion de software incorporado, debe facilitar expansiones futuras,

debe facilitar la coordinacion del robot con otros sistemas tales como elevadores, puertas, etc.
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2.4.1. Arquitectura de comunicacion

La arquitectura de comunicacion describe cual es el, o los dispositivos de la red que inician €l envio de
informacidn o mensaje, asi como quien lo recibe, por lo tanto describe la forma de comunicacion dentro de
las cuales las mas bésicas son: La arquitectura de maestro esclavo, es la mas facil de implementar, la
arquitectura par a par (Peer to peer), la cual hace referencia a la comunicacion entre iguales, y la arquitectura

cliente servidor, es un disefio de software para la interaccion entre programas.

2.4.1.1. Arquitectura maestro esclavo
La arquitectura maestro/ esclavo, hace referencia a la existencia de un solo dispositivo (maestro) el cual

inicia y controla una sesion de uno o méas equipos Ver Figura 23.

El maestro tiene dos modalidades de funcionamiento, el modo Unidifusion en el cual el maestro se dirige
a un dispositivo esclavo especifico de manera individual, dicho esclavo lee la solicitud, la procesa y envia un
mensaje de respuesta. El modo de difusion en el cual el maestro envia una solicitud a todos los dispositivos
esclavos, estos mensajes son aceptados leidos y procesados por los esclavos pero no envian respuesta.

(Holland, 2004)

Maestro Envio de solicitud Esclavo
\
i .
>
= — .y 1=
/— /i -

L
Lectura y respuesta

Figura 23 Arquitectura maestro esclavo
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2.4.1.2. Arquitectura Peer to Peer

Laarquitectura peer to peer o red entre iguales, hace referencia a una red de dispositivos intercomunicados
que funciona simultaneamente como clientes y servidor, logrando compartir informacion en cualquier formato
directamente entre dispositivos ver Figura 24. Posee la gran ventaja de aprovechar al maximo recursos tales

como ancho de banda, capacidad de almacenamiento, entre otros. (Holland, 2004)
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Figura 24 Arquitectura peer to peer

2.4.1.3. Arquitectura Cliente servidor
La arquitectura cliente servidor es un tipo de disefio de software donde se definen programas que
proporcionan un servicio de informacion los cuales se denominan servidores, y programas que solicitan

informacidn o realizan peticiones los cuales se conocen como clientes, ver Figura 25. Clientes y servidores

pueden ser ejecutados en el mismo dispositivo.

Los clientes son programas ejecutables que constantemente envian peticiones al servidor mientras esperan

la respuesta.



37
Los servidores son programas que proporcionan un servicio dentro de la red que funcionan como un
administrador de base de datos, reciben las peticiones, ejecutan el servicio y envian el resultado al cliente que

lo solicito. Estos programas pueden compartir informacion entre ellos.
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Figura 25 Arquitectura cliente servidor

2.4.2. Autonomiay planificacion de trayectorias

La autonomia en robotica mavil hace referencia al sistema de navegacion autdnomo, dichos sistemas
engloban las tares de Percibir, planificar y actuar. La etapa de percepcion engloba todo el sistema sensorial,
esto quiere decir que se toman en cuenta tanto los sensores internos y externos, mientras que los sensores
internos se encargan de medir el funcionamiento y comportamiento de los actuadores, los sensores externos
permiten la comunicacion entre el entorno y la plataforma encargandose de modelar, mapear, medir
distancias, y tomar informacién del entorno. La etapa de planificacion esta conformada por planificacion total
de la mision, la ruta a seguir, la trayectoria que debe tomar, y la evasion de obstaculos. La etapa de accion
recibe los datos enviados por la etapa de planificacion y la de percepcion uniendo y procesando dicha

informacidn, toma decisiones a nivel de software para modificar el estado de los actuadores.
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Para la definicion de la trayectoria se debe considerar las caracteristicas cinematicas de la plataforma.
Una vez planificada la ruta a seguir es necesario crear movimientos concretos, los cuales seran controlados
para mantener a la plataforma dentro del rumbo planteado, para conseguir que un robot movil con ruedas
realice el seguimiento de caminos es necesario determinar el angulo de orientacion, en base a la orientacion y

posicion actuales en funcion de la trayectoria deseada.

2.5. Arquitecturas Robaticas

2.5.1. Paradigmay arquitectura

Un paradigma robdtico esta definido como la relacion que existe entre los tres aspectos primarios:
Percibir; Planear, Actuar y por la manera en que la informacion de los sensores es procesada y distribuida a

través del sistema.

Laarquitectura es el método de implementacion de los paradigmas, de representar los principios de alguna
manera concreta. Idealmente una arquitectura es genérica; como el buen disefio de programas orientado a

objeto, debe tener muchas piezas reusables para otras plataformas robéticas y objetivos.

2.5.2. Arquitecturas jerarquicas mas representativas

2.5.2.1. Controlador jerarquico anidado

Consta de tres componentes Percibir, planificar y actuar ver Figura 26. Inicialmente el robot recoge los
datos provenientes de los sensores y los combina con el modelo del entorno pre definido, como mapas, reglas
y restricciones de comportamiento, sefializaciones, entre otros. Una vez creado o actualizado el modelo del

entorno, se ejecuta la siguiente etapa, planificar, la cual se compone de tres pasos, planificador de misiones,
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navegador, y el piloto, cada paso tiene acceso a la etapa de percepcion en base al cual puede modificar su
comportamiento, el piloto es el Gltimo paso encargado de generar comportamientos determinados tales como
girar hacia la izquierda o derecha , avanzar o retroceder, para luego enviar esta informacion al controlador de
bajo nivel que se encarga de traducir esta informacion en acciones que deben ejecutar los actuadores. El

controlador de bajo nivel junto con los actuadores conforma la etapa actuar del modelo. (Murphy, 2000)

Planificar

Planificador
de mision
‘

Modelo
del
entorno

Sensores

Controlador Avance/
de bajo nivel retroceso

Figura 26. Componentes Percibir, planificar, actuar del controlador jerarquico anidado

El mayor aporte de la arquitectura jerarquica anidada es la descomposicion del componente de
planificacion en tres funciones: Planificador de misiones, navegador, y el piloto, ver Figura 27 el planificador
de misiones se encarga de enviar la tarea de manera que otras funciones entiendan el mensaje, y se encarga de
ubicar a lameta y al robot dentro del entorno global pre cargado, esta informacion es enviada al navegador el
cual se encarga de generar una ruta de varios segmentos, desde la ubicacion actual del robot hasta el punto

objetivo, la ruta es enviada al piloto el cual toma el primer segmento de la ruta y lo descompone en una lista
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de acciones a realizar, y continua con los siguientes segmentos, constantemente el piloto revisa la etapa de
percepcion para saber si se ha desviado de la ruta, si se ha alcanzado la meta o si se ha presentado un obstaculo.
Si el robot se ha desviado de la ruta, tomara acciones para corregir el rumbo. Si algo inesperado ocurre en la
ruta, como un obstaculo, el piloto se comunica con el navegador, el cual entrega al piloto un nuevo segmento
de ruta para que corrigia el rumbo y pueda evadir el obstaculo. Si se alcanza la meta el piloto informa dicho

estado al navegador el cual informa al planificador de misiones, para que pueda ejecutar la siguiente mision.

Planificar
Planificador §
de misiones }

Navegador

avanza
giro derecha 10°
avanza
giro derecha 30°
avanza

Piloto

Figura 27 Descomposicion del componente planificar tres funciones, planificador de misiones,
navegador piloto

2.5.2.2. Arquitectura NIST RCS

La arquitectura NIST RCS (National Institute of Standards and Tecnology, Real time control-system).
Esta basada en la arquitectura de controlador Jerarquico anidado, consta de las tres etapas, percibir, planear, y
actuar ver Figura 28. La etapa de percepcion introduce un paso de preprocesamiento de las sefiales antes de
fusionar esta informacién con la informacion del entorno precargada para formar el modelo del entorno. El
madulo de juicio de valor dentro de la etapa de planificacion esta encardo de planear, simular el plan y verificar

si funciona, luego transfiere esta informacion al modulo generador de comportamientos el cual convierte el
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plan en acciones que el robot pueda realizar enviando esta informacion al controlador de bajo nivel. (Murphy,

2000)

Planificar
Juicio Simulacion
Percibir de del plan
valor

Modelamiento
del entorno Generador
de
comportami

Sensores entos

Informacion
del entorno
Actuar

Activacion de los
motores

Figura 28 Etapas de la arquitectura RCS

2.5.3. Arquitecturas Reactivas mas representativas

Segun Robin R . Murphy para la implementacion de un sistema reactivo, el disefiador debe identificar el
conjunto de comportamientos necesarios para la tarea. Los comportamientos pueden ser nuevos o utilizar
comportamientos existentes. La accion general del robot emerge de multiples comportamientos concurrentes.
Por lo tanto, una arquitectura reactiva debe proporcionar mecanismos para: Desencadenar comportamientos

y para determinar qué sucede cuando maltiples comportamientos estan activos al mismo tiempo.

Dentro de las arquitecturas reactivas mas representativas podemos identificar dos: La arquitectura de
subsuncion, esta basada en un conjunto de comportamientos, entendemos por comportamientos a la dualidad

de percepcidn y accién, dichos comportamientos se activan o desactivan en funcién de estimulos provenientes
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del entorno, el sistema estan gobernado por una maquina de estado la cual libera, impide, o fusiona los
comportamientos, la interaccion entre comportamientos simples dan lugar a comportamientos emergentes
mas complejos. La arquitectura de campos potenciales, representa los comportamientos mediante vectores, la
suma de los distintos vectores da lugar a los comportamientos emergentes. Un capo potencial es una coleccion
de campos o Vvectores, los cuales son usados para representar una fuerza proveniente de alguna fuente, los
vectores estan representados por flechas donde la magnitud de la misma es proporcional a la fuerza ejercida y

el angulo representa la direccion. (Murphy, 2000)

2.5.3.1. Arquitectura reactiva de subsuncion

Se refiere a la forma en la cual estAn combinados los comportamientos, esta compuesta de una o varias
capas, cada capa contiene un conjunto de comportamientos, las primeras capas representan los
comportamientos esenciales. Los comportamientos estan relacionados con el modo de estimulo-respuesta, sin
una programacion externa que coordine su control. Este modelo de arquitectura no necesita un modelamiento

previo del entorno para realizar el desplazamiento seguro de un punto a otro.

Los vectores de direccion de las capas mas altas subsumen los vectores de direccion de las capas mas

bajas lo cual se realiza en dos formas:

1. Inhibicién: La salida del modulo de subsuncion esta conectado a la salida de otro modulo. Si la salida
del médulo de subsuncidn esta activa, la salida del médulo de subsuncién es blogueado o desactivado.
2. Supresion: La salida del médulo de subsuncion esta conectado a la entrada de otro modulo. Si la
salida del modulo de Subsuncion esta activa, remplaza la entrada normal por el mddulo de

subsuncion.
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La Figura 29 muestra un disefio de arquitectura de subsuncion en el cual podemos identificar la etapa de
percepcion formada por los sensores que recolectan informacion del entorno, la siguiente etapa esta
conformada por dos capas, la capa 0 contiene los comportamientos primarios huir, si el robot detecta un
obstaculo gira hasta alejarse, colision en caso de no detectar ninguna colision el robot sigue avanzando. La
siguiente capa, la capal muestra comportamientos de mayor complejidad tales como evasion de obstaculos,
el cual genera un vector en base a la informacion enviada por los sensores para modificar el rumbo del robot
y continuar la ruta mientras evade el obstaculo. El comportamiento curso deseado, se encarga de modificar el
rumbo hacia un punto especifico, dicho comportamiento se comunica con el comportamiento de evasion de
obstaculos, en caso de que este comportamiento este desactivado la informacion del rumbo pasa a la etapa de
los actuadores sin modificacion, en caso contrario se combinan los dos vectores resultantes y se envia esta
informacidn a los actuadores. S representa la subsuncién de los dos comportamientos huir y evasion de
obstaculos, El comportamiento de evasion de obstaculos suprime la salida del comportamiento huir, esto

quiere decir que el comportamiento huir sigue funcionando pero su salida no va hacia los actuadores.



- Actuadores
Mision
Giro
Izquierda
/Derecha

Percepcion

Avanzar
Sensores

Colision

Figura 29 Arquitectura de subsuncion

Segun Robert R. Murphy los cuatro aspectos interesantes de la subsuncién en términos de liberacién y

control son:

1. Los mddulos son agrupados en capas de competencia. Las capas reflejan la jerarquia de inteligencia,
0 competencias. Las capas mas bajas encapsulan las funciones de sobrevivencias como evitar
colisiones, mientras que los niveles més altos crean acciones de metas directas como el mapeo. Cada
capa puede ser vista como un comportamiento abstracto para una tarea particular.

2. Losmddulos en las capas de nivel superior puede sobre escribir, 0 remplazar, las salidas provenientes
de comportamientos de la siguiente capa inferior. Las capas de comportamiento operan
simultaneamente e independientemente, por lo que debe existir un mecanismo para manejar conflictos
potenciales. La solucién en subsuncion es un tipo de ganador-tomar todo, donde el ganador es siempre

la capa superior
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3. Seevitael uso del estado interno. Estado interno en este caso significa cualquier tipo de representacion
local, persistente que representa el estado del mundo, 0 un modelo. Debido a que el robot es un agente
situado, la mayor parte de su informacidn debe venir directamente del mundo. Si el robot depende de
una representacion interna, lo que cree, puede comenzar a divergir peligrosamente de la realidad. Se
necesita algin estado interno para liberar comportamientos como estar asustado o hambriento, pero

los buenos disefios de comportamiento minimizan esto.
4. Unatarea se lleva a cabo activando la capa apropiada, que luego activa las capas inferiores debajo de
ella, y asi sucesivamente. Sin embargo, en la practica, los sistemas de supresion no son facilmente

asequibles, es decir, no se les puede ordenar que realicen otra tarea sin ser reprogramados.

2.5.3.2. Arquitectura reactiva por metodologia de campos potenciales
Este tipo de arquitectura modela los comportamientos como campos potenciales, combinando la
influencia de los campos potenciales en una suma vectorial, se generan comportamientos emergentes que

permiten que el robot cumpla su tarea.

2.5.3.2.1 Visualizando los campos potenciales

En muchas aplicaciones robdticas el entorno se representa en dos dimensiones similar a un mapa, el cual
se puede dividir en pequefios cuadrados formando una cuadricula en la cual los objetos perceptibles vy el
entorno generan un campo potencial analogo a un campo magnético, el robot se representa como una particula
influenciada por los campos potenciales. En la Figura 30 se muestra los cinco campos potenciales principales,

estos campos potenciales pueden ser combinados para crear campos potenciales mas complejos.
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La Figura 31 muestra la implementacién de campos potenciales para representar dos comportamientos,

ir a la meta representado por el circulo verde y el campo potencial atractivo compuesto por flechas negras, el

siguiente comportamiento es huir, representado por el circulo rojo y el campo potencial repulsivo en flechas

rojas, la intensidad del campo potencial se representa por la magnitud de los vectores representados por las

flechas. Las flechas verdes muestra el resultado de la suma vectorial de los dos campos potenciales, lo cual

genera el comportamiento del robot representado por el circulo naranja, como se menciond anterior mente el

comportamiento del robot surge a partir de la suma vectorial de todos los capos potenciales dentro del entorno

que influencian al robot.
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Figura 31 Campos potenciales que representa los comportamientos de ir a la meta vectores negros
campo atractivo, y evadir obstaculo vectores rojos campo repulsivo. Los vectores verdes representan el
comportamiento emergente de la suma vectorial de los dos comportamientos

2.6. Navegacion Reactiva

El paradigma reactivo surge de la inconformidad con el desempefio del paradigma jerarquico y de la
creciente tendencia de emular el comportamiento de los organismos biolégicos, lo cual dio a los robots la
capacidad de respuesta frente al entorno, en tiempos de ejecucion mucho mas rapida que el paradigma
jerarquico. El paradigma reactivo descarta la organizacion Percibir, planear y actuar, sustituyéndolos por una
estructura de percepcion-accion que componen los comportamientos individuales, los cuales son combinados
y dan lugar a comportamientos de mayor complejidad que permiten al robot desarrollar la tarea dada. La
organizacion Percibir-actuar no define la manera en que se controlan y combinan los comportamientos, este

aspecto es inherente a la arquitectura seleccionada.
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Para que un robot pueda lograr navegar por el entorno desde una vision reactiva, es necesario crear un
conjunto de comportamientos que permita que el robot se dirigia a un punto deseado, pueda evadir obstaculos
presentes en el camino y detenerse cuando la mision sea realizada o cambiar a otra mision. Los
comportamientos pueden tener un conjunto de sensores dedicados para dicho comportamiento en especifico,
o reutilizar la informacion del conjunto de sensores total. Los comportamientos no tienen conocimiento de lo
que estan percibiendo y los procesos que llevan a cabo los demas comportamientos. Cada comportamiento
tiene acceso directo al mddulo de percepcion ver Figura 32. Los comportamientos no dependen de una
representacion central a partir del conjunto de sensores, son entidades computacionales independientes que

trabajan de forma concurrente.

Percepcion

Comportamiento | Comportamiento | Comportamiento

L 2 3

Accion

Figura 32 Organizacion percibir —actuar

Uno de los aspectos principales de la navegacion reactiva es que los comportamientos estan controlados
por lo que sucede en el entorno. El robot forma parte integral del entorno, y tiene sus propias intenciones y
metas, amedida que se desplaza por el entorno este va cambiando, mientras el robot recibe retroalimentacion
del entorno por medio del sistema de percepcidn, se afecta la posicion de la meta relativa al robot y la manera

en la cual la debe alcanzarla, generando asi un nuevo ciclo de acciones.
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2.7. Resumen

El desarrollo de robots moviles responde a la necesidad de extender el campo de aplicacion de la
robdtica, restringido inicialmente al alcance de una estructura mecanica anclada en uno de sus
extremos. En los afios ochenta el incremento espectacular de la capacidad computacional y el
desarrollo de nuevos sensores, mecanismos Yy sistemas de control, permite aumentar la
autonomia. La autonomia de un robot movil se basa en el sistema de navegacion automatica. En
estos sistemas se incluyen tareas de planificacion, percepcion y control. El sistema de percepcion
de un robot tiene tres objetivos: lograr una navegacion segura, modelar su entorno, y estimar la
posicion del robot movil. Se pueden clasificar en dos tipos: Teleoperados, las tareas de percepcion
del entorno, planificacién y manipulacién compleja son realizadas por humanos, el operador
actlia en tiempo real. Y Auténomos o inteligentes, son los méas evolucionados desde el punto de
vista del procesamiento de informacion. Son maquinas capaces de percibir, modelar el entorno,
planificar y actuar para alcanzar objetivos sin intervencion, 0 con una intervencion muy pequefia,
de supervisores humanos.

Un robot mavil necesita mecanismos de locomocion que le permitan moverse en un entorno
especifico. Muchos de estos mecanismos que permiten desenvolverse a los robots en diversos
ambientes han sido inspirados en la naturaleza. Sin embargo la rueda ha sido uno de los
mecanismos mas populares para la locomocion en terrenos irregulares y estructurados puesto que
puede lograr muy buena eficiencia, con una implementacion mecanica relativamente sencilla.
Existen 4 clases principales de ruedas: rueda estandar, rueda giratoria, Ruedas omnidireccionales,

Bola o rueda esférica. Estas se pueden configurar dentro de una plataforma movil segin se
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requiera para obtener el mejor desempefio y maniobrabilidad dentro de una determinada
superficie.

Se requiere plantear modelos matematicos que represente el comportamiento de la posicion y el
desplazamiento del robot movil en un entorno dado, los cuales hacen uso de sistemas de
referencia global y local, utilizando variables tales como coordenadas globales X;, Y; asi como
la diferencia angular 6 entre el marco de referencia global y el marco de referencia local. Las
limitaciones cinematicas de un robot movil estan dadas por sus propias ruedas, cada rueda
impone cero 0 més restricciones al movimiento del robot.

Una de las tareas méas importantes para desarrollar la autonomia en un robot es tener la capacidad
de adquirir informacion del medio ambiente y de si mismo a esto se le conoce como percepcidn.
Los sensores se clasifican en Prospiceptivo(sensores internos),se concentran en adquirir
informacion sobre el estado interno del robot , y Exteroceptivos (sensores externos), se
concentran en la tarea de adquirir informacion de los objetos en las regiones inmediatas para
interpretar el estado de sus alrededores. Debido a que los sensores dentro de un robot mévil estan
en continuo movimiento esto tiene un impacto significante en su comportamiento.

La arquitectura de comunicacion describe quien inicia el mensaje, y quien lo recibe pasivamente.
Existen tres tipos de arquitectura bésica: Maestro-esclavo, en la cual el maestro inicia todas las
comunicaciones y los esclavos responden, para luego monitorear el estado de cada esclavo y
verificar si puede seguir con el proceso. Peer to peer, en la cual cualquier agente dentro del vinculo
puede mandar un mensaje a cualquier otro agente y cliente servidor la cual es un tipo de disefio
de software donde se definen programas que proporcionan un servicio de informacion

,servidores, y programas que solicitan informacion o realizan peticiones, clientes.
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El paradigma reactivo surge de la inconformidad con el desempefio del paradigma jerarquico y
de la creciente tendencia de emular el comportamiento de los organismos bioldgicos, lo cual dio
a los robots la capacidad de una respuesta frente al entorno, en tiempos de ejecucién mucho mas
rapida que el paradigma jerarquico. La principal connotacion de un sistema robotico reactivo es
que se ejecuta rapido. Los comportamientos sirven como bloques de construccion basicos para
las acciones robaticas, y el comportamiento general del robot es emergente.

Las arquitecturas mas representativas son la arquitectura de subsuncion: Los comportamientos
estan relacionados con el modo de estimulo-respuesta, sin una programacion externa que
coordine su control. Y la arquitectura de campos potenciales: Requiere que los comportamientos
sean implementados como campos potenciales, siempre usa vectores para representar los
comportamientos, la suma de vectores para combinar los vectores de diferentes comportamientos

para producir un comportamiento emergente.
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Capitulo 3

Metodologia y diseno

En el capitulo se desarrolla la metodologia para la construccion de la plataforma robotica movil. Esta
basada en modelo para disefio y desarrollo de productos (Ulrich & Eppinger, 2012) para alcanzar un disefio
eficientemente enfocado a la solucién de problemas. Define el concepto del producto; necesidades y
caracteristicas técnicas. Estructura el concepto de acuerdo a su funcién en el disefio para plantear alternativas
que posteriormente seran evaluadas. Se selecciona opciones previas de disefio a nivel sistema para después

especificar el disefio de detalle para cada madulo.

3.1. Definicion del concepto

Segun (Ulrich & Eppinger, 2012), para el desarrollo de un producto se debe elaborar el concepto y sus
estatutos de manera general. Se capta el sentir del cliente, se analizan las necesidades y se documentan. Se
identifica las especificaciones técnicas mas relevantes para la calidad y se realiza un analisis de la importancia

de los mismos.

3.1.1. Definicion de las necesidades

Las necesidades definen las caracteristicas y prestaciones que el concepto requiere para el disefio final; lo
cual permite desarrollar especificaciones técnicas del producto. La Tabla 2 expone los requerimientos
deseados del proyecto, los cuales seran analizados individualmente con el finde ofrecer soluciones préacticas

y modulares.



Tabla2

Requerimientos o necesidades del consumidor
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REQUERIMIENTOS

No debe ingresar agua al interior del robot mavil
Chasis fuerte y robusto

Facil acceso a los dispositivos interno
Buena transmision mecanica

Gran potencia de traccion

Materiales resistentes al ambiente

Control remoto

Transmision de datos en tiempo real

Evitar obstaculos

Software de control de uso libre

Ubicacién

Capacidad de vigilar un perimetro

Facil mantenimiento

Presentacion

La plataforma trabaje en diferentes terrenos
Evitar obstaculos

Software de control de uso libre

Ubicacién

Capacidad de vigilar un perimetro

Facil mantenimiento

Presentacion

La plataforma trabaje en diferentes terrenos

3.1.2. Definicion de las caracteristicas técnicas
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Partiendo de los requerimientos para la plataforma robética mavil, se define las caracteristicas técnicas,

que son las necesidades del usuario traducidas a lenguaje técnico. Una vez obtenidas las especificaciones

necesarias, se puede abordar la elaborar del proyecto de una forma clara y objetiva. En la Tabla 3 se detallan

las caracteristicas técnicas necesarias para lograr satisfacer las necesidades del usuario.



Tabla3

Caracteristicas técnicas

N° CARACTERISTICAS TECNICAS

1 Estructura sellada e impermeable

2 Materiales resistentes a impacto

3 Dispositivos internos ubicados en posiciones accesibles

4 Diametros de ruedas y distancia entre ejes acorde a las
dimensiones del robot movil

5 Traccion en las 4 llantas

6 Baterias capaces de abastecer todo el sistema durante 1
hora.

7 Alcance de tele operacion de 100 metros.

8 Transmisor de video, posicion, en tiempo real

9 Sensor de deteccién de objetos

10 Software de programacion robdtica de acceso libre

11 Odometria, Sensor de posicion global

12 Motores de alto torque

13 Capacidad de desensamble de los elementos internos y

externos

3.1.3. Aplicacion de la Funcién de Desarrollo de la Calidad QFD

Se relaciona
satisfacerlos. Tomados en su conjunto, los requerimientos definen la calidad de un producto y son las
expresiones que los clientes utilizan para describir los productos y sus caracteristicas deseables. (Yacuzzi y
Martin ,2003) aseguran que el Despliegue de la Funcion de Calidad es un método de disefio de productos y
servicios que recoge las demandas y expectativas de los clientes y las traduce, en pasos sucesivos,
caracteristicas técnicas y operativas satisfactorias. QFD es un método estructurado para planificar y desarrollar
un producto, permitiendo a un equipo de trabajo satisfacer las necesidades del cliente, evaluando cada aspecto
del producto de manera sistematica y ordenada. La matriz QFD realizada para captar las necesidades del

proyecto se presenta en el anexo A. Obteniendo los resultados que se muestran en la Tabla 4, ordenando su

los requerimientos de los clientes con las caracteristicas técnicas necesarias para

ponderacion de mayor a menor:




Tabla4
Resultados de la matriz QFD

HITOS CARACTERISTICAS TECNICAS PORCENTAJE
PON DED REAC ION

1 Estructura sellada e impermeable 13,83

2 Materiales resistentes a impacto 10,62

3 Software de programacion robatica de acceso libre 9,62

4 Diametros de ruedas y distancia entre ejes acorde a las 9,16
dimensiones del robot movil

5 Motores de alto torque 843

6 Capacidad de desensamble de los elementos internos 8,33
y externos

7 Transmisor de video, posicion, en tiempo real 7,97

8 Odometria, Sensor de posicion global 7,60

9 Dispositivos  internos  ubicados en  posiciones 7,51
accesibles

10 Traccion en las 4 llantas 7,33

11 Alcance de tele operacion 6,87

12 Sensor de deteccion de objetos 6,41

13 Baterias capaces de abastecer todo el sistema 4,67

3.2. Factibilidad y planeacion



3.2.1. Estructura funcional
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Una vez obtenidos los resultados de la matriz QFD, deben ser englobados dentro de modulos presentados

en la Tabla 5, con lo cual se forma una estructura funcional, por medio de la cual se logra cumplir con las

necesidades del producto en forma ordenada. Es necesario presentar diversas soluciones, seleccionando asi la

mas adecuada en base a una tabla de ponderacion comparativa, con el fin de escoger la mejor opcion que se

ajuste a las necesidades planteadas.

Tabla5
Maodulos para disefio
# Moddulo
1 Locomocidn
2 Estructura
3 Ubicacion,
procesamiento y
adquisicion de
datos
4 Comunicacion
5 Suministro de
energia
6 Monitoreo y
seguridad
7 Navegacion
Reactiva

Subsistemas

Transmisién

Ruedas
Disefio de ejes
Disefio del chasis

N/A

N/A
Potencia

Control

Cémara abordo
Interfaz
N/A

Funciones

Seleccion de motores
Traccion en las 4 ruedas

Tipo de transmision

Capacidades para terrenos irregulares
Anélisis de cargas
Estructura resistente e impermeable
Ubicacién de elementos internos
Ensamble y desensamble
Odometria

Posicionamiento global

Adquisicion de datos

Envio y recepcion de sefiales
Suministro de energia a los motores

Suministro de energia para CPU

Suministro de energia para camara a bordo
Suministro de energia para elementos de

comunicacion
Suministro de energia para sensores
Video en tiempo real
Comunicacion humano - maquina

Procesamiento de los datos enviados por

los sensores de proximidad
Conjunto de Comportamientos

Hitos a cumplir

4:5:10

1:2:6;9

7.8

11

13

1:3;4;5;6

12

3.3. Modulo 1. Locomocion

El modulo se encarga de los aspectos y elementos mecanicos que permitiran desplazarse a la plataforma

robdtica movil, dentro de terrenos irregulares.
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3.3.1. Subsistema 1. Transmision

A continuacion se muestra las diferentes alternativas de motores, de las cuales se seleccionara el mas

adecuado acorde a la necesidad.

3.3.1.1. Alternativas para la seleccién de motores.

3.3.1.1.1Motores DC con caja reductora

Motor con gran variedad de especificaciones de trabajo, posea gran torque debido a su caja reductora.

Ventajas

e Funcionalidad a diferentes voltajes
e  Fécil control

e Flexibilidad de curvas par-velocidad

Desventajas

e Necesidad de sensores para medir velocidad y posicion.
¢ Dificil mantenimiento

e Costo segun la potencia.

3.3.1.1.2 Motor paso a paso

El motor gira un determinado angulo en funcion de las sefiales eléctricas que se aplique a cada una de sus

bobinas, por medio de las terminales de control.



58

Ventajas

¢ No necesita de sensores para medir posicion y velocidad.
e Resolucién de pasos de 1° a 180°.

e Variedad de tamafio.
Desventajas

e Reduccion del par al aumentar la velocidad

e Secuencia programada para realizar el control.
e Adquisicion dificil.

e Control en lazo abierto.

3.3.1.1.3 Servo motor

Posee la capacidad de ubicarse en cualquier posicion dentro del rango de operacion propio,
manteniéndose en la misma. Se puede encontrar servo motores AC y DC, para el caso se tomara como

referencia los servomotores DC.
Ventajas

e Ubicacidn con precision
e Facil de controlar.

e Facil montaje.
Desventajas

e Mayor tamafio acorde a la capacidad de torque.

e Giro constante de 360° restringido.
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e Adquisicion dificil.
3.3.1.1.4. Servo motor Smart motor

Posee la capacidad de ubicarse en cualquier posicion dentro del rango de operacién propio,
manteniéndose en la misma. Posee la capacidad de ser programado y varios tipos de control tales como,

posicion, velocidad, torque.

Ventajas

e Ubicacion con precision

e Fécil de controlar.

e No requiere drivers adicionales para su control.
e Capacidad de ser programado

e Altotorque

e Salida de 5V 500mA

e Encoder integrado

e Giro constante

e Capacidad de envio y recepcion de datos

Desventajas

e Mayor tamafio acorde a la capacidad de torque.
e Alto consumo energético
e Costoelevado

e Cables especializados



3.3.1.2. Evaluaciony seleccion de alternativas

Tabla6

Ponderacion de criterios de evaluacion para la seleccion de motores

Criterio

Potencia
Control
Adquisicion

Potencia

0,00
0,00

Control  Adquisicion  Y+1 Ponderacion

1,00 1,00 3,00
- 1,00 2,00
0,00 - 1,00
Suma 6,00

0,50
0,33
0,17
1,00

Soluciones establecidas para motores médulo 1

Solucién 1

Solucién 2

Solucién 3

Solucion 4

Tabla7

Ponderacion de potencia en motores para las soluciones del modulo 1

Motor DC con caja reductora
Motor paso a paso
Servo motor

Servo motor Smart motor

Potencia
Criterio

Solucién 1
Solucién 2
Solucién 3
Solucién 4

Solucion

1

0,00
0,00
1,00

Solucion  Soluciéon  Solucidn

2 3 4
1,00 1,00 0,00
- 0,00 0,00
1,00 - 0,00
1,00 1,00 -
Suma

Y+1

3,00
1,00
2,00
4,00
6,00

Ponderacién

0,50
0,17
0,33
0,67
1,00

60
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Tabla 8
Ponderacion de control en motores para las soluciones del modulo 1
Control
Criterio Solucion  Solucion  Solucion  Solucion  >+1  Ponderacion
1 2 3 4
Solucion 1 - 1,00 0,00 0,00 2,00 0,33
Solucion 2 0,00 - 0,00 0,00 1,00 0,17
Solucion 3 1,00 1,00 - 0,00 3,00 0,50
Solucién 4 1,00 1,00 1,00 - 4,00 0,67
Suma 6,00 1,00
Tabla9
Ponderacion de adquisicion en motores para las soluciones del médulo 1
Adquisicién
Criterio Solucion  Solucion  Solucion  Solucion  }+1  Ponderacion
1 2 3 4
Solucion 1 - 0,00 0,00 0,00 1,00 0,17
Solucién 2 1,00 - 0,00 0,00 2,00 0,33
Solucion 3 1,00 1,00 - 0,50 3,50 0,58
Solucién 4 1,00 1,00 0,50 - 3,50 0,58
Suma 6,50 1,08
Tabla 10
Conclusion para la seleccién de motores modulo 1
Conclusién
Criterio Potencia  Control Adquisicion Y Orden de
Seleccion
Solucion 1 0,25 0,11 0,03 0,39 3
Solucion 2 0,08 0,06 0,06 0,19 4
Solucién 3 0,17 0,17 0,10 0,43 2
Solucién 4 0,33 0,22 0,10 0,65 1

Se selecciona los motores Smart motor  serie 34505D como actuadores para la locomocion de la
plataforma robdtica mavil, puesto que ofrecen multiples ventajas entre las principales son: motores de alto

torque, no requieren de drivers adicionales para funcionar, poseen giro constante, poseen un encoder integrado
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con una resolucion de 8000 count/rev, ademas cuentan con la posibilidad de suministra una fuente de 5V a

SOmA.

3.3.1.2.1Torgue necesario.
Para realizar el dimensionamiento de los motores seleccionados, se debe considerar las cargas que afectan
a la plataforma movil, la velocidad angular, la velocidad lineal, las revoluciones por minuto, tipo de traccion,
delantera, trasera o en las cuatro llantas. Puesto que estos parametros influiran directamente en las ecuaciones
que seran utilizadas. EI primer paso sera plantear los valores de las variables antes mencionadas con las cuales
obtener el torque necesario para que la plataforma robética movil pueda moverse. La fuerza necesaria para

rodar esta dada por la ecuacion 3-1:

Fr =pesoxaxu 1)
La potencia necesaria esta dada por la ecuacion 3-2
Pyt = Fr Xv (3-2

Para calcular la potencia necesaria se debe involucra la eficiencia del motor ecuacion 3-3

Precesaria = Putit/M 33
El par motor en el eje del motor esta dado por la ecuacion 3-4
T = Pncesario/w (3-4)

La fuerza necesaria para mover un vehiculo con traccion en las cuatro ruedas esta definida por la ecuacion
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peso X tan(f) = F X f = u X peso (3-6)

Para obtener valores numéricos debemos plantear las condiciones de las variables
Parametros a utilizar:

u=20.3
eficiencia del motor n = 90%

radio = 200 mm

Peso = 80Kg
rpm = 330
330 xrpm X1 rad
30 s

] m
v=radio X w =0.7—
S

Para hallar la fuerza de rozamiento utilizamos la ecuacion 3-1.
Fr=80x%x9.8x0.3=2352N
Calculamos la potencia Util y la potencia necesaria con las ecuaciones 3-2 y 3-3 respectivamente

Py = 2352 % 0.7 = 164.64 W

164.64

Precesaria = T =1829W

Una vez obtenidas la potencia util y la potencia necesaria utilizamos la ecuacion 3-4 para calcular el

torque que se necesitara por rueda.

271.49

= _1263N
4(3.619) m
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Si consideramos ahora una pendiente de 24° se utilizara la ecuacion 3-6, para hallar la fuerza necesaria

para mover la plataforma mavil.
80 X 9.8 x tan(24°) = Fxf
Fxf =349 N

Utilizando la fuerza Fxf para el clculo del torque necesario, haciendo uso de las ecuaciones 3-2, 3-

3,3-4 respectivamente obtenemos lo siguiente

Py = 349 X 0.7 = 244.342 W

244.342
Precesaria = 0—9 = 27149 W

271.49

T=-—"""_=1875N
1(3.619)  [875Nm

Se concluye que es necesario un torque de 18.8 Nm para que la plataforma robética mévil logre superar
cuestas de maximo 24° con un peso de 80kg, a una velocidad angular de 3.62 rad/s, a 330 rpm, con una

eficiencia de los motores del 90%.

3.3.1.3. Alternativas para la seleccién del tipo de conduccion

3.3.1.3.1. Sistema ackerman

Es el sistema estandar de conduccion de los vehiculos, posee dos ruedas impulsoras en la parte de atras y

dos ruedas guias en la parte frontal
Ventajas

¢ No necesita sincronizacion de los motores
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e Facilidad de control

e Lavelocidad lineal y la angular son independientes

Desventajas

e No puede girar en su propio eje

e Las ruedas traseras experimentan deslizamiento en curvas

3.3.1.3.2Sistema de rueda individual motriz

Es el concepto més simple de disefiar, consta de tres ruedas, todos los movimientos son realizados por

una Unica rueda, necesitando dos ruedas no méviles para soportarse.

Ventajas

e Disefio simple
e Facilita la cinematica
e No requiere sincronizar los motores

e Menor nimero de sensores

Desventajas

e No posee movimiento omnidireccional

3.3.1.3.3Sistema Diferencial

Posee dos motores uno en cada rueda, las cuales se manejan independiente mente, desde el punto de vista

mecanico es més sencillo que el sistema de rueda individual motriz, mientras que el control de movimiento es
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mas complejo que el de rueda individual motriz, asi mismo requiere de ruedas de soporte una o dos, requiere

de sincronizacion de los motores para avanzar en linea recta.

Ventajas

e Gran maniobrabilidad
e Girasobre su propio eje
e Evita des alineamiento de las ruedas

e Implementacién media

Desventajas

e Complejidad de control de movimiento
e Necesidad de sincronizar los motores

e Mayor nimero de sensores

3.3.1.4. Evaluacion y seleccion de alternativas

Tabla 11

Ponderacion de criterios de evaluacion para la seleccion de tipo de conduccion
Criterio Traccion Maniobrabilidad Implementacion >+1  Ponderacion
Traccion - 1,00 1,00 3,00 0,50
Maniobrabil 0,00 - 1,00 2,00 0,33
idad
Implement 0,00 0,00 - 1,00 0,17
acion

Suma 6,00 1,00

Soluciones establecidas para el tipo de conduccion modulo 1



Solucién 1 Sistema Ackerman
Solucién 2 Rueda individual motriz
Solucioén 3 Sistema diferencial
Tabla 12
Ponderacion de traccion en tipo de conduccion para las soluciones del médulo 1
Traccioén
Criterio Solucién 1 Solucion 2 Solucion 3 Y+1 Ponderacion
Solucion 1 - 1,00 0,00 2,00 0,33
Solucion 2 0,00 - 0,00 1,00 0,17
Solucion 3 1,00 1,00 - 3,00 0,50
Suma 6,00 1,00
Tabla 13
Ponderacion de maniobrabilidad en tipo de conduccién para las soluciones del modulo 1
Maniobrabilidad
Criterio Solucion 1 Solucién 2 Solucién 3 Y+1 Ponderacion
Solucion 1 - 0,50 0,00 1,50 0,25
Solucion 2 0,50 - 0,00 1,50 0,25
Solucion 3 1,00 1,00 - 3,00 0,50
Suma 6,00 1,00
Tabla 14

Ponderacion de implementacion de tipo de conduccién para las soluciones del madulo 1

Implementacion

Criterio Solucién 1 Solucién 2  Solucion 3
Soluciéon 1 - 0,00 0,00
Solucion 2 1,00 - 0,50
Solucion 3 1,00 0,50 -
Suma

>+l
1,00
2,50
2,50
6,00

Ponderacion
0,17
0,42
0,42
1,00
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Tabla 15

Conclusion para la seleccidn del tipo de conduccion médulo 1
Conclusion
Criterio Traccion Maniobrabilidad Implementacion > Orden de

Seleccion

Solucion 1 0,17 0,08 0,03 0,28 2
Solucion 2 0,08 0,08 0,07 0,24 3
Solucion 3 0,25 0,17 0,07 0,49 1

68

La opcidn que cumple con los requisitos es el sistema diferencial, debido a las ventajas que ofrece al

momento de plantear el modelo matemético del movimiento, asi como su gran posibilidad de maniobrabilidad

al poder de girar sobre su propio eje lo cual vuelve especialmente Util a esta configuracion en espacios

reducidos.

3.3.1.5. Alternativas para Traccion en las cuatro llantas.

3.3.1.5.1Uso de cuatro motores

Cada llanta posee un motor que transmite el movimiento individualmente

Ventajas

e Control individual de cada llanta

e Posibilidad de movimiento omnidireccional

Desventajas

e Consumo energético elevado

e Dificil sincronizacién
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e Necesidad de mayor numero de sensores.

e Incremento del peso.

3.3.1.5.2 Transmision por banda plana

La potencia generada desde un motor es transmitida a través de un sistema de poleas, proporcionando

traccion a dos ruedas.

Ventajas

Uso de un solo motor para activar dos 0 mas ruedas
e Posibilidad de trasmitir potencia a largas distancias.
e Absorben cargas de impacto

e Los ejes no necesitan estar en angulos rectos

e Silenciosas

e FEficiencia a altas velocidades

Desventajas

e Deslizamiento

e Necesidad de tensores

e Perdida de potencia

e Velocidad angular entre ejes no es constante, ni exactamente igual a la relacién del didmetro de

las poleas

3.3.1.5.3 Transmision por cadena
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La potencia generada desde un motor es transmitida a traves de un sistema de pifiones, proporcionando

traccién a dos ruedas

Ventajas

e Uso de un solo motor para activar dos 0 méas ruedas
e Posibilidad de trasmitir potencia a largas distancias.
e Absorben cargas de impacto

e No existe perdida de potencia por deslizamiento

e Relacion constante

e Vida util larga

e  Féacil mantenimiento

e Durahilidad

Desventajas

e Generaruido

3.3.1.6. Evaluacion y seleccion de alternativas



Tabla 16

Ponderacion de criterios de evaluacion para la seleccion de traccion en las cuatro llantas

Criterio

Costo
Maniobrabilidad
Implementacion
Disponibilidad

Costo

1,00
1,00
1,00

Maniobrabilidad

0,00

0,50
1,00

Implementacion

0,00
0,50

1,00

Disponibilidad

0,00
0,00
0,00

Suma

C

v 2

2 &

E

S

c

S

a
1,00 0,10
2,50 0,25
2,50 0,25
4,00 0,40
10,00 1,00

Soluciones establecidas para la trasmision en as cuatro llantas modulo 1

Solucién 1

Solucién 2

Solucién 3

Tabla 17

Cuatro motores

Banda

Cadena
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Ponderacion de costo econdémico para la implementacién de la transmision en las cuatro ruedas para las

soluciones del médulo 1

Costo
Criterio
Solucién 1
Solucién 2
Solucién 3

Solucion 1 Solucién 2 Solucién 3 Y +1
- 0,00 0,00 1,00
1,00 - 0,00 2,00
1,00 1,00 - 3,00

Suma

6,00

Ponderacion
0,17
0,33
0,50
1,00




Tabla 18.

12

Ponderacion de Maniobrabilidad para transmision en las cuatro ruedas para las soluciones del modulo 1

Maniobrabilidad
Criterio Solucién1  Solucion2  Solucién 3 Y+1 Ponderacion
Solucion 1 - 1,00 1,00 3,00 0,50
Solucion 2 0,00 - 0,50 1,50 0,25
Solucion 3 0,00 0,50 - 1,50 0,25
Suma 6,00 1,00
Tabla 19
Ponderacion de implementacion para la transmision en las cuatro ruedas para las soluciones del médulo
1
Implementacion
Criterio Solucion 1 Solucion 2 Soluciéon3  >+1  Ponderacion
Solucion 1 - 0,00 0,00 1,00 0,17
Soluci6n 2 1,00 - 0,50 2,50 0,42
Solucion 3 1,00 0,50 - 2,50 0,42
Suma 6,00 1,00
Tabla 20

Ponderacion Disponibilidad para la implementacion de la transmision en las cuatro ruedas para las

soluciones del médulo 1

Disponibilidad
Criterio
Solucién 1
Solucién 2
Solucién 3

Solucion 1 Solucién 2

1,00
1,00

0,00

0,50

Solucion 3
0,00
0,50

Suma

Y+1
1,00
2,50
2,50
6,00

Ponderacion
0,17
0,42
0,42
1,00




73

Tabla21
Conclusion para la seleccidn de transmision en las cuatro llantas modulo 1
o
S S 5
2 S @ @ c
S £ 2 ©:9
o £ é 2 % 28
= 2 & 2 2
O O p= = &)
Solucion 1 0,02 0,13 0,04 0,07 0,25 3
Solucion 2 0,03 0,06 0,10 0,17 0,37 2
Solucion 3 0,05 0,06 0,10 0,17 0,38 1

La opcion para obtener traccion en las cuatro ruedas es el uso de la transmisidn por cadena puesto que
ahorra espacio, reduce los costes de energia, es duradera, no permite deslizamientos, absorbe vibraciones, el

costo de mantenimiento es bajo. A continuacion se presenta el disefio de la transmision por cadena.

3.3.1.6.1. Disefio de transmision por cadena
Pardmetros: Transmision 1:1 potencia de entrada 0.364hp (271.5 W) a 330 rpm impacto moderado, dia

de trabajo de 4 horas, temperaturas frias, distancia entre centros 600mm, factor de seguridad 2.

Para el disefio se debe seleccionar las siguientes constantes, Las cuales se pueden encontrar en (Budynas

& Nisbett, 2012).:
Ks factor de servicio para impacto pesado 1.3
k1 factor de correccion de dientes se seleccionara un pifion de 17 dientes por lo tanto k1=1
k2 factor de torones maltiples, se utilizara toron simple por lo tanto k2=1

Hallando la potencia generada utilizando la ecuacion 3-7, podemos consultar en la Tabla 22 e identificar

el nimero de cadena apropiada para el requerimiento.
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_ nd X K¢ X Hyom G-7)
tab = ke X ky
_2x13x0364
tab — 1 X 1 - " p
Tabla 22
Capacidad nominal de potencia de cadenas en paso Unico en torén sencillo de un pifion de 17 dientes
Velocidad 25 35 40 41 50 60
de la
Caterina,
rpm

50 0,05 0,16 0,37 0,20 0,72 1,24
100 0,09 0,29 0,69 0,38 1,34 2,31
150 0,13 0,41 0,99 0,55 1,92 3,32
200 0,16 0,54 1,29 0,71 2,50 4,30
300 0,23 0,78 1,85 1,02 \ 3,61 6,20
400 0,30 1,01 2,40 1,32 4,67 8,03
500 0,37 1,24 2,93 1,61 5,10 9,81
600 0,44 1,46 3,45 1,90 6,72 11,60
700 0,50 1,68 3,97 2,18 7,73 13,30
800 0,56 1,89 4,48 2,46 8,71 15,00
900 0,62 2,10 4,98 2,74 9,69 16,7

Tipo A Tipo B
Fuente: (Richard,G.B & Nisbett,J.K , 2008)

EL nimero de cadena que satisface nuestro requerimiento es el numero 41 paso 12.7 mm de tipo A,

lubricacion manual o por goteo. A continuacién se calcula la longitud de la cadena utilizando la ecuacion 3-8.

2xC N1+N2 (N1—N2)2 (3-8
L= + +
p 2 42C [p
—2X600+17—112
=137 = pasos

Multiplicando el L por el paso de la cadena se obtiene su longitud. Longitud de la cadena 1.42m
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3.3.2. Subsistema 3. Ruedas

A continuacion se muestra las diferentes alternativas de ruedas, de las cuales se seleccionara la mas
adecuada para sortear terrenos irregulares en este aspecto los diametros mas grandes son favorables, también

Se requiere que proporcionen un porcentaje de amortiguacion, y ser de facil reparacion y mantenimiento.

3.3.2.1. Alternativas para la seleccion de ruedas.

Dentro de las opciones existentes en el mercado tenemos las ruedas para caretilla presentes en varios
didmetros de los cuales el maximo es de 350mm, se pueden encontrar macizas 0 con cdmara de aire, tienen
una alta capacidad de carga entre 100 kg y180 kg. Ruedas para podadora manual las cuales son solidas y se
puede encontrar didmetros ente 178mm y 254 mm con una capacidad de carga de 60 a136 kg. Ruedas para
bicicleta destaca su relacion peso resistencia, con una capacidad de carga entre 90 y 136 kg, se puede encontrar
una gran variedad de didmetros desde ademas tiene la posibilidad de cambiar la llanta con diferentes labrados

para mejorar el desempefio en distintos terrenos.

3.3.2.2. Evaluacidén y seleccion de alternativas

Tabla 23
Ponderacion de criterios de evaluacion para la seleccion de ruedas

2 =
(&)
g, 2
T O — - =)
g gs 8 5T E° A §
) Q@ c — = c o
'z T B < = s 5
@] > o - - o
Variedad de - 0,00 0,00 0,00 1,00 0,11
diametros
Labrado 1,00 - 1,00 0,00 3,00 0,33
Implementacion 1,00 0,00 - 1,00 2,00 0,22
Mantenimiento 1,00 1,00 0,00 - 3,00 0,33
Suma 9,00 1,00




Soluciones establecidas para ruedas modulo 1

Solucion 1 Rueda de carretilla
Solucion 2 Rueda para podadora manual
Solucion 3 Llanta de bicicleta
Tabla 24
Ponderacion de variedad de diametros de ruedas para las soluciones del médulo 1
Variedad de diametros
Criterio Solucion 1 Solucion 2 Solucién 3 >+1 Ponderacion
Solucion 1 - 0,50 0,00 1,50 0,25
Solucién 2 0,50 - 0,00 1,50 0,25
Solucion 3 1,00 1,00 - 3,00 0,50
Suma 6,00 1,00
Tabla 25
Ponderacion de tipo de labrado de ruedas para las soluciones del mdulo 1
Labrado
Criterio Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3 >+1  Ponderacion
Solucion 1 - 0,50 0,00 1,50 0,25
Solucién 2 0,50 - 0,00 1,50 0,25
Solucién 3 1,00 1,00 - 3,00 0,50
Suma 6,00 1,00
Tabla 26

Ponderacion de implementacion de ruedas para las soluciones del modulo 1

Implementacion

Criterio Solucion 1 Soluciéon 2 Solucion 3
Solucién 1 - 0,00 0,00
Solucién 2 1,00 - 0,50
Solucién 3 1,00 0,50 -
Suma

>+l
1,00
2,50
2,50
6,00

Ponderacion
0,17
0,42
0,42
1,00
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Tabla 27
Ponderacion de mantenimiento de ruedas para las soluciones del médulo 1
Mantenimiento
Criterio Solucion 1 Solucion 2 Solucién 3 >+1 Ponderacion
Solucion 1 - 0,50 0,00 1,50 0,25
Solucion 2 0,50 - 0,00 1,50 0,25
Solucion 3 1,00 1,00 - 3,00 0,50
Suma 6,00 1,00
Tabla 28
Conclusion para la seleccién de ruedas modulo 1
\C o
3 § < LS
+— = c Q
e BE 3 é £ W 3 2
& 22 ¢ =< = o9
£ 55 8 E 8§
@) >T 4 = P
Solucion 1 0,03 0,08 004 0,08 0,23 3
Solucién 2 0,03 008 0,09 0,08 0,29 2
Solucién 3 0,06 0,17 0,09 0,17 048 1

La opcion para la ruedas es la rueda de bicicleta debido a su relacion peso resistencia, ademas se puede
encontrar una gran variedad de diametros, mientras mayor sea el didmetro mayor posibilidad de sortear
obstaculos como baches o gradas tendra la plataforma movil, es posible cambiar el labrado de las llantas para
conseguir una mejor adherencia en distintos terrenos, otra caracteristica importante es que al tener un tubo

lleno de aire proporciona amortiguacion en caso de impactar con algun bache.

3.3.3. Subsistema 2. Disefio de ejes

Esquema del eje a
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El primer paso para el disefio de los ejes es identificar los elementos que seran acoplados al mismo, definir
su forma y longitudes. En la Figura 33 se muestra los elementos que seran acoplados al eje a, la Figura 34

muestra las longitudes basicas del eje, asi como un esquema basico de su forma.

Ranuras para anillos de retencion

Pinod Rodamiento Rueda

Caja de reduccion

/soporte

Figura 33 Distribucion de los elementos en el eje a
206,37

36 . 87.43 5 34 25 __19

S —

Figura 34 Forma y dimensiones bésicas para el disefio del eje a

Calculo de las fuerzas que soporta el eje



Fuerza producida por el pifién

Datos:

n =330 rpm

H = 0.2714 kW

Calculamos el didmetro del pifidn mediante la ecuacion 3-9.

4

D =

D =57.1mm

Fuerza tangencial ejercida por el pifion se utiliza la ecuacion 3-10.

_ 60000H

t nDn

W, = 0.275 kN

Fuerza ejercida por la llanta

(3-9

(3-10)

La fuerza ejercida por la llanta seré el peso total de la estructura divido para 4 por lo tanto

F. = 196 N

Graéficos de cortante y momento flector

79
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Para determinar las reacciones producidas por las cargas ejercidas en el eje, asi como los momentos
flectores criticos, se realizara los graficos de cargas, cortante y momento flector, en los planos x, y y x, z, ver
Figura 35, Figura 36, con estos datos se procedera con el analisis estatico, el analisis de fatiga y la aplicacion
del criterio de falla de Soderberg para determinar las dimensiones de los diametros que requiere el eje para

cumplir con las prestaciones.

Plano xy

102,70

39,50

0,1058

mm

6.684,62

0,00

« 0,00 0,00
(mm) 153,43

Figura 35 Graficos en el plano xy de carga, Cortante (kN) , momento flector( Nmm), eje a

Se obtiene las siguientes reacciones en los apoyos a partir de la sumatoria de fuerzas y momentos

presentes en el eje:



Ay=0.17 kN

By=0.11 kN

Plano xz

158

102,70

206,37

0,1960

81

-0,1055

0,1055

X
(mm)

-10.838,80

Figura 36 Graficos en el plano xz de carga, Cortante (kN) , momento flector( Nmm), eje a

Se obtiene las siguientes reacciones en los apoyos a partir de la sumatoria de fuerzas y momentos

presentes en el eje:
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Az=0.11 kN
Bz=0.30 kN
De los graficos se obtiene los valores méximos de los momentos

Momentos maximos

M1 = 6684.62 Nmm

M2 = —10838.8 Nmm

Torgue maximo y momento critico

T = 18800 Nmm

Mc =+ M1?2 + M12

Mc = 1.273 X 10* Nm
Seleccion del material

La seleccién del material es un proceso iterativo, se empieza seleccionando uno de los materiales
recomendados para ejes, las propiedades mecénicas mas relevante para el disefio son el esfuerzo a la tension
Sy, y el esfuerzo ala fluencia S,,, después de realizar el disefio, este parametro puede cambiar para ajustarlo a
las necesidades de prestaciones y dimensiones requeridas. EI material seleccionado para el disefio del eje es

un acero AISI 4340 con las siguientes propiedades mecanicas.

S, = 1720 MPa

S, = 1590 MPa
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Analisis estatico
Se realiza el anélisis estatico de los esfuerzos que afectan al eje para obtener una primera aproximacion

del diametro critico del eje, con el cual se partira para aplicar teorias de falla que nos entreguen una dimension

acorde al requerimiento.

Se calcula el esfuerzo equivalente producido por el torque y el momento critico ecuacion 3-11.

Oeq =\ Op* + 412 @1
j 32M,\* /32T\*
o= |(p7) *(55%)
D3 D3

4.044 x 10°
Ocq =" p3

Se aplica La ecuacién 3-12 del factor de seguridad para la fluencia, para halla un valor estimado del
didmetro del eje el cual sera usado en la ecuacion para hallar el factor de tamafio, utilizado en el criterio de

Soderberg. Factor de seguridad Fs = 3

Sy (3-12)
Fs ‘e

Se remplaza el esfuerzo equivalente y se despeja el Diametro

3|0eq X Fs

Sy

D =9.138 mm
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Analisis de fatiga

Se calcula los esfuerzos maximos ecuacion 3-13 y minimo ecuacion 3-14, asi como los pares de torsion

maximo ecuacion 3-15 y minimo ecuacion 3-16.

32M, 1.297 x 10° @-13)
Omax = D3 = D3
32 M, 1.297 x 10° (3-14)
Omin =T Tpps T T D3
16T 9.575 x 10° (3-15)
tmax = ps =TT ps
16T 9.575 x 10° (3-16)
tmin = =0 p3 =TT p3

Se calcula los esfuerzos medio a,,, ecuacion 3-17 y alternante o, ecuacion 3-18.

__ Omax + Omin @-17)
Om = —2

__ Omax — Omin (3-18)
Ogq = —2
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1297 x 10°

(o D3

Se calcula los pares de torsién medio ,,, ecuacion 3-19 y alternante t,, ecuacion 3-20.

Tmax T Tmin (3-19)
Tn=— 5
_ Tmax ~ Tmin (3-20)
a=— 5
Tm =20
9.575 x 10°
Tg = T

Se selecciona los factores de concentracion de esfuerzo debido a cambio de seccion k, = 1,kg; = 1.8,

debido a chavetero ks, = 2.2, ver. Los cuales se pueden encontrar en (Budynas & Nisbett, 2012).
Se calcula el factor total de concentracion de esfuerzos
ke = kpy X kg, = 3.982
Se calcula los esfuerzos medio resultante a,,,,- , y alternante resultante o,
Omr =kt X0, =0

5.165 x 10°

Our = ke X0y = E

Se calcula los pares de torsion medio resultante ,,,,- y alternante resultante 7,

Tor = ke X0 =0



3.813 x 105

Tar = kp X T4 = PE

Se calcula el esfuerzo equivalente medio ecuacion 3-21 y alternante ecuacion 3-22

Oeqmr = \/(Gmr)z +4(t )2 =0 (3-21)
Ocqar = \/(O'ar)z + 4(74,)? (3-22)
9.21 x 10°
Ocqar = T

Se aplica el criterio de Soderberg
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Se calcula k;, el factor de tamafio con la ecuacion 3-23 haciendo uso de didmetro D calculado

(Budynas & Nisbett, 2012).

ky = 0.869  D~%97 = 0,686 (32)
k=1
ks = a(Sye)? (32

ks = 0.74

anteriormente, el factor de carga k., = 1 debido a que el eje esta sometido a flexion, y el factor de superficie
k. obtenido de ecuacion 3-23 , los factores a = 4.51 y b = —0.265 debido a que la superficie es
maquinada, con una resistencia ultima S,,; = 895 Mpa. Los valores obtenidos para los factores de

modificacidn por condicion superficial, tamafio, carga, temperatura, confiabilidad, se encuentran tabulados en
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Se calcula el limite de resistencia a la fatiga mediante la ecuacion 3-24, con un factor de seguridad F, =

6, para una confiabilidad del 90%,k ., = 0.897

Sef = 0.58, X kp X k¢ X kg X keons (3-24)

Ser = 400.26

Se despeja el diametro de la ecuacion 3-25.

Sy Sy (3-25)
F = Oeqmr T 3 P X Oeqar
s e

D= 3 EXSyXO'eqar
Sy Sef

D = 23.99 mm

Después de los calculos realizados se concluye que el diametro mas critico debe ser de 23.99 mm de
diametro, por motivos de estandarizacion se optara por 25.4mm, para hallar los deméas diametros se debe

multiplicar o dividir seguin sea el caso por un factor de 1.2 al.5, los didmetros obtenidos se muestran en la

Tabla 29 y el esquema de las dimensiones en la Figura 37.



Tabla 29
Diametros del eje a

Diametro
D1
D2
D3
D4
D5

mm
32
254
21
15
12

36

206,35

87,43 o 34

—

32

Seleccién del pasador

25,40

~

Figura 37 Dimensiones en mm del eje a

25

15

12
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Datos para el pasador del pifion: Radio del eje r = 11 mm, con lo cual del anexo # se selecciona el ancho de

lacuiiat = 6 mm factor de seguridad Fs = 2, el material seleccionado debe ser de propiedades mecanicas

menores que las del eje, para garantizar que sea la cufia el elemento que falle. Se selecciona un acero AlSI
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1020, con las siguientes propiedades mecanicas S,, = 470 MPa, S,, = 390 MPa. Se calcula la fuerza

ejercida sobre la cufia, ecuacion 3-26, como se muestra en la Figura 38.

T 3-26
p=l (3-26)
r
18800
F=——=1.709x103N
11
Se aplica la teoria de energia de distorsién TED
Se calcula S, la resistencia al cortante con la ecuacion 3-26.
S¢y = 0.577S,, = 2.712 MPa (3-26)
S F (3-27)
Yt x 1
Se despeja la longitud del pasador de la ecuacion 3-27.
F
l= =1.05x1073m
t X Sy
Se analiza la longitud frente al aplastamiento ecuacion 3-28.
S, F (3-28)
Fs
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2F X Fs
=——————=2424x103m
t X S,
o LT
e /
P RN
//, ‘h\v‘
——xH

Figura 38 Muestra la distribucion de las fuerzas ejercidas en la cufia o pasador
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2012)

Se concluye que para el pifidn es necesario un pasador de dimensiones ancho = 6mm, largo =

2.5mm, en Acero AISI 1020.

Seleccion de cojinetes

Para la seleccion de los cojinetes se debe plantear algunas condiciones, que se puede encontrar en

(Budynas & Nisbett, 2012) :

Se selecciona la vida recomendada para el cojinete, L, = 10kh, maquinaria de servicio intermitente
donde una operacion confiable es de gran importancia. Se seleccion el tipo de aplicacion,ar = 1.5,

maquinaria con impactos moderados.

Se calcula la fuerza total ejercida en el cojinete

FD = \/Ayz +AZ2

F, = 0.32 kN
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Se calcula la carga que debe soportar el cojinete con la ecuacion 3-29, con la cual se seleccionara el

necesario de los catalogos anexo C.

c <P (60LDnD)1/a
10 = af X Fp 60L 1z
60(10000)(330)\"/*

(3-29)

Se concluye que se necesita un cojinete de bolas con una carga 3kN para una vida estimada de 10000h a

una velocidad de 330 rpm con una confiabilidad del 90%, para aplicaciones de impacto moderado.

Seleccion de anillo de retencion

Para asegurar el pifion y la chumacera exterior, se necesitara un anillo de retencion el cual esta

seleccionado del catalogo de anillos de retencidn expuesto en el anexo D.

Conclusién del disefio para el eje a

A continuacion se muestra el resumen del disefio del eje a en la Tabla 30, el resumen de la seleccién de

los cojinetes en la Tabla 31,y el resumen de la seleccién del pasador para el pifién en la Tabla 32, El plano

detallado del eje se muestra en el anexo B.

Tabla 30
Material y dimensiones del eje a
Elemento Material Diametro mm Seccion mm
Ejea AISI 1075 D1 32 L1 36
D2 25.4 L2 87.43
D3 21 L3 5

CONTINUA
)



D4-D5 19-15 L4 34
D5 15 LS 25
D6 12 L6 19
Tabla 31
Caracteristicas del cojinete seleccionado para el soporte del eje a
Elemento Serie Carga(kN) Soporte
Cojinete Ucf205-16 3 Chumacera de pared
Tabla 32
Material y dimensiones para el pasador del pifion
Elemento  Material Largo  Diametro
mm mm
Pasador  AISI 1020 25 6

Esquemadel eje b
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Se identifica los elementos que serén acoplados al eje, y se definir su forma y longitudes. En la Figura 39

se muestra los elementos que seran acoplados al eje, la Figura 40 muestra las dimensiones de longitud basicas

del eje, asi como un esquema bésico de su forma.



Ranuras para anillos de retencion

Rodamiento Pifi6 Rodamiento Rueda
/soporte /soporte

Figura 39 Distribucion de los elementos en el eje b

233,43

27 3 87.43 5 34 25 19

Figura 40 Forma y dimensiones bésicas para el disefio del eje b

Calculo de las fuerzas que soporta el eje

Fuerza producida por el pifién

Datos:



n =330 rpm
H =0.2714 kW
Calculamos el didmetro del pifidn con la ecuacion 3-9.
D =57.1mm
Fuerza tangencial ejercida por el pifion se utiliza la ecuacion 3-10.
W, = 0.275 kN
Fuerza ejercida por la llanta
La fuerza ejercida por la llanta sera el peso total de la estructura divido para 4 por lo tanto

F.= 196N

Graéficos de cortante y momento flector

Plano xy Figura 41.

94
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233,43

66,50

13,50

0,1540 0,1540

0,00 | 0,00 0,00

0,1210

-0,1210

(mm)

8.164,42

0,00
% 0,00 0,00 0,00
(mm) 134,0 143,54 188,86

' Figura 41 Gréficos en el plano xy de carga, Cortante (kN) , momento flector( Nmm), eje b

Se obtiene las siguientes reacciones en los apoyos a partir de la sumatoria de fuerzas y momentos

presentes en el gje:

Ay=0.15 kN

By=0.12 kN

Plano xz Figura 42
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233,43

185

134

13,50

0,1960 0,1960

0,00 0,00
-0,08295

-0,08295

x
(mm)

-9.996,00

X
(mm)

Figura 42 Graficos en el plano xz de carga, Cortante (kN) , momento flector( Nmm), eje b

Se obtiene las siguientes reacciones en los apoyos a partir de la sumatoria de fuerzas y momentos

presentes en el eje:

Az=0.08kN

Bz=0.28 kN

De los graficos obtenemos los valores méaximos de los momentos

Momentos maximos
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M1 =8164.75 Nmm

M2 = —-9996 Nmm
Torgue maximo
T = 18800 Nmm
Mc = m
Mc = 1.291x10* Nm
Seleccion del material
AISI 4340

Sy = 1720 MPa

S, = 1590 MPa
Andlisis estatico
Se realiza el andlisis estatico de los esfuerzos que afectan al eje para obtener una primera aproximacion

del didmetro critico del eje, con el cual se partira para aplicar teorias de falla que nos entreguen una dimension

acorde al requerimiento.
Se calcula el esfuerzo equivalente producido por el torque y el momento critico ecuacion 3-11.

4.049 x 10°
Geq = D3
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Se aplica La ecuacion 3-12 del factor de seguridad para la fluencia, para halla un valor estimado del

diametro del eje el cual sera usado en la ecuacion para hallar el factor de tamafio, utilizado en el criterio de

Soderberg. Factor de seguridad F's = 3

3|0gq X Fs
Sy

D =9.142 mm

Analisis de fatiga

Se calcula los esfuerzos maximos ecuacion 3-13 y minimo ecuacion 3-14, asi como los pares de torsion

maximo ecuacion 3-15 y minimo ecuacién 3-16.

32M, 1.315X 10°

Omax = "o p3 D3
32 M, 1.315 x 10°
Omin =T Tpps T T p3
16 T 9.575 x 10°
tmax = s T T p3
16T 9.575 x 10°
tmin ="7ps =TT ps

Se calcula los esfuerzos medio a,,, ecuacion 3-17 y alternante o, ecuacion 3-18.

om =20
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_ 1315x10°

(o D3

Se calcula los pares de torsién medio ,,, ecuacion 3-19 y alternante t,, ecuacion 3-20.

Tm =20
9.575x10°
Tqg = T

Se selecciona los factores de concentracion de esfuerzo debido a cambio de seccion k, = 1, kgq = 1.8,

debido a chavetero ks, = 2.2.
Se calcula el factor total de concentracion de esfuerzos
ke = kpy X kg = 3.982
Se calcula los esfuerzos medio resultante a,,,,- , y alternante resultante o,
Omr =kt X0, =0

5.235 x 10°
D3

Our = ke X0y =
Se calcula los pares de torsién medio resultante t,,,,- y alternante resultante 7,

Ty = ke X0y, =0

3.813 x 10°

Tar = Kp X T4 = E

Se calcula el esfuerzo equivalente medio ecuacion 3-21 y alternante ecuacion 3-22

Oeqmr = 0
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9.249 x 10°
Ocqar = — p3

Se aplica el criterio de Soderberg

Se calcula k;, el factor de tamafio con la ecuacion 3-23 haciendo uso de didmetro D calculado
anteriormente, el factor de carga k., = 1 debido a que el eje esta sometido a flexion, y el factor de superficie
ks obtenido de ecuacion 3-23 , los factores a = 4.51 y b = —0.265 debido a que la superficie es
maquinada, con una resistencia ultima S,,; = 895 Mpa. Los valores obtenidos para los factores de
modificacion por condicion superficial, tamafio, carga, temperatura, confiabilidad, se encuentran tabulados en

(Budynas & Nisbett, 2012).
k, = 0.686
Ke=1

ks=0.74

Se calcula el limite de resistencia a la fatiga mediante la ecuacion 3-24, con un factor de seguridad F, =

6, para una confiabilidad del 90%,k ., = 0.897
Ser = 400.242

Se despeja el didmetro de la ecuacion 3-25.
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D = 24.024 mm

Después de los célculos realizados se concluye que el didmetro més critico debe ser de 24 mm de
didmetro, por motivos de estandarizacion se optara por 25.4mm, para hallar los demés didmetros se debe
multiplicar o dividir segin sea el caso por un factor de 1.2 al.5, los diametros obtenidos se muestran en la

Tabla 33 y el esquema de las dimensiones en la Figura 43.

Tabla 33
Diametros del eje b
Diametro mm
D1 25.4
D2 32
D3 25.4
D4 21
D5 15
D6 12
233,43
27 . 36 87,43 5 34 25 19 _
IT._—_\_—_\_—_— [
IL*—’___’_,/_"%
| v |

Figura 43 Dimensiones en milimetros del eje b
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Seleccion de pasador

Datos para el pasador del pifion: Radio del ejer = 11 mm, con lo cual del anexo | se selecciona el ancho
de la cufia t = 6 mm factor de seguridad Fs = 2 , el material seleccionado debe ser de propiedades
mecanicas menores que las del eje, para garantizar que sea el pasador el elemento que falle. Se selecciona un
acero AISI 1020, con las siguientes propiedades mecanicas S, = 470 MPa, S,, = 390 MPa. Se calcula la

fuerza ejercida sobre la cufia, ecuacion 3-26, como se muestra en la Figura 38.

18800
F = T = 1709X103N

Se aplica la teoria de energia de distorsion TED

Se calcula S, la resistencia al cortante con la ecuacion 3-26.
Ssy = 0.577S, = 2.712 MPa

Se despeja la longitud del pasador de la ecuacion 3-27.

l= =1.05 X% 1073m

t x S,

Se analiza la longitud frente al aplastamiento ecuacion 3-28.

_2F><Fs

= 2424 x 1073m
t X S,

Se concluye que para el pifion es necesario un pasador de dimensiones ancho = 6mm, largo =

2.5mm, en Acero AISI 1020.
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Seleccion de cojinetes

Para la seleccion de los cojinetes se debe plantear algunas condiciones, que se puede encontrar en

(Budynas & Nisbett, 2012) :

Se selecciona la vida recomendada para el cojinete, L, = 10kh, maquinaria de servicio intermitente
donde una operacion confiable es de gran importancia. Se seleccion el tipo de aplicacion,ar = 1.5,

maquinaria con impactos moderados.
Cojinete A

Se calcula la fuerza total ejercida en el cojinete A

Fp, =+ Ay? + Az?
F, =0.17 kN

Se calcula la carga que debe soportar el cojinete, con la cual se seleccionara el necesario de los catalogos

anexo C.
60Lpnp\ /%
c F ( )
10 = afxFp 60L a1z
60(10000)(330)\"/*
C10 = afxFp ( 106 )
Co = 1.486 kN

Se concluye que se necesita un cojinete de bolas con una carga 2kN para una vida estimada de 10000h a

una velocidad de 330 rpm con una confiabilidad del 90%, para aplicaciones de impacto moderado.
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Cojinete B
Se calcula la fuerza total ejercida en el cojinete B
Fp = \/By? + Bz?
Fp = 0.305 kN

Se calcula la carga que debe soportar el cojinete con la ecuacién 3-29, con la cual se seleccionara el

necesario de los catalogos anexo C.

60(10000)(330)\"/*
ClO=afoD( 106 )

Se concluye que se necesita un cojinete de bolas con una carga 3kN para una vida estimada de 10000h a

una velocidad de 330 rpm con una confiabilidad del 90%, para aplicaciones de impacto moderado.

Seleccion de anillo de retencion

Para mantener en el lugar correspondiente el pifion se necesitara un anillo de retencion el cual esta

seleccionado del Anexo D
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Conclusion para el disefio del eje b

A continuacion se muestra el resumen del disefio del eje a en la Tabla 34, el resumen de la seleccion de
los cojinetes en la Tabla 35,y el resumen de la seleccion del pasador para el pifidn en la Tabla 36, El plano

detallado del eje se muestra en el anexo B.

Tabla 34
Material y dimensiones del eje b
Elemento Material Diametro mm Seccion mm
Ejeb AISI 1075 D1 254 L1 27
D2 32 L2 36
D3 254 L3 87.43
D4 21 L4 5
D5-D6 19-15 L5 34
D7 15 L6 25
D8 12 L7 19
Tabla 35
Caracteristicas de los cojinetes seleccionados para el soporte del eje b
Elemento Serie Carga(kN) Soporte
Cojinete Ucf205-16 2 Chumacera de pared
A
Cojinete Ucf205-16 4 Chumacera de pared
B
Tabla 36
Material y dimensiones para el pasador para el pifion del eje b
Elemento Material Largo Diametro
mm mm

Pasador AISI 1020 25 6
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3.3.4. Conclusién del disefio para el médulo 1

A Continuacion se concluye el disefio del mddulo 1, ver Figura 44.

Figura 44 Muestra los elementos que compone el madulo 1: 1) Motor, 2) Caja reductora, 3) Eje a, eje
delantero, 4) eje b, eje tracero, 5) Pifion, 6) Cadena, 7) Chumaceras de pared, 8) Llantas

Se implementar el sistema diferencial como solucion a la conduccion de la plataforma mavil, los motores
seleccionados son los servo motores Smart motor 34505D junto a una caja de reduccién de relacién 1:10 con
un torque de 18.8 Nm. las caracteristicas se pueden ver en la Tabla 37. Para realizar la conexion de los motores
a la computadora abordo se muestra el siguiente esquema de conexién ver Figura 45 , las dimensiones y
materiales del eje asi como sus componentes se muestran en la Tabla 38, Tabla 39 y Tabla 40. La seleccion
de traccion en las cuatro ruedas es posible gracias a la trasmisién por cadena para lo cual fueron seleccionados
una relacion de 1:1 con pifiones de 17 dientes para una cadena niimero 40, por ultimo las ruedas seleccionadas

son las llantas de bicicleta rin # 20.

Tabla 37
Caracteristicas técnicas del motor SM 34505D
Torque continuo 16.34 in-b
261 0z-in
1.85 N-m
Torque pico 48.19 in-lb CONTINUA
771 0z-in —)
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5.44 N-m
Potencia nominal continua 527 Wiatts
Velocidad sin carga 3,300 RPM
Max. Corriente continua* @ 3100 RPM 14.37 Amps
Potencia pico @ 2250 RPM 925 Watts
\oltaje contante 14.049 V/KRPM
Inductancia 0.871 mH
Encoder Resolucion 8,000 Counts/Rev
Inercia del rotor 0.03 0z-in-sec?
20.92 10° Kg-m?
Peso 6.5 Ib
2.95 kg
Diametro del eje 0.375 in
9.53 mm
Eje, carga radial 15 Ib
6.80 kg
eje, Carga axial de empuje 3 Ib
1.36 kg
Fuente:( Animatics SmartMotor ™ user guide, 2010)
Cable to Host PC SmartMotor

DB9 Female Attach shield atPCend (@) Port G z
® +5vDC Out | « D

(® RS-232 Tx Noze N
() RS-232Rx “—
5 y ——® RS-232 GND
@ - @ Servo Power (+)
9 6 L) Power GND
POWER 7W2 Female Combo D-sub

Figura 45 Esquematico de la conexion Rx, Tx de los motores SM34505D
Fuente:( Animatics SmartMotor ™ user guide, 2010)



Tabla 38
Resumen de dimensiones de los ejesay b
Elemento  Material Diametro mm  Seccién mm
Ejea  AISI1075 D1 32 L1 36
D2 254 L2 87.43
D3 21 L3 5
D4-D5 19-15 L4 34
D5 15 L5 25
D6 12 L6 19
Ejeb AlISI 1075 D1 254 L1 27
D2 32 L2 36
D3 254 L3 87.43
D4 21 L4 5
D5-D6 19-15 L5 34
D7 15 L6 25
D8 12 L7 19
Tabla 39
Resumen de los cojinetes para loseje ay b
Eje Elemento Serie Carga(kN) Soporte
a Cojinete Ucf205-16 3 Chumacera de pared
b Cojinete A Ucf205-16 2 Chumacera de pared
b Cojinete B Ucf205-16 4 Chumacera de pared
Tabla 40
Resumen de la seleccion de pasadores para los pifiones del eje ay el eje b
Eje Elemento Material Largo Diametro
mm mm
a Pasador AISI 1020 25 6
b Pasador AIlSI 1020 25 6
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3.4. Modulo 2. Estructura

3.4.1. Subsistema 1. Disefio del chasis

A continuacion se muestra las diferentes alternativas de materiales para seleccionar el més adecuado

acorde a los requerimientos de impermeabilidad, resistente a acondiciones medioambientales, e inoxidable.

34.1.1. Alternativas para la seleccion del material.

34.1.1.1Acero

Alleacion de hierro con pequefias cantidades de carbono y que adquiere con el temple gran dureza y

elasticidad, posee alta resistencia mecanica, es resistente a la corrosion

Ventajas

e Altaresistencia mecanica
e Dificultad de ensamble moderada
e Impermeable

e Costo medio
Desventajas

e Materiales adicionales para proteccion contra la corrosion

e Deformaciones no reversibles
3.4.1.1.2Aluminio

Material de baja densidad, con alta resistencia a la corrosion, ductil
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Ventajas

e Resistencia elevada frente a la corrosion
e Féacil de mecanizar

e Ligero

e Bajadensidad

e Bajo costo

Desventajas

¢ Dificultad de ensamblaje

e Deformaciones no reversibles

3.4.1.1.3 Polometilmetacrilato

Destaca frente a otros plasticos en cuanto a la resistencia a la intemperie, transparencia y resistencia al

rayado.
Ventajas
e Bajo costo
e Ligero.
e Facilidad de ensamble
e Impermeable
e Altaresistencia al impacto
Desventajas

e Vida Util media



e Facil combustién

3.4.1.2. Evaluacion y seleccion de alternativas

Tabla 41

Ponderacion de criterios de evaluacion para la seleccion de materiales del chasis

Criterio Resistencia Permeabilidad Ensamblaje  Y+1 Ponderacion
Resistencia - 1,00 1,00 3,00 0,50
Permeabilidad 0,00 - 1,00 2,00 0,33
Ensamblaje 0,00 0,00 - 1,00 0,17
Suma 6,00 1,00

Soluciones establecidas para materiales médulo 2

Solucioén 1 Acero
Solucioén 2 Aluminio
Solucién 3 Polometilmetacrilato
Tabla 42
Ponderacion de resistencia para las soluciones del modulo 2
Resistencia
Criterio Solucién 1 Solucion 2 Solucién 3 >+1 Ponderacion
Solucion 1 - 1,00 1,00 3,00 0,50
Solucion 2 0,00 - 1,00 2,00 0,33
Solucion 3 0,00 0,00 - 1,00 0,17
Suma 6,00 1,00
Tabla 43
Ponderacion de permeabilidad para las soluciones del modulo 2
Permeabilidad
Criterio Solucion1  Solucion 2 Soluciéon 3  Y+1  Ponderacion
Solucion 1 - 0,50 0,50 2,00 0,33
Solucién 2 0,50 - 0,50 2,00 0,33
Solucion 3 0,50 0,50 - 2,00 0,33
Suma 6,00 1,00
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Tabla 44
Ponderacion de facilidad de ensamble para las soluciones del médulo 2
Ensamblaje
Criterio Solucién 1 Soluciéon 2 Solucién 3 >+1 Ponderacion
Solucion 1 - 1,00 0,00 2,00 0,33
Solucion 2 0,00 - 0,00 1,00 0,17
Solucion 3 1,00 1,00 - 3,00 0,50
Suma 6,00 1,00
Tabla 45
Conclusion para la seleccion de material médulo 2
Conclusion
Criterio Resistencia Permeabilidad Ensamblaje Y Orden de
Seleccion
Solucion 1 0,25 0,11 0,06 0,42 1
Soluci6n 2 0,17 0,11 0,03 0,31 2
Solucion 3 0,08 0,11 0,08 0,28 3

3.4.1.3. Disefio CAD/CAE
Una vez seleccionado el material, mediante la ayuda del software de disefio se crea el concepto del chasis
para luego, someterlo a esfuerzos tedricos, analizar su comportamiento y comprobar si el disefio es

satisfactorio.

Debido a la exigencia de robustez y la necesidad de soportar los distintos elementos en el chasis, Se
construyd con tubo cuadrado ASTM 36 de 20x20x1.5 mm, como se muestra en la Figura 48, los planos de
cada pieza se encuentran en el anexo B. La cobertura, para la base 2mm, para la cobertura frontal , lateral, y la
tapa se usoé tol de 0.5 mm, adicionalmente en la parte interna se disefié una placa de madera triplex para
sujetar los elementos de control, con lo cual se vuelve una pieza facil de remplazar y de

manufacturar segun las futuras necesidades.
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Dentro de los elementos mecanicos que debe soportar la estructura se encuentran el acople de las cajas
reductoras y los motores, los ejes los cuales son soportados por chumaceras de pared para facilitar el
mantenimiento y cambio de los rodamientos después de haber cumplido su vida Util. Dentro de los ejes, Se
realizo el acople del pifion/ cadena para permitir la transmision de potencia hacia el eje trasero, asi como el

acople de las ruedas.

3.4.1.4. Disefio de los elementos de acople para las cajas de reduccion

Para conseguir una mayor facilidad en el aspecto de ensamble/desensamble se acoplara las cajas de
reduccion por medio de una pieza en forma de L en acero A36. En la Figura 46 se aprecia en las flechas de
color morado la fuerza ejercida sobre la estructura producto del torque que generan los motores al estar
activados de 18.8 Nm, mientras que las flechas de color verde indican los puntos de sujecion de la estructura,
se puede apreciar que los esfuerzos maximos estan por debajo del limite elastico del material utilizado en este

caso acero A36.

Figura 46 Simulacion del torque que ejercen los motores sobre el soporte
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3.4.1.5. Disefio de las carcasas para sensores
El conjunto de sensores de proximidad seran protegidos y unidos al chasis por una carcasa realizada en
acrilico, y tendra un acople de % para permitir el paso de los cables sin comprometer la impermeabilizacion

del chasis ver Figura 47.

L

a b
Figura 47 Disefio de las carcas para los sensores de proximidad, a) Muestra la carcasa frontal, b)
muestra las carcasas laterales.

Figura 48 Distribucion de los elementos mecanicos en la plataforma rob6tica mévil: 1) Chasis, 2)
parachoques 3) eje delantero,4) chumacera de pared, 5) eje trasero, 6) caja de reduccion, 7) motores, 8)
cadena, 9) soporte para elementos de control, 10) pifién, 11) cobertura superior, 12) carcasa frontal para
sensores ultrasonicos, 13) coberturas laterales, 14) carcasa lateral para sensores ultrasonicos, 15) acople para
cajas reductoras
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3.4.1.6. Comportamiento mecanico de la estructura frente a esfuerzos tedricos
A continuacion se analizara el disefio CAD para validar la resistencia y la geometria de la estructura del
chasis, asi como su material frente a tres aspectos importantes: La carga total que resistira la estructura del
chasis, La carga producida por el torque generado por los motores en el sector donde van anclados los mismos,
y por ultimo la reaccion del chasis frente al impacto producido por baches, tanto en la parte anterior como en

la posterior.

3.4.1.6.1. Carga total sobre la estructura
Para el siguiente analisis se ejercera una fuerza de 800N sobre la estructura representada por las fechas de
color morado, la cual serd anclada a los puntos de soporte donde van colocadas las ruedas representado por las
flechas verdes, ver Figura 49. Se puede apreciar que los esfuerzos maximos estan por debajo del limite elastico
del material utilizado en este caso acero A36, con lo cual se concluye que la forma geométrica y el material

utilizado cumplen los requerimientos deseados.

Figura 49 Simulacion de la resistencia del chasis frente a una carga de 800N

3.4.1.6.2 Esfuerzo producido por los motores
En la siguiente Figura 50 se aprecia en las flechas de color morado la fuerza ejercida sobre la estructura

producto del torque que generan los motores al estar activados de 18.8 Nm, mientras que las flechas de color
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verde indican los puntos de sujecion de la estructura, se puede apreciar que los esfuerzos maximos estan por
debajo del limite elastico del material utilizado en este caso acero A36, con lo cual se concluye que el sector
de la estructura que soporta la carga de los materiales y el material utilizado cumplen los requerimientos

deseados.

Figura 50 Simulacion del toque que ejercen los motores sobre el chasis

3.4.1.6.3. Reaccion frente a baches.

Se analiza el chasis frente a un esfuerzo producido por el impacto en un bache, el comportamiento del
chasis ha sido analizado para los dos caso, uno si el tren delantero impacta en un bache Figura 51, dos si el
tren posterior impacta en un bache Figura 52, la fuerza equivalente a una caida de 20 cm ejercida por el
impacto se representa por las flechas moradas mientras que las flechas verdes simulan la sujecion del sistema.
Puesto que los esfuerzos en la estructura para ambos casos estan por debajo del limite elastico del material

acero A36, se concluye que la estructura es satisfactoria y garantiza la integridad frente al impacto en baches.
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voo Mises (NJmA2)
215621200000
l 197.652960,000
N 179.664.480000
161.716.096,000
143.747.696,000
125.779.304,000
107.810912,000
89542512000
71874120000
B 53,505 724,000
33527.320,000
17.568.936,000
541698

P Limte elastico: 250000002000

Figura 51 Simulacion de impacto en bache tren delantero

von Mises (N/m*2)
223.436.256,000
I 204.816.576,000
L 186.196.912,000
167.577.248,000
148.957.584,000
i 130.337.920,000
111.718.256,000
93,098.584,000

74478.920,000

| 55.859.256,000

37.239.568,000
18.619.922,000
255.997

—P Limite eldstico: 250.000.000,000

'
1
Figura 52 Simulacién de impacto en bache tren posterior

3.4.1.7. Alternativas para impermeabilizacion



Tabla 46

Ponderacion de criterios de evaluacion para la seleccion de impermeabilizacion

R o

& = @
O 8 =
Costo - 0,50
Manejo 0,50 -
Resistencia 1,00 1,00
Disponibilidad 0,50 1,00

(3]
.G =)
2 3
g Eo
— o
& 1
o a
0,00 0,50
0,00 0,00
- 0,50
0,50 -
Suma

T+

1,50
1,50
3,00
3,00
9,00

Ponderacién

o
H
~

0,17
0,33
0,33
1,00

Soluciones establecidas para impermeabilizacion modulo 2

Solucién 1 Leak seal clear spray

Solucion 2 Sika bondd AT-Metal

Solucion 3 Caucho

Tabla 47

Ponderacion de costo para la impermeabilizacion para las soluciones del médulo 2
Costo
Criterio Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3 >+1  Ponderacion
Solucion 1 - 0,00 1,00 2,00 0,33
Solucion 2 1,00 - 1,00 3,00 0,50
Solucion 3 0,00 0,00 - 1,00 0,17

Suma 6,00 1,00

Tabla 48

Ponderacion de facilidad de manejo para la impermeabilizacién para las soluciones del médulo 2
Manejo
Criterio Solucion  Solucién 2 Solucion 3 >+1  Ponderacion

1
Solucion 1 - 0,50 0,00 1,50 0,25
Solucion 2 0,50 - 0,00 1,50 0,25
Solucion 3 1,00 1,00 - 3,00 0,50
Suma 6,00 1,00
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Tabla 49
Ponderacion resistencia de impermeabilizacion para las soluciones del médulo 2
Resistencia
Criterio Solucién 1 Solucién 2 Solucion 3 Y+1 Ponderacion
Solucion 1 - 0,00 0,00 1,00 0,17
Solucion 2 1,00 - 0,00 2,00 0,33
Solucion 3 1,00 1,00 - 3,00 0,50
Suma 6,00 1,00
Tabla 50
Ponderacion de disponibilidad para la impermeabilizacion para las soluciones del médulo 2
Disponibilidad
Criterio Solucion 1 Solucion  Soluciéon 3 >+1 Ponderacion
2
Solucion 1 - 0,50 0,50 2,00 0,33
Solucion 2 0,50 - 0,50 2,00 0,33
Solucion 3 0,50 0,50 - 2,00 0,33
Suma 6,00 1,00
Tabla 51
Conclusion para la seleccion de impermeabilizacién modulo 2
Conclusién
Criterio Costo Manejo Resistencia Disponibilidad Y Orden de
Seleccion
Solucion 1 0,06 0,04 0,06 0,11 0,26 3
Solucion 2 0,08 0,04 0,11 0,11 0,35 2
Solucion 3 0,03 0,08 0,17 0,11 0,39 1
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Debido a la necesidad de desensamblar la plataforma la mejor opcion es el empaque de caucho lo cual

permitira la impermeabilizacion interna de la plataforma robotica sin restarle la capacidad de ser

desensamblada para mantenimiento, o mejoras.
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3.4.2. Conclusién para el disefio del Médulo 2

Se concluye el médulo 2, con las siguientes caracteristicas material de la estructura acero A36, seleccion
de meétodo de impermeabilizacion empaques de caucho, sujecion de elementos, para las cajas de reduccion un
acople en forma de L, para garantizar el montaje, desmontaje, y mantenimiento del sistema de locomocion,
los sensores de proximidad seran acoplados al chasis por medio de una carcasa impresa en plastico ABS, los
elementos internos de control seran ubicados en una plataforma de triplex que permitira facilmente afiadir

nuevos elementos.

3.5. Mddulo 3. Ubicacién, Adguisiciony procesamiento de datos

El siguiente modulo es el encargado de adquirir los datos provenientes de los sensores internos y externos
del robot con la finalidad de enviarlos a los procesos de alto nivel, asi como realizar la estimacion de la posicion

del robot mediante la técnica de odometria.

3.5.1. Adquisiciony procesamiento de datos

Este mddulo se encarga de procesar y enviar los datos provenientes de los sensores al sistema de control, el
cual esta encargado de los procesos de alto nivel y del control de la locomocion, asi como del envié de
iméagenes. Dentro de las alternativas se debe tomar en cuenta los aspectos ya mencionados en la QFD y la
capacidad de poder instalar sistemas operativos, asi como la posibilidad de poder expandir la plataforma para

otras funciones.
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3.5.1.1. Alternativas para la seleccion de Tarjetas de adquisicion.

3.5.1.1.1. Placa Arduino

Plataforma de prototipos electronica de codigo abierto (open-source) basada en hardware y software

flexibles y faciles de usar.

Ventajas

e Bajo costo

e Noes multi tarea

e Compatible con una gran cantidad de sensores
e Fécil de conectar

e  Facil de programar

e No necesita de sistema operativo para funcionar

e Puede ser apagado en cualquier momento si sufrir dafios

Desventajas

¢ No soporta sistemas operativos

e Poca memoria

3.5.1.1.2. RaspBerry PI

Sistema embebido que integra una computadora completamente funcional, la cual cuenta con procesador

central, memoria RAM , puertos USB, Puerto Ethernet, y puerto HDMI, a un precio econémico

Ventajas

e Bajo costo
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e Multi tarea
e  Soporta sistemas operativos
e Disco duro de estado solido
e Barios Pines I/O

e Bajo consumo energético

Desventajas

e Necesita un sistema operativo para funcionar
e Puede sufrir dafios si no se apagada adecuadamente

e Requiere hardware especial para la lectura de algunos sensores

3.5.1.1.3. USB-6009 tarjeta de adquisicion de datos

El USB-6009 brinda funcionalidad DAQ baésica para aplicaciones como registro de datos simple, medidas
portatiles y experimentos académicos de laboratorio. Es accesible para uso de estudiantes y lo suficientemente

poderoso para aplicaciones de medida mas sofisticadas

Ventajas

e Tarjeta especializada en implementaciones de automatizacion
e  Facil de conectar
e Alta precision

e Trabaja con tecnologia TTL

Desventajas

e Costo elevado



e Necesita software especializado

e Requiere calibracion

e No posee muestreo simultaneo

3.5.1.2. Evaluacién de alternativas

Tabla 52

Ponderacion de criterios de evaluacion para la seleccion para la tarjeta de adquisicion

Criterio

Costo
Procesador
Flexibilidad

Costo

1,00
0,50

Disponibilidad 0

= 2

8 T

© =

f o)

S X

O o

1,00 0,50
- 000

1,00 -

05 05

Disponibilidad

1,00
05
05

Suma

c
- S
+
2N

o

c

o

[a
350 035
200 020
250 025
200 020
10,00 1,00

Soluciones establecidas para la tarjeta de adquisicion madulo 3

Solucién 1
Solucién 2
Solucion 3

Tabla 53

Arduino

Raspberry Pl

USB-6009

Ponderacion de costos de tarjetas de adquisicion para las soluciones del médulo 3

Costo
Criterio
Solucién 1
Solucién 2
Solucién 3

Solucion 1

0,00
0,00

Solucion 2 Solucién 3

1,00

0,00

1,00
1,00

Suma

Y+1
3,00
2,00
1,00
6,00

Ponderacion
0,50
0,33
0,17
1,00
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Tabla 54
Ponderacion de velocidad de procesamiento de tarjetas de adquisicion para las soluciones del médulo 3
Procesador
Criterio Solucion 1 Solucion 2 Solucién 3 Y+1 Ponderacién
Solucion 1 - 0,00 0,50 1,50 0,25
Solucion 2 1,00 - 1,00 3,00 0,50
Solucion 3 0,50 0,00 - 1,50 0,25
Suma 6,00 1,00
Tabla 55
Ponderacion de flexibilidad de operacion de tarjetas de adquisicion para las soluciones del médulo 3
Flexibilidad
Criterio Solucién 1 Solucién 2 Solucion 3 Y+1 Ponderacion
Solucion 1 - 0,00 0,50 1,50 0,25
Solucién 2 1,00 - 1,00 3,00 0,50
Solucion 3 0,50 0,00 - 1,50 0,25
Suma 6,00 1,00
Tabla 56
Conclusion para la seleccion de la tarjeta de adquisicion modulo 3
Conclusion
Criterio Costo Procesamiento Flexibilidad Disponibilidad > ~ Orden de
Seleccion
Solucion 1 0,18 0,05 0,06 0,08 0,37 1
Solucion 2 0,12 0,10 0,13 0,08 043 2
Solucion 3 0,06 0,05 0,06 0,03 0,20 3

3.5.1.3. Alternativas para la seleccion del hardware para el procesamiento de datos.

3.5.1.3.1Mini PC

Ventajas

e Altonivel procesamiento

e Soporta sistemas operativos
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e Puerto Ethernet

e Posibilidad de extender la capacidad de memoria RAM

Desventajas

e Costo medio

e Alto consumo energético

3.5.1.3.2 RaspBerry PI

Ventajas

e Bajo costo

e Disco duro de estado solido
e  Soporta sistemas operativos
e Barios Pines I/O

e Puerto ethernet

Bajo consumo energético

Desventajas

e Memoria del CPU limitada por la capacidad de las micro SD
e Memoria RAM limitada

¢ Requiere hardware especial para la lectura de algunos sensores

3.5.1.4. Evaluacién de alternativas
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Tabla57
Ponderacion de criterios de evaluacion para la seleccion de hardware para procesamiento de datos
2 o
E Bt 3
2 3 © = TS
& cE ©“E o 82 T S
= = o3 = S SRR
o - S O c o ©
(@) S © O o X S
g S 2 @ L 2
S % o @) g
= > 5 a
Memoria interna - 0,00 0,00 0,50 1,00 0,12
Velocidad de ciclo 1,00 - 0,00 0,50 2,00 0,24
de procesamiento
1/0 1,00 1,00 - 050 3,00 0,35
Capacidad de 0,50 050 0,50 - 2,50 0,29
Expansion
Suma 8,50 1,00

Soluciones establecidas para hardware para procesamiento de datos médulo 3

Solucién 1 Mini PC

Solucién 2 Raspberry Pl

Tabla 58
Ponderacion de memoria interna de hardware para procesamiento de datos para las soluciones del modulo

3

Memoria interna

Criterio Solucién 1 Solucién 2 >+1  Ponderacion
Solucion 1 - 1,00 2,00 0,67
Solucion 2 0,00 - 1,00 0,33

Suma 3,00 1,00




127

Tabla 59

Ponderacion de velocidad de procesamiento de hardware para procesamiento de datos para las soluciones
del médulo 3

Velocidad de ciclo de procesamiento
Criterio Solucion 1 Solucion 2 >+1  Ponderacion
Solucion 1 - 1,00 2,00 0,67
Solucion 2 0,00 - 1,00 0,33
Suma 3,00 1,00
Tabla 60

Ponderacion de puertos de entrada y salida de hardware para procesamiento de datos para las soluciones
del médulo 3

1/0
Criterio Solucion 1 Solucion 2 >+1  Ponderacion
Solucion 1 - 0,50 1,50 0,50
Solucion 2 0,50 - 1,50 0,50
Suma 3,00 1,00
Tabla 61

Ponderacion de Capacidad de expansion que presenta el hardware para procesamiento de datos para las
soluciones del médulo 3

Capacidad de Expansion

Criterio Soluciéon 1 Solucion 2 >+1  Ponderacion
Solucion 1 - 1,00 2,00 0,67
Solucion 2 0,00 - 1,00 0,33

Suma 3,00 1,00




Tabla 62

Conclusion para la seleccidn de hardware para procesamiento de datos médulo 3

Criterio

Memoria interna
de procesamiento

o
o
oo
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Solucion 1
Soluciéon 2

o o Velocidad de ciclo
8 =
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0,18
0,18
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32
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0,20 0,61
0,10 0,39

Orden de
Seleccion

|

3.5.2. Odometria
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La odometria es un método para la estimacion de la posicién de un vehiculo, el calculo de la odometria

esta relacionado con la cinematica del vehiculo, hace uso de sensores situados en los ejes de las ruedas,

llamados encoders, extrayendo los pulsos emitidos por los encoders se obtiene el desplazamiento angular de

las ruedas, este debe ser transformado para obtener el desplazamiento lineal de cada rueda, con lo cual se

obtiene el desplazamiento del punto central del vehiculo, una vez obtenida la distancia que recorre el punto

central se calcula la su posicion y la orientacién las mismas que son actualizadas a medida que el

desplazamiento del punto central varia.

Se analizara los pasos para obtener una estimacion de la posicion y orientacién de un robot de

configuracién cinematica diferencial por el método de odometria, la Figura 56 muestra el diagrama de flujo

para la implementacion del sistema de odometria:

e Definicion de parametros

Cinematica del robot: Diferencial, este parametro rige las ecuaciones que se van a utilizar.
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Se define el Radio R de las ruedas y la distancia entre ellas L ver Figura 53.

Figura 53 Dimensiones del vehiculo diferencial utilizadas para el calculo odométrico

Se define un punto de inicio el cual se considera como el punto central del marco de referencia global

x =0,y = 0,0 = 0. Este punto es cualquier punto en el cual se encuentra el robot al iniciar el programa de

odometria.
e Recoleccion de datos de los encoders
Se debe sacar una muestra de la variacion de pulsos en un intervalo de tiempo
e Obtencidn del desplazamiento lineal en base al desplazamiento angular y la informacién del encoder

Mediante la ecuacién 3-30 se obtiene el desplazamiento lineal de cada rueda en funcion del
desplazamiento angular y el nimero de pulsos enviado por los encoders, en un intervalo de tiempo, donde R
representa el radio de las ruedas, AP; representa la variacion de pulsos del encoder izquierdo, N representa la
resolucion del encoder.

(3-30)

A
Di = 2nR X

e  Obtencidn del desplazamiento del centro del robot
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Para hallar el desplazamiento que realiza el punto central del robot D,. se debe realizar el promedio de los

desplazamientos realizados por cada ruedaD; y D, ecuacion 3-31.

D; + D, (3-31)
c = T

e Calculo de la posicion y orientacion del centro del robot

A medida que el desplazamiento angular de cada rueda varia, el robot cambia su orientacion y posicién
este fendmeno estd representado por las siguientes ecuaciones que permiten, una vez obtenido el
desplazamiento realizado por el punto central del robot D, , estimar su posicion y orientacion. Donde

x',y',8', representan la nueva posicion del robot, x, y, 8, representan la posicion anterior del robot.
x'=x+ D, X cos(6)
y' =y + D, X sin(8)

Dy — D;
L

0'=6+

En la siguiente Figura 54 se muestra la distribucion de pines del conector DB9 que poseen los motores
smart motor. Se usaran los pines 8 y 13 para adquirir lainformacion enviada por los encoders internos y realizar
el calculo odomeétrico, el esquematico de la conexion con el sistema embebido raspberry PI se muestra en la

Figura 55.



10
1
12
13
14
15

5V 1/0 Connector

1/0 = 0 GP or Enc. A or Step Input
1/0 = 1 GP or Enc. B or Dir. Input
/0 -2 Positive Over Travel or GP
1/0 — 3 Negative Over Travel or GP
/0 -4 GP or RS-485A Com(1)
/0 -5 GP or RS-485 B Com(1)
/0 -6 “G” command or GP

Phase A Encoder Output

Phase B Encoder Output

RS-232 Transmit Com(0)

RS-232 Receive Com(0)

+5VDC Out

Ground

Ground

Main Power: +12.5VDC to +48VDC

pecifications:
25mAmp Sink/Source
10Bit 0-5VDC A/D
25mAmp Sink/Source
10Bit 0-5VDC A/D
25mAmp Sink/Source
10Bit 0-5VDC A/D
25mAmp Sink/Source
10Bit 0-5VDC A/D
25mAmp Sink/Source
10Bit 0-5VDC A/D
25mAmp Sink/Source
10Bit 0-5VDC A/D
25mAmp Sink/Source
10Bit 0-5VDC A/D
25mAmp Sink/Source
25mAmp Sink/Source

50mAmps Max

If -DE Option, Control Power
separate from Main Power

1.5MHz max as Enc or
Step input

1.5MHz max as Enc. Or
Dir. Input

115.2KBaud Max
115.2KBaud Max
Redundant connection

on Main Pwr Connector

115.2KBaud Max
115.2KBaud Max

With -DE option, this
becomes separate
control power input.

Diagram:

DB-15 D-sub Connector

Figura 55 Esquematico de la conexion del puerto DB15 de los motores Smart motor y el sistema

Figura 54 Distribucién y funcién de pines del conector DB15

Fuente:( Animatics SmartMotor ™ user guide, 2010)

embebido RaspberryPi 2 modelo B
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v

Condiciones inicialeg

i xy®.Pd,Pi i

Obtencion de los pulsos Obtencion de los pulsos
del encoder A: del encoder B:
Pd Pi
v v
Calculo de la variacion Calculo de la variacion
de pulsos: APd=P"d-Pd de pulsos: APi=P’i-Pi
¥ k4
Célculo de la distancia que Calculo de la distancia que
a girado la rueda derecha: a girado la rueda derecha:
Dd=2mR(APd/N) Dd=2TR(APi/M)
h 4

Célculo de |a distancia que
a girado el centro:
De=(Dd+Dif)2

Y

Calculo de posicion y
orientacion:
x"=x+Dc*cos(@)

Yy =y+Dcrsen(d)

@ =0+(Dd-DIYL

Y

Actualizacion de datos
="
y=y
D=0’
Pd=P'd
Pi=P’i

Figura 56 Diagrama de flujo para odometria

3.5.3. Posicion global

Para reforzar la localizacion de la plataforma se sumara un dispositivo GPS, a continuacion se muestran

algunas alternativas de dispositivos GPS.
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Alternativa 1. RasPiGNSS.- Es una tarjeta de expansion Unicamente para rasp Berry Pi, posee 26 pines,

con compatibilidad a GPS, GLONASS, GAIILEO

Alternativa 2 : EM-506.- GPS con receptor de 8 canles, de alta sensibilidad , inicio rapido de 1 cuenta con

una precision de 2.5 m, con conexion de tipo UART

Alternativa 3: BU-353-SA. - El receptor GPS BU-353-S4 ES EL ULTIMO MODELO DE RECEPTOR
GPS. PARA VEHICULOS, BARCO, AVIACION, MOTO ETC. Chip Prolific PL2303 compatible con
WAAS es magnético e impermeable con una base antideslizante. Cuenta con el tltimo chipset GPS SiRF Star
IV y con una antena patch para una mejor precision de la sefial. Sus aplicaciones incluyen y no se limitan a los
ambientes marinos, aéreos, y comerciales, los camiones de bomberos, los coches de policia, los autobuses, los

vehiculos utilitarios y los transportes de larga distancia.

3.5.3.1. Evaluacién de alternativas

Tabla 63
Ponderacion de criterios de evaluacion para la seleccion de GPS
?5 -c% c
(&} N
c <5} 8 ': e
.g o Z% E §_ N é
£ z 8 = 2 8
O o s £ ©O
Costo - 0,00 100 0,00 200 0,24
Precision 1,00 - 1,00 050 300 0,35
Implementacion 0,00 0,00 - 1,00 1,00 0,12
Disponibilidad 1,00 0550 0,00 - 250 0,29
Suma 850 1,00




Soluciones establecidas para GPS modulo 3

Solucién 1 RasPiGNSS
Solucién 2 EM-506

Solucion 3 BU-353-SA

Tabla 64
Ponderacion de costo de GPS para las soluciones del médulo 3

Costo
Criterio Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 >+1 Ponderacio
n
Solucion 1 - 1,00 1,00 3,00 0,60
Solucioén 2 0,00 - 0,00 1,00 0,20
Solucion 3 0,00 0,00 - 1,00 0,20
Suma 5,00 1,00
Tabla 65
Ponderacion de Precision de GPS para las soluciones del modulo 3
Precision
Criterio Solucién 1 Soluciéon2  Solucion 3 Y+1 Ponderacion
Solucion 1 - 1,00 0,50 2,50 0,42
Solucion 2 0,00 - 0,00 1,00 0,17
Solucién 3 0,50 1,00 - 2,50 0,42
Suma 6,00 1,00
Tabla 66

Ponderacion de implementacion de GPS para las soluciones del modulo 3

Implementacion

Criterio Solucién 1 Solucion 2  Solucién 3 >+1
Solucion 1 - 0,50 0,00 1,50
Solucion 2 0,50 - 0,00 1,50
Solucioén 3 1,00 1,00 - 3,00

Suma 6,00

Ponderacion
0,25
0,25
0,50
1,00
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Tabla 67
Ponderacion de Disponibilidad de GPS para las soluciones del modulo 3
Disponibilidad
Criterio Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3  >+1 Ponderacion
Solucion 1 - 0,00 0,00 1,00 0,17
Solucion 2 1,00 - 0,50 2,50 0,42
Solucion 3 1,00 0,50 - 2,50 0,42
Suma 6,00 1,00
Tabla 68
Conclusion para la seleccion de GPS modulo 3
c
N)
3 =
o] 2 <
oo = =
2 o 3 s S
> o Q' ' o gl
£ z 5 i 2 :
O O = o & S
Solucion 1 0,14 0,15 0,03 0,05 0,37 3
Solucioén 2 0,03 0,06 0,03 0,12 0,24 2
Solucion 3 0,05 0,15 0,06 0,12 0,38 1
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La seleccion es el sensor BU-353-SA, sus caracteristicas se mencionan a continuacion en la Tabla 69.

Tabla 69

Caracteristicas técnicas del GPS BU-353-SA

Caracteristica
Nuamero de canales
GPS Chipset
Frecuencia
Sensibilidad
Precision

1/0 interfaz

Inicio en caliente
Inicio en temperado
Inicio en frio
Reactualizacion
frecuencia de actualizacion
GPS Protocolo

Magnitud
48

Sirf star IV
L1,1575,42MHZ
(-) 163 dBm
2,5m

USB 2.0

1s

35s

35s

0,1s

1Hz

NMEA 0183

CONTINUA
)
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Gps salida de datos posicion, velocidad, altitud,
status y protocolo de control
NMEA 0183 V3.0

Limite de velocidad 515m/s

Limite de altura 18000 m

Limite de aceleracion menor a 49

Voltaje 4,5-5,5V

Corriente 55mA maximo

Temperatura de operacion (-)40°a 85 °C

Trabaja en ambientes de 95%

humedad

3.5.4. Conclusion para el disefio del modulo 3

Para la tarjeta de adquisicion se selecciona la RaspBerry PI, puesto que abre la posibilidad de ser utilizada
simultaneamente como un cerebro secundario, y ofrece un precio bajo en relacién precio /prestaciones. Para
la seleccidn del hardware de procesamiento de datos, se ha seleccionado la mini PC puesto que cumple
totalmente las exigencias de manejo de datos, es una version compacta que puede ser facilmente instalada en
la plataforma mavil, gracias a las prestaciones de la mini PC la plataforma tiene opcidn a extenderse en areas
como odometria visual, SLM visual, reconocimiento de objetos y rostros, etc, puesto que la gran cantidad de
informacidn que es necesario procesar en estos métodos de localizacion y deteccion , serian perfectamente
cubiertos por la mini PC. La estimacion de la posicion se realizara por el método de odometria extrayendo la
sefial de los encoders internos, también se contara con la ubicacién GPS para lo cual es dispositivo selecciona

es BU-353-SA.

3.6. Modulo 4. Comunicacion

Este modulo debe realizar el intercambio de datos entre el usuario y la plataforma robotica movil.,

mediante la interfaz hombre méaquina.
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3.6.1. Alternativas para la seleccion de teleoperacion.

3.6.1.1. Comunicacion bluetooth
La tecnologia bluetooth es una especificacion abierta para la comunicacion inalambrica de datos y voz.
Se basa en un enlace de radio de bajo y corto alcance. Posee la cualidad de formar pequefios grupos conectados

mutuamente de forma privada, fuera de cualquier estructura fija de red.
Ventajas

e Puede crear una red privada

e  Facil de comunicar con multiples dispositivos
Desventajas

e Alcance corto

e Dificil mantenimiento

3.6.1.2. WLAN
Una red de area local inaldmbrica, también conocida como WLAN, es un sistema de comunicacién con
el fin de minimizar las conexiones cableadas. Trabaja mediante el envio de paquetes informaticos,

estableciendo comunicacion entre diferentes dispositivos con la capacidad de envio y recepcion.

Ventajas

e Varias ondas pueden existir en igual tiempo sin interferencia.
o Fécil de adquirir.
e Granalcance.

e  Facil implementacion.



e Altaintegridad de datos

Desventajas

e Alcance medio.

e Alto costo.

3.6.1.3. Radiofrecuencia
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Es una tecnologia que transmite datos en una frecuencia establecida mediante el espectro de ondas

electromagnéticas, tiene un rango de trabajo que va de los 3 hercios (Hz) hasta los 300 gigahercios (GHz).

Ventajas

e Se dispone de varios canales
e Facil de adquirir.

e Gran alcance.
Desventajas

e Costo elevado
e Susceptible a interferencia.

¢ Dificultad media de implementacion.

3.6.2. Evaluacién y seleccion de alternativas



Tabla 70

Ponderacion de criterios de evaluacion para la seleccion de tele operacion

Criterio

Portabilidad
Eficiencia
Capacidad
Energética

Alcance

1,00
0,00

S 3
[ ZaNe]
= a3
E =
0,00 1,00
- 0,00
1,00 -
Suma

Y+1

2,00
2,00
2,00

6,00

Ponderacién

oS00
w W w
W W W

1,00

Soluciones establecidas para motores médulo 4

Solucién 1
Solucién 2

Solucién 3

Tabla 71

Ponderacion de alcance de envio y recepcidn de datos para las soluciones del médulo 4

Bluetooh

WLAN

Radiofrecuencia

Alcance
Criterio
Solucién 1
Solucién 2
Solucién 3

Solucion 1

1,00
1,00

Solucién 2
0,00

0,00

Solucion 3

0,00
1,00

Suma

>+1
1,00
3,00
2,00
6,00

Ponderacién

0,17
0,50
0,33
1,00
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Tabla 72
Ponderacion implementacion de los sistemas de teleoperacion para las soluciones del médulo 4
Implementacion
Criterio Solucién 1 Solucion 2 Solucién 3 Y+1 Ponderacion
Solucion 1 - 0,00 1,00 2,00 0,33
Solucioén 2 1,00 - 1,00 3,00 0,50
Solucion 3 0,00 0,00 - 1,00 0,17
Suma 6,00 1,00
Tabla73

Ponderacion robustez frente al ruido de los sistemas de teleoperacion para las soluciones del médulo 4

Robustez frente al ruido
Criterio Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3 >+1 Ponderacion
Solucion 1 - 0,00 0,00 1,00 0,17
Soluci6n 2 1,00 - 0,00 2,00 0,33
Solucion 3 1,00 1,00 - 3,00 0,50
Suma 6,00 1,00
Tabla 74
Conclusion para la seleccidn del sistema de teleoperacién médulo 4
Conclusion
Criterio Resistencia  Permeabilidad Capacidad Y Orden de
Energética Seleccion
Solucion 1 0,06 0,11 0,06 0,22 1
Solucién 2 0,17 0,17 0,11 0,44 2
Soluci6n 3 0,11 0,06 0,17 0,33 3

3.6.3. Conclusion para el disefio del modulo 4

Gracias a la gran capacidad de manejo de datos y velocidad de transferencia de los mismos, que
caracteriza a la tecnologia WLAN, permite cubrir en tiempo real la recepcion y envio de datos entre la
estacion de trabajo y la plataforma robotica movil. La topologia a implementar sera topologia Peer to peer

totalmente descentralizada con las siguientes caracteristicas:
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Intercambio directo de informacion en cualquier formato, entre los ordenadores interconectados,
optimizacion del ancho de banda, robustez, descentralizada, se garantiza la integridad de los datos puesto que
en el envio y recepcion no sufriran pérdidas ni alteraciones, control de acceso con lo cual se permite el acceso

a datos autorizados.

3.6.3.1. Topologia de red

Siendo el primer nodo de comunicacion la estacion de control nodo A, el segundo nodo la computadora a
bordo de la plataforma robética nodo B, y un tercer nodo que es la raspberry Pl nodo C, los cuales estaran
conectada a la red mediante un router inaldmbrico, los nodos A, B y C deben conocer mutuamente sus IPs ,

un esquema baésico es representado en la Figura 57.

NodoB 1P:192.16.0.11

> N
°

Nodo A 1P:192.16.0.10

Nodo C IP:192.16.0.12
Figura 57 Esquema de las conexiones de red topologia Peer to Peer
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3.7. Modulo 5.Suminsitro de energia
Dentro de este modulo se seleccionara y dimensionara las fuentes de alimentacion méas adecuadas asi

como los circuitos necesarios para abastecer los distintos tipos de elementos presentes en la plataforma mévil

robotica, los cuales son:

3.7.1. Subsistema 1. Potencia

A continuacién se muestra las diferentes alternativas de fuentes de alimentacion primaria destina al

abastecimiento de los motores.

3.7.1.1. Alternativas para la seleccion de fuentes de alimentacion.

3.7.1.1.1 Baterias

Dispositivo con una o varias celdas electroquimicas que pueden convertir energia quimica almacenada

en energia eléctrica.
Ventajas

e Portable.
e  Facil adquisicion.
e Variedad de modelos.

o Facilidad de repuestos

Desventajas
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e Envejecimiento.
e Sistema de carga especial.
e Costo segun la potencia.

e Vida Util corta alrededor de 3 a 5 afios

3.7.1.1.2 Panel fotovoltaico

Paneles formados por un conjunto de células fotovoltaicas que producen electricidad mediante la luz que

incide sobre ellos, a partir del efecto fotoeléctrico.

Ventajas
e Portable.
e Ecoldgico.

e Sebajaen el efecto fotoeléctrico para generar energia.
e Econdmico a largo plazo.
e Recurso inagotable.

e Vida (til larga superior a los 20 afios

Desventajas

e Necesita de un medio de almacenamiento de energia
e Potencia limitada al area.
¢ No trabaja en condiciones sin sol

e Adquisicion dificil.



¢ Disponibilidad variable dependiendo de las condiciones climéaticas

3.7.1.1.3 Conexion a corriente alterna por cable

Ventajas

e Potencia fija
e Capacidad de abastecer gran nimero de elementos eléctricos y electrénicos
e Econdmico

e Puede ser transportada a grandes distancias.

Amplia gama de voltajes.

Desventajas

e Noes portable
e Depende de cableado

e Necesita rectificadores para trabajar con circuitos electronicos

3.7.1.2. Evaluacién y seleccion de alternativas

Tabla 75

Ponderacion de criterios de evaluacion para la seleccion de suministro de energia
Criterio Portabilidad Eficiencia  Capacidad >+1 Ponderacion

Energética

Portabilidad - 0,00 1,00 2,00 0,33
Eficiencia 1,00 - 0,00 2,00 0,33
Capacidad 0,00 1,00 - 2,00 0,33
Energética

Suma 6,00 1,00




Soluciones establecidas para motores mddulo

Solucion 1 Bateria
Solucion 2 Panel fotovoltaico
Solucioén 3 Conexion a corriente alterna por cable
Tabla 76
Ponderacion de portabilidad del sistema de suministro de energia para las soluciones del modulo 5
Portabilidad
Criterio Solucién  Solucion 2 Solucién >+1 Ponderacion
1 3
Solucion 1 - 1,00 1,00 3,00 0,50
Solucion 2 0,00 - 1,00 2,00 0,33
Solucion 3 0,00 0,00 - 1,00 0,17
Suma 6,00 1,00
Tabla 77
Ponderacion de la eficiencia energética del sistema de suministro de energia para las soluciones del
maodulo 5
Eficiencia
Criterio Solucion  Solucién 2 Solucién Y+1 Ponderacion
1 3
Solucion 1 - 1,00 0,00 2,00 0,33
Solucion 2 0,00 - 0,00 1,00 0,17
Solucion 3 1,00 1,00 - 3,00 0,50
Suma 6,00 1,00

Tabla 78
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Ponderacion de Capacidad de almacenamiento energeético del sistema de suministro de energia para las

soluciones del médulo 5

Capacidad Energética

Criterio Solucién 1
Solucién 1 -
Solucién 2 0,00
Solucién 3 1,00

Solucion 2
1,00

1,00

Solucion 3
0,00
0,00

Suma

>+1
2,00
1,00
3,00

6,00

Ponderacion
0,33
0,17
0,50
1,00
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Tabla 79

Conclusion para la seleccion del sistema de suministro de energia modulo 5
Conclusion
Criterio Resistencia Permeabilidad Capacidad > Orden de

Energética Seleccion

Solucion 1 0,17 0,11 0,11 0,39 1
Solucioén 2 0,11 0,06 0,06 0,22 2
Solucion 3 0,06 0,17 0,17 0,39 3

Debido a la necesidad de cubrir grandes distancias, es necesario que la plataforma pueda portar un suministro
de energia que le permite operar por al menos 1 hora, para lo cual la mejor opcidn de abastecimiento son las

baterias recargables.

3.7.1.3. Diseno Electronico

Se utilizara un paquete de baterias de 12V conectadas en serie para obtener 24V, y para la conexion de

las baterias se muestra en la Figura 58.

—  BAT3
= 1 12v
|
=
olts ‘
—  BAT4
1 12V
|
o !

Figura 58 Arreglo de baterias

La carga producida por los motores sera simulada por una resistencia interna del bobinado de 1.7 ohms

para verificar si el conjunto de baterias cumple con los requerimientos.
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Figura 59 Voltaje y amperaje proporcionado por las baterias

Se puede apreciar en la Figura 59 que el arreglo de baterias cumple con los requerimientos para alimentar

a los dos motores. A continuacién la Tabla 80 muestra las caracteristicas de las baterias seleccionadas.

Tabla 80

Caracteristicas baterias de 12 VV

Caracteristica
Modelo
Voltaje (V)
Capacidad
Largo(mm)
ancho(mm)
Alto(mm)

Peso(kg)

E3-42HPI
12
55Ah
233
174

172
12
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3.7.2. Subsistema 2. Control
El subsistema de control se encarga de proporcionar la fuente de alimentacion adecuada para los
elementos: NUC, tarjeta de adquisicion, sensores de proximidad, router, GPS, en la siguiente Figura 60 se

muestra un esquema de la distribucion de los requerimientos de voltaje de los dispositivos.

Sistema de
Control
1
I T

]
Fuente de Fuente de Fuente de
5V 19V 12v

tarjeta de
adaquisicion

— GPS

Figura 60 Esquema de la distribucion de los requerimientos de voltaje de los dispositivos, fuete de 5V,
19v, 12v

La Tabla 81 muestra los requerimientos de amperaje de los elementos del sistema de control

Tabla 81

Requerimientos del sistema de control
Elemento Amperaje

(A)

Computadora 4,76
abordo
Raspbery PI 0,8
Router 1
Sensores 0,5
GPS 0,55
Amperaje total 7,71
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Para el dimensionamiento de las baterias, el amperaje suministrado debe ser 70 a 100% del requerimiento

del dispositivo, para evitar dafios en las mismas.

Se optara por suministrar la energia hacia los componentes utilizando baterias individuales para cada

requerimiento la Tabla 82, la Tabla 83, la Tabla 84, presentan las caracteristicas de las baterias seleccionadas

para el sistema de control.

Tabla 82

Caracteristicas de la bateria 5V
Caracteristica
Modelo PL-E6002
Voltaje (V) 5
Capacidad 3.6Ah
Largo(mm) 130
Ancho(mm) 90
Alto(mm)
Peso(kg) 3

Tabla 83

Caracteristicas de la bateria 12V
Caracteristica
Modelo FP1223
Voltaje (V) 12
Capacidad 20hr 2.8Ah
Largo(mm) 95
Ancho(mm) 65
Alto(mm)
Peso(kg) 0.4
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Tabla 84

Caracteristicas de la bateria. 19 V
Caracteristica
Modelo PA5024U-

BRS

Voltaje (V) 19
Capacidad 4200mAnh
Largo(mm) 200
ancho(mm) 50
Alto(mm)
Peso(kg) 0.5

3.7.3. Conclusién para el disefio del médulo 5

Se concluye la seleccién de dos baterias de 12V 55Ah, conectadas en paralelo para obtener un suministro
de energia de 24V 55Ah, para suministrar energia a los motores con un aproximado de duracién de 1hora,
para el sistema de control se concluye el uso de 3 baterias: bateria de 5V 4Ah para la tarjeta de adquisicion, y
sensores, con una duracion estimada de 1 hora, bateria de 19V 4.2A para la computadora abordo con una

duracion de estimada de 2 horas. La Tabla 85 muestra el requerimiento de amperaje total de la plataforma

robética movil.

Tabla 85

Requerimiento de amperaje de los elementos de la plataforma mévil
Elemento Amperaje

(A)

Smart Motor 14,37
Smart Motor 14,37
Computadora 4,76
abordo
Raspbery Pl 0,8
Router 1
Sensores 0,5
GPS 0,55
Amperaje total 36,35
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3.8. Modulo 6. Monitoreo y seguridad

El modulo Monitoreo, y seguridad esta encargado de proveer un entorno grafico que permita operar y
monitorear la plataforma robdtica, asi como la seleccion de la camara abordo para proporcionar un video en

tiempo real del entorno.

3.8.1. Subsistema 1. Camara a bordo

A continuacion se muestra las diferentes alternativas de camaras, de las cuales se seleccionara la mas

adecuada acorde a la necesidad.

3.8.1.1. Alternativas para la seleccion de cdmaras.

3.8.1.1.1 Camara Web

Dispositivo de video disefiado para ser usado en conjunto con un ordenador, que permita la captura y

trasmision de video a través de una red privada o publica
Ventajas

e Conexion plug and play
e Fécil instalacion
e Bajo consumo energético

e Bajo costo

Desventajas

e Conexion por cable
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e Dificultad en exteriores

3.8.1.1.2Camara IP

Dispositivo capaz de conectarse a la red por medio de una direccién 1P, muchas de ellas traen incorporado
un sistema de movimiento de dos grados de libertad, permite él envié de paquetes de datos comprimidos con

lo cual se consigue velocidad y calidad en la transmision de datos.

Ventajas

e Sistema mecanico de dos grados de libertad
e Buena calidad de video
e  Conexion inalambrica

e Compatibilidad con varios sistemas operativos

Desventajas

e Altocosto
e Alto consumo energeético
e Se necesita software dedicado

e Dificil implementacion

3.8.1.2. Evaluacion y seleccion de alternativas
El factor méas importante es la trasmision de video en tiempo real, para lo cual las dos camaras cumplen
con el requerimiento, debido al costo y a la facilidad de instalacion y control se selecciond la camara web. En

la Tabla 86 se enlistan las caracteristicas técnicas de la cdmara web:



Tabla 86
Caracteristicas técnicas camara web

Caracteristica

Sensor de imagen
Cuadros por segundo
Angulo de vision
balance de blancos
Compensacién de color
Formato de imagen

1/O interfaz

Magnitud

color CMOS

25 Fps en adelante
desde 3cm
automatico
automatico

24bit RGB

USB 2.0

3.8.2. Subsistema 2. Interfaz
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El subsistema Interfaz es el encargado de proporcionar una herramienta de comunicacion, control y

monitoreo para que la plataforma robotica movil pueda ser operada desde una estacion de trabajo por un

operador.

3.8.2.1. Alternativas para disefio

Para la seleccion del software a utilizar se tomara como partida los criterios mencionados en la tabla

QFD.

Software libre

Software escalable y adaptable

Orientado hacia robética

Entorno para desarrollo de HMI

HMI de facil manejo
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Capacidad de recibir video en tiempo real

Opciones para el software a utilizar:

Framework

e Robot Operating System (ROS)
e (Gobot

e Microsoft Robotics Studio

e QT Designer
e 4D WORKSHOP IDE

o GTK+

3.8.2.2. Evaluacion y seleccion de alternativas

Sistema operativo ROS

Disefio modular: ROS fue disefiado para ser lo més distribuido y modular posible, de modo que los
usuarios pueden utilizar tanto o tan poco de ROS como deseen. La modularidad de ROS permite elegir qué

partes son Utiles para usted y qué partes prefiere implementar

Soporte: En los ultimos afios, ROS ha crecido para incluir una gran comunidad de usuarios de todo el
mundo. Histéricamente, la mayoria de los usuarios estaban en laboratorios de investigacion, pero cada vez

mas estamos viendo la adopcidn en el sector comercial, particularmente en la robética industrial y de servicios.
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Licencia permisiva: El nicleo de ROS esta licenciado bajo la licencia estandar BSD de tres clausulas.
Esta es una licencia abierta muy permisiva que permite la reutilizacion en productos comerciales y de cddigo

cerrado

Entorno colaborativo: ROS por si mismo ofrece mucho valor a la mayoria de los proyectos de robotica,
pero también ofrece una oportunidad de trabajar en red y colaborar con los robotistas de clase mundial que
forman parte de la comunidad ROS. Una de las filosofias centrales en ROS es el desarrollo compartido de

componentes comunes.

Esta basado en arquitectura de grafos, maneja nodos que son los programas que se comunican a través

de topicos que son los canales por los cuales se envia y recibe mensajes ver Figura 61.

teleop_turtle turtle1 turtlesim
/teleop_turtle )Hfturtle1/cmd_ve P
Nodo publicador Tdpico Nodo que se suscribe

Figura 61 Esquema de comunicacion entre nodos sistema ROS

Los sistemas operativos que soportan ROS, son las plataformas con Unix , principalmente Ubuntu y
MAC OSX. Dentro de las ventajas que destacan el uso de ROS se encuentra el ros-pkg el cual es una red de
paquetes aportados por la contribucion de usuarios que implementan todo tipo de funciones. Al ser un software

libre se puede encontrar una gran cantidad de programas en internet.
QT Designer

Potente editor de interfaces graficas , con un gran nimero de herramientas , compartible con ROS

mediante RQT, posee soporte para GNU/Linux, Mac OS X, Windows xp Yy superiores, se centra en
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proporcionar caracteristicas que ayudan a los nuevos usuarios, entre las cuales estan: Editor de codigo con
soporte para C+, QML y ECMAscript, Herramientas para la rapida navegacion del codigo, Resaltado de
sintaxis y auto-completado de codigo, Control estatico de cddigo y estilo a medida que se escribe, Soporte
para refactoring de cddigo, Ayuda sensitiva al contexto, Plegado de codigo (code folding). Cuenta con un

depurador visual que muestra la informacion en bruto procedente de GDB de una manera clara y concisa.

3.8.3. Conclusion para el disefio del modulo 6

El disefio de software debe permitir la expansion de funciones tanto en la parte grafica como en la de
procesamiento y comunicacion de informacion, Dentro de la interfaz grafica se distribuira de la siguiente

manera la informacion y los controles de la plataforma robGtica movil.

Se compondra de un ventana principal compuesta de dos pestafias, la primera pestafia mostrara la
presentacion del proyecto, institucion y quien lo realizo, la segunda pestafia mostrara los controles y etapas de
monitoreo de la plataforma ver Figura 62. A continuacion se describen las diferentes secciones que

compondréan la pestafia de control:
Seccion 1: Contiene informacién de la distancia entregada por los sensores de proximidad.

Pantalla de comandos: Esta seccion posee los controles de movimiento de la plataforma mavil, asi como

los controles para el movimiento de la camara.

Seccion 2: Se visualizaran los datos de la ubicacion global de la plataforma movil enviada por el GPS,
contiene la ubicacion por odometria, posee campos que permiten el ingreso de las coordenadas del punto
deseado, se visualiza los datos de la posicion xy de la plataforma, su angulo de orientacion, asi como la

diferencia entre la posicion actual y la posicion deseada, asi como la activacion del modo perimetro.

Seccion 3: Contiene los controles para mover la cdmara abordo.
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Seccion 4: Contiene los controles principales de la plataforma robotica mévil los cuales permiten

desplazar la plataforma, ingresar la velocidad de desplazamiento en rpm y cambiar el modo de operacion de

la plataforma de manual a automatico.

Seccion 5: Se visualizara el video enviado por la camara web en tiempo real.

i INICIO || CONTROL

S1: S2: 53:
Sensores de proximidad
54 55: S6: Seccion 1

Ubicacion GPS

Tiempo: .
| Latitud: Seccion 2
Longitud:
Velocidad: Km/h
Curso:
Status: ey
Ubicacion odometria Seccion 5
Ubicacionenx: | -
sem | g
Ubicacioneny: |4 A
perimetro
Namero de puntos: 1 Reset velocidad rpm:
Punto actual: # . DETENER
Automatico 1
Px: an  Ex: cm aceptar
Py: cn  Ey: cm Seccion 4
Camara:
Ang: rad Eang: rad [
| Reset ? < e @
Seccion 3

Figura 62 Distribucion de secciones de la pestafia de control de la HMI

3.9. Mddulo 7. Navegacion reactiva

El modulo se encarga de la descripcion de los comportamientos necesarios para lograr que la plataforma
robdtica realice el desplazamiento de un punto a otro con la capacidad de evadir obstaculos que se presenten
en su ruta, se muestra los diagramas de flujo que corresponde al conjunto de comportamientos a implementar.

La Figura 63 muestra el esquematico de la arquitectura implementada.
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Actuadores

Giro
lzquierda
/Derecha

Percepcion

Avanzar
Sensores

Evasion de
obstaculos

Figura 63 Arguitectura para la implementacion de la navegacion reactiva

El sistema de percepcion consta de:

e Sensores internos: Encoders

e Sensores Externos: Camara abordo, GPS, Conjunto de sensores Ultrasdnicos

Capa 1: Se encarga de enviar al comportamiento ir a la meta, la informacidon del punto que especifica el usuario
a través de la interfaz grafica. Este comportamiento de alto nivel proporciona la interaccién entre las drdenes

del usuario y la accion de la plataforma rob6tica mévil.

Capa 0 : Se compone de dos comportamientos que se combinan para posicionar y orientar el robot en el
punto objetivo entregado por la capa 1, si algin objeto se presenta en la ruta el comportamiento evadir
obstaculos modifica la trayectoria del robot para lograr esquivar el obstaculo, una vez evadido el obstaculo, el
robot vuelve a retomar el comportamiento de ir a la meta, la activacion de los comportamientos estan
gobernada por una maquina de estados que constantemente esta verificando la informacién enviada por los

sensores de proximidad cada comportamiento de esta etapa tiene total acceso al sistema de percepcion, asi
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como al sistema de control de bajo nivel que opera el comportamiento de los motores. A continuacion se
describe el funcionamiento de cada comportamiento de la capa 0. Comportamiento Ir a la meta: Se encarga
de procesar la informacion enviada por el nodo que realiza la odometria, compara esta informacion con la
informacion enviada por el comportamiento mision de la capa 1, obteniendo un error de posicion y orientacion
el cual se corrige a través de un controlador PID, esta informacion es trasformada a velocidades en rpm que
son enviadas al controlador de bajo nivel para modificar el comportamiento de los motores el diagrama de
flujo que describe el comportamiento se puede ver en la Figura 65 , Consiguiendo asi que el error entre la
posicion actual y la que especifica el usuario tienda a ser cero, este ciclo se repite constantemente hasta que la
plataforma robGtica movil alcance el punto objetivo, si los sensores de proximidad detectan una distancia
critica de operacion el comportamiento se detiene dando paso al siguiente comportamiento, una vez que la
distancia critica deje de ser detectada, el comportamiento vuelve a operar. La representacion del
funcionamiento se puede ver en la Figura 64a, donde la linea entrecortada marca la trayectoria que sigue el

robot.

Comportamiento Evasion de obstaculos: Se activa cuando los sensores de proximidad detectan una
distancia igual o menor a la distancia de deteccion, una vez el sistema de percepcion detecta que ha salido de
la distancia de deteccion el comportamiento se desactiva. EI comportamiento obtiene las sefiales percibidas
por los sensores de proximidad, mediante la ayuda de matrices de Rotacion se ubica la distancia medida por
cada sensor en funcién de su ubicacion en la plataforma robdtica y del marco de referencia global, realizando
un conjunto de vectores los cuales se suman, los vectores de menores dimensiones correspondientes a los
sensores que detectan obstaculos méas proximos, dichos vectores serdn los que menos aporten a la suma
vectorial, por lo tanto el vector resultante ubicara un punto que aleja a la plataforma de los obstaculos

detectados, la plataforma corrige el rumbo mediante un controlador PID que genera que el error de posicidn
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y orientacion entre el vector resultante y la posicion actual del robot tienda a cero, esta informacion es
trasformada a velocidades en rpm que son enviadas al controlador de bajo nivel para modificar el
comportamiento de los motores. La Figura 65 muestra el diagrama de flujo para la implementacion del

comportamiento. La representacion del funcionamiento se puede ver en la Figura 64b.

z
B S

i
X Y, > X X,

Figura64 a) Muestra el marco de referencia global Xy, Y;, y el marco de referencia local Xg, Yg, €l robot
empieza en un punto 0,0,0 en el cual coinciden el marco de referencia global y local, a medida que se desplaza
corrige el rumbo para alcanzar la posicion de la meta. b) Muestra el conjunto de vectores obtenidos de los
sensores de proximidad representados por las flechas verdes, el circulo verde representa la distancia de
deteccidn, la flecha roja representa el vector resultante, que modifica el rumbo del robot hasta que sale de la
distancia de deteccion y retoma el rumbo hacia la meta.



3.9.1. Comportamiento Ir a la meta

Calculo de la posicion actual
*Iyr,er

]

Ingreso de posicion
del objetivo vy velocidad
ot yt vir

i

Evaluar el vector de trayectoria V'
Dox=xt-xr
- Ay=yt-yr MO

|

Calcular el tiempo de reposo desde la
ultima iteracion
dt

Sl

Es V = rango de
los sensores

Calcular Ta distancia Toral segun Odomeiria
dL=odom.getDistnaica
dR=odom.getDistancia

Posicidon alcanzada dT=({dR+dL/)2

Calcular la distancia recorrida anterior mente

\ AdL=dL-1-dL
AdR=dR-1-dR
Fin AdT=dT-1-dT

v

Determinar la nueva posicion y el angulo
cx+=AdT*cos(Br)
cx+=AdT*sin(8r)
cB+=(AdR-AdL W2

Actualizacion de datos
dR_1=dR
dL_1=dL
dT_1=dT

Calcular el error de @
ed=0t-cB

Calcular las sefiales de control
ebD=eB-e&_1
edl=eb*dt
eb_1=e8@

1

FID para el control de la velocidad
angular
w=kp*eg+ki*e8D=e8-e8|+kd*eBD

Transformar de velocidad angular w a velocidad lineal para
cada llana
wl={2*vtr-w*L)}2r
vR=(2*vir+w*L)/2r

.

Crear dt
sleep(500)

Figura 65 Diagrama de flujo comportamiento Ir a la meta
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3.9.2.

Comportamiento evasion de obstaculo

Hallar los vectores entregados por la mediciones de
los sensores respecto al marco de referencia global

Sl

dyi

1 1

- X4
| }’m] = R(x,, ¥, 0, )R (x5, Vs, 9.w)l dy

e

Sl

la distancia medida

NO

ez menor oigual ala
distancia de
deteccion

la distancia medida por el o

sensor frontal es menor a la
distancia critica

Realizar la suma de los vectores
entregados por los sensores

-

Vx Z Xgi
Vy Z Yai
=1

Asignar el valor inverso de la
medicion del sensor frontal al

vector V
Vx = —xgy
Vy = —var

Calcular 8V

b

Calcular el error de &
e6=6V-6r

l

Calcular las sefiales de
control
£6D=8-88_1
ebl=ef*dt
e 1=eB

Y

PID para ¢l control
de |a velocidad angular
w=kp*eg+ki"eBD=e8-e6l+kd*e6D

.

Transformar de velocidad
angular w a velocidad lineal
para cada llana
vL={2*vir-w*L)2r
vR=(2*ir+w*L)i2r

Crear disleep(500)

Figura 66 Diagrama de flujo comportamiento evadir obstaculos
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3.10. Disefio del concepto final

Se concluye el diselo de la plataforma robética movil con la unién de todos los modulos anterior mente
disefiados para dar lugar al concepto final, a continuacion se muestra en la Figura 67, los elementos que

conforman la plataforma robética movil. En la Tabla 87 se enlistan los componentes

Figura 67 Elementos del disefio final: 1), Chumacera de pared 2) Eje delantero,3) Carcasa frontal
sensores de proximidad,4) Parachoques,5) Ruedas,6) paro de emergencia,7) Camara,8) Tablero de control,9)
Modem,10) Computadora abordo,11) Baterias 12v 55Ah,12) Chasis,13) Eje trasero ,14) Carcasas laterales
sensores de proximidad ,15) Tapa,16),17) Pifién 17 dientes,18,) Acople para cajas de reduccion 19) Cadena
ndmero 40, 20) Switch de control,21) RaspberryPi, circuito de acondicionamiento y circuito de energia 5V,
22) Bateria 12V ,23) GPS, 24) Bateria 5V

Tabla 87
Descripcion de elementos que conforman la plataforma movil
Denominacién  Descripcién Modulo
1 Chumacera de pared Estructura
2 Eje delantero Locomocion
3 Carcasa frontal sensores de proximidad Estructura CONTII NUA
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10

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23

24

Parachoques

Ruedas

Botdn paro de emergencia
Camara

Tablero de control

Modem

Computadora abordo

Baterias 12v 55Ah
Chasis

Eje trasero

Carcasas laterales sensores de proximidad

Tapa
Pifi6n 17 dientes

Caja de reduccion 10:1

Acople para cajas de reduccion

Cadena numero 40

Conmutadores

Raspberry Pi, circuito

de

acondicionamiento y circuito de energia 5V

Bateria 12V
GPS

Bateria 5V

Estructura
Locomocion
Suministro de energia
Monitoreo y seguridad
Estructura

Monitoreo y seguridad
Ubicacion.
Procesamiento
adquisicion de datos
Suministro de energia
Estructura
Locomocion
Estructura

Estructura
Locomocion
Locomocion
Estructura
Locomocion
Suministro de energia
Ubicacion.
Procesamiento
adquisicion de datos
Suministro de energia
Ubicacion.
Procesamiento
adquisicion de datos

Suministro de energia

y

y

y
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3.11. Resumen

Mediante la identificacion de las necesidades del cliente se recogen los aspectos fundamentales
del producto a desarrollar, dichas necesidades se transforman a un lenguaje técnico, para formular
una lista de caracteristicas y requerimientos con lo cual se aborda el proyecto de una forma clara
y objetiva.

Las principales caracteristicas técnicas de la plataforma robdtica movil son: Estructura sellada e
impermeable, Materiales resistentes a impacto, Dispositivos internos ubicados en posiciones
accesibles, Didmetros de ruedas y distancia entre ejes acorde a las dimensiones del robot mavil,
Traccién en las 4 llantas, Baterias capaces de abastecer todo el sistema durante 1 hora, Alcance
de tele operacién de 50 metros, Transmisor de video, posicion, en tiempo real, Sensor de
deteccion de objetos, Software de programacion robética de acceso libre, Odometria, Sensor de
posicién global, Motores de alto torque, Capacidad de desensamble de los elementos internos y
externos.

Mediante el anélisis de las caracteristicas técnicas y haciendo uso de la matriz QFD se crea una
estructura funcional que distribuye en mddulos las caracteristicas técnicas a fin de plantear
diversas soluciones y escoger la que mejor se adapte a las necesidades planteadas para cada
madulo. Los médulos obtenidos son: 1) Locomocidn, 2) Estructura, 3) Ubicacién, procesamiento
y adquisicién de datos, 4) Comunicacién 5) Suministro de energia, 6) Monitoreo y seguridad, 7)
Navegacion reactiva.

Utilizando el método ordinal corregido de criterio ponderado se generan soluciones para cada

madulo, las soluciones seleccionadas para cada médulo se exponen en la Tabla 88.



Tabla 88
Soluciones a los modulos planteados

NO
1

Moddulo

Locomocion

Estructura

Ubicacion, adquisicion
y procesamiento de

datos

Comunicacion

Suministro de energia

Monitoreo y seguridad

Navegacion reactiva

Subsistemas

Trasmision

Ruedas

Disefio de ejes
Disefio del chasis
Impermeabilizacion
Adquisicion y
procesamiento de
datos

Edometria
Posicion global
N/A

Potencia

Control

Cémara abordo
Interfaz

N/A

Solucion

Smart motor, Sistema diferencial,
trasmision por cadena.

Ruedes de bicicleta rin #20
Acero 4340

Acero A 36 geometria rectangular.

Empaques de caucho.

Raspberri PI 2

Uso de encoder internos
GPS BU-353-SA
Tecnologia WLAN
Baterias

Baterias

Cémara web

ROS, Python y Qtdesing
RQOS, Python
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Capitulo 4

Construccion y pruebas

El siguiente capitulo se expone los procesos de construccion y ensamble de los elementos mecanicos,
eléctricos y electrénicos, que conforman la plataforma robdtica de exteriores, exponiendo también las pruebas

y resultados obtenidos a partir de evaluar los distintos componentes de la misma.

4.1. Elementos mecanicos

A continuacién se mencionan los procesos de manufactura realizados para la elaboracion de los

componentes mecanicos de la plataforma rob6tica mévil asi como su ensamble.

4.1.1. Construccion del chasis

Se realiz el corte de las diferentes piezas de tubo cuadrado ASTM A36 de  20x20x15 mm,
después se taladrado con broca de 3 mm, segun los planos realizados, la base fue realizada en tol ASTM A36
de 1mm de espesor, las distintas piezas de tubo cuadrado y la base fueron soldadas con electrodo E6011
acorde al modelo CAD con lo cual se consigui6 formar un solo cuerpo ver Figura 68, los planos se muestran

en el anexo B.

Figura 68 Chasis para plataforma robGtica mavil
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4.1.2. Mecanizado de los ejes

La plataforma rob6tica mévil consta de dos pares de ejes fabricados en acero AISI 4043, los ejes fueron,
refrenados ver Figura 69a, después se tom0 la medida total, y se cilindro el diametro de mayor dimension ver
Figura 69c, para continuar con el cilindrado de las demés secciones que permitiran acoplar los distintos
elementos, tales como chumaceras, pifiones, cajas de reduccion. El par de ejes delantero consta de un agujero
circular interno de 19 mm de didmetro realizado mediante taladrado ver Figura 70a y mandrinado ver Figura
70b, esta seccion tiene dos pasadores roscados M6 que se consiguid taladrando y machuelando los orificios
ver figura 70, que les permiten acoplarse a las cajas reductoras, seguido de una seccion la cual fue cilindrada
para obtener un didmetro de 1 pulgada ver Figura 71, donde se ubica el pifion, el cual es asegurado por dos
pasadores roscados M6 separados por un Angulo de 90° , mediante la operacion de tronzado se realiz6 una
ranura para anillo de retencion de 1.3 mm de ancho y 1.05 mm de profundidad para prevenir posibles
deslizamientos axiales del pifion y la chumacera externa ver Figura 72, mediante el torneado cdnico se realiz6
una seccion conica que facilita el acople de la manzana de la rueda la cual queda solidaria al eje mediante
presion, ejercida por el conjunto de arandela de presion y tuerca de seguridad ubicadas en la rosca mecanizada
en la Gltima seccion del eje . El par de ejes posteriores posee una seccion la cual fue cilindrada para obtener un
diametro de 1 pulgada en la cual se acopla la chumacera de pared interna ver Figura 74, al igual que el par de
ejes delanteros poseen una seccion conica y el acople de la llanta se realiza por medio del conjunto de arandela
de presion y tuerca de seguridad ubicadas en la Gltima seccion roscada del eje ver Figura 73 a, los ejes

terminados se muestran en la Figura 75.
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Figura 69 Procesos de manufactura iniciales para el torneado de los ejes, a) Refrentado, b) Punto, c)
Cilindrado, d) Toma de medidas.

Figura 70 Operaciones para acoplar la caja de reduccién, a) Taladrado, b) Mandrinado
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Figura 72 Se muestra las operaciones realizadas para los pasadores roscados M6 a) Taladrado, b)
Machuelado
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Ifigtjra 74 iIinrado dela primea seccion eje b
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Figura75Ejesayb

4.1.3. Mecanizado de las manzanas de las llantas
Para conseguir acoplar las llantas al eje, se realizo la operacion de mandrinado para agrandar uno de los
agujeros laterales ver Figura 76, obteniendo un agujero de mm de diametro, permitiendo asi que se acople al

eje ver Figura 77.

-

mandrinado en la cara lateral de manzana

Figura 76 Proceéo de
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Figura 77 En la izquierda se muestra la manzana antes del mecanizado, a la derecha se muestra la
manzana ya mecanizada

4.1.4. Mecanizado de pifiones

EL mecanizado de los pifiones consistid en taladrar y mandrilar el agujero central para obtener un agujero
central de 1 pulgada de didmetro, asi como el taladrado de dos agujeros laterales separados 90°, realizados con
broca mm que luego fueron machuelados para pasadores 8M rosca fina. El conjunto de operaciones se

muestra en la Figura 78, el resultado se muestra en la Figura 79.
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c d
Figura 78 Procesos de manufactura realizada en el pifidn, a) Taladrado agujero central, b) Mandrinado,
¢) Taladrado para pasadores, d) Machuelado.

a b c
Figura 79 Pifion mecanizado a) Muestra el pifién antes del mecanizado, b) Muestra el mecanizado del
agujero central, ) Muestra el mecanizado para los pasadores M8
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4.1.5. Mecanizado de elementos de sujecion para las cajas de reduccion

Con la finalidad de facilitar el ensamble y desensamble de las cajas reductoras se realizd un elemento de
acople para las mismas la cual consta de dos piezas de acero AISI A36 de espesor 6 mm soldadas con
electrodo E6011. Luego se taladro Y rosco cuatro agujeros M5 rosca fina que permiten unir las cajas de
reduccion. Se taladro dos agujeros superiores para tornillos M5 y dos agujeros laterales para tornillos M5, que

permiten anclar las piezas al chasis ver Figura 80.

Figura 80 Elemento de sujecion para las cajas de reduccion

4.1.6. Corte de coberturas laterales

Para realizar la cobertura de lateral y frontal de la plataforma se cort6 6 planchas de tol de 0.5 mm ASTM
A36, después se taladro los agujeros con broca de 3mm segun el anexo B, después se cubri6 con adhesivos
con lo cual se consigue proteccion frente a las condiciones del medio ambiente, y se mejora la estética de la

plataforma. Ver Figura 81.
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Figura 81 Coberturas laterales

4.1.7. Carcasa para camara web

Para poder dotar de dos grados de libertada a la a cAmara web, se disefié una carcasa en acrilico de 2 mm
que junto a dos servo motores S permiten mover la camara. También se disefié un domo protector, el cual fue

realizado en acrilico transparente termo formado, en la Figura 82se muestran las partes y el ensamble.

Figura 82 Elementos de la estructura de lacamara
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4.1.8. Carcasa para sensores ultrasonicos

Las carcasas para los sensores ultrasonicos se realizaron en impresion 3D segun el modelo CAD. Costa
de 3 carcasas dos laterales y una central. La carcasa central tiene un acople de % de pulgada conectado a una

manguera, para proteger el ingreso de los cables a la plataforma y mantenerla impermeable, Figura 83.

4.1.9. Impermeabilizacion de la estructura

Para lograr una impermeabilizacion completa se fabricd un empaque en plancha de caucho de 1mm, que
recubre los bordes de la plataforma robdtica y la tapa, lo cual impide el ingreso de polvo y agua a la plataforma

sin interferir con la caracteristica de desmontaje. EI proceso se puede ver en la Figura 84.

‘ o 5

Figura 84 Manufactura y colocacién de empaques
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4.2. Elementos electrénicos

El sistema electronico consta de dos placas PCB, una destina a servir de acondicionamiento para la sefial

que envian los sensores ultrasonicos, mientras otra sirve para administrar la fuente de 5V.

4.2.1. Construccién de la placa

Para elaborar las dos placas PCB la primera que servird para la de etapa de acondicionamiento de los
sensores ultrasonicos, la segunda que servird para las conexiones a 5V, Una vez elaborado el circuito se
imprimid el disefio en la baquelita, a continuacion se la sumergié en cido Percloruro de Hierro y se la dejo
reposar por 1 hora, se taladro los terminales y se ubicé los elementos de cada placa para posteriormente soldar

con estafio los elementos a la placa ver Figura 85.

Figura 85 Se muestra el proceso de manufactura para fabricar las placas PCB a) colocacion de la placa
en écido Percloruro de Hierro, b) Se extrae y limpia la placa, ¢) Taladrado de los agujeros para los elementos
electronicos, d) Suelda de los elementos electrénicos.
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4.2.2. Construccion de cables
Se realizo la adaptacion de los cables que permiten comunicar los motores Smart motos con la
computadora abordo siguiendo el esquema presentado en el modulo 1 Figura 86., también se realizo los cables
para el puerto DB 15 que poseen los motores con los cuales se transmite la informacion de los encoders

internos a la tarjeta de adquisicion.

a b
Figura 86 Cables para el conector DB9 a ) Suelda de cables, b) Cable terminado

4.3. Sistema de control

El sistema de control constas de 9 nodos, desarrollados en el sistema operativo para robots (ROS), y
Python, y dos nodos utilizados del paquete de percepcion los cuales nos permiten controlar la plataforma

robética por medio de una interfaz gréfica desarrollada en QT4 designer.

4.3.1. Desarrollo de los nodos de control

El desarrollo de los nodos fue pensado para mantener cada nodo dedicado a un proceso especifico, con
lo cual se agiliza la deteccion de problemas o la adicion de futuros nodos, la plataforma robotica esta disefiada
en base a una estructura de comunicacion WLAN, esto permite correr diferentes partes del sistema total en
las tres computadoras que conforman el sistema de control. La lista de nodos desarrollados se muestra en la

Tabla 89, la Tabla 90 muestra los topicos que permiten la intercomunicacion entre ellos. Del grupo de 11
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nodos, 4 corren en el sistema embebido Raspberry pi, 6 corren en la computadora abordo mientas que en el

computador remoto corre 1.

Tabla 89
Lista de nodos del sistema.
Nodo Funcién
OA Comportamiento de evasion de obstaculos
encoder Recibe y envia el nimero de pulsos detectados por los
encoders internos de los motores
gps Recibe y Envia la informacion captada por el gps
gtg Comportamiento de ir a la meta
hmi_ugv Interfaz humano maquina
imagen_view Envia la imagen captada por la cdmara
motor Controla el giro de los motores
odom Realiza el célculo odométrico
radar Recibe y Envia las distancias captadas por los sensores
ultrasénicos
servo Modifica la posicion del os servo motores de la camara
usb_cam permite el uso de la camara usb
Tabla 90
Lista de topicos del sistema
Topico informacién
cmov Posicion de los servo motores de la camara
exey_topic Errores de posicién y orientacion
gpst Datos del gps
imagen_view/parameter_descriptions Contiene los parametros de la imagen
imagen_view/parameter_updates Actualiza los pardmetros de la imagen

usb_cam/imagen_raw
man_aut

obs
raspodo

rst
Sensores

target

vel
xyt

Contiene la imagen sin modificaciones

Estado de la plataforma robética manual o
automatico

Contiene vector resultante obtenido por el
nodo OA

Contiene los pulsos enviados por el nodo
encoder

Resetea el nodo de odometria

Comunica las distancias de los sensores
ultrasénicos

Comunica la posicion del objetivo ingresada
por el usuario en la interfaz humano maquina
Comunica la velocidad de los motores
Comunica la posicion y orientacién de la
plataforma roboética calculada por el nodo de
odometria
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4.3.2. Desarrollo de la Interfaz humano maquina

Dentro del desarrollo de la interfaz gréfica se tomo en cuenta la distribucion de la informacion necesaria
para monitorear y controlar la plataforma robotica, se ubicaron los elementos dentro de los espacios asignados

en la etapa de disefio.

La interfaz consta de dos pestarias, la primera es la pestafia de inicio donde se indica el titulo del proyecto
y quien lo realizo ver Figura 87, la segunda pestafia es la pestafia de control en la cual podemos identificar las
siguientes 5 secciones cada una encargada de una funcion de control o monitoreo de la plataforma como se

muestra en la Figura 88.

Pestafia INICIO: Muestra la presentacion del proyecto en esta pestafia podemos identificar la institucion,

el nombre del proyecto y quien lo realizo.
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Proyecto de Robotica

INICIO || CONTROL

TN
UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

=

ECUADOR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

ROBOTICA MOVIL
uGgv

EENGIE cam EBMGIFLon

DISENO Y CONSTRUCCION DE
UN PROTOTIPO DE
PLATAFORMA ROBOTICA MOVII
CON APLICACIONES EN SEGURIDAD

Realidado por

Felipe Cano

Figura 87 Pestafia de inicio

Pestafia CONTROL.: Nos muestra la informacion necesaria para operar y monitorear la plataforma, a

continuacion se describe sus elementos y funcionamiento:
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INICIO || CONTROL

S51: 52: 53 b
I 54: 55: 56: SECCI.OII l
Tiempo: .
| -
1 Latitud: Seccion 2
Longitud:
Velocidad:: Km/h
Curse:
Status: S ., 5
Ubicacién odometria eccion
Ubicacionenx: | g .
em | o
Ubicaciéneny: | g B
perimetro
NOmero de puntos: 1 Reset, velocidad rpm:
Punto actual: # . DETENER|
Autoemdtico 1
Px: cm  Ex: cm aceptar -
By: an Ey: o Seccion 4
Camara:
Ang: rad Eang: rafl [£Y
Rese 9 O 0 0
! L]

Seccién 3

Figura 88 Pestafia de control, se identifican las diferentes secciones

Seccidn 1: muestra las distancias envidas por los sensores de proximidad, Figura 89

sensores de proximidad - 5z s3: S7:
S4: S5: S6:
Figura 89 Seccion 1 se identifican la distribucion de la informacion enviada por los sensores de
proximidad

Seccion 2;
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Ubicacion GPS
Tiempo:
Latitud
Longitud
Velocidad: Km/h
Curso:
Status:

Ubicacién odometria
Ubicacidnenx: [q

Ubicacidneny: [

perimetro

NUmero de puntos: 1
Punto actual: #

Px: cm  Ex cm

Py: cn  Ey: cm
Ang rad Eang rad

Reset

Figura 90 Seccidn 2 Ubicacion GPS, y Ubicacion por odometria

Esta compuesta por:

e Ubicacion GPS Muestra la posicion y orientacion de la plataforma, Aqui podemaos apreciar los datos
enviados por el sistema de posicionamiento global GPS, podemos identificar los siguientes campos:
Tiempo, longitud, latitud, velocidad, curso, estatus ver Figura 90.

¢ Ubicacion odometria, podemos identificar tres aspectos principales.

1. Ingreso del punto coordenado al cual se desea mover la plataforma Figura 91.

Ubicaciénenx: | g =
o =m | ok
Ubicaciéneny: | - Jem

Figura 91 Casilleros para el ingreso del punto coordenado

2. Configuracion de modo perimetro Figura 92.

perimetro

Numero de puntos: 1
Punto actual: #

Figura 92 Campos para activar el modo perimetro

Reset
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e Elcheckbox ' Pemete i se encuentra activado, permite asignar hasta cuatro puntos
diferentes para que la plataforma robética se mantenga realizando un perimetro.
e El texto nimero de puntos: Muestra la cantidad de puntos clave que forman el perimetro

e Eltexto de punto actual: Indica a qué punto se esta dirigiendo la plataforma robética

Estos campos solo se activan si la plataforma robética esta en modo perimetro.

e Elboton “***' nos permite resetear todos los puntos del perimetro, para poder ingresar un

nuevo conjunto de puntos.

3. Posicién y orientacion

P e Muestra el error de
Muestra la = SRS cm o
. Py: cm|| Ey: cm posicion'y
posiciony la _ ~
. . P A e p orientacion en
orientacion actual g FRG s =ang: ra B
funcion del punto
Reset
objetivo actual
Figura 93 Campos que muestran la posicion y orientacion y el error de la prawerormearespectoarpunto
objetivo

En la Figura 93 en el lado izquierdo se muestran la posicion en x, y asi como la orientacion de la
plataforma en radianes, en el lado derecho se muestra el error de posicion y orientacion actual de la plataforma

respecto al punto objetivo. Los campos de error solo se activan si la plataforma esta en modo automatico.
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El boton de "***“' nos permite encerar la posicion y orientacion de la plataforma robdtica mévil para

generar un nuevo marco de referencia global.

Seccion 3: Muestra los controles que permiten mover la cdmara hacia arriba, abajo, izquierda, derecha

Figura 94.
Camara: Mueve la camara hacia arriba
Mueve la camara 0 i )
o 3 t‘ Mueve la camara hacia derecha
hacia izquierda
G Mueve la camara hacia abajo

Figura 94 Controles de la camara

Seccion 4: muestra los controles de operacion principales ver Figura 95.

Velocidad rpm:
ekt DETENER
Automatico 1

OQQ

Figura 95 Controles principales de la plataforma robética.

Esta compuesta por:

e Un check box Automatico  gue permite cambiar el funcionamiento de la plataforma robética
de modo manual a modo automatico, para que la plataforma funcione en modo automatico se debe
ingresar previamente un punto coordenado en los campos de la ubicacion por odometria (seccion 2).

e Untexto de ingreso y un botdn de aceptar los cuales permiten ingresar la velocidad de la plataforma

en rpms teniendo la capacidad de ingresar un rango entre 1-30 rpms ver Figura 96.
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Velocidad rpm:
» :

aceptar

Figura 96 Casillero para ingresar la velocidad en rpms

e Controles principales: permiten desplazar manualmente a la plataforma ver Figura 97.

Giro antihorario en

Su propio eje i - Desplazamiento hacia adelante
Q c Giro horario ensu
Desplazamiento hacia atras 0 propio eje

Figura 97 Controles de desplazamiento de la plataforma robdtica.

e Botdn Detener detiene la plataforma robdtica ver Figura 98.

DETENER

Figura 98 Boton de paro.

Seccidn 5: Muestra el video en tiempo real entregado por la cdmara abordo ver Figura 99.

Figura 99 Seccion 5, video en tiempo real
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4.3.3. Router y cAmara web
Se realizo la instalacion del router y la cAmara web con su carcasa y domo de proteccion, asi como sus
respectivas conexiones, la camara web esa conectada al puerto USB de la computadora abordo, la

computadora abordo y el sistema embebido raspberrypi se conectan al router por medio de cable de red, ver

Figura 100.

Figura 100 Instalacion de a) Modem, b) Camara abordo

4.4. Pruebasy resultados

Se realizaran las pruebas necesarias para verificar el funcionamiento y desempefio de la plataforma
robdtica movil. En seis aspectos fundamentales, empezando por comprobar individualmente los nodos
encargados de recolectar la informacion de entorno y del estado de la plataforma roboética, luego se evaluara
la conexion entre los dispositivos que componen la red y la intercomunicacion de los nodos del sistema, a
continuacion se pondra a prueba el sistema mecanico en distintos terrenos, para apreciar la capacidad de

realizar trayectorias rectas, subir pendientes y realizar giros, una vez realizadas las pruebas mecanicas se
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pondra a prueba el desempefio del sistema de navegacion reactiva, posteriormente se finalizaran las pruebas

midiendo el alcance de la comunicacion inalambrica y el consumo energético.

44.1. Primeraevaluacion

La primera evaluacion tiene como objetivo probar el sistema de percepcion para lo cual se correran
individualmente cada nodo encargado de recolectar la informacion y se imprimira en la terminal los datos

entregados, a continuacion se presenta los resultados obtenidos de cada nodo.

44.1.1. Respuesta de los sensores de proximidad
En lasiguiente figura podemos apreciar la informacion entregada por el conjunto de sensores ultrasonicos
los cuales envian 7 distancias que se imprimen en pantalla ver Figura 101. Se obtuvo una distancia maxima

de deteccion de 400 cm.

| T = e |
Figura 101 Funcionamiento individual del nodo radar

44.1.2. Respuesta de lacamara
Para probar el nodo de la camara se correran un archivo launch y un programa para recibir la imagen ver

Figura 102.
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d
with pid [3024]
with pid [3025]
ing transport "raw”

ing default calibration URL
calibration URL: file:///home/felipe/.ro
cookieserver.py

Unable to open camera calibration file [/home/fe
Lipe/.ros/camera_ _camera.yaml]

S |[ INFO] [1519677201.195125673]: Starting 'head_camera' (/dev/videol) at 352x288

opcv rewvisar
via mmap (yuyv) at 30 FPS

imag.py Microsoft Word oper.py
2010

Figura 102 'Nodos de la cdmara

4.4.1.3. Respuesta del GPS

En la siguiente figura podemos ver los datos enviadas por el nodo del GPS ver Figura 103.

e Lun rums o

pi@raspberr.. Ip\@raspberr

13.7,H 6E

Figura 103 Funcionamiento individual del nodo gps

4.4.1.4. Respuesta de los encoders
Para realizar la prueba del nodo encargado de enviar la sefial de los encoders es necesario probar
conjuntamente el nodo encargado de operar los motores. En la siguiente Figura 104 vemos los datos enviados

por el nodo de los encoders y por el nodo que opera los motores.
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File Edit Tabs Help

roscore http:/.. ¥ | pi@raspberr.. 3 | pi@raspber.. 2 | pi
pi@raspberrypi:
RPM

4.4.1.5. Resultados
Se pudo comprobar el buen funcionamiento de todos los nodos y dispositivos que conforma el sistema

de percepcion.

4.4.2. Segunda evaluacion

La segunda evaluacidn tiene por objetivo comprobar la comunicacion entre los dispositivos que conforma
la red asi como la intercomunicacion de los nodos que conforman el sistema de la plataforma robética movil.
Una vez instalada la red WLAN, es necesario que todos los dispositivos que conforman la red tengan
comunicacion plena esto quiere decir que tengan la posibilidad de recibir y enviar paguetes de datos, el primer
paso para realizar las pruebas del sistema es constatar que todos los dispositivos estan en comunicacion lo cual

se realizara haciendo ping de una maquina a otra, los resultados se muestra en la Tabla 91.

Tabla91

Respuesta de ping entre los dispositivos que componen la red WLAN
IP Equipo Computadora central Abordo RaspberryPl
192.168.1.4 Computadora central - Si Si
192.168.1.2 Abordo Si - Si
192.168.1.3 RaspberryPI Si -
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4.4.2.1. Comunicacion entre nodos
Para verificar que el paguete de nodos que forma el sistema operacional de la plataforma robética mévil,
se utilizara el comando rosnode list, el cual muestra la lista de nodos que se encuentran actualmente

funcionando la lista se puede ver en la Figura 105.

M S E ugv@ubuntu: ~

ugv@ubuntu:~% rosnode list
JOA

Jencoder

/9ps

/9tg

/hmi_ugv_4571 1514416565869

/image view
/motor
Jodom
Jradar
Jrosout
/servo
Jusb_cam

Figura 105 Lista de nodos total corriendo en el sistema

Para verificar que los nodos que estdn comunicando Y recibiendo informacién usaremos la herramienta

rostopic list que permite ver la lista de tpicos que activos en el sistema ver Figura 106.

@ © E ugv@ubuntu: ~

ugv@ubuntu:~$ rostopic list

Jcmov

Jexey_topic

/gpst

Jimage_view/output
Jimage_view/parameter_descriptions
Jimage_view/parameter_updates

Jman_aut

Jobs

J/raspodo

Jrosout

Jrosout_agg

Jrst

J/sensores

Jtarget

fusb_cam/camera_info

Jusb_cam/image_raw

Jusb_cam/image_raw/compressed
Jusb_cam/image_raw/compressed/parameter_descriptions
Jusb_cam/image_raw/compressed/parameter_updates
Jusb_cam/image_raw/compressedDepth
Jusb_cam/image_raw/compressedDepth/parameter_descriptions
Jusb_cam/image_raw/compressedDepth/parameter_updates
Jusb_cam/image_raw/theora
Jusb_cam/image_raw/theora/parameter_descriptions

Jusb_cam/image_raw/theora/parameter_updates

Figura 106 Lista de todos los topicos que corren en el sistema.
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Una vez confirmado que todos los nodos y topicos estan activos utilizamos la herramienta rqt_grah para
ver un esquema de la interaccion de los nodos a través de los topicos por medio de un grafo. El diagrama de

nodos, tdpicos Y la interconexion entre ellos se muestran en la Figura 107.

radar
> el motor
encoder odoj 10.0 Hz
i e
G ey - i T )
Iyt /exey topic 9.0Hz /target 7.1Hz
30241 himi_ugv_3287_]1514344567341 servo
Jemov
0.7 Hz
Jrst /hmi_ugv_3287_1514344567341 @
7Hz 7
9ps

usb_cam
image_view

Jusb_cam/image_raw
8.3Hz//0.0ms

Figura 107 Interaccion entre nodos y topicos del sistema total

!

44.2.2. Resultados

Se obtuvo satisfactoriamente la comunicacion entre los elementos que conforman lared WLAN asi como

la intercomunicacion de los nodos que conforma el sistema de la plataforma robdtica movil.

4.4.3. Terceraevaluacion

Una vez instalados los componentes mecanicos en el chasis y conectado el sistema de control y

comunicacion, se procedera a evaluar el desempefio mecanico de la plataforma robética movil en distintos
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terrenos, el objetivo es comprobar la capacidad de realizar trayectorias rectas, subir pendientes, superar

obstaculos y realizar giros en distintos terrenos irregulares.

4.4.3.1. Desempefio del sisterna mecanico en linea recta y maniobra de giro
Se evaluo el sistema mecanico en un trayectoria de 10 m para comprobar la desviacion existente, también
se realizd giros en distintos terrenos para apreciar la dificulta que presenta la plataforma al realizar esta

maniobra, la Tabla 92 muestra los resultados obtenidos.

-II;;jlet;Ieamgpzeﬁo de la plataforma rob6tica mévil en distintos terrenos realizando trayectorias rectilineas y giros
Terreno Linearecta Desviacion[cm] Giro  Dificultad

Concreto Si 3 Si Alta

Asfalto Si 4 No Alta

Césped Si 5 No Alta

Tierra Si 6 Si Alta

Tierrahumeda  Si 10 Si Media

4.4.3.2. Desempefio del sistema mecanica frente a inclinaciones del terreno
Posterior mente se intentd superar cuestas con una inclinacion de 10, 15y 20 grados en distintos terrenos

los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 93.
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Tabla 93
Resultados del desempefio de la plataforma robotica mévil en inclinaciones de 10,15 y 20 gradaos en
distintos terrenos

Terreno Inclinacion Dificultad
Cemento 10 Ninguna
15 Media
20 Alta
Asfalto 10 Ninguna
15 Ninguna
20 Alta
Césped 10 Media
15 Alta
20 Alta
Tierra 10 Media
15 Media
20 Alta

4.4.3.3. Desempefio del sistema mecanico frente a obstaculos
Por Gltimo se evaluo la capacidad del sistema mecénico para superar obstaculos de 5, 10, 15, 20 cm los

resultados se muestran en la Tabla 94.

Tabla 94
Resultados del desempefio del a plataforma robética mévil al momento de superar obstaculos

Altura[cm]  Supera

5 Si
10 Si
15 Si

20 No
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4.4.34. Resultados

Después de probar el desempefio mecéanico de la plataforma robdtica movil se obtuvo que desviaciones
presentes en los terrenos de tierra humedad y césped presentan valores elevado comparados con los resultados
obtenidos en los otros terrenos esto es debido a que dichos terrenos presenta mayores posibilidades de provocar
que la ruedas reshalen lo cual provoca un error de medida en el sistema odométrico. El sistema es capaz de
superar obstaculos de méximo 15 cm de altura, y no presenta una dificultad de operacion significativa en
desplazamientos rectilineos dentro de los terrenos de prueba, se observan problemas en la maniobra de giro
sobre su propio eje puesto que los motores no poseen el torque suficiente para realizar esta maniobra, ademas
existe demasiada adherencia de las llantas a las superficies de prueba superficies de prueba, siendo el cemento

el cual presenta mejor desempefio.

4.4.4. Cuartaevaluacion

La cuarta evaluacion tiene por objetivo probar el desempefio del sistema del sistema de navegacion
reactiva, para lo cual se probara individualmente los dos comportamientos que componen el sistema. El
comportamiento ir a la meta ir a la meta sera evaluado en distintos terrenos tales como cemento, césped, tierra,
comprobando el error que se produce entre el punto coordenado enviado por el usuario, el punto alcanzado
por el sistema odometrico Y la posicion real alcanzada por la plataforma. El comportamiento evasion de
obstaculos sera puesto a prueba desplazando la plataforma robética movil en linea recta, con un obstaculo en
la mitad de la trayectoria, para verificar la capacidad de respuesta del comportamiento. La Tabla 95 muestra
los resultados de la prueba del comportamiento ir a la meta, en la cual se compard la ubicacion enviada por el
usuario, la calculada por el sistema odométrico y la posicion real alcanzada, las Tabla 96, Tabla 97, muestran

los errores obtenidos en distintos terrenos.
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Posiciones alcanzadas por la plataforma robética movil en la prueba del comportamiento ir a la meta

Posicion A B
Usuario 200,200 -300,200

Cemento Cesped Tierra ~ Cemento  Césped Tierra
Estimacion 190,180 170,185 180,175 -275190 -270,180 -280,170
Real 190,180 210,215 185190 -280,190 -320,170 -275,195
Tabla 96

Error porcentual posicion enviada por el usuario vs posicion alcanzada por la estimacion

Error porcentual estimacion vs usuario
Puntos A B
coordenados
X y X y
Cemento 5 10 8,33 5
Césped 15 7,5 10 10
Tierra 10 12,5 6,67 15
Tabla 97
Error porcentual posicion enviada por el usuario vs posicion alcanzada real
Error porcentual real vs usuario
Puntos coordenados A B
X y X y
Cemento 9) 10 6,67 5
Cesped -5 -7,5 -6,67 15
Tierra 7,5 5 8,33 3

Una vez puesto a prueba el primer comportamiento se procedera a probar el comportamiento de evasion

de obstaculos en distintos terrenos, el cual se realizara dirigiendo a la plataforma en linea reata a un objetivo

ubicado a 20 metros con un obstaculo ubicado a 10 metros de la trayectoria la Tabla 98 muestra los resultados

obtenidos.
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Tabla 98
Resultados de la prueba del comportamiento evasion de obstaculos
Terreno Evasion Dificultad
Cemento  Si Media
Asfalto No Alta
Césped No Alta
Tierra No Alta

44.4.1. Resultados

El comportamiento ir a la meta cumplié satisfactoriamente su objetivo en trayectorias de linea recta pero
presento problemas para alcanzar trayectorias curvas debido a las limitaciones mecanicas obtenidas en la
maniobra de giro, Esto a su vez dificulta el que la plataforma evada obstaculos puesto que no puede girar el

Angulo necesario en el tiempo requerido para corregir la trayectoria y evadir el obstaculo.

4.45. Quinta evaluacién

La quita evaluacion tiene por objeto medir la distancia méaxima de tele operacion, para lo cual se enviara a la

plataforma robdtica en un linea recta a puntos espaciados 10 metros entre si.

445.1. Resultados

Después de realizar la evaluacion se obtuvo una distancia maxima de 50 metros.

4.4.6. Sexta evaluacion

La sexta evaluacion tiene el objetivo de medir el uso de las baterias con relacion al tiempo de uso de la

plataforma para lo cual se tomara la medida del voltaje entregada por las misma en intervalos de 15 minutos.
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4.4.6.1. Resultados

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 99 obteniendo un tiempo de autonomia energética de

una hora.

Tabla 99

Voltaje de las baterias versus tiempo de uso
Tiempo de uso Voltaje bateria Porcentaje de
(min) V) carga
Inicio 12.65 100
15 12.5 90
30 12.4 80
45 12.3 70
60 12.1 60

4.5. Resumen

e La construccion de la plataforma robética movil de exteriores cumple un proceso de construccion
distribuido en varias etapas. Primero se construyo el chasis al cual se anclan los demés elementos.
Segundo se maquinaron los ejes, y los elementos que van acoplados al mismo. Tercero realizo el corte
e instalacion de las coberturas laterales. Cuarto ltimo se realizé el cableado de los circuitos eléctricos,
electronicos, y la instalacion del router que permite la comunicacion inaldmbrica. Por Gltimo se
implemento el sistema de control que consiste en el desarrollo de los nodos encoder, gps, servo, radar,
motor, odo, gtg, AO, hmi-ugv.

e Seevaluael funcionamiento de la plataforma rob6tica movil para exteriores en seis etapas. La primera

etapa se encarga de evaluar el funcionamiento del sistema de adquisicion. La segunda etapa evalta
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comunicacion entre los dispositivos que conforma la red asi como la intercomunicacién de los nodos
que conforman el sistema de la plataforma robdtica movil. La tercera etapa evalla el desempefio
mecanico de la plataforma robotica mévil en distintos terrenos. La cuarta etapa pone a prueba el
funcionamiento del sistema de navegacion reactiva. La quinta etapa evalGa la distancia de te tele

operacion de la plataforma robdtica. La sexta etapa evallia el tiempo de uso de la plataforma robdtica.



201

Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones

A continuacion se presentan las conclusiones y recomendaciones obtenidas en la realizacion del presente

trabajo, tomando en cuenta mejoras y el desarrollo de nuevos sistemas como lineas de investigacion futuras

para el mejoramiento y aprendizaje dentro del campo de la rob6tica movil.

5.1. Conclusiones

El disefio de la plataforma robGtica movil se enfocd en proporcionar un disefio modular con lo
cual se facilita el mantenimiento y cambio de los elemento asi como la posibilidad de afiadir
nuevos dispositivos o sistemas. Consiguiendo asi un prototipo capaz de soportar condiciones
adversas como polvo y lluvia, manteniendo intactos los componentes internos, logrando operar
en terrenos de poca adherencia. El chasis consta de una estructura cuadrada formada por tubo
cuadrado de 20x20x1.5 mm y tol de 2mm de acero A36, para la parte inferior, para las coberturas
laterales se seleccidn tol de 0.5mm, el arreglo de sensores esta sujetado al chasis mediante una
carcasa de acrilico, Los motores seleccionados son los SM34505D junto a una caja de reduccion
10:1 con lo cual se consigue un torque de 18.8 Nm. EI material seleccionado para los ejes es
ASTM 4340, los cuales son sujetados por medio de chumaceras de pared, la transmision de
potencia entre los ejes delanteros y traseros se realiza mediante un conjunto de pifiones de 17
dientes y cadena numero 40, las ruedas seleccionadas son ruedas estandar de bicicleta rin
#20,para solventar los requerimientos energéticos se utilizaran una bateria de 5V 2A, 12V 2A,y

un arreglo en serie de dos baterias de 12 V 55A, El sistema de control se realiza por medio de
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ROS y Python, El sistema de navegacion reactiva extrae la informacion entregada por el arreglo
de sensores ultrasonicos y lo combina con la instruccion del punto al que debe dirigirse. La
plataforma consta de una camara con dos servomotores que le permiten cubrir un amplio campo
visual, por ultimo el control y monitoreo se realizara por medio de un red WLAN. La plataforma
es capaz de superar obstaculos de 15 cm, subir pendientes de 15°, con autonomia energética de
1h, la teleoperacion posee un alcance de 50m maximo.
Mediante investigacion, anlisis y recopilacion de diferentes aportes sobre el tema de navegacion
reactiva, se implemento6 una arquitectura de subsuncién con el cual se consigue un sistema capaz
de dirigir de un punto a otro autbnomamente la plataforma robética, presentando dificultades en
evasion de obstaculos debido a que la respuesta mecénica no es lo suficientemente réapida. EI
sistema sensorial consta de un arreglo de sensores ultrasonicos montados a la plataforma
mediante carcasas disefiadas en acrilico.
El control de la plataforma es realizado por una computadora abordo y un sistema embebido
(Raspberry Pi modelo B). Los componentes utilizados son: 2 motores Smart Motor 34505D, Una
placa PCB encargada de acondicionar los sensores, Una placa PCB encargada de distribuir la
energia de las baterias de 5V hacia los distintos componentes, un router, una cdmara web, 2 servo
motores encargados de posicionar la camara, dos baterias de 5V 2A, 12V 2A, y un arreglo en
serie de dos baterias de 12 V 55A.
Se implementd nueve nodos en el sistema operativo robético (ROS) mediante python, los cuales
son: Servo, radar, gps, encoder, gtg, OA, motor, odo, hmi-ugv adicionalmente se usé el paquete
de percepcidn para adquirir laimagen de la cdmara del cual se utilizan los nodos imagen_view,

y usb_cam, de los nodos anterior mente mencionados los cuatro primeros corren en el sistema
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embebido, su funcidn es enviar la informacion de los encoders, las distancias entregadas por los
sensores ultrasonicos, posicionar los servomotores que ubican la cdmara, y recibir la sefial
enviada por el GPS. Los nodos encoder, gtg, OA, motor, imagen_view, y usb_cam corren en
la computadora abordo los cuales se encargan de: Realizar el proceso de odometria, dirigir el
rumbo de la plataforma, evadir los obstaculos, activar los motores, y recibir la informacion de la
camara. El ultimo nodo hmi-ugv corre en la computadora remota el cual esta conectado a todos

los demas nodos permitiendo al usuario controlar y monitorear la plataforma robética movil.

Recomendaciones

La plataforma robotica mévil tiene la capacidad de ubicarse en entornos interiores y exteriores
gracias al sistema de odometria y la recepcion de datos del GPS, sin embargo el sistema de
ubicacion puede ser reforzado afiadiendo sistemas de odometria visual.

La estructura de software que presenta la plataforma robGtica permite delegar tareas de
procesamiento a otros computadores externos que estén conectados a la red, lo cual abre las
posibilidades a una cantidad muy extensa de procesamiento y almacenamiento de informacion,
sin la necesidad de incrementar el peso, consumo energético, o la necesidad de incrementar las
caracteristicas del hardware interno de la plataforma, por lo tanto es recomendable la adicion de
nuevos comportamientos para conseguir mayor autonomia en la plataforma robdtica, tales como

ir a una estacién de carga, seguimiento de corredores, reconocimiento de figuras, evasion de
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obstaculos en movimiento, seguimiento de objetos moviles, ordenes por comandos de voz, entre
otros.

Se recomienda el disefio de un sistema de abastecimiento de energia mas liviano.

Es recomendable el uso de materiales mas livianos para la fabricacion de la plataforma robética
mavil, tales como pléstico o aluminio.

Para facilitar la maniobrabilidad en terrenos agrestes se recomienda la implementacion del tipo
de conduccién mediante el sistema ackerman. con lo cual se facilitan las maniobras de giro

Se recomienda incrementar el nimero de sensores ultrasdnicos y afiadir sensores infrarrojos para
solventar los errores de los sensores ultrasonicos frente a cierto tipo de superficies, con lo cual se
conseguird un mayor espectro de deteccidn de objetos mejorando el rendimiento del

comportamiento evasion de obstaculos.
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ANEXOS



