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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion consiste en una plataforma todo terreno para sistemas de seguridad,
que, mediante la referencia obtenida por algoritmos pre-programados, permiten generar sefiales de
control que muevan el sistema mecanico. La plataforma movil desarrollada es un sistema
mecatronica, que esta compuesto por una parte mecanica en la implementacion de un sistema de
locomocion ackerman con traccion individual a cada rueda ademas implementada con un sistema
de suspension, el cual permite la movilizacidn en terrenos irregulares; el aspecto electronico consta
de un sensor de barrido de 360 grado para deteccion de objetos y una camara giratoria que permite
reconocer el entorno, método de edometria utilizados en la navegacion del robot mévil en entornos
abiertos y cerrados; y el aspecto informatico en la programacion del software es la encargada de la
creacion de una plataforma de control a distancia mediante la generacion de trayectoria pre-
programadas utilizando Software libre (PROCESSING), la transferencia de imagenes para la
recepcion de alertas enviadas y la determinacion del lugar que se encuentra ubicado el robot mavil.
Con las caracteristicas antes mencionadas se convierte en una plataforma todo terreno con la

capacidad de realizar inspecciones en terrenos irregulares.

PALABRAS CLAVE:

e ROBOTS MOVILES

e SISTEMAS DE SEGURIDAD

e LOCALIZACION DE ROBOTS
e ROBOTICA
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ABSTRACT

The present project consists of an all-terrain platform for security systems, which, through the
reference obtained by preprogrammed algorithms, allow the generation of control signals that move
the mechanical system. The developed mobile platform is a mechatronic system, which is composed
of a mechanical part in the implementation of an Ackerman locomotion system with individual
traction to each wheel also implemented with a suspension system which allows the mobilization in
irregular terrain; The electronic aspect consists of a 360 degree for object detection and a rotating
camera that allows to recognize the environment, odometry method devices used in navigation of
the mobile robot in open and closed environments; And the computer aspect in software
programming is responsible for the creation of a remote control platform through the generation of
pre-programmed path using a free software (PROCESSING), the transfer of images for the reception
of sent alerts and the Determining the location of the mobile robot. With the characteristics
mentioned above it becomes an off-road platform with the ability to perform inspections on uneven

terrain with a great advantage in the field of safety.
KEYWORDS:

e MOBILE ROBOTS
e SECURITY SYSTEMS
e LOCATION OF ROBOTS

e ROBOTICA



CAPITULO |

MARCO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION

1.1. Introduccion

A nivel tecnoldgico e industrial, los robots se estan afianzado como una tecnologia
imprescindible en los sistemas de vigilancia gracias a las posibilidades que ofrece obtener

informacion del entorno.

La mayoria de hogares, empresas, instituciones es importante satisfacer la necesidad de
seguridad, actualmente existe gran variedad en los sistemas de seguridad, pero son facilmente
eludidos por los delincuentes, por tal motivo se busca crear un sistema robusto en el area dé

seguridad.

Esta plataforma mavil todo terreno a méas de estar equipada por un sistema de seguridad basado
en rutas pre programadas y deteccidn de objetos, también es confiable y econdémico con respecto a
otras plataformas que buscan satisfacer las misma necesidades; es por esta razon gue se implementa
en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE-L extension Latacunga una plataforma mdvil
todoterreno para sistema de seguridad por rutas de patrullaje pre-programadas y tele operado,

utilizando una camara y un sensor de barrido para reconocimiento del area.



1.2. Antecedentes

La principal funcidon de la tecnologia es transformar el entorno humano con el fin crear un estilo
de vida seguro, por lo cual surge la necesidad de computarizar ciertas actividades inseguras para los

seres humanos.

Los robots mdviles son una maquina independiente capaz de moverse en cualquier ambiente
designado, por este motivo este proyecto estd centrado en el estudio de la robética mévil. En la

actualidad existen diferentes robots mdviles como, por ejemplo:

Robot mévil Summit XL posee amortiguadores, que puede navegar de forma auténoma o tele
operada por medio de una camara PTZ que trasmite video en tiempo real, equipado por sensores de
escaner laser Hokuyo, posee conectividad interna (USB; RS232) y externa (USB, RJ45,
alimentacion de 12V DC) para poder acoplar facilmente todo tipo de componentes, permite llevar
cargas pesadas (hasta 65Kg) desarrollado para diferentes tareas en el campo de agricultura, la

principal aplicacion es para la fase de recoleccion. (Robotnik, 2002)

Robot Spider Mite un robot robusto, &gil, todo terreno con la capacidad de subir pendientes de
45 grados, carga maxima 5 libras, equipado con un camara pan / tilt para ver en la oscuridad total y

el operador tiene la opcidn de grabar las sefiales de video en vivo. (INSPECTORBOTS, 2013)

« amento De Energia Y Mecéanica. Universidad De Las Fuerzas Armadas ESPE Sede

Latacunga.



1.3. OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Disefio e implementacion de una plataforma mavil todoterreno para sistema de seguridad mediante
la investigacion de generacion de trayectorias para rutas de patrullaje pre-programadas en espacios
externos e internos con el uso de sensores para reconocimiento del entorno, en modo automatico y

teleoperado.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigar técnicas para la implementacion de un sistema de suspension independiente
traccion 4x4 para su empleo en terreno irregular.

e Indagar técnicas para la deteccion de los obstaculos dentro del entorno mediante un sensor
de barrido, utilizando trayectorias en rutas de patrullaje pre-programadas y una camara de
seguridad a tiempo real.

e Analizar la implementacion de sistemas de control de la plataforma movil todo terreno
mediante el método de Odometria en lugares externos e internos.

e Acoplar los algoritmos para el desarrollo del sistema total de plataforma mavil todoterreno
para sistemas de seguridad mediante transmision de imagenes a tiempo real para el operador
en modo manual o automatico.

e Realizar pruebas de funcionamiento del sistema completo, en las instalaciones de la

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPEL



1.4. Justificacion

La Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE-L promueve la investigacion aplicada a la
seguridad y defensa, donde se podra dar como beneficio a empresas e individuos que realizan este

tipo de actividad.

El proyecto contempla un concepto del uso de plataforma movil todoterreno enfocado a la
seguridad y defensa, con un especial énfasis en la investigacion de generacion de trayectorias en
areas especificas de la Universidad de las Fuerzas Armada ESPE-L, usando hardware que consta de
una cdmara de seguridad y un sensor de barrido de 360 grados, un vehiculo terrestre no tripulado

con un sistema de suspension todoterreno y una unidad de procesamiento.

Se pretende establecer un precedente en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE-L, al crear

una base para el desarrollo de futuros proyectos.

El estudio de la robdtica se convirtié en una rama esencial por sus diversas aplicaciones en
seguridad y exploracion, su versatilidad al momento de ser controlados por sistemas remotos, hoy
en dia, los robots mdviles son utilizados para realizar patrullaje en zonas consideradas de alta
peligrosidad, este tipo de trabajo es de alto riesgo para los policias, con la ayuda de un robot mévil

con rutas de patrullaje pre-programadas se podra evitar pérdidas humanas.

1.5. Planteamiento del problema

Los altimos afios el pais ha sufrido duros golpes en la seguridad ciudadana como las amenazas
externas. Ante la falta de seguridad, en dichos lugares se podrian tener problemas de infiltraciones
de personas ajenas en busca de informacion importante u objetos de valor, en la percepcion que

existe sobre ella y los reclamos recurrentes que se observan a traves de los medios de comunicacion,
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las redes sociales 0 se oyen en las conversaciones cotidianas, por tal motivo se da una alternativa

para elevar la seguridad en areas especificas con la presencia de un robot mévil todoterreno mediante
navegacion autdnoma en espacios internos y externos que permite una vigilancia estatica o
dinamica, mediante rutas de patrullaje pre-programadas detectando obstaculos y permitiendo una

visualizacion al operador a tiempo real.

De este modo, el presente proyecto pretende realizar un primer aporte a este campo de

investigacion en la generacion de trayectorias.

1.6. Evolucién en la robética movil

A partir del siglo XXI empiezan los grandes avances en la robotica que hacen que se presente
como algo cotidiano en las vidas de estas nuevas generaciones. Asi es comun ver robots industriales
que ejecutan labores habituales como soldaduras, pintan y mueven grandes piezas. Se puede
encontrar robots colaborando en areas como, hospitales o en ayuda de personas minusvalidas, hasta
robots exploradores que buscan y desactivan minas personales, buscan sobrevivientes en zonas de
desastres naturales e incluso realizan tareas agricolas que pueden ser riesgosas para los seres

humanos como fumigacién y cosecha.

Hay robots reconocidos por ser empleados en accidentes nucleares, naufragios o exploracién
extraterrestre, en definitiva, la robdtica se instala en el entorno ofreciendo seguridad y calidad. La
robotica ofrece a la zona industrial un excelente compromiso entre productividad y flexibilidad, una
calidad uniforme ahorrando tiempo y dinero manejando un margen mas grande de produccion. La
robotica ofrece grandes beneficios a los seres humanos, pero se pueden destacar el aumento de la

productividad, alta flexibilidad, excelente calidad y mejora la seguridad. Por todo lo anterior
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mencionado se puede decir que, como resultado, la robotizacion permite mejorar la calidad y las

condiciones de trabajo, sustituyendo tareas pesadas para las personas.

Un robot movil es una maquina automatica capaz de trasladarse en cualquier ambiente dado,
tienen la habilidad de moverse en su entorno y no se limitan a una ubicacién fisica, para ser
considerado como un robot movil debe tener un sistema de locomocién para su desplazamiento, en
la actualidad son un foco importante de la investigacion se encuentran en la industria, hospitales,

campos agricolas, etc. (OBER, 2012).

Sistema Esclavo

Sistema Maestro
Movimiento Mecanismo 4“(

Ug,.
9
/' Entrada 1; Actuador w‘

Operador Bucle de control Entorno
32?
2 \)
o[ interfaces Sistema e(,(“eé
i A
Salida « 2°
Estado del Esclavo

Interface

Sensorial

Figura 1. Esquema de un sistema de navegacion tele operado.

Fuente: (Turmero, 2015)

Dentro de los robots moviles, se incluye el sistema de tele operacion permitiendo gobernar un
robot controlando sus movimientos, fuerza ejercida y localizacion mediante un sistema de
comunicacion Maestro/Esclavo, ubicado en una zona remota; El sistema esclavo se realiza mediante

las acciones que el operador realice en el master localizado en un sitio de trabajo.
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En el disefio del sistema tele operado se desarrollan y aplican las tecnologias orientadas a la

exploracion espacial y terrestre. El sistema del robot dirigido se utiliza para operar en ambientes
peligros para el operador, utilizado dispositivos de entrada, como por ejemplo la trasmision de
imagenes en tiempo real, que ayuda al operador dirigir al robot y poder realizar una tarea asignada,
desde a un sitio remoto utilizando comunicacion Maestro / Esclavo. Existen areas de investigacion

y desarrollo que incluyen:

e Los manipuladores y el mando del robot mévil.

e Laarquitectura de la tele operacion remota.

e Procesamiento e integracion del sistema sensorial.
e Acciones interactivas que planea y ejecuta el robot.
e Lavisualizacion gréafica del entorno.

e Sensor y mando del robot

e Control para el despliegue e instrumentos utilizados por robot.

’|Comportamientos Reactivos A
S ) y Evasién de Obstaculos [ > €
€ e (Mapeo) t
n o | [Estmacion de Estado] _ . U
5 e | > del Ambiente Planeamiento ) 3
? E A ﬁ T Control |—>] ©
el [ — A )
g n Estimacion de Estado e
del Robot s
(Localizacidn)
Ambiente

Figura 2. Esquema de un sistema de navegacion auténoma.



Fuente: (Zamora, 2015)

A diferencia del robot tele operado pueden operar con un alto grado de autonomia, obtener
informacién sobre su entorno, trabajar sin la necesidad de interaccion del operador, evitar
situaciones gque son perjudiciales para los operadores, lo que es imprescindible en campos como la

exploracién espacial y tareas que puedan resultar pesadas o tediosas para las personas.

Los robots autbnomos en la actualidad aun requieren de ayuda de los seres humanos para un
mantenimiento regular, al igual que las maquinas industriales. Un robot autbnomo debe adquirir la
capacidad de moverse en sus entornos sin la ayuda de un usuario. Dentro de la robética un robot

movil para considerarlo autonomo debe tener la capacidad de:

e Adquirir informacion sobre su entorno.
e Operar durante una etapa prolongado sin intervencion operador.
e Tener la capacidad de moverse a través de su entorno operativo.

e Impedir escenarios perjudiciales para los individuos.

Adquirir diversos conocimientos, como el ajuste de nuevas técnicas.

1.7. Sistema de Locomocion por ruedas

Los robots mdviles con ruedas son una de las maneras mas simples y eficaces para adquirir
movilidad dentro de terrenos suficientemente duros, permitiendo obtener velocidades relativamente

altas. Como restriccién mas significativa cabe indicar que dependiendo de la caracteristica del
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terreno pueden presentarse también deslizamientos y vibraciones. La locomocion mediante ruedas

es poco eficaz en terrenos blandos.

Dentro de la locomocidn por ruedas existen diferentes tipos de locomocion que tienen diferentes
caracteristicas propias de su estructura y propiedades diferentes respecto a maniobrabilidad,
dimension y carga util. Para obtener mayor maniobrabilidad se puede elegir un vehiculo
omnidireccional que es capaz de moverse simultdneamente e independiente en cada eje del sistema

con ciertas desventajas en su sistema generado por el equilibrio.

1.7.2. Locomocion Ackerman.

Aplicaciones mas comunes se encuentran en vehiculos convencionales de cuatro ruedas. De
hecho, Las plataformas robéticas para exteriores son modificaciones de automdviles. Este tipo de
sistema se observa en la figura 3. El &ngulo de giro de la rueda delantera interior es ligeramente

superior a la rueda exterior (©1>00) para evitar el deslizamiento.

Figura 3. Sistema Ackerman.

Fuente: (Ollero Baturone, 2001)
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Al prolongar los ejes de las ruedas delanteras y traseras del sistema ackerman se interceptan en

un Punto P1 conocido como Centro Instantdneo de Rotacion CIR. La geometria ackerman resuelve
el trazado de la curva posibilitando que ambas ruedas realicen un giro con deferentes radios y

velocidades, pero alrededor de un mismo punto P1.

1.7.3.  Locomocién Diferencial.

El disefio diferencial permite al sistema de locomocién del robot poder ir recto, girar sobre si
mismo y trazar curvas, una desventaja de este sistema es el equilibrio del robot, necesita un apoyo
adicional en las ruedas, cuando un motor se somete a diferentes resistencias, la velocidad de los
motores varian, lo cual provoca que el robot gire incluso si se ajusto inicialmente para que realice
una secuencia recta, por esta razon el sistema exige ser monitorizado y cambiar la velocidad del

robot mientras avanza.

1.7.4. Locomocién sincronizada.

Este disefio generalmente es de tres ruedas, permite que una rueda sea de direccién y las otras
dos motrices, las ruedas estan disefiadas de tal forma que siempre apunte en la misma direccion.
Para efectuar un cambio de direccion el robot gira simultdneamente todas sus ruedas alrededor de

un eje vertical, de tal manera que la direccion del robot mévil cambia.

Si el robot tiene una parte delantera donde se concentran los sensores del robot, se tendra que
buscar un modo para que su chasis se oriente en la misma direccion que sus ruedas. El disefio
sincronizado es mejor que el disefio diferencial, triciclo y ackerman, pero a costa de una mayor

complejidad mecanica.
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1.8. Sistema de Navegacion robotica movil

Se define navegacidon robdtica como el procedimiento que permite guiar la trayectoria de un robot
a través de un entorno. Existen varios métodos, pero todos tienen el mismo objetivo que es llevar el
vehiculo a su destino de forma eficiente. La capacidad de reaccionar en forma inmediata ante
situaciones inesperadas es la principal caracteristica que se busca para desenvolverse rapidamente

dentro de un entorno.

La navegacion permite guiar el curso de una plataforma robdtica movil a través de un entorno
evadiendo obstaculos. Las partes principales que se debe tener en cuenta en la navegacion de un
robot mavil estan determinadas por: la percepcion del entorno mediante la utilizacién de diversos
sensores creando una idealizaciéon del entorno, la planificacion de una trayectoria que permita
alcanzar un lugar predestinado, y el control de movimiento que esté constituido por los actuadores

para conseguir la trayectoria especificada. El proceso se detalla en la figura 4.

,J...-' PERCEPCIOMN LOCALIZACIOM  PLANIFICACION  CONTROL DE MOVIMIENTO ,J,....-r
et I- - . T -
! _! i (""; Interpretar los Determinar su Decidir coma Gactionar  sus I
- ,'_.-'{/. ._ :,l. ._:"-' datos que e pasician en 2l actuar para actuadares para
RN .I"':}: suministra sus antarna. aleanzar &l Canseguir la !
T SEMLOres para ahjativo. Trayectaria i

axtraccion  de deseada.
infarmacidn
iatil .

Figura 4. Proceso de navegacion.

Fuente: (ORTIZ RODRIGUEZ, 2005)

Los procesos de navegacion de un robot movil son: la percepcién del entorno mediante sensores,
de tal manera que le permita adquirir una abstraccion del entorno del robot, la planificacion de una

trayectoria para determinar la ruta desde el punto inicial al punto final mediante referencias.
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El robot mavil puede involucrase con ciertos elementos dentro del entorno. Se define como un

concepto de operacion mediante la programacion de las herramientas que le permiten al robot movil
ejecutar la tarea especificada. Un ejemplo es el transporte automatico de materiales dentro de una
celda de manufactura flexible FMS, mediante el movimiento fisico de dichos elementos empezando
desde la estacion de entrada del material. Ademas, puede efectuar operaciones que pueden ser el

cambio automatico de la herramienta o también descarga materiales. (Newman & Kempf, 1985)

1.8.2.  Percepcion.

El sistema de percepcion robotica se establece a partir de sensores, permitiendo que se pueda
adaptar su comportamiento en base a las variables que se produce en su entorno. El sistema de
percepcion estd “Integrado por los transductores y circuitos eléctricos asociados que permiten la

generacion de sefales eléctricas para mostrar el estado de su entorno significativo” (VELASCO

SANCHEZ, 2007)

La percepcion dentro de la robdética esta formada por dos componentes los cuales son puramente
fisicos y secuenciales este Gltimo tiene la opcién de guardar informacion para posteriormente poder
tomar decisiones mediante el aprendizaje, tiene la capacidad de aprender y reaccionar sobre un
espacio dinamico de informacion. Los sistemas de percepcidn permiten al robot mévil inspeccionar

el entorno que le rodea y hacer un mapa imaginario mediante la ayuda de los sensores.

a. Sensores.

Un sensor convierte una variable fisica en un impulso eléctrico reconocible para otros elementos
del robot, los sensores captan las sefiales que se encuentra en el entorno que rodea al robot, las

sefiales se transforman en un impulso eléctrico que recibe el controlador, el sensor esta siempre en
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contacto directo con la magnitud que la condiciona, las variables de medida pueden ser intensidad,

temperatura, distancia, rapidez, presion, fuerza, humedad, movimiento, etc.

De acuerdo con (Ollero Baturone, 2001) Los sensores permiten “la adquisicion de la informacion
necesaria para el control del robot” (p.166). El sensor realiza medicion en contacto directo con la
magnitud que va hacer evaluada, los sensores suelen ser Ilamados transductores. Los sensores en

robdtica se dividen en dos categorias propioceptivos y los esteroceptivos:

a.1l. Los sensores Propioceptivo.

Un sensor propioceptivo es aquel que mide las variables internas del robot, se encuentran
integrados en el sistema de control permitiendo cerrar lazos internos; Dentro de la clasificacion se
encuentra sensores odométricos, informan de la posicion del robot (odo en griego significa camino
y métricos que significa medicion), miden la distancia recorrida del robot, dentro de esta familia

estan encoder, acelerémetro, etc.
Dentro de la clasificacion de los sensores de posicionamientos se encuentran dos grupos:

e Sensor de medida absoluta: este tipo de sensores miden la posicion con respecto a un
sistema de referencia el cual se encuentra fijo al entorno. Este tipo de sensor genera
errores en la medida, pero la ventaja es que no se acumulan con el paso del tiempo. Entre
los diferentes tipos de sensores de medida absoluta se encuentra el GPS que se encarga
de encontrar la posicion respecto a un punto.

e Sensor de medida incremental: este tipo de sensor mide en forma incremental su

movimiento con relacion a un punto de inicio. Este tipo de sensores poseen errores
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acumulativos y con el trascurso del tiempo la evaluacion de la posicion que obtiene es

totalmente imprecisa.

a.2. Sensor de Efecto Hall.

Edwin Herbert Hall (Pérez Garcia, 2014) El denominado “Efecto Hall” consiste en la aparicion
de una tension trasversal en ldminas conductoras debido a la separacion de carga cuando dicho

conductor esta sujeto a un campo magnético.

~LarEa produceda L -]

Fagldsd By 4

Lisaviscain ds 5
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Azumulacion de carga

Figura 5. Efecto Hall en una ldmina conductora

Fuente: (Pérez Garcia, 2014)

En la Figura 5 se muestra el efecto Hall, cuya causa es la fuerza debida al campo magnético que
aparece sobre la carga que se desplaza y que tiende a llevar las cargas positivas hacia un lado y las
negativas hacia el otro, lo que termina produciendo una tension trasversal. La mayoria de los

sensores de efecto hall suelen tener una alimentacion simple, por lo que la salida suele estar
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concentrada en torno al punto medio de la alimentacion con una tension de reposo Vg en funcién a

estos pardmetros se obtiene una ecuacion como la siguiente:

(1-1)
Vo =v9+S.B

Donde:
VO  Voltaje de salida del sensor
S Es la sensibilidad del dispositivo.
B Campo magnético perpendicular al sensor.
Los sensores de efecto hall son usados como sensores de posicion o detectores magnéticos, en la
industria del automovil se utilizan de forma frecuente para detectar posicién de ciguefal, asiento y

pedal, ademas se encuentra dentro de circuitos integrados para controlar la sincronizacion del motor

RS

Figura 6. Forma onda de los sensores de efecto hall

de corriente continua.

fa

liempao

Fuente: (MIAC Apoyo tecnologico, s.f.)
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El sensor de efecto hall es utilizado para la medicion de posicion o como detector de elementos

magnéticos, este tipo de sensores son ventajosos en la variacion de campo magnético. Para utilizar
el sensor como un dispositivo que permita determinar posicion de algin elemento se utiliza imanes

permanentes controlando sefial de salida.

a.3. Los sensores Esteroceptivos.

Los sensores Esteroceptivos mide las variables externas del robot que se generan en su entorno,
dentro de esta clasificacidn se encuentran los sensores de rango que miden la distancia de los objetos,
los cuales se clasifican en sensor laser, ultrasonido e infrarrojo entre otros, también se encuentra
sensores magnetometros para calcular campo magnético terrestre, radar, camara, sistemas de

posicionamiento global etc.

a.4. Sensor Ultrasonidos.

Es un dispositivo de medicion de distancia que se basa en una lamina de material
magnetoestrictivo, se deforma mecanicamente al ser excitado por una corriente eléctrica y produce
ultrasonido. Las sefales acusticas estan en el rango de 20Khz hasta 1Ghz; Son utilizados para medir
distancias, detectar presencia, mediante el emisor y receptor mide el tiempo que tarda una onda
desde ser emitida hasta ser recibida por un rebote, el rebote crea un angulo que se debe introducir

con un factor de correccion.
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Figura 7. Medir distancias mediante ultrasonidos

Fuente: (Serna Ruiz, 2010)

Los sensores ultrasonicos son muy utilizados para determinar las distancias a la que se podria
encontrar obstaculos y para vigilar un entorno determinado por el usuario, estos sensores se los
puede encontrar integrados en los parachoques de vehiculos para facilitar la deteccion de personas

al retroceder el vehiculo o en la entrada y salida de garajes y al momento de estacionarlos.
b. Formulacién de datos sensor barrido.

La navegacion de un robot autdnomo en un ambiente 2D se realiza poblando de objetos con
caracteristicas rectilineas las cuales podrian ser muros, estantes, cajas, etc. El sensor situado en lugar
especifico dentro del robot toma la distancia desde su ubicacion hacia objeto en medicion, los datos
realizados son tomados en series de angulo y rango, para posteriormente extraer caracteristicas

lineales, estimando un coeficiente de correlacion admisible.

El sensor de barrido trasmite ultrasonido continuamente y recibe sus retornos denominados
rebotes. Se calcula el tiempo q tarda en regresar la luz, para determinar la distancia, de esta forma,

obtener informacion del entorno.
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Figura 8. Representacion toma de datos de un sensor de barrido

Fuente: (COSTELLA , 2016)

En la figura 8 se observa los algoritmos generales para extraccion de lineas a partir de datos
adquiridos por sensor. Dentro de un conjunto de datos una linea puede ser parametrizado de forma:
(1-2)

i = [pi, o i]
Donde:

pi Rango de los segmentos de datos

o« i  Angulo de los segmentos de datos

Los sensores de barrido, se basan en un espejo movil que oscila en forma perpendicular en la
direccion de la trayectoria, la cual permite la investigacion del terreno, permitiendo ampliar la banda
de la deteccion a longitudes de onda mayores. Este tipo de sensores poseen mayor facilidad en la

calibracion y correccion radiométrica.
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1.8.3. Localizacién.

La localizacion para un robot autbnomo es un requerimiento esencial para su navegacion, por
medio de la localizacion permite reconocer su posicion y orientacion. Entre los métodos mas
comunes estan la odometria que consiste en integrar la trayectoria mediante la posicion y orientacion
del robot utilizando las ruedas motrices del robot, otra alternativa consiste en el sistema de
posicionamiento global (GPS) porque permite situar el robot en tiempo real en cualquier punto de
la tierra. Existe un problema fundamental en la navegacion de un robot que son los errores cometidos
por los sensores de localizacién del robot movil, al realizar una trayectoria se pueden generar dos

Casos:

e Partir de una posicién desconocida por el robot
e Conocer en punto inicial de partida, pero los errores acumulados por los sensores son

demasiado altos.

Las caracteristicas a considerar al disefiar un sistema de localizacion son la posicién del robot a
un punto de referencia global (Localizacion absoluta) y su posicion respecto al entorno
(Localizacién relativa), permitiendo al sistema de control ubicarse y poder decidir la trayectoria que

debe seguir para alcanzar el punto final de la trayectoria programada con anterioridad.

a. Localizacion Absoluta.

El concepto determinado por (Matus & Novoa, 2006) consiste en que “localizacion absoluta se
vincula con la posicion de un objeto sobre la superficie de la tierra con la ayuda de sistemas de
referencia explicitos como el de la coordenadas geograficas” (p.17). Las posiciones pueden ser

calculadas mediante latitud y longitud.



20
La localizacion absoluta se basa en las coordenadas geogréficas porque permiten adquirir

la localizacién absoluta o exacta de un lugar, en cualquier punto de superficie terrestre mediante la

toma de datos del valor de latitud y longitud.

Las coordenadas geograficas estan representadas por “La latitud que es la distancia que existe
entre un punto cualquiera de la superficie terrestre y el Ecuador, todos los puntos ubicados sobre el
mismo paralelo tienen igual latitud. La longitud es la distancia que existe entre un punto cualquiera
de la superficie terrestre y el meridiano de origen. Todos los puntos situados sobre un mismo

meridiano tienen igual longitud.” (Ortis, 2017)

a.1.Sistema posicionamiento global GPS.

El sistema de posicionamiento global (GPS) surge en afio 1978 al poner en Orbita el primer
satélite de la serie Navstar, este sistema se basa en el célculo de la distancia desde la estacion
radiorreceptor a varios satélites, compuesta por tres elementos: Los satélites en érbita en torno al
planeta tierra, las estaciones terrestres rastreo y control, los radiorreceptores utilizados por el robot
movil.

Los equipos actuales de sistemas de posicionamiento global GPS tiene la capacidad de indicar

los siguientes datos:

e La posicion exacta mediante un mapa digital.

e Fechay hora a la que se esta tomando los datos.

e Determina si se encuentra en movimiento o esta fijo.

e Ladistancia necesaria para recorrer otros puntos del mapa.

e Lavelocidad de desplazamiento
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e EIl rumbo de desplazamiento.

Figura 9. Medicion sistema posicion global GPS

Fuente: (Olmo & Nave, s.f.)

El estudio de (Olmo & Nave, s.f.) determina que “Los satélites estan organizados en seis planos
orbitales, con la recepcion de tres sefiales satélites, como se observa figura 9 se puede obtener la
localizacion sobre la tierra en un radio de 30 metros “. La precision del sistema se basada en los
relojes (osciladores) con gran estabilidad, colocados en satélite GPS, por este motivo sistema puede

ser muy exacto en la escala de tiempo.

Las transmisiones que genera GPS son cronometradas para iniciar obtencion de datos en forma
precisa en cada minuto y medio minuto tal como sefiala el reloj atdbmico que se encuentra en el
satélite. La trasmision de sefial GPS se dividen en dos partes, la primera indica al receptor la relacién
gue existe entre el reloj atdmico y la hora GPS y la segunda la serie de datos proporcionada por el

receptor que emite la informacion de 6Orbita exacta del satélite.

Conociendo las distancias en relacion al satélite o las coordenadas geografias de los satélites, es

posible determinar la posicién absoluta en un punto de medicion
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Las principales ventajas que proporciona el sistema de posicionamiento global GPS son:

e Localizacion, permite dirigirse a un determinado lugar sin la necesidad conocer la ruta.
e Antirrobo, garantiza su localizacién en caso de pérdida o robo.
¢ Informacion tiempo real, emite informacidn distancia y tiempo necesario para llegar a un

lugar definitivo.
Las principales desventajas que proporciona el sistema de posicionamiento global GPS son:

e Dispositivo GPS genera un alto consumo de energia.

e Genera ondas con uso prologado pueden dafiar la salud.

b. Localizacion Relativa.

Segun (Matus & Novoa, 2006) Localizacion relativa “define la ubicacion de un lugar respecto a
otro de similares caracteristicas, utilizando conceptos y medidas de distancia y acceso” (p.17). En
general localizacion relativa son puntos de referencia que utiliza el robot mévil para poder ubicarse

los cuales podrian ser un registro datos establecidos para formar la ruta en base al punto de partida.

Para entender mejor este concepto un claro ejemplo es cuando se necesita trasladarse a un lugar
determinado, se utiliza mentalmente una trayectoria por ejemplo una cuadra al frente y girar a la
izquierda llegar al parque y cruzar la calle, lo que en realidad se realiza es un mapa mental para
poder llegar a un lugar determinado, los mismo que realiza un robot movil que se basa en puntos

referencia para iniciar una ruta dentro de un entorno.
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b.1.0dometria.

La odometria se basa en el estudio de la evaluacion de la posicion del robot mévil durante la
navegacion. EI método de odometria utiliza la relacion entre el giro de las ruedas y la distancia
recorrida para determinar cambios en la posicion en el trascurso del tiempo. Este término es muy

utilizado para referirse a la distancia que ha recorrido los vehiculos.

Los robots maviles utilizan la odometria para evaluar su localizacion relativa en base a su punto
de partida. La odometria tiene una gran precision al establecer rutas predeterminadas, la idea
fundamental de este sistema es la obtencion de informacion en forma incremental del movimiento,

por lo cual es propensa a la acumulacién de errores de orientacion.

Figura 10. Modelo de movimiento basado en la odometria

Fuente: (Martin, 2006)

Una de las formas mas comunes de odometria es la implementacion sensor de efecto hall
instalados en las ruedas del robot, los calculos de la distancia recorrida por la rueda se basa en
trasformar las revolucion generada por ruedas a desplazamiento lineal relativo al suelo, esta

implementacidn tiene sus desventajas en ciertos casos por ejemplo en un caso extremo cuando la
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rueda se resbala en el trascurso de la ruta por una mancha de aceite, el encoder registrard

revoluciones de la rueda a pesar que no genere desplazamiento lineal.

Este tipo de error se puede clasificar en 2 clases errores sistematicos dentro del sistema y errores

no sistematicos por el entorno.
Errores sisteméticos generados por método de odometria son:

e Diametro de las ruedas motrices no son iguales.

e Alineacion incorrecta de las ruedas.
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Errores no sistematicos generados por metodo de odometria son:

e Ruta recorrida en suelos desnivelados.
e Ruta recorrida sobre objetos inesperados en suelo.

e Deslizamiento de las ruedas.

1.8.4. Planificacion de trayectoria.

Establecer la trayectoria de un robot implica el control del robot moévil de manera que realice una
ruta planificada en forma eficiente. El objetivo de planificar trayectorias es para establecer rutas que
debe seguir las articulaciones para alcanzar su objetivo y cumplir con las restricciones previstas para

cada actuador.

La importancia de planificar una trayectoria se basa en la obtencion de habilidades de control
para poder obtener una trayectoria adecuada para el robot mévil, la cual permite que la trayectoria
sea segura y se pueda encontrar un desplazamiento adecuado. Para realizar una adecuada
planificacién de trayectorias es fundamental obtener un modelo cinemaético a la vez dinamico del
robot movil, para controlar la trayectoria del robot, depende de las caracteristicas fisicas del mismo,
asi como de sus actuadores. Dependiendo de los movimientos de operacion definidas por el usuario

como son destino, trayectoria y el tiempo en que se desee que se efectle el movimiento.

1.8.5. Metodos de planificacion de trayectorias.

El problema que se forma en la planificacion de trayectorias es la necesidad de solucionar el
problema en tiempo real. Por lo cual se necesita que la generacion de trayectorias visto desde un
punto de vista computacional sea eficiente. En robots mdviles, las generaciones de trayectorias se

realizan en tiempos casi inmediatos (milisegundos).
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a. Planificacién Global.

Construir o planificar la ruta que lleve al robot a cada una de los subtemas determinadas por el
control de mision, segun las especificaciones del problema que debe resolverse. Esta planificacion
es una aproximacion al camino final que se va a seguir, ya que en la realizacion de esta accion no se

consideran los detalles del entorno local al vehiculo como se puede observar en la figura 11

Y4

Figura 11. Planificacion global.

Fuente: (Barrientos & Torres, 2013)

La construccién de la ruta global puede realizarse antes de que el vehiculo comience a ejecutar

la tarea, mientras que la planificacion local se lleva a cabo en tiempo de ejecucion.

1.8.6. Control de movimiento.

El disefio de control de un robot movil con ruedas, depende de las caracteristicas que tiene para
el desplazamiento en sus diferentes direcciones, uno de los sistemas mas comunes es la locomocion
Ackerman en donde las ruedas delanteras son directrices, para lograr que el robot siga las

trayectorias predeterminadas.
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Figura 12. Diagrama de control de un robot.

Fuente: (Castilla, 2009)

Cuando un robot logra reconocer su localizacion y determinar su trayectoria, se aplica acciones
de control sobre sus articulaciones que le permitan generar las rutas predeterminadas, en la figura
12 se detalla mediante un diagrama el sistema de control del robot, es importante tener en cuenta
que el sistema de control actua sobre el hardware del robot. Antes de planificar los movimientos del

robot es necesario conocer caracteristicas de robot y el entorno al que va ser expuesto.
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a. Caracteristicas de los robots.

El estudio de (Castilla, 2009) encontr6 que existen tres caracteristicas que restringen la geometria

de un robot movil:

e Primera caracteristica sistemas no holonémico, pueden moverse adelante y hacia atrés
pero no hacia los lados, esto limita su libertad de movimiento y necesariamente se debe
contemplar en la geometria de la trayectoria.

e Segunda caracteristica posicion del eje, los grados de las ruedas directriz pueden
encontrase desplazado horizontalmente respecto al centro de la rueda mavil.

e Tercera caracteristica son los limites de velocidad y aceleracion.

THE SPIE R MM

~ ' i

Figura 13. Caracteristicas Generales de un robot movil.

Fuente: (Bellester, 2015)

En la figura 13 se representa la estructura de un robot movil explorador QUE esta especialmente
disefiado para inspeccion, utiliza el tipo de locomocion Ackerman dispone de una cdmara con vision
nocturna y la capacidad de poder desplazarse en terrenos irregulares. Los robots moviles pueden

tener diferentes disefios es su estructura e incluso en su programacion, todo dependiendo de la
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aplicacion para la que fue creado. Las caracteristicas que se debe tomar en cuenta en un robot movil

son las siguientes:

e La precision que tiene al realizar un movimiento o accion.
e La capacidad de carga
e Grado de libertad en sus movimientos.

e La programacion de cada robot o forma de aprendizaje.

b. Caracteristicas del entorno.

Las caracteristicas del entorno son determinadas en base al problema de movimiento que se
requiere resolver, el movimiento se plantea mediante planificacion caminos, el entorno tiene que ser
totalmente observable para proporcionar la informacion necesaria para localizar al robot movil, debe

poder determinar el estado siguiente del entorno en base al estado actual.

BRI MV ST

Figura 14. Caracteristicas de un espacio de trabajo

Fuente: (Bellester, 2015)
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Para determinar el entorno que va a recorrer el robot movil, es importante determinar la forma,

dimension y estructura del entorno para poder determinar trayectoria y movimientos que va a
realizar el robot movil, estos tres aspectos tienen gran importancia debido al impacto que éstos

ejercen en el disefio del robot, su programacion y también en la forma de manipularlo.

e Laforma es necesaria para definir el entorno donde robot se movera.
e Las dimensiones ayudan a determinar el alcance del robot.
e Laestructura del entorno es importante para determinar las caracteristicas cinematicas del

robot.

Dentro de la robotica el término méas comun utilizado para el entorno que es expuesto a un robot
se lo denomina espacio de trabajo. En una forma més clara el espacio de trabajo de un robot es el

espacio donde su mecanismo puede trabajar.

1.9. Programacion para plataformas moviles

Los lenguajes de programacién més habituales son (Pascal, Logo, Visual Basic, Arduino,
Processing, etc.) son lenguajes utilizados en propoésito general, pueden ser empleados para cualquier
tipo de aplicacion, en particular, en la programacién de robot mévil. Este tipo de lenguajes se
utilizan en micro robots y robots destinados al propdsito educativo y para investigacion, pero no son

utilizados en la industria.
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Figura 15. Esquema programacion robot que esquiva obstaculos.

Fuente: (Chabier, 2012)

En la Figura 15, se describe un ejemplo de la programacion de un robot movil tratando de
movilizarse basandose en los algoritmos programados y almacenando los datos obtenidos, de
manera independiente, por situaciones que encuentra. La programacién robética relaciona una vision

coherente del comportamiento similar con la conducta humana.

Para la programacién de un robot mavil segun (Aitor, 2011) consiste en “introducir en el sistema
de control las instrucciones necesarias para el desempefio adecuado de las tareas para la cual fue
disefiado” (p.1). Los procedimientos de programacion de un robot se dividen en programacion

directa e indirecta.
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1.9.2. Caracteristicas de los lenguajes.

La programacion que se efectlia para un robot es el resultado de un proceso prueba y error. Por
esta razon la mayoria de los entornos de programacion son interpretados, para poder realizar un
seguimiento de la programacion y evitar un ciclo repetitivo en la programacién (editar, compilar,
ejecutar, reprogramar). Al realizar un programa se desea una alta capacidad de depuracién y
ejecucion. Para considerar ha un lenguaje de programacién universal debe cumplir los siguientes

requisitos:

Elemento de inicializacion y terminacion del robot, dentro de estos pueden ser acciones calibrado

inicial, auto test.

¢ Mandos de movimiento, a los actuadores dentro del entorno, ser capaz de memorizar la
posicién en la que se encuentra para poder continuar en caso alguna interrupcion.

e Sincronizacion en base a sucesos, capaz de modificar su funcién en base a sucesos
inesperados

e Portabilidad capacidad de funcionar en otros equipamientos

1.9.3. Processing.

Processing es un lenguaje de programacion que aparecié en 2001 con codigo abierto basado en
Java, se utiliza como medio para la ensefianza y elaboracion de proyectos. Este lenguaje dio lugar a
otro tipo de proyectos para manejar microcontroladores como Wiring y Arduino ayudando a los
disefiadores y artistas a generar sus prototipos interactivos y asi lograr sus modelos fisicos al

producto real.


https://es.wikipedia.org/wiki/Lenguaje_de_programaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Lenguaje_de_programaci%C3%B3n_Java
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Figura 16. Captura de pantalla del IDE de procesamiento

El procesamiento de processing esta conformado por un cuaderno de bocetos, como una
alternativa de entorno de desarrollo integrado IDE, utilizado para organizar proyectos, el
procesamiento no estd basado en un idioma Unico, sino en un enfoque orientado al arte para ayudar

a los usuarios aprender, ensefiar y hacer cosas con cédigo.

1.9.4. Libreria de Control de processing (Controlp5).

ControlP5 es una libreria creada por Andreas Schlegel para el entorno de programacion
Processing; permite definir con facilidad los elementos de los formularios, entre algunos de los

elementos que se pueden definir son:


https://en.wikipedia.org/wiki/Integrated_development_environment
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e Cuadros de texto.

e Cuadros de contrasenas.
e Casillas de verificacion.
e Barras de desplazamientos.

e Botones.

Figura 17. Programacion con Controlp5

Fuente: (Bulnes, 2012)

1.9.5. Programacion textual o indirecta.

El programa consiste en formar un conjunto de instrucciones textuales, el programa graba las
acciones determinadas por la programacién textual en la memoria del robot, este tipo de
programacion permite realizar operaciones mas complejas y con un grado de dificultad mayor, esto
se basa en los datos generados por los sensores de forma que el robot actué en base a las sefiales que

emite sensor tal como ocurre en los robots denominados inteligentes.
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Figura 18. Conjunto de instrucciones designadas al robot.

Fuente: (Castilla, 2009)

Para conseguir que el robot sea eficiente se debe considerar en su programacion la
retroalimentacion mediante la utilizacion de sensores, por esta consideracion es necesario que el
robot se desarrolle por medio de programacion de alto nivel que permita especificar condiciones al

robot.

Dentro de los niveles de programacion debe tener caracteristicas de programacion para ser

considerados como lenguajes universales segun (Pratt & Zelkowitz, 2000) y estas son:

e Entendible y sencillo

e Comprensible en la estructura del programa.
e Fécil de aplicar.

e Posible de ampliar.

e Simple de corregir.

e Facilidad de mantenimiento.

e FEficacia.
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Como se puede observar figura 18 la programacidn textual consistes en cargar en la memoria del

robot las instrucciones que se desea que realice, este tipo de programacion es iddnea para navegacion
y exploracion de entorno no conocidos ya que robot puede interactuar directamente con el entorno.
Las programaciones textuales se dividen en tres niveles los cuales son nivel robot, nivel tarea, nivel

objetivo.

a. Nivel robot.

La secuencia del robot es establecida por el programa. En tipo de lenguajes el programador es
quien designa las funciones necesarias para la secuencia del robot como son velocidad, direccion,
distancia, etc. Las asignaciones impuestas por el programador ayudan a realizar al robot su tarea
asignada. Estos leguajes estan orientados a la descripcion de las operaciones que debe realizar el

robot.

b. Nivel tarea.

Dentro de este tipo de programacion se engloba lenguajes de alto nivel en los que el programador
define la operacidn en términos que relacionen la posicién entre el robot y entorno, en vez de utilizar
funcién que configuren parametros necesarios para el movimiento del robot. Los programas que
tienen determinado los modelos del entorno logran ejecutar operaciones mas complicadas,

utilizando ordenadores mas avanzados.
Los problemas que se pueden encontrar este nivel son:

e Determinar trayectorias adecuadas para que el robot movil pueda navegar evitando riegos

de colision.
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e Analiza la forma que utiliza el robot mévil para poder adquirir datos del espacio de

trabajo.

e Permite la adaptacion de las nuevas funciones dentro de la plataforma del robot movil.

Dentro de los tipos de sistemas de programacion en el nivel tarea existen los textuales donde el
programador determina las relaciones del entorno deseado entre el robot al igual que la descripcion
geométrica entre los elementos y el robot que interviene. También los basados en el modelo
geométrico del sélido, en esta situacion las 6rdenes graficas se descomponen en instrucciones para

el robot.

1.10. Resumen

Para considerar a un robot autbnomo debe ser capaz de obtener informacion del entorno

y operar sin necesidad de la interaccién del ser humano, aunque en la actualidad requieren

ayuda para su mantenimiento regular.

e En un sistema de locomocion Ackerman los angulos de giro de rueda directrices son
diferentes para evitar el deslizamiento.

e La navegacion robética permite guiar la trayectoria del robot a través de un entorno
mediante percepcidn, localizacién, planificacion y control de movimiento.

e Elsistema de percepcion involucra a los sensores permitiendo adaptar su comportamiento
en base a las variables que genera su entorno.

e Los sensores que miden la variable interna del robot se conoce como propioceptivos

(odométricos), y los sensores que miden las variables externas del robot son los

esteroceptivos (rango).
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La localizacion permite al robot enterarse de su posicion y orientacion, las caracteristicas

a considerar son la posicion del robot respecto a un punto de referencia (localizacion
absoluta) y su posicién respecto al entorno (localizacion relativa).

La importancia de planificar una trayectoria se basa en la obtencion de habilidades de
control para poder obtener una trayectoria adecuada.

Es importante considerar que el sistema de control actta sobre el hardware del robot, es
decir antes de planificar los movimientos del robot es necesario conocer las caracteristicas

del robot.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA Y DISENO

2.1. Disefo de investigacion

Segun (Kerlinger, 2002) mantiene que “generalmente se llama disefio de investigacion al plan y
a la estructura de un estudio, orientado a la elaboraciéon de informacién o datos relevantes a los

problemas planteados para obtener una solucién del problema planteado” (p.27).
2.1.1. Necesidades de disefio

Todo estudio surge de una necesidad, al detectar una necesidad es cuando empieza la
investigacion para determinar las caracteristicas y prestaciones para el disefio. La falta de seguridad

en lugares donde podrian ingresar personas ajenas en busca de informacion u objetos valor.

Tabla 1

Andlisis de necesidades del cliente

Tamafio maximo

Masa total

Facil funcionamiento (Interface)
Seguir trayectoria

Visualizacion en tiempo real
Evitar colision

Mando manual

Ubicarse en tiempo real
Funcionar varios ambientes
Flexibilidad del software

O© 00 N o O b W N -

[y
o
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Los requerimientos especificados en la tabla 1 son las necesidades que debe cumplir el proyecto,

para esto se analizard por separado y se encontrara posibles soluciones para la implementacion del
disefio de la plataforma mavil con fin de encontrar soluciones objetivas acorde a las necesidades

requeridas
2.1.2. Especificaciones técnicas del disefio

Las especificaciones técnicas de disefio son datos en cual se especifica las normas, exigencia en
lenguaje técnico donde se define las exigencias del cliente las cuales se deben cumplir o exceder, en
otras palabras, son las necesidades del cliente traducidas a datos técnicos. Mediante las
especificaciones técnicas se puede empezar la implementacion de la plataforma basados en este tipo
de datos.

Tabla 2

Especificaciones Objetivas

1 Dimensiones externas 5 Cm 60,5 X 40,5 60 X 40
2 Peso 5 Kg <0,5 <0,46

3 Interfaz de usuario 4 Lista Ninguno Todos
6 Navegacion 5 Lista Ninguna Todas

7 Transmision de video 4 Fps 20.97 29.97

8 Rango de deteccion 4 grados <45 <22,5

9 Formas de control 3 Lista Ninguno Todos
10 Transmisién/Accionamiento 5 4WD Pasa Pasa

11 Portable 3 Lista Ninguno Todos

En la tabla 2 se especifica necesidades del usuario traducido en lenguaje técnico, mediante estas

especificaciones se puede empezar el disefio de la plataforma en formas mas objetiva.
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2.1.3. Despliegue de la funcién de calidad QFD

Este método de gestidn de calidad ayuda a modificar la demanda del usuario en calidad de disefio.
Es importante destacar que el despliegue de la funcion de calidad QDF est4 enfocado en todo el
desarrollo del producto refiriéndose a las necesidades del cliente, el concepto de calidad y los
requerimientos se entiende como una satisfaccion de los requisitos, implementando los

requerimientos que aporten mayor calidad del disefio.

QDF se define segun (Juran, 1990) “El proceso estructurado y disciplinado que proporciona un
medio para recoger e interpretar la voz del cliente y convertirlo en requisitos internos a lo largo de
la vida del producto o servicio, con la participacion de todas las funciones de la empresa que

intervine en el proceso”

+
+ 7+
- + +
e ey - _
) + - — T — - -
Interacciones - _ _ + +3 4 + + _
K = A = o S
1 2 3 4 5 E T g ] jul
Caracteristicas Técnicas o (3 ] = |® o | @ c £
S |2E| 2 |=2| 5 |Eel22|aEl - |22 2
IR R R
Mecesidad o requerimientos _E E = E & E 255" EE &
=
Tamafio masimo 5 3 3 1 1 1 1 1 1 3 k]
Mazatatal 5 3 3 1 1 1 1 1 1 3 k]
F dcil funcionamienta (Interface) 4 1 1 3 3 3 o 3 i k] 3
Seguir trayectoria 5 3 1 3 3 1 3 k] 3 3 1
Vizualizacidn entiempao real 4 1 1 3 i 3 i ] ] 1 3
Evitar calisidn 4 3 1 3 3 1 3 3 1 3 1
Mando manual 3 1 1 3 1 3 1 3 1 3 1
Ubicarse en tiempo real 3 1 1 3 o ] o i 3 1 1
Funcionar varios ambientes 5 3 3 3 3 i o ] i 3 3
Flesibilidad del software 3 1 1 3 o i o ] i 1 3
Importancia Técnica 143 131 | 206 | 173 | 196 | 143 | 183 a3 127 | 163
Felativa 2] 101 | 852 14 1.8 9.2 | 974 | 15 | BES | 865 | 104
Ewaluacion de Ingenieria 5 ] 1 2 1 ] 3 0 3 4

Figura 19. Casa de la calidad para la elaboracion del proyecto
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En la figura 19 se observa los aspectos mas relevantes entre la relacion de la necesidad del cliente

y caracteristicas técnicas, ordenando mediante la evaluacion de ingenieria de mayor a menor en la
tabla 3.

Tabla 3

Evaluacion de ingenieria

1 Interfaz de usuario 14

2 Navegacién 11,8
3 Forma de control 11,5
4 Portable 10,4
5 Dimensiones externas 10,1
6 Rango de deteccion 9,74
7 Transmision de video 9,2

8 Peso 8,92
9 Transmisién/Accionamiento 8,65
10 GPS 5,65

2.2. Estudio de factibilidad

Mediante el estudio de Factibilidad es posible obtener un mejor criterio a la hora de tomar
decisiones respecto a la evaluacion de proyectos, que corresponde a la ultima etapa. Se analiza
utilizando informacion con menor incertidumbre de esta manera poder medir la posibilidad de
aciertos o errores del proyecto en el cual se piensa invertir, utilizando este método se puede

determinar si es factible implementar el proyecto.

2.2.1. Estructura modular

Mediante el analisis del despliegue de la funcion de calidad QFD, el resultado obtenido se debe
organizar en mddulos para formar una estructura modular, de esta manera se puede determinar de

mejor manera las necesidades del proyecto y dar un cumplimiento equitativo, Para dar solucion a
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las necesidades del proyecto se debe empezar solucionando cada modulo utilizando tablas de

ponderacion la cual permita elegir entre varias opciones la més adecuada para la implementacién
del proyecto.

Tabla 4

Estructura modular para disefio

Sensor de barrido

1 Percepcion . 1;2;6;7
Camara
., GPS .
2 Localizacion Odometria 2;10
3 Planificacion Sl 1:3:4:5:8:9
Trayectoria
4 Comunicacion Comunicacion inalambrica 1;2;4

Disefio eléctrico
5 Control de movimiento 2:3;
Interfaz Usuario

Los mddulos generados en la tabla 4 permiten una distribucion ordenada para el desarrollo del
proyecto utilizando la evaluacion de ingenieria. Obtenido la estructura modular para disefio se
prosigue a solucionar cada mdédulo utilizando el método de ponderacion por tablas, permitiendo
seleccionar una opcion adecuada en diferentes posibilidades de esta manera dar solucion a las

necesidades de la plataforma movil.

2.3. Modulo 1. Percepcion

2.3.1. Sensor de barrido.

El sistema percepcion dentro de la robotica se realiza a partir de sensores que permiten medir las

variables externas que rodean al robot, con la utilizacion de un sensor de barrido el robot movil
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realiza una inspeccion del entorno que lo rodea permitiendo al robot detectar obstaculos enviar una

sefial de alerta al operador.

a. Seleccion de componentes para el sensor de barrido.

a.1.Sensor LIDAR Lite V2.

Sensor detencion de luz y determinacién de distancia LIDAR, permite determinar distancia de
objetos a partir de un emisor y receptor. El calculo de la distancia se realiza midiendo el tiempo que

tarda la emision del laser en ser recibido.
Ventajas

e Respuesta Rapida
e Cantidad de informacién

e Usos multiples
Desventajas

e Precio

e Datos errdneos en objetos trasparentes.

a.2.Sensor ultrasénico HC SR04

El HC-SR04 es un sensor ultrasonico utilizado para medir la distancia, contiene la electronica
incorporada para medir distancia mediante él envid de pulsos de arranque y la medicién de tiempo

de retorno del pulso.
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Ventajas

e Bajo costo
e Gran precision

e Facil de programar
Desventajas

e Presion deficiente en zonas ciegas.

e Datos erréneos en objetos suaves.

a.3.Sensor proximidad infrarrojo E18 D8ONK

El sensor E18 D8ONK es un sensor de proximidad optico reflexivo, disefiado para detectar
presencia de objetos con regulador de distancia para utilizarlo en varias aplicaciones, ideal para

proyectos con arduino, PIC, etc.
Ventajas

e Distancia ajustable.
e Precio.
e Facil implementacion.

e Menor interferencia por luz visible.
Desventajas

e No devuelve valores de distancia.
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b. Andlisis del sensor barrido y seleccion para elaboracion del proyecto.

Para un andlisis y seleccion adecuada del sensor de barrido se usara la herramienta de matriz de

comparacion ponderada con los siguientes parametros:

e Detencion de obstaculos: La plataforma movil serd expuesta en areas internas y externas
donde es propensa a generar colisiones con objetos desconocidos, requiere detencion de
obstéaculos con gran precision.

e Precio: El proyecto busca crear un sensor de barrido, con las caracteristicas similares a
los ya existen, pero a menor precio del mercado.

e Medicion: Se busca determinar las distancias de los obstaculos encontrados para realizar
un anélisis del entorno que rodea al robot.

Tabla 5

Ponderacidn de criterio para sensor de barrido

Detencion - 0 0 1 0,17

Precio 1 - 0 2 0,33

Medicion 1 1 - 3 0,5
Suma 6 1

Solucion establecida para sensor de barrido en el médulo 1:

e Solucidén 1: Sensor LIDAR

e Solucién 2: Sensor ultrasénico HC SR04

e Solucion 3: Sensor proximidad infrarrojo E18 D80NK



Tabla 6

Ponderacion de detencion para solucion de sensor de barrido

Solucién 1 - 1 0 2 0,33
Solucién 2 0 - 0 1 0,17
Solucién 3 1 1 - 3 0,5
Suma 6 1
Tabla 7

Ponderacion de precio para solucién de sensor de barrido

Solucion 1 - 0 0 1 0,17
Solucién 2 1 - 1 3 0,5
Solucion 3 1 0 - 2 0,33
Suma 6 1
Tabla 8

Ponderacion de medicién para solucion de sensor de barrido

Solucion 1 - 0 1 2 0,33
Solucién 2 1 - 1 3 0,5
Soluciéon 3 0 0 - 1 0,17
Suma 6 1
Tabla 9

Solucion del componente adecuado para sensor de barrido

Solucién 1 0,05 0,06 0,17 0,28 3

Solucién 2 0,03 0,16 0,25 0,44 1

Solucién 3 0,08 0,11 0,09 0,28 2
Suma

El componente adecuado para realizacién del sensor de barrido es ultrasonico HC SR04, por las
ventajas que ofrece en precio, consumo de energia, precision de los datos. En la tabla 10 podemos

observas sus caracteristicas técnicas.
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GND - Tierra

Trigger — Sefal entrada 10us
Echo — Sefial salida

VCC -5V

Figura 20. Pines del sensor HC SR04

Fuente: (Aviles, 2016)

Tabla 10

Datos técnicos del sensor HC SR04

Dimensiones 43x20x17 mm
Tensién de alimentacién 5Vce
Corriente 15 mA
Rango méximo 45m

Rango minimo 1,7cm
Tiempo minimo de espera 20Ms

Sensor ultrasonico $ 4,50

c¢. Diserio mecanico del sensor de barrido.

Para lograr que el robot movil evite colisionarse con alguin obstaculo, es necesario realizar la
medicion de distancia entre robot y obstaculo, esto se puede lograr mediante un mapeo del entorno,
el inconveniente es que el sensor realiza las medidas de distancia en forma unidimensional por este
motivo es necesario implementar un disefio mecanico que dote de movimiento al sensor para que

pueda realizar mediciones bidimensionales.
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Figura 21. Esquema de movimiento del sensor barrido

Fuente: (Aviles, 2016)

Como se observa en a la figura 21, disefiando un mecanismo que genere movimiento al sensor se
puede detectar cualquier objeto en un giro 360 grados, por lo cual, para el disefio mecanico, que
permita la rotacion del sensor HC SR04 sobre su propio eje se utilizara un motor paso a paso, como
se observa en la figura 22, de esta manera se evita utilizar un encoder para el analisis de posicion

angular del sensor.

Figura 22. Motor Nema 17

Fuente: (Moviltronic, s.f.)
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Tabla 11

Datos técnicos Nema 17

Angulo de paso 1,8°
Temperatura de funcionamiento 80 °C
Voltaje operacion 12V DC
Corriente bobinado 12A
Torque 9.54 N.m
Pasos por revolucion 200
Diametro del eje 5 mm
Precio $ 16,00

El motor Nema 17 paso a paso completa el giro 360 grados en 200 pulsos, se realiza una relacion
de engranes para la trasmision de movimiento es 2:1, es decir cada dos vueltas del servo se realiza
una vuelta del sensor ultrasonico, en otras palabras 400 pasos equivale a una vuelta del sensor, como

se observa en | figura 23.

Figura23  Relacion de engranes de 2:1

El sistema mecanico realiza un giro 360 sobre su mismo eje, se requiere solucionar el problema
del cable, al realizar el giro el cable tenderia a enrollarse, para la solucion de este problema se utiliza
Anillo colector como se observa en la figura 23 que se hace posible el giro del sensor sin enrollar

los cables.
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Figura24  Anillo colector (slip ring)

Fuente: (Moviltronic, s.f.)

Tabla 12
Datos técnicos anillo colector (slip ring)

Voltaje 240 DC
Corriente 2A
Cables 6
Velocidad 300 Rpm
Precio $19,00

El disefio mecanico de sensor de barrido se basa en el disefio mecanico de un radar como se puede
observar en la figura 24, utilizando un motor Nema 17 motor paso a paso y adaptandolo adin
mecanismos de engranes para el movimiento del sensor HC SR04, para obtener un giro de 360
grados sobre su mismo eje. EI mecanismo esta compuesto por los siguientes elementos como se

observa en la tabla 13.

Tabla 13
Componentes mecanicos para sensor de barrido

Engrane motriz

Engrane conducido puente
Engrane conducido base del sensor
Soporte del sensor

Sensor ultrasénico

Cabeza del sensor

Carcasa

~NOoO ok, W N
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Figura 25. Mecanismo del sensor de barrido

Para el andlisis del mecanismo se procede a ser el calculo del momento de rozamiento en funcién

de la velocidad de giro de la cabeza del sensor, utilizando:

v*n>2000 (2-1)

Donde:

e v Requerimiento de viscosidad.

e n Velocidad de funcionamiento

Para el calculo de la viscosidad se requiere la velocidad de trabajo del mecanismo, como se
observa en la figura 26, el torque generado por motor nemal7 es 9.54 [Nm] obteniendo una

velocidad de trabajo de 500rpm.
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Al obtener velocidad de 500 rpm como velocidad de la cabeza del sensor, tomado como

referencia de la velocidad maxima que podria moverse el mecanismo se establece una viscosidad de

10 mm2/s como se observa en diagrama de estimacion de viscosidad cinematica en la figura 27.
Al reemplazar en la ecuacion (2-1) se tiene que:
v *n>2000
(500) *10 > 2000
5000 > 2000
Teniendo en cuenta que la condicion es que:

v * n > 2000 se usara la ecuacion:

: 2-2)

M, = f,* (n*v)3 xdm3 %1077

Donde

e fo Coeficiente de tipo de rodamiento, para romper inercia en funcion de la

velocidad.

e dm Didmetro medio de rodamiento.

Utilizando el diagrama de viscosidad cinematica se obtiene los siguientes datos

fo =16.95

dm=25mm
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Que se reemplazaran en la ecuacion (2-2) de la siguiente manera
2
My, =f,*(n*v)3*dm3 %1077

2
M, = 16.95 = (5000)3 % 253 « 10~
M, = 7.7441 Nmm
De esta manera se sabra que el momento de rozamiento que se debe vencer para poner el sistema

en marcha es de:
M, = 7.7441 Nmm

M, = 0.77441 Ncm
Tren de engranajes del sensor.

La transmision de movimiento se la realizara por medio de un tren de engranajes, para prevenir
posibles deslizamientos y obtener la precision deseada al momento de realizar las mediciones por

medio del sensor de ultrasonido HC SR04.

la funcién que tiene el tren de engranajes es transmitir el movimiento del motor y hacer una Unica

reduccion de 2:1 para asi obtener la velocidad deseada.

Spur Gears Component Generator -— @
,!“‘i Design | fig Calculation = i
Common Results ~|[%
Design Guide Pressure Angle Helix Angle i 2.0000 ul
[Center Distance '] 20,0000 deg ~ 0,000 deg b € 1,9790 ul
Desired Gear Ratio Unit Corrections Guide Gear 1
2ul « [internal [1n Gear Ratio ] |d. 33,750 mm
Module Center Distance Total Unit Correction d 30,000 mm |~
1,500 mm ~ | 45,000 mm - 0,0000 ul b Preview... ds 25,650 mm
Xy 0,6881ul
Gearl Gear2
Xp 0,0803 ul
Cylindrical Face Cylindrical Face g -0,1281ul
Mumber of Teeth Mumber of Teeth % Sz 0,3503 ul
20U y Start plane a0ul - 7| Start plane b 0,2333ul
Facewidth Unit Correction Facewidth Unit Correction __Gear2
10 mm v 0,0000ul ) 7 mm v 0,0000ul v ||da 65,750 mm |
A AN NN mem
¥ ¥ %
Calculate ] [ OK. ] [ Cancel ]

Figura 28. Ingreso de parametros para disefio del engranes
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Las condiciones que se impuso para el disefio del tren de engranajes son de poco espacio, maximo

torque entregado, y facilidad de acoplamiento.

Figura 29. Disefio del sistema de engranes

Siendo asi que el pifion motriz es de 33.75mm de didmetro externo, se disefia un tren de engranaje

como se observa en la figura 30.

_ Gear1 _Gear2

d, 3,7%0mm o, 63,750 mm
d 0000mm d 60,000 mm
d; 5,650mm  d; 95,650 mm
X 068814 x, 0,0715ul
%, 00803 x, -1,0895ul
X 012814 x4 -1,908d
s, 0,903u s, 0,5116ul
b, 0,333 b, 0,1167ul

Figura 30. Caracteristicas de los engranes



Para el célculo del modulo de los engranes se utilizara la siguiente ecuacion:

m= % M
Donde

m  Madulo de engrane
Dp Diametro primitivo
N  Numero de dientes

m =0

20
m=1.5

Cabe aclarar que los ultimos dos engranes son gemelos lo que significa que tienen una relacion

de transmision de 1:1, se obtiene la misma velocidad en el tltimo engrane donde descansa el sensor

de ultrasonido.

Se procede a comprobar la carga limite del desgaste de los dientes de los engranes, se calcula

mediante la ecuacién (2-4)

(2-4)

Z
FW:Z*Dp*b*k*(ZI-I-ZZz)

Donde:

e Fw Carga limite de desgaste.

e b Ancho de cara de los dientes.

57
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e k Factor de carga.

e 71 Numero de dientes del engranaje del motor = 20

e 72 Numero de dientes del engranaje arrastrado = 40

La anchura de cara se la definid por espacio b:10 mm, Obtenido este dato se procede al calculo

del factor de carga mediante la ecuacion (2-5).
(2-5)
1 1
k = (17 * BHN — 428) * sin20 * (— + —)
E, E,

Donde:
e BHN Numero de dureza Brinell del plastico ABS.
e E1yE2  Mddulos de elasticidad de los engranes en plastico ABS.

o k Factor de carga.

De la tabla de propiedades del plastico ABS de SUPERTONIC S.A. se obtuvo los Siguientes

datos:
BHN = 1520
E1y E2=2.3 KN/mm?

Remplazando los valores en la ecuacion (2-5) se obtiene:

k = (17 * 1520 — 428) * sin20 * ( )

2300E,

k=20.17
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Encontrado el valor del factor de carga, se remplaza en la ecuacion (2-4) se obtiene la carga limite

de desgaste.
40
FW=2*30*10*20.17*(%)

Fy = 8.068 N
Se calcula la fuerza tangencial en funcidon de la fuerza de rodamiento:

F—M
oy

Donde r es el radio del engranaje siendo r = 1.5cm, obteniendo asi:

Donde r es el radio del engranaje (Dp/2), es decir r = 15 mm, obteniéndose:

F, = 0.5163N

Sabiendo que Ft < Fw se comprueba que el desgaste del diente con este material no supera los
limites tolerables, demostrando que al ser impresos en ABS el tren de engranajes es muy superior a

lo esperado.
La velocidad tangencial en la linea de paso de contacto del engrane con el pifién es:
Vi=w¢ 1
V:; = 52.36 % -0.015m

V; =0.785m/s
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Donde wt es la velocidad de trabajo del motor = 500 rpm = 52.36 rad/s

En analisis de esfuerzos en los engranajes se realiza mediante el método AGMA definida en el

estandar 2001-B88, aplicando la siguiente ecuacion de esfuerzo de flexion:

. Fy Ky Ks K- Kp
" b-m-J K,

Op

Donde:
m = mddulo métrico del engrane = 1.5
b = ancho de la cara del engrane = 10 mm
J = factor geométrico de resistencia a la flexion
Kv = factor dindmico
Ka = factor de aplicacion
Ks = factor de tamafio
Km = factor de distribucién de la carga
KB = factor del espesor del aro

El factor J depende del nimero de dientes del pifion (20 dientes) y del engrane (40 dientes) y se

obtiene a partir de la figura del anexo 01.
J =0.38

El factor dinamico Kv toma en cuenta las cargas vibratorias internas que se generan por el
impacto entre dientes y del indice de calidad Qv del engranaje. Para un engrane con indice de calidad

Qv=10 (recomendado para transmisiones mecanicas), el factor dinamico se obtiene del anexo 02.
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K, = 0.94

El factor de aplicacién Ka considera la posibilidad de que las variaciones de carga, vibraciones,
choque, cambios de velocidad y otras condiciones puedan dar por resultado picos de carga que

excedan a la carga tangencial Ft y se obtiene del anexo 03
K, = 1.25

El factor de tamafio refleja la falta de uniformidad de las propiedades del material, debida al

tamafio. La AGMA recomienda considerar Ks=1.0

El factor Km refleja la distribucién no uniforme de la carga a lo largo de la linea de contacto y

su valor depende del ancho del diente y se obtiene del anexo 03.
K, =16

El factor KB toma en cuenta engranes hecho con aro y brazos radiales, en lugar de un disco

solido. Pero debido a que nuestros engranes son de disco solido se tiene:
Kz =1.0

Reemplazando los valores en la ecuacion se obtiene el esfuerzo de flexion en los dientes del

engrane:
~ 0.5163N 1.25-1.0-1.6 - 1.0
% = 10mm-1.5mm-0.38 0.94
o, = 0.193 — 0.193 MPa

mm?2
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La ecuacion para determinar la resistencia a la fatiga por flexion en los engranes es:

Sp = K, S
T K Ky SP

Donde:S¢;, = resistencia corregida de fatiga por flexion
Sty = resistencia a la fatiga por flexion publicada por la AGMA

K; = factor de vida
K = factor de temperatura

Ky = factor de confiabilidad

La resistencia sin corregir de fatiga por flexion S;,, se obtiene de la ecuacion:
St = 6.235 + 0.174BHN — 1.26 - 10°BHN*
Sfp = 6.235+0.174-152 - 1.26 - 103 - 1522
S, = 3,57 MPa
Se considera que los engranajes deben tener una vida Gtil no menor a 10 000 horas de operacion.

Por lo tanto, el numero de ciclos se obtiene a partir de la velocidad de trabajo:

500 rev 60 min

N =10000h
min 1h

N =3-10%rev = 3-108 ciclos

A partir del nimero de ciclos se obtiene el factor de vida K, del anexo 04.

Para temperaturas de operacion menor a 250 °F se considera K; = 1.0
Para una confiabilidad del 99.99% el factor de confiabilidad es Kz = 1.5

Reemplazando los valores en la ecuacion, se obtiene la resistencia a la fatiga por flexion de los

engranes:
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0.87

=" .357MP
S0 = To-15 37 MPa

La falla en los engranajes ocurre cuando el esfuerzo del diente excede el limite de resistencia a la
fatiga por flexion. Por lo tanto, el factor de seguridad contra fallas en el engrane se obtiene:

Srp
Op

FS =
. 2.07 MPa

"~ 0.193 MPa

FS =10.7

Entonces se comprueba que el engranaje tendra una vida Gtil no menor a 10 000 horas de operacion

Analisis de deformacidn para el disefio mecanico

Andlisis de la resistencia mecanica utilizado en el disefio del sensor de barrido mediante software
de disefio mecanico inventor, utilizando el método de elementos finitos se simulara la deformacién
generada por una carga axial del peso total del robot movil simulando un apoyo excesivo en la

cabeza del sensor.

Type: Displacement
Uit mim
25/01/2018, 23:42:54

4,2 Max

3,36

2,52

1,68

0,84

0 Min

s

Figura 31. Fuerza aplicada 10N en el eje Z
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Para el analisis descrito en la figura 31 se utiliz6 el rozamiento al momento de romper la inercia,
obtenida mediante el célculo anterior, partiendo de los datos del rodamiento (7.7 Nmm),
también se afiade una carga axial la cual es equivalente al peso de la carcasa del sensor y el engranaje
(1ON). Analizado la resistencia del soporte de sensor ultrasonico, se prosigue a realizar un andisis

similar al ensamble encargado de la trasmisién de movimiento, los resutados se pueden observar en

la figura 32.

Type: Displacement
Unit: mm
250172018, 22:41:57

5,32 Max

4,256

3,192

2,128

1,064

0 Min

Z

s

Figura 32. Momento 7.744 Nmm entre el soporte y el engrane

En el andlisis de deformacion entre el soporte y el engranaje aplicando un momento de (7,7
Nmm), se obtiene valores de deformacion aceptables para el disefio del mecanismo del sensor
ultrasonico. El sistema disefiado debe ser capaz de realizar un censado alrededor se su propio eje,

para proteger del clima es importante disefiar una carcasa apta para la funcionalidad que se requiere,
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ademas es importante tener en cuenta que el sensor debe estar con vista directa al exterior sin

obstaculizar la toma de datos del sensor de barrido.

En la figura 33 se realizara un andlisis al ensamble completo mediante una combinacion de
esfuerzos, arroja un desplazamiento méximo critico de 0,006 micrémetros, se puede decir que el

disefio mecéanico ensamblado completamente cumple con los requerimientos del sistema mecénico.

Type: X Displacerment
Unit: mm
25/01/2018, 22:58:25

0,0055632 Max

0,005346
0,004009
0,002673
0,001336

8]

T

Figura 33. La combinacion de fuerza aplicada

Luego de diversas pruebas, finalmente en la figura 34 se muestra el sensor completamente
ensamblado, la carcasa disefiada cuenta con espacio suficiente para el acople del motor y el cableado
interno del sensor. Debido al sistema de engranes los pasos del servo en relacion al sensor se duplica,
es decir para que la cabeza del sensor realicé un giro 360 debe recorrer servo 400 pasos, este motivo

se realizaron las mediciones cada 50 pasos traducido a grados seran 45 grados.
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Figura 34. Sensor de barrido ensamble final
Considerando la tabla 6, que analiza la ponderacion de deteccion, para la solucion del sensor de
barrido, se buscé una solucion adecuada para mejorar el sistema de deteccion de la plataforma

incluyendo el sensor E18 D80ONK para corregir la deteccion en movimiento de la plataforma movil.

Figura 35. Sensor infrarrojo E18 DSONK

Fuente: (electrotekMega, s.f.)

La desventaja de este sensor es que no permite la medicion de distancia, pero es ideal para la
detencion de obstaculo, a continuacion, en la tabla 14 se describen las caracteristicas del sensor a

implementar para la correccion del sistema de detencién del robot mévil.
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Tabla 14

Caracteristicas de Sensor E18 DS8ONK

Corriente de salida 100 mA / 5V
Consumo de corriente <25 mADC
Tiempo de respuesta 2ms

Angulo de deteccion 15 grados
Distancia ajustable 5M

Pin amarillo GND

Pin café VCC

Pin azul Sefial

Precio $ 15,00

2.3.2. Céamara.

Dentro del sistema de percepcion la camara es la encargada del procesamiento de imagenes para
la trasmision a tiempo real, tanto en modo tele operado como auténomo, ayuda al operador visualizar
el entorno que rodea al robot desde su espacio de trabajo sin la necesidad de encontrase en la misma

area de trabajo del robot movil.

a. Alternativas para seleccion de camara.

a.1l.Camara WEB

Dispositivo digital conocido como webcam, este tipo de dispositivos se conectada al computador

procesando imagenes y transmitiendo a una pagina web u otra computadora en forma privada.

Ventajas

e Precio
e Permite conectar entre personas que viven en otro lado del mundo
e Codmoda instalacion

e Dimensiones


https://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A1mara_digital
https://es.wikipedia.org/wiki/P%C3%A1gina_web
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Desventajas

e Necesita estar conectado por cable.

e Uso exclusivo para un computador.

a.2.Camara IP

Este tipo de dispositivos transmite las imagenes directamente al internet sin la necesidad de un
computador, este dispositivo tiene incorporado un miniordenador el cual le permite transmitir los
videos por si solo, se conecta a la red por medio de una IP para envio de datos comprimidos para

obtener mejor velocidad de transmision.

Ventajas

e Accesibilidad remota
e Calidad de imagen

e Integracion con otros sistemas
Desventajas

e Software dedicado

e Dificultad implementacién
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a.3.Camara Inalambrica Wifi

Permite transmitir las iméagenes directamente a cualquier dispositivo como pueden ser
ordenadores, laptop, celulares, etc. En la actualidad es uno de los sistemas utilizados por las ventajas

de implementacion y facilidad de trasmision hacia cualquier dispositivo remoto.
Ventajas

e Facil instalacion
e Compatibilidad con otros dispositivos

e Accesibilidad remota
Desventajas

e Requiere aplicaciones propias del fabricante para su funcionamiento.

e Precio

b. Andlisis para seleccion de la camara para elaboracién de proyecto.

Para la seleccion adecuada de la cdmara se basa en la necesidad de obtener accesibilidad remota,
se realizd pruebas con una camara con dos sistemas de comunicacion IP e inalambrica y wifi, en las
pruebas realizadas del sistema comunicacion se determina que la comunicacion inalambrica wifi,
no es compatible debido a quiere una aplicacion especifica por el fabricante, de esta manera se
selecciond el sistema de comunicacion IP implementando un router en la plataforma movil para la

comunicacion inalambrica. Los factores que influyeron en la decision se describen a continuacion:

e Este tipo de comunicacion permite informatizar todo el proceso, posibilidad que

ofrece trasmision en cualquier por medio mediante un router con una IP privada.
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e Este tipo de camara con comunicacion IP permiten ser programados para multiples

funciones como deteccion avanzada de movimiento, reconocimiento facial, Deteccion

de objetos.

El dispositivo para la trasmision de imagenes a tiempo real seleccionado es camara wanscam
HWO0024 IP wifi HD utilizando comunicacion IP, incorporando un router a la plataforma dedicado

unicamente para la comunicacion de la cAmara.

wanscam®

Figura 36. CAmara HW0024

Fuente: (AliExpress, s.f.)

Tabla 15

Datos Técnicos camara wanscam HW0024

- Parametros  Das

Definicion 720P HD
Conectividad IP / red inalambrica
Corriente 2A

Alimentacion 5V

Lente 3.6 mm

Vision nocturna 10 LED

Precio $ 65,00
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Para obtener comunicacion inaldambrica con la cdmara utilizando el sistema IP es necesario la

implementacion de un router R220 se selecciono este router por ser utilizado en vehiculos, debido
tiene la capacidad detectar la red y reiniciar automaticamente, mediante la funcién reconexion

automaética que brinda el dispositivo.

Figura 37. Router R220 12 V

Tabla 16

Datos Técnicos camara wanscam HW0024

Puertos LAN
Tipo Wireless
Velocidad trasferencia 150 Mbps
Antena Externa
Corriente 2A
Voltaje 12v
Precio $ 65,00

2.4. Mobdulo 2. Localizacion

2.4.1. Sistema posicionamiento global GPS.

El sistema de posicionamiento global se encargard de enviar los datos de ubicacion de la
plataforma movil para determinar la ubicacion respecto a un punto fijo de referencia localizacion

absoluta.



72
a. Seleccion del sistema de ubicacion del robot.

a.1.Mddulo GPS Neo 6m Ublox.

Este tipo de modelo GPS puede utilizarse con mega v2, este modulo emplea la tltima tecnologia

para brindar una mejor informacion de posicionamiento.

Figura 38. GPS NEO 6M V2

Fuente: (electrotekMega, s.f.)

Especificaciones

e Receptor GPS independiente.

e Comunicacion Serial

e EEPROM para guardar los ajustes

e Bateria recargable de copia de seguridad.
e Sensibilidad 148 dom

e Exactitud 1 microsegundo

e Corriente 15mA

e Precio $24,00
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a.2.Mdédulo GPS BU — 353.

Modulo GPS BU 353, Es ideal para aplicaciones que requieran una sefial GPS se reciban y
decodifiquen en un ordenador, es adecuado para su uso en vehiculos, navegacion maritima, aviacion,

etc.

Figura 39. GPS BU 353

Fuente: (SAT, s.f)

Especificaciones

e Alimentacion 5V £ 5%
e Consumo 60 [mA]

e Sensibilidad 159 dbm

e Tiempo de inicio 35 seg
e Conexion USB

e Precio $45,18



a.3.Mddulo GPS Micro-mini.
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El GPS Micro-mini basado en el chip MN5010HS, suministra una alta sensibilidad en la

deteccion del satélite para ejecutar la geolocalizacion incorporado una antena LNA.

Figura 40. GPS micro mini

Fuente: (Brico Geek, s.f.)

Especificaciones

Velocidad de actualizacion 1Hz
Alimentacion 3.30V hasta 5.5V
Corriente 36 m.A

Sensibilidad 159 dbm

Margen error < 3m

Tiempo de inicio 35 seg

Precio $ 18,50
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b. Andlisis del médulo GPS y seleccion para elaboracion del proyecto.
En esta etapa se realizara una ponderacion de criterios para obtener una alternativa objetiva del
componente a utilizar para ubicacion del robot mévil teniendo en cuenta precio del componente,
porcentaje de precision del modulo, Facilidad de implementacién y sobre todo disponibilidad del

modulo en mercado.

Tabla 17

Ponderacion de criterio del sistema de posicionamiento global GPS

Precio - 0 0 0 1 0,1
Precision 1 - 0 1 3 0,3
Implementacién 1 1 - 1 4 0,4
Disponibilidad 1 0 0 - 2 0,2
Suma 10 1

Solucién establecida para el sistema de posicionamiento global del médulo 2:

e Solucién 1: Modulo GPS Neo 6m Ublox
e Soluciéon 2: Modulo GPS BU 353

e Solucidon 3: Modulo GPS Micro mini

Tabla 18

Ponderacion de precios de modulos GPS

Solucion 1 - 1 0 2 0,33
Solucion 2 0 - 0 1 0,17
Solucién 3 1 1 - 3 0,5
6 1



Tabla 19

Ponderacion de precision de los médulos GPS

Solucion 1 - 0 1 2 0,33
Solucién 2 1 - 1 3 0,5
Solucion 3 0 0 - 1 0,17
Suma 6 1
Tabla 20

Ponderacion de implementacion de los médulos GPS

Solucion 1 - 1 1 3 0,5
Solucion 2 0 - 0 1 0,17
Solucion 3 0 1 - 2 0,33
Suma 6 1
Tabla 21

Ponderacién de disponibilidad de los modulos GPS

Solucion 1 - 1 1 3 0,5
Solucion 2 0 - 1 2 0,33
Solucion 3 0 0 - 1 0,17
Suma 6 1
Tabla 22
Solucion del componente adecuado para médulo GPS
Solucion1 0,03 0,1 0,2 0,1 0,43 1
Solucién 2 0,02 0,15 0,07 0,07 0,31 2
Solucion3 0,05 0,05 0,13 0,03 0,26 3
Suma 1
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El sistema de posicionamiento global adecuado para localizar la posicion del robot mévil sobre

la tierra por ponderacion, se establecio que el Mddulo més adecuado es GPS Neo 6m Ublox, por ser
un maddulo fécil de implementar y gran disponibilidad en el mercado y por estar en un promedio en

precio y precision referente a los otros médulos.

Pin 1 GND Alimentacion
Pin 2 X Salida

Pin 3 RX Entrada

Pin 4 vCC Alimentacion
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Figura 41. Pines del mddulo GPS Neo 6m Ublox

c. Andlisis de datos del sistema posicionamiento global.
El médulo GPS sigue protocolo de la asociacion nacional de electrénica marina NMEA, la cual
tiene la siguiente estructura:
084530.000, A,4221.0289, N,00724.5210, W,0.37,64.45,020118
Significado
e (084530.000 representa la hora GMT (08:45:30)

e “A”indica dato posicionamiento fijo y correcto. “V” dato valido.

e 4221.0289 representa la longitud 42° 21.0289"
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e “S”representa sur. “N” representa Norte.

e 00724.5210 representa la latitud 7° 24.5210".

e “W”representa el Oeste. “E” representa el este.
e 0.37 representa la velocidad en nudos.

e 64.45 representa la orientacion en grados.

e 020118 representa la fecha 2 de enero del 2018.

Es necesario realizar el calculo de conversion de coordenadas en grados, minutos, segundos GMS
a coordenadas en grados decimales GD debido a que google maps reconoce este tipo de formato

para la ubicacion del robot movil.
Longitud 4221.0289, N. Conversién de signos N/+y S/-
Latitud 00724.5210, W. Conversion de signos E/+y W/-

Para el calculo la conversién a grados decimales, primero se realiza una extraccion de datos para

Su mejor manejo.
Longitud: Grados 42. Minutos 21. Segundos 02.89
Latitud: Grados 07. Minutos 24. Segundos 52.10

Después aplica la siguiente formula:

mutos] = minutos
minutosl = 0
dos] segundos
segundosl = 3600

Longitud: Grados 42. Minutos1 0.35. Segundos1 0.0008027
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Latitud: Grados 07. Minutosl 0.4. Segundos1 0.014472

Finalmente se suma las tres cantidades
GD = Grados + Minutos1 + Segundos1
Longitud: 42.3508027

Latitud: - 7.414472

2.4.2. Método de Odometria.

Para la localizacion relativa se utiliza el método de odometria, que se basa en la estimacién de

posicién del robot mdvil con ruedas calculando rotacién de la rueda durante la navegacion.

a. Seleccion sensor adecuado para el método de odometria.

Dentro de la industria automotriz se utilizan tres tipos de sensores para determinar la posicion del
arbol de levas, para la implementacidn del robot movil se analizara estos sensores y se determinara

la mejor opcién:

a.1.Sensor de efecto hall.

Sensor basado en la medicion de campos magnéticos, permite determinar la posicion sin contacto,
este tipo de sensores se utilizan para ambientes extremos como salpicadura fluido, polvo, grasa no

requiere mantenimiento de limpieza.
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Figura 42. Sefial generado sensor efecto hall

Fuente: (Sensor arbol levas, s.f.)

a.2.Sensor éptico.

Sensor integrado con led para realizar un destello de luz a una foto-resistencia, este sistema se

trata una resistencia que disminuye su valor al exponerlo a la luz.

Figura 43. Sefial generado por sensor Optico.

Fuente: (Oficios tecnicos, s.f.)
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a.3.Sensor inductivo.

Sensores detecta materiales ferrosos, utilizados para posicionamiento, deteccion de metales, este
sensor genera corriente alterna, al aumentar la velocidad de giro proporcionalmente se aumenta la

corriente.

\\\\/’

Figura 44. Seial generada sensor Inductivo

Fuente: (Sensor arbol levas, s.f.)

b. Andlisis del sensor para odometria y seleccion para elaboracion del proyecto.

Luego del andlisis del funcionamiento de los sensores se decide implementar sensor efecto hall
para la implementacion de odometria en el robot movil. Los factores que ayudaron en la seleccion

se definen a continuacion:

e Al seruna plataforma mdvil todo terreno el sensor sera expuesto a ambientes extremos

puede ser polvo, lodo, salpicadura de agua, etc.
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e Al ser una sefial de pulso que se forma al realizar una accién es mas controlable lo

cual facilita su implementacion.
e Al ser un sensor que no requiere contacto fisico para la medicion, no tiene partes

moviles, por lo que necesita menor mantenimiento.

Hall Effect Sensor

10K

Tested on +5V Vcc

Figura 45. Sensor de efecto hall A3144

Fuente: (Moviltronic, s.f.)

Caracteristicas

e Estabilidad dentro de temperaturas altas para aplicaciones automotrices
e Rango de alimentacién 4.5V hasta 24V voltaje no requiere regulacion
e Voltaje de salida 1,75V

e Corriente 25 mA

e Resistencia a estrés fisico
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c¢. Andlisis de datos del sensor efecto hall CS3020.

El sensor de efecto hall CS3020 cambia de estado cuando el iman entra en el rango de censado,
la salida es digital se comporta como en interruptor. Para generacion de sefial del sensor se utiliza

imanes implementados en el arbol de trasmision.

-

0

Figura 46. Funcionamiento del sensor efecto hall

La relacién entre el arbol de trasmision y la llanta es 3:1, es decir 3 giros completos del arbol de
transmision representa una vuelta completa de la llanta, el arbol por cada vuelta genera 2 pulsos y

la longitud de la circunferencia de la rueda es 38.50cm.

39cm  €——_ 6 pulsos
distancia n pulsos

La formula para determinar la distancia recorrida del sensor movil es:

distancia x 6
39

npulsos =
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2.5. Mobdulo 3. Planificacion

2.5.1. Estructura.

Dentro de la planificacién de trayectoria es importante seleccionar el tipo de locomocion a
utilizar, para definir las rutas a seguir dependiente de las restricciones impuesta por el sistema de
locomocion para cumplimiento del objetivo de una plataforma todo terreno se utilizar sistema
locomocion Ackerman con trasmisién y accionamiento 4WD, Las plataformas roboticas utilizadas

para exploracion son modificaciones de los vehiculos

2.5.2. Seleccion de la plataforma movil.

e Trail Hocho RTR

Una plataforma disefiada para la aventura, capaz de movilizarse en caminos extremos con chasis
de bastidor en forma C, sistema de amortiguacién en espiral ajustable, probado dentro de las
montafias como campo de prueba obteniendo resultados favorables por su tenacidad técnica y

disefio.

Figura 47. Plataforma movil Trail hocho RTR

Fuente: (Axial , s.f.)
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Tabla 23

Datos técnicos Trail hocho RTR

Distancia entre ejes 31.3cm
Anchura 22.7cm
Altura 20cm
Claridad del piso 6.8 cm
Peso 4.0 lbs
Longitud corporal 45.7 cm
Motor 35T
Servo 20kgf
Precio $398

e Monster Buggy KIT

Es una plataforma ingeniosamente disefiada con eje trasero sélido y una suspension delantera
independiente, inspirado en un camion del desierto proporcionando resistencia y habilidades
técnicas, con amortiguadores de aluminio que ofrecen un movimiento de suspension suave al igual

que una barra estabilizadora trasera.

Figura 48. Plataforma movil Monster Buggy KIT

Fuente: (Axial , s.f.)
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Tabla 24

Datos técnicos Monster Buggy KIT

Longitud 25,75 cm
Anchura 19.50cm
Altura 17.50cm
Distancia entre ejes 18.5cm
Claridad del piso 6.3cm
Peso 12.75lb
Motor 27T
Servo 10kgf
Precio $ 400

e Monster Jam Truck RTR

Este tipo de modelo tiene chasis y jaula antivuelco para este tipo de plataforma, el disefio esta
basado en camiones monstruo, el chasis fue pensado en obtener una fuera maxima y un aspecto
detallado, el realismo en la fuerza y la escala se obtiene a partir de la triangulacién de los tubos

implementados en el chasis, esto le ayuda para un atague maximo.

Figura 49. Plataforma movil Monster Jam Truck RTR

Fuente: (Axial , s.f.)
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Tabla 25

Datos técnicos Monster Jam Truck RTR

Longitud 42,75 cm
Anchura 20.50cm
Altura 27.3cm
Distancia entre ejes 30.5cm
Claridad del piso 7.4cm
Peso 7.111b
Motor 35T
Servo 151 0z in
Precio 328.99

a. Andlisisy seleccion para elaboracion del proyecto.

Para una eleccion légica de las caracteristicas de la plataforma mavil todo terreno se analizaran

los siguientes parametros:

e Dimension, para el desarrollo de la autonomia de la plataforma es importante
implementar al robot sensores, tarjeta de control, una camara y un sistema de
comunicacion para lo cual se requiere una plataforma amplia, para poder integras
estos componentes.

e Capacidad de Movimiento, debido a los componentes que se instalaran se
incrementara el peso de la plataforma, por lo cual los actuadores deben tener mejor
capacidad de movimiento.

o Diserio, el proyecto requiere una plataforma capaz de moverse en caminos extremos.



Tabla 26

Ponderacion de criterio para plataforma del robot movil

Dimensién - 1 0 2 0,33

Capacidad 0 - 0 1 0,17

Disefio 1 1 - 3 0,5
Suma 6 1

Soluciodn establecida para plataforma mavil en el médulo 3:

e Solucioén 1: Plataforma Trail Hocho RTR
e Solucion 2: Plataforma Monster Buggy KIT

e Solucidn 3: Plataforma Monster Jam Truck RTR

Tabla 27

Ponderacion de dimension adecuada para la implementacion del robot.

Solucion 1 - 1 1 3 0,5
Solucién 2 0 - 0 1 0,17
Solucién 3 0 1 - 2 0,33
Suma 6 1
Tabla 28

Ponderacidn de capacidad adecuada para la implementacion del robot.

Solucion 1 - 1 1 3 0,5
Solucion 2 0 - 0 1 0,17
Solucion 3 0 1 - 2 0,33
Suma 6 1
Tabla 29

Ponderacion de disefio adecuado para la implementacion del robot.

Solucion 1 - 1 0 2 0,33
Solucion 2 0 - 0 0,17
Solucion 3 1 1 - 3 0,5

[E=Y
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Suma 6 1

Tabla 30

Solucion de la plataforma adecuada para la implementacién del robot.

Solucién 1 0,16 0,09 0,17 0,42 1

Solucién 2 0,06 0,02 0,09 0,17 3

Solucién 3 0,11 0,05 0,25 0,41 2
Suma 1

La plataforma seleccionada es Trail Hocho RTR debido tener una mejor capacidad y dimension,

comparado con las otras plataformas, ademas de ser disefiada para movilizarse en caminos extremos.

b. Andlisis para la modificacion de la plataforma.

Para construccion de la estructura se basa en la teoria de jaula de seguridad conocida como barras
de seguridad sirve para proteger a los componentes en caso de un accidente. Esta teoria se basa en

construir una estructura tipo C formando con la sumatoria de sus angulos internos 360 grados.

Figura 50. Jaula de seguridad roll bar

Fuente: (roll bar, s.f.)

Para la construccion de la base, se parte de analisis de estructuras trianguladas, el cual consiste
en encontrar un disefio que se base en la union de triangulos, y obtener una geometria indeformable,
para el analisis de plataforma se determinara la carga que soporta la estructura como se observa en

la tabla 31.
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Tabla 31

Analisis de carga

Sensor barrido 0,7 Kg
Camara 0,6Kg
Modem 1,0Kg
Tarjeta control 0,5Kg

La masa estimada que la estructura debe soportar es 2,8Kg. A continuacion, se determina el peso

ejercido sobre la estructura.

w = mxg

m
W=2.8kgx9.8s—2

m
W=2.8kgx9.88—2

w=274N

Con el fin de determinar cual es el tamafio de tubo mas adecuado para fabricar la jaula de
seguridad de la plataforma movil, se considera el caso critico de esfuerzos, donde uno de los
largueros principales de la estructura (figura 51), soporta el peso total de los componentes del

sistema, es decir, 27.4 N.
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Figura 51. Larguero principal de la jaula de seguridad

A partir de la figura 52 se determina el momento maximo M_max que se produce en el larguero

mediante la siguiente ecuacion:

E 0,385 m |

Figura 52. Cargas que acttan en el larguero principal

w -l

Mmax

_27.4N-0.385m

max — 4

Mgy = 2.63 Nm
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El esfuerzo normal generado por el momento méaximo Mmax debe ser menor que el limite de

fluencia del acero ASTM A36 dividido para el factor de seguridad FS. Entonces, el modulo de la

seccion W del tubo que se requiere para la jaula viene dado:

M S
Oflex = ;l’t/ax < F_J.;
Reemplazando y despejando se tiene:
_ FS My
Sy
2.5-2.63 Nm

~ 145106 N/m?
W =4.53-108 m3 = 0.045 cm?
donde:

S, = es el limite de fluencia del aluminio 6063 T5 = 145 MPa

FS = es el factor de seguridad = 2.5

Para tubos circulares el modulo de la seccion viene dado por la ecuacion:

n(D* —d*%)
W= 32D

donde:
D= Diametro mayor del tubo
d= Diametro menor del tubo

Considerando un didmetro exterior del tubo 1.27 cm con un espesor de pared de 0.08 cm, el

modulo de la seccidn es:
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W= m(1.27* — (1.27 — 0.08)%)
B 32x1.27

W = 0.046 cm?

Por lo tanto, se selecciona dicho tubo ya que tiene un modulo de seccion un poco mayor que el

requerido.

En la figura 53 se observa el desplazamiento generado por peso que ejerce los componentes del
robot movil, el punto mas critico se encuentra en la parte de arriba de la estructura con un

desplazamiento maximo de 0.19 mm mientras que la base principal no sufre deformacion.

Figura 53. Andlisis de desplazamiento generado por peso

Con el fin de determinar el peso en la cual la base empieza a deformarse se duplica el peso de los
componentes, se realiza el analisis con un peso de 47 N, como resultado se obtiene que sufre fallo

elastico con una energia de distorsion elastica de 0,755MPa
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Figura 54 .Analisis del disefio de la base
Con la finalidad de probar la estructura roll bar se realiza un analisis de fuerzas ejercidas al
momento del impacto considerando el peso del vehiculo y la velocidad minima que requiere el
vehiculo para generar movimiento es 27.4 Nm, obteniendo una deformacion proporcional a la

energia de distorsion de 6.47 Mpa.

Figura 55. Andlisis de la estructura roll bar
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Finalmente, en la figura 50, muestra el disefio final de la base a implementar, principalmente

tomando en cuenta los espacios suficientes para la implementacion de los componentes del robot

movil.

Figura 56. Disefio final de la base

2.5.3. Analisis de trayectorias.

Para el analisis de trayectorias se empezaré analizando los angulos de giro de la plataforma movil.

Las formula descrita por la trayectoria Ackerman son las siguientes:
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|:] u Turn
Centar

Figura 57. Configuracién Ackerman

Fuente: (Formula Racing Enthusiasts, s.f.)

El anélisis condicion Ackerman determina la relacion entre la rueda interior y exterior en un giro

1 1 ¢
tand, tand; [

£
v
o0
-
o

Figura 58. Dimensiones del sistema Ackerman
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Dénde,

d i =angulo de direccion de la rueda delantera interior, es &ngulo méximo gira auto 30°

& 0 = angulo de direccion de la rueda delantera exterior

1 1 162cm
tans, tan30 31.3cm

=2.25
tan §,

8o =tan"10.4

La configuracion Ackerman determina que el angulo interior es superior al &ngulo exterior 6 i >

d 0, para evitar el deslizamiento.
30° > 21.80°

Con una velocidad minima que requiere para movimiento el diametro de giro es: 357
cm, para el analisis de trayectoria, se determina el perimetro circunferencia que genera el

radio.

Figura 59. Analisis del radio del robot movil
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3570 mm
R=———
2
R =1785mm
p=2m XR

p =11215.3 mm
Angulo 4 i, se designa de acuerdo a la plataforma movil, al realizar las pruebas con el mayor

angulo que me permite generan una trayectoria sin tener problemas de estabilidad.

Cuando se mueve la direccién del prototipo para tomar una curva, las ruedas directrices cambian
su orientacion y adquieren la posicion mostrada en la figura 60, donde el radio de giro del arco que
describe cada rueda, es perpendicular a la proyeccion de la rueda sobre la prolongacion del eje

trasero.

Figura 60. Nomenclatura utilizada para el sistema de direccion
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El angulo minimo de giro (dmin), para que la plataforma movil se inscriba dentro de un anillo de

radio exterior R y radio interior R, se obtiene a continuacion:

1L+v

R

@ = sin~

) 313 mm + 30 mm
1785 mm

@ = sin~
@ = 11.08°
donde:

v= voladizo delantero de la plataforma movil = 30 mm

t—>b
c=—

2

162 mm — 110 mm
c= >

c=260mm

Entonces, la distancia e, viene dada por:
e =+c?+v?
e = /262 + 302

e =39.70 mm

Al angulo Q entre el eje longitudinal y la linea e, se obtiene de la ecuacion siguiente:

Q =tan!
v
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Q = tan-1 26 mm
- 30 mm
0 =40.91°

Aplicando la ley de cosenos, se obtiene la distancia f:

f=\/ez+R2—2-e-R-cos(90—(Q+(P))

f= \/39.7Z + 17852 — 2-39.7- 1785 - cos(90 — (40.91° + 11.08°))

f =1753.89 mm

A partir de estos valores se obtiene el angulo minimo de giro (dmin) que garantice que cuando la

plataforma gire, quede inscrita dentro de una circunferencia con un radio maximo de 1785 mm:
e
Smin = @ — sin~1 (7sin(9o -(Q+ q))))

39.70

8min = 11,080 - SiI'l_1 (m

sin(90 — (40.91° + 11,08°))>

Omin = 10.28°
Como este valor es menor que el angulo de giro maximo (J) establecido en 30°, los parametros

calculados son correctos.

Por otro lado, para el radio interior del anillo de la curva (R"), es necesario que se cumpla con la

siguiente relacion:

b+t
frcos6—R ZT
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162 + 110
1753.89 - cos 30° — 500 > ———

1018.91 = 136.0

Ya que se cumple la relacion anterior, se continta con el dimensionamiento de los diferentes

eslabones del sistema de direccion.

Es necesario garantizar que cuando las ruedas directrices se encuentren en posicion de marcha
recta, la prolongacién de las bielas de la direccidn, se corten en un punto x situado sobre el eje
longitudinal de las ruedas posteriores del vehiculo a la distancia L, como se muestra en la figura 60.

El &ngulo entre las bielas de las manguetas y el eje longitudinal viene dado por:

b

1
2 |(§) + 12

y = sin™

110 mm

2 \/(110#)2 + 3132 mm?

1

y = sin™

y =9.97°

BARRA Flla,

BIELA DE LA MAMGUETA

BARRA DE ACOPLAMIENTO

Figura 61. Configuracion del sistema de direccion Ackerman.
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La distancia (d), desde la rueda delantera al punto de corte de la prolongacion de las bielas, viene

dado por:
b 2
— — 2
d (2) +L
110\2
d= (—) + 3132
2
d =317.80 mm

Luego se determina la longitud de la biela de la mangueta (r) y de la barra de acoplamiento (I):

)1/2-d2

_ b
r=(51n(y—8)+1—— m

d

110 > 1/2-317.802

"= (Sln(9'97 —300)+1-377580) 2 317,80 — 110

r=27.08mm

Entonces, las bielas de las manguetas se fabricaran con una longitud estandar de 30 mm.

_b(d-r)

l d

_110(317.80 — 30)
B 317.80

[ =99.62 mm

Para la barra de acoplamiento se considera una longitud de 100.0 mm.



103
2.6. Mobdulo 4. Comunicacién

2.6.1. Comunicacion inalambrica.

El estudio de la robdtica mévil ayuda a obtener soluciones en situaciones criticas o cotidianas,
por ejemplo: busqueda, rescate, exploracion, limpieza y transporte para esto es necesario obtener
una comunicacion coordinada con el robot. Este modulo provee una vision comparativa con distintos

métodos de comunicacién inalambrica.

a. Seleccion del sistema comunicacion del robot movil.

a.1l.Comunicacion Wifi.

La comunicacién wifi es un sistema inalambrico mediante ondas, la cual es la mas utilizada en la
actualidad, para usuarios avanzados, brinda facilidad de crear un punto de acceso solo para

dispositivos asignados, con alcance de 100 metros.
Ventajas

e Eleccidn entre varias sefiales wifi
e Acceso multiple entre varios ordenadores.

e Compatibilidad con todas las marcas WIFI
Desventaja

e Rango limitado para recepcion de sefial
e Propensa al hackeo

e Consume de energia alta.
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a.2.Comunicacion Zigbee.

En un conjunto de especificacion de alto nivel en comunicacion inaldmbrica, el sistema de
comunicacion zigbee fue creado para aplicaciones que requieran comunicacion segura con una tasa

de datos baja y mayor duracion en la vida Util baterias, con u alcance de 10 m a 75m.

Ventajas

Ideal para conexion punto a punto.

Ideal para redes baja trasmision de datos.

Fécil implementacion.

Comunicacion Gratuita

Desventaja

e Trasferencia de datos baja
e Capacidad de manipulacion.

e Cobertura reducida, pertenece a redes WPAN

a.3.Comunicacion Bluetooth.

El sistema de comunicacion Bluetooth permite la trasmision de datos entre varios dispositivos
utilizando radio frecuencia, esta tecnologia permite comunicar sin cables y la creacion de redes
inalambrica domestica para compartir datos entre dispositivos. Los ordenadores, celulares moéviles,

camara digital son dispositivos que utilizan la tecnologia bluetooth con un alcance de 30 metros.

Ventajas
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e Eliminacion de cables.

e Féacil de implementar

e Servicio Gratuito
Desventaja

e Seguridad

e Reducido alcance.

b. Evaluacion del sistema comunicacion del robot movil.

Parametros de eleccion para determinar el tipo de comunicacion que se utilizara en el robot son

los siguientes:

e Alcance de comunicacion, es importante para obtener una buena sincronizacion entre
el operador y el robot mévil en ambientes amplios el cual permite mayor espacio de
exploracion,

e Trasmision de datos, para control del robot mévil es importante obtener un manejo
adecuado en la trasmision de datos entre el HMI y robot.

e Seguridad, al ser un proyecto dirigido al ambito de seguridad es importante evitar la

pérdida de informacién en personas que puedan hacer mal uso de ellas.

Tabla 32
Ponderacidn de criterio para tipo de comunicacién

Alcance - 1 1 3 0,33

Trasmision 0 - 1 2 0,5

Seguridad 0 0 - 1 0,17
Suma 6 1
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Soluciodn establecida para plataforma mavil en el médulo 4:

e Solucion 1: Comunicacion wifi
e Solucion 2: Comunicacion zigbee

e Soluciéon 3: Comunicacion bluetooth

Tabla 33

Ponderacion de alcance adecuado para la implementacion del robot.

Solucién 1 - 1 1 3 0,5
Solucion 2 1 - 0 2 0,33
Solucion 3 0 0 - 1 0,17
Suma 6 1
Tabla 34

Ponderacion de trasmision de datos para la implementacion del robot.

Solucién 1 - 0 0 1 0,17
Solucién 2 1 - 1 3 0,5
Solucién 3 1 0 - 2 0,33
Suma 6 1
Tabla 35

Ponderacién de seguridad adecuada para la implementacion del robot.

Solucién 1 - 0 0 1 0,17

Solucién 2 1 - 1 3 0,5

Solucién 3 1 0 - 2 0,33
Suma 6 1
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Tabla 36

Solucion del dispositivo de comunicacion para la plataforma movil.

Solucién 1 0,17 0,09 0,03 0,29 2

Solucién 2 0,11 0,25 0,08 0,44 1

Solucién 3 0,05 0,16 0,06 0,.27 3
Suma 1

El sistema de comunicacidn Zigbee fue seleccionada por brindar facilidad en su implementacion,
por tener un alcance promedio comparado con los otros dispositivos de comunicacion ademas de ser

una red segura, es ideal para la trasmision de datos en las que se requiere envio de datos cortos.

Figura 62. Dispositivo XBee PRO S1

Caracteristicas:

e Alimentacion: 3.3V
e Velocidad de transferencia: 250kbps Max

e Potencia de salida: 1mW o 60mW (+18dBm)
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e Alcance: 90metros o 1500 metros aprox.

e Certificado FCC

e 6 pines ADC de 10-bit

e 8 pines digitales 10

e Encriptacion 128-bit

e Configuracion local o de forma inalambrica

e Comandos AT o API

2.7. Mobdulo 5. Control de movimiento

2.7.1. Implementacion eléctrica de las tarjetas de control.

Toda la idea del desarrollo del sistema robético se basa en secciones modulares, por lo cual cada

maodulo externo a la tarjeta de control es independiente entre si y va a ser explicado de tal forma.

2.7.2. Implementacion eléctrica del sensor de barrido.

Partiendo del sensor de Barrido, el cual se encarga de recoger la distancia desde el robot hacia
algun objetivo presente en cualquier posicion alrededor del sistema robético. Este proyecto se utiliza

un Arduino NANO, ya que no se requiere mucha capacidad en cuanto a memoria 0 procesamiento.
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1(TX) - PD1(TXD)
O(RX)-  PDO(RXD)
D2 - PD2(INTO)

Microcontrolle
Operating Voltage
Input Voltags

Digital 10/PWM D3 - PD3(INT1)
Analog In/Out : & D4 - PD4
DC Current per I/O Pin D5 - PDS
Flash Memory : 1 D6 - PD6
SRAM : D7 - PD7
EEPROI D8 - PBO
Clock Speed : | D9 - PB1

D10 - PB2(SS')

D11 -  PB3({MOSI)
D12 - PB4{MISO)
D13 - PB5(SCK)

A0 - PCO
Al - PC1
A2 - PQ2
A3 - PC3
A4 - PC4(SDA)
A5 - PC5(SCL)
A6 - ADC6
A7 - ADC7

Figura 63. Arduino nano

Fuente: (electrotekMega, s.f.)

La plataforma Arduino tiene como nlcleo a controladores de 8 bits, con sus diferentes
numeraciones las cuales ofrecen prestaciones excelentes a la hora del desarrollo de sistemas
embebidos, a continuacion, se presenta en la Figura 55, el mapeado de pines y sus respectivas

funciones del arduino nano utilizado en el desarrollo del sensor de barrido.

v A
E,.\

i B— =, Eo | o—uI The input voltage to the board when
MEM ® &= i O 1spr-urmin‘§ rom external power.
s} renirss| RXD Jf PDOEB}——@® | 0 § &0 o——fany Not USB bus power.
rcanr4][RESET) [ PC6 B} ——e@ 0% 20 | @——FL)[PC6 |IRESET)rcnray
MEGY—e 08 & o 130 o——E0
a fa e .
L. S o
AT Tt o 2
5 @ i
’8 o (1844, -:f, a1 P
6 | 03 B analog i
5 < control
=n 8 ¥ 1541 wr
8 2 [14 40 - rysical P
2 & port pin
3 g Pin function
s - Interrupt Pl
3 3 /P4 Pin

UFAU="5.

USB JACK
Mini Type B

Aabsn]m_e MAXJJer fin 40mA
recommended 20mA
®Absclut3 MAX 200mA

for entire package

Figura 64. Mapeo de pines Arduino NANO.

Fuente: (GeekFactory, s.f.)
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Este mddulo o sensor de barrido tiene un mecanismo que le permite realizar un giro de 360 grados

de libertad, obtenido un movimiento totalmente circular, sea en sentido horario o anti horario,
dependiendo de la necesidad del sensor, sin tener problemas de cableado enredado o tener trabas por
los cables, utilizando un anillo colector como se observa en la figura 65, su funcionalidad es de
adaptar un mecanismo de giro circular en la parte mecénica, mediante escobillas de altas
prestaciones electromecénicas y anillos de forma circular adaptados a los elementos mecénicos y asi

poder transmitir los datos, de informacién, corrientes y voltajes eléctricos hacia el sensor.

Figura 65. Anillo mediante contactos tipo escobillas

Fuente: (Electronica LAB, s.f.)

Para control de motor paso a paso se utiliza un driver A4988 que simplifica el manejo del motor,
con una alimentacion Idgica de 5[] que se conecta a través de los pines VDD y GND vy un voltaje
de alimentacion para motor de 12[V] conectado en los pines VMOT y GND con un condensador de
desacoplamiento permitiendo proteger de driver de los picos de voltaje producidos por cables de
poder largos, caidas de tension. Utilizando un capacitor con un minimo de 100 [uF] recomendado

por el fabricante.


https://cdn-shop.adafruit.com/1200x900/736-10.jpg
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VDD

microcontroller

GND

T

logic power supply
(3-5.5V)

Figura 66. Circuito de conexiones para un motor PAP.

Fuente: (Electronica LAB, s.f.)

Antes de conectar el driver al motor es necesario limitar el paso de corriente debido que la
corriente entregada por el driver nunca debe exceder la corriente nominal del motor. La calibracién
del driver A4988 se realiza ajustando el potencidmetro integrado en el mismo driver a una corriente

de salida 70% con referencia a la corriente nominal del motor paso a paso es 1.2 [A] por bobinado.

Corriente limite = Vref * 0.25

1'2—171 A
07 4]
v 171
ref =55

Vref = 0,68 [V]
Para verificar que limite de corriente este perfectamente calibrado se debe medir voltaje del pin

REF con respecto a GND.


https://www.google.com.ec/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjNuLH4udPZAhWNtlkKHUE0Bk4QjRx6BAgAEAY&url=https://www.pololu.com/product/1182&psig=AOvVaw3ESc4JU3gBptULLX2ENUIu&ust=1520279855880820
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Pin VREF

Potenciometro
que regula

473x480 - 48.1 KB

Figura 67. Calibracion del driver A4988.
Para finalizar se integran todas las partes anteriores con el circuito de control, el cual es elaborado
con un Arduino NANO, y posteriormente programado con ciertos comandos a través de las
conexiones seriales o puerto serial que posee dicho Arduino, realizando con una velocidad

trasmision 9600 baudios para comunicaciones estandar, con comunicacion bidireccional.

3

=
[ —

§ cl.

- [BRD1
J4 SENSORLED [i} E o
ey omemszs

Eli!-

13- ENCODER-BOTON

o o o

Lot *ﬂzgw

Figura 68. Diagrama final del sensor de barrido
En la Figura 68, se muestra todo el disefio electrénico implementado y sus correspondientes
conexiones eléctricas como los conectores J4-SENSOR-LED , que es el que enlaza al elemento
eléctrico movil, el cual transmite la informacidn del sensor hacia el Arduino NANO integrado con
led para verificacion , el conector J4 se encarga de conectar la comunicacién serial para sacar o

meter comandos Y realizar las operaciones requeridas por la tarjeta de control que se detalla mas
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adelante y finalmente se tiene el conector J3, que se encarga de conectar el driver hacia los cables

del motor paso a paso.

Existen dos conectores de tipo Jack que sirve para las conexiones de alimentacion tanto de la

parte digital como la de potencia o de la alimentacion del motor paso a paso PAP.

Para facilitar el entendimiento del cddigo o la forma de uso del sensor de barrido, se detalla a
continuacién un diagrama de flujo, que se indica en la Figura 69.
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Figura 69. Diagrama de flujo sensor de barrido.

2.7.3. Implementacion eléctrica de la Tarjeta de control principal.

Para el disefio de la tarjeta de control principal se escogié como ndcleo de trabajo y control de
procesos a la tarjeta electronica Arduino MEGAS560, la cual se encarga de recibir comandos desde
uno de sus 4 puertos seriales para integrar la parte electronica y mecanica de todo el sistema robot
movil, el control se realiza con la plataforma Processing, que también es de codigo abierto en la cual

interviene un sinnumero de personas para su desarrollo y actualizaciones de su entorno de trabajo.

La tarjeta electrénica de control consta de varias etapas que se detallan a continuacién:
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e Fuente de alimentacion para la tarjeta Arduino y de control.

e Fuentes de alimentacion para la camara IP y Router inalambrico.
e Moddulo GPS.

e Modulo Driver de motores.

e Moddulo Sensor de barrido.

e Modulo Servomotor.

e Moddulo indicadores leds.

e Moddulo X-BEE

e Modulo LCD 4x20.

a. Fuente de alimentacion para la tarjeta arduino y de control.

Para el disefio electrénico de cualquier sistema de control siempre se parte del disefio de la fuente
de poder o en este caso desde su entrada de voltaje, mediante una fuente de bateria de litio o lipo
que entrega a su salida un voltaje de 12V en corriente continua o DC, para dicha seccion de fuente
se opto por el disefio fuente para microcontroladores, el cual se basa en un filtro de tipo pi, los
valores adoptados son de tipo estandar segun la recomendacion de los creadores de
microcontroladores, para evitar ruidos inducidos como dirigidos, pueden darse por fuentes con
motores, generadores de poder, ondas electromagnéticas, las cuales inducen ruido que a la larga
afecta el funcionamiento de los microcontroladores, a continuacion se detalla el diagrama de la
fuente de alimentacién que ayuda al Arduino MEGA2560, en su correcto funcionamiento, dicho

diagrama se detalla en la Figura 61.
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Figura 70. Fuente de alimentacidn de la tarjeta de control y digital.

b. Fuente de alimentaciéon para la camara IP y Router.

Como apoyo e idea de centralizar todas las conexiones eléctricas del sistema robotico, asi como
sus periféricos, se decide montar la mayor parte de conexiones o puntos de conexiones sean estos
de voltaje como datos hacia la tarjeta principal, en la Figura 62, se indica el diagrama electrénico
de dicha seccion para alimentar la camara IP de 5V y el Router inaldmbrico de 12V, los cuales tienen
como elementos de apoyo una fuente similar a la parte digital con una tarjetas switching step down

de 3 amperios de salida y reguladas a 5V y 12V respectivamente.
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Figura 71. Fuente de alimentacion para la cAmara IP y el Router
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c¢. Modulo GPS.
Este modulo GPS Neo 6m Ublox es el mas comin utilizado en el desarrollo de prototipos
funcionales para el ambito de control y posicionamiento de un punto sobre el planeta tierra, sin
entrar en detalle en la Figura 63, se indica su conector que es un Jack del tipo telefonico con el

codigo RJ11 y el GPS el cual se conecta a traces de dicho JACK RJ11.

J6
.|I - T15°
-{} = O \A
17 O——=—0

RJT1_IW

Figura 72. Diagrama de conexién del médulo GPS.

d. Modulo Driver de motores.

Para esta seccion del desarrollo se optd por recurrir a un driver robusto de tipo modular que
justamente es adaptable para las plataformas desarrolladas con Arduino, dicho mddulo es el IBT-2,
que posee una salida de manejo para cargas inductivas 0 en nuestro caso motores de hasta 3 amperios

con voltaje de 8V, en la figura 64, se indica dicho diagrama electrénico.
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IET_2_ARDUINO

Figura 73. Diagrama de conexiones del Driver para motores IBT2.

e. Modulo del sensor de barrido.

Para integrar el sensor de barrido se utiliza puntos o conectores de conexion, mediante un JACK
RJ11, el cual sirve para alimentar y recibir los datos de las tramas NMEA y asi poder sacar los datos
de longitud, latitud y sus respectivas direcciones o sentidos, en la figura 65, se indica la imagen del

conector utilizado junto con el sensor de barrido.

RITT_IW

Figura 74. Diagrama de conexion del sensor de barrido



118

f- Moddulo servo.

Este modulo indica el diagrama de conexion servomotor Tower Pro Mg958 encargado de la

direccién del robot movil en la Figura 66, se detalla los pines de conexiones cable café Gnd, cable

rojo Vcc y amarillo Sefal

J5
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R — SIL-100-03

Figura 75. Conexiones del servomotor.
g- Modulo indicadores leds.

En esta etapa se decidio tener la posibilidad de verificar sean datos activacion de algun proceso
o incluso la posibilidad de control de dispositivo adicionales a estos pines dependiendo de si surge

la necesidad de hacerlo para posteriores mejoras del sistema robdtico, en la Figura 67, se indica

dicho diagrama de conexiones.
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Figura 76. Diagrama de indicadores luminosos LED.
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h. Médulo LCD.

Para finalizar el uso de periféricos se indica en la Figura 68, el diagrama de conexiones del
visualizador LCD de 4 filas por 20 columnas en donde se puede desplegar informacién tanto de los
periféricos como de comandos que realizan las diferentes operaciones de los comandos enviados y

recibidos por la tarjeta de control.
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Figura 77. Diagrama del Médulo LCD 4x2

i. Modulo X-BEE

Es fundamental recordar que el canal mas importante de comunicaciones viene dado por los
maodulos de tipo inalambricos de modelo X-BEE que se encargan de enlazar el envio y recepcion de
datos desde la PC hasta el sistema de control robético, para ejecutar o pedir informacién de la parte
robotica total, en la Figura 69 se puede localizar a dicho médulos de comunicaciones y sus

respectivos nimeros de conexién hacia el Arduino MEGA2560.
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Figura 78. Mo6dulo XBEE pro sl

J. Tarjeta de control Diagrama General y total.

Finalmente, se indica en la Figura 70, el esquema o diagrama total del disefio electrénico de toda
la plataforma mavil, donde se integran todos los mddulos antes mencionados, utilizando como
nacleo de control un arduino ATMEGAZ2560, como punto de control principal de todo el sistema

del robot mévil.

Figura 79. Diagrama total del sistema de control robotico.
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El Diagrama flujo de la tarjeta de control muestra el funcionamiento de todos los elementos
instalados en la plataforma movil como se observa en la figura 71 donde especifica de mejor manera

el funcionamiento de la tarjeta de control principal.

Figura 80. Diagrama de flujo final de la tarjeta control principal
2.7.4. Seleccion de fuente para la alimentacion del sistema electronico.
Establecido el disefio de la tarjeta principal y los componentes a utilizar el proyecto, se establece

utilizar dos baterias de LiPo (Polimetro de Litio) como se observa en la figura 72. Este tipo de

baterias estan disefiadas exclusivamente para uso electrénico que operar bajo un control electrénico.
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Figura 81. Bateria LiPo turnigy

Esta bateria destinada para uso exclusivo del control debe cumplir el requerimiento de todos los
componentes que integran el sistema electronico, en la tabla 37 se describe los componentes

utilizados para control.

Tabla 37
Consumo de corriente del control

Tarjeta control 1090mA
Router R220 200mA
Céamara 200mA
Sensor de barrido 1020mA

Se establece una autonomia de una hora y con la tabla 37 se determina el consumo de corriente

total en este ciclo:
Itotar = Itarjeta controt + Irouter + Icamara + Isensor de barrido
Irorqr = 2510 mA
Utilizando un factor de seguridad del 25% de consume de corriente se obtiene:
Isistema controt = Itotar * 1.25 = 3138[mA]

La férmula para determina la capacidad de la bateria viene expresada de la siguiente forma:
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capacidad de la bateria

Autonomia ;
baterla — -onsumo esperado

capaidad de la bateria = Autonomia bateria * +Autonomiaygteria
capaidad de la bateria = 3138[mA] = 1[h] = 3138 [mAh]

Para determinar el valor del voltaje que se necesita para la bateria de control se basa que la
alimentacion de la tarjeta de control debe estar entre 5 [v] a 12[v], de esta manera se decide utilizar
dos baterias de LiPo de 5 celdas con una capacidad 2200 [mA] a 12[v] conectado en paralelo

obteniendo 4400 [mAh] garantizando una autonomia de 1 hora.

2.7.5. Seleccion de fuente para la alimentacion motor DC.

Para determinar la bateria necesaria para motor DC se analiza los siguientes aspectos: el consumo
de corriente es de [A], El voltaje de operacion es de 7.2[V] hasta 7.4 [\V] con estas caracteristicas la

capacidad de la bateria se realiza el calculo basado en 3[A] considerando la autonomia de 1 hora.

capacidad de la bateria

Autonomia ;
baterla  -onsumo esperado

capaidad de la bateria = Autonomia bateria * +Autonomia, teria
capaidad de la bateria = 3000[mA] * 1[h] = 3000 [mAh]

Debido a que en el mercado no se encuentra una beteria de Lipo con esta capacidad, se toma la
decision de utilizar dos baterias de 2200 [mA] y 7.4[v], conectado en paralelo obteniendo 4400[mA]

con 7.2[v] garantizando la autonomia de 1 hora.
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2.7.6. Interfaz de usuario.

Para la creacion de la interfaz hombre maquina HMI, se utilizo el software processing basandose

en los siguientes criterios:

Software libre

Software adaptable

Orientado a la creacidn de prototipos de investigacion

Entorno para el desarrollo HMI

Facilidad de implementacion.

Por tal motivo software processing estéa acorde a las necesidades que exige el proyecto, la interfaz
HMI se realizé buscando la mejor manera de convertir el programa en un entorno amigable con el
usuario, que cuenta con diversas librerias las cuales ayudan a hacer mas facil la implementacion de

la interfaz hombre maquina HMI.

Una de las librerias méas usadas dentro del software processing es ControlP5, cominmente
conocida como el creador de la interfaz, permitiendo esta libreria crear botones, cuadro de texto,

menu, etc.
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Figura 82. Implementacion de la libreria ControlP5
Fuente: (Grauwald Creative, s.f.)

Processing es un instrumento orientado al desarrollo de codigo abierto. Es el software mas
utilizados para comunicar entre un ordenador y una tarjeta de arduino, utilizando la libreria

processing. Serial.

l Upload code

Serial
Communication
- T

www.HowToMechatronics.com

Figura 83. Comunicacion entre processing y arduino

Fuente: (Grauwald Creative, s.f.)


http://processing.org/
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Una de las ventajas que tenemos con plataformas como arduino es que se trata de un aprendizaje

plug and play, es decir, no tenemos que andar configurando e instalando miles de cosas para

ponernos a trabajar, debido a que tiene su propio entorno de desarrollo

Figura 84. Entorno de desarrollo de processing
Fuente: (Grauwald Creative, s.f.)

2.8. Definicion de la plataforma final

Una de las caracteristicas principales de la plataforma movil es su construccion modular,
permitiendo facilidad en el ensamblaje y mantenimiento, teniendo en cuenta que la plataforma mavil
sera una base para futuros proyectos, por tal motivo el disefio se realiz6 buscando la forma de hacerlo

adaptable, para no tener conflictos a la hora de querer implementar nuevos sensores o aplicaciones.

Anteriormente en el disefio eléctrico se observé que todos los médulos se encuentran separados,
de tal manera que al unir todos los modulos dentro del sistema del robot mavil se logra el objetivo

deseado.
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Figura 85. Descripcién de componente del robot movil

El robot mdvil cuenta con un sensor de barrido de cabeza intercambiable para poder realizar
diferentes tipos de aplicaciones dentro de un entorno, actualmente funciona como un detector de
obstaculo, pero puede ser modificado, por ejemplo, por un sensor de gas para identificar ambientes

toxico.

Tabla 38

Descripcion de componentes del robot mavil

Sensor de barrido
Cémara IP
Modulo GPS
Router
LCD 4x20
Soporte base baterias de control
Servomotor
Tarjeta control principal
Llanta
0 Soporte bateria para motores

PO 00~NO Ol WNPRE
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Los procesos interactiian como se muestra en la figura 77

ESTACION DE TRABAJO

|
i
:
|
Router WiFi I i

Figura 86. Diagrama del proceso de comunicacion

2.9. Resumen

e Al emprender un proyecto es importante analizar los requerimientos del cliente, de tal
manera que se pueda determinar las caracteristicas técnicas que satisfagan las
necesidades del problema planteado, los aspectos mas importantes al tomar en cuenta
en el disefio de una plataforma movil son percepcion, localizacién, planificacion,
control.

e Los requerimientos establecidos por el cliente se trasladan a lenguaje técnico y de esta

manera se los convierte en caracteristicas técnicas del proyecto por lo general las
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caracteristicas a tomar en cuenta son dimension, peso, tipo de comunicacion, alcance

entre otros.

e Es importante dividir en modulos los aspectos mas importantes del proyecto, esto se
logra con la ayuda de la matriz QDF, que desarrolla una estructura funcional
permitiendo determinar todos los aspectos de proyecto generando un orden para poder
cubrir todas las necesidades.

e El método ponderacion de criterios sirve para seleccionar de una manera adecuada los
componentes que se integran al proyecto sin perder de vista las necesidades del
cliente, en la tabla 39 podemos observar un resumen de las soluciones encontradas
para el proyecto.

Tabla 39

Resultados finales

1 Percepcion Sensor de barrido Sensor ultrasénico
Camara Céamara IP

2 Localizacion GPS GPS Neo Ublox
Odometria Sensor A3144

3 Planificacion Estructura Trail hocho RTR
Trayectoria Radio de giro

4 Comunicacion Comunicacion inalambrica Xbee pro sl

5 Control de movimiento Disefio eléctrico Arduino

Interfaz Usuario Processing
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CAPITULO 111

CONSTRUCCION Y PRUEBAS

3.1. Introduccion

El capitulo detalla el proceso llevado a cabo para la construccion y armado de los elementos
fisicos, la instalacion de los elementos eléctricos y electrénicos que forman parte de la plataforma
robotica mévil. También se detalla las pruebas y sus respectivos resultados del funcionamiento del

proyecto.

3.2. Disefo mecanico del sensor de barrido

El disefio e implementacion del mecanismo del sensor de barrido permite dotar de movimiento a
sensor ultrasonico, permitiendo realizar mediciones en un giro de 360 grados sobre su miso eje, la
implementacién de este mecanismo incurre en un gran ahorro econdémico comparado con
mecanismo similares que existen mercado con un precio elevado, a continuacién, se detalla el

proceso de elaboracion, ensamblaje y conexiones del mecanismo disefiado para el sensor de barrido.

3.3. Carcasa y mecanismo del robot

El mecanismo donde se implementa el sensor ultrasénico HC SR04 esta fabricada por impresion
3D bajo el método de modelado por deposicion de hilo fundido (FDM) de plastico ABS para piezas
del mecanismo expuesto a movimiento por presentar alta resistencia mecanica, al impacto y plastico
PLA para piezas fijas debido a sus propiedades mecanicas y relativo bajo precio, la impresién se

Ilevé a cabo particularmente con la empresa CRM3D, gracias al uso de la impresora Rostock Max
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V3. Los componentes internos son impresos con una densidad 100% por estar expuestos a esfuerzos

mecénicos, como se observan en la Figura 78, los cuales son:

e Soporte de engranaje para motor paso a pasos Y tarjeta electronica Fig.77. (a).

e Engranaje de soporte para sensor de barrido Fig.77. (b).

e Engranaje del motor a pasos Fig.77 (c).

e Engranaje de transmisidén de motor a pasos a engranaje para sensor de barrido Fig.77.
(d).

e Soporte del sensor de barrido Fig.77. (e).

Figura 87. Componentes internos del sensor barrido

En la figura 79 se observa la carcasa totalmente ensamblada, Impresa con una densidad del 100%

asegurando de esta manera mayor resistencia e impermeabilidad frente a factores ambientales.
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Figura 88. Carcasa del sensor de barrido

3.3.1. Circuitos eléctricos sensor de barrido.

Las placas de circuitos electronicos disefiadas en el capitulo 2 fueron impresas sobre pistas de
cobre, la elaboracion de las PCB (Printed Circuit Board) se realizd en baquelitas con acido
Percloruro de Hierro con se observa en figura 80. (a), posteriormente se procede a las conexiones
de los componentes que integran el sensor de barrido mostrado en la figura 80. (b), Finalmente el

armado y conexién de la placa se puede observar en la figura 80. (c).

Figura 89. Sistema del sensor de barrido armado
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3.3.2. Ensamble del mecanismo para el sensor de barrido.

Fueron necesarios algunos ajustes menores en las piezas impresas debido a la precision de la
impresora. La Figura 81. (a), muestra el ensamble del sistema de engranaje utilizado para generar
movimiento al sensor ultrasonico HC SR04, en la figura 81. (b) se observa la posicion del armado
del motor paso a paso para generar movimiento en mecanismo y la posicion del anillo colector (silp
ring) para evitar el enredamiento de cable producido por el movimiento y por Gltimo en la figura 81.

(c) muestra el sistema totalmente armado del sensor de barrido.

Figura 90. Ensamble del sensor de barrido; (a) ensamble de los pifiones, (b) montaje de los

componentes, (c) sensor de barrido totalmente armado

3.4. Estructura del robot

La estructura del robot esta construida en su totalidad con piezas modulares que se realizaron en

el proceso de disefio las cuales permite un desmontaje y ensamblado simple.
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3.4.1. Estructura del robot mévil.

La estructura del robot mdvil se basa en la teoria roll bar para crear la mayor proteccion a los
componentes que se encuentra dentro del robot. Las piezas impresas en 3D son la base de la
estructura, en la figura 82. (a) muestra un acople tipo T utilizado para distribuir el peso generado
por el sensor de barrido a la base de la plataforma, la figura 82. (b) muestra un acople tipo V con un
angulo de 70 grados y la figura 82. (c) se observa un acople tipo V, pero con un angulo de 110
grados, generando entre los dos acoples tipo V un angulo 180 grados, para obtener una mejor
distribucion de esfuerzos generados por un choque o volcamiento del robot mdvil y finalmente en
la figura 82. (d) se muestra la estructura final formada para crear una proteccion a los componentes

del robot moévil.

Figura 91. Acople para el armado de la estructura



135
3.4.2. Ensamble de la estructura.

Los acoples y tubos para el ensamblaje de la estructura son insertados de acuerdo a la teoria de
roll bar especificando que para una mejor proteccion de los componentes dentro de la estructura se
debe crear una estructura tipo ¢ formando con la sumatoria de sus angulos internos un angulo de 360
grados, en donde se posicionan todos los elementos de la parte mecénica y electrénica necesarios
para funcionamiento del robot mdvil, en la Figura 83 se observa el ensamblaje de todos los

elementos utilizados para la creacion de la estructura final.

Figura 92. Incorporacion de acoples para el armado de la estructura

3.4.3. Adaptacion de la estructura en el chasis 4x4.

Para la adaptacion de la estructura se basa en la teoria de estructuras triangulares que determina
que el triangulo es el unico poligono que no se deforma cuando se aplican fuerza sobre su estructura,
basado en esta teoria se disefia acoples tipo V como se observa en la figura 84. (a) para unir en
chasis a la estructura y a su vez crear un angulo de 45 grados para creacion de la estructura triangular
mostrado en la figura 84. (e), para la union de la estructura con la plataforma se utiliza un acople

tipo cruz como se observa en la figura 84. (b) a su vez permitiendo crear un angulo de 45 grados
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para formar la estructura triangular, en la figura 84. (c) se muestra un acople tipo Y de 45 grados,

de esta se crea la estructura triangula como se observa en la figura 84. (d), finalmente en la figura

84. (f) se observa la adaptacion realizada para unir chasis del robot con la estructura.

Figura 93. Adaptacién de la estructura en el chasis 4x4

3.5. Ensamble de los componentes

Una vez terminada el ensamble del sensor de barrido y adecuada la estructura para la
implementacién de los componentes del robot, se procede con la disposicion de los componentes
electrénicos para la operatividad de la plataforma robdética movil.

3.5.1. Montaje de la tarjeta de control

Teniendo en cuenta que la tarjeta principal es memoria del robot, debido que procesado todos los

comandos enviados por el ordenador y los traduce en acciones que debe realizar el robot, se instala
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en el centro de la plataforma movil por ser la posicion mas segura que tiene la plataforma como se

observa en la figura 85. (a), se utiliza acoples tipo poste para la unién del base de acrilico con la

tarjeta de control como se observa en la figura 85. (b)

Figura 94. Montaje de la tarjeta de control

3.5.2. Montaje del sensor de barrido.

El funcionamiento del sensor de barrido es realizar la deteccidn de objetos en giro de 360 grados
sobre su mismo eje, basado en esta idea se instala el sensor en la parte superior de la estructura por
es la posiciono que ofrece todo el vison posible alrededor del robot como se observa en la figura 86.
(a), mediante disefio y la construccidn del soporte que permite el montaje del sensor con la estructura

como se observa en la figura 86. (b) se procede a la instalacion del sensor de barrido.
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Figura 95. Montaje del sensor de barrido

3.5.3. Montaje de la cdmara IP y Router.

Se procede a la ubicacion e instalacion del router y cdmara conectados directamente entre si por
medio de un cable UTP y alimentados por fuentes de 12 (V) y 5 (v) respectivamente, utilizando
reguladores step down DC/DC, La camara permite la visualizacion a tiempo real del entorno que
recorre el robot, basado en esta idea se decide el montaje de la cAmara en la parte frontal del robot
por ser la posicién méas adecuada para visualizar el recorrido que realiza el robot en la tele operacién
y trayectorias pre programadas como se observa en | figura 87(a), el router permite la comunicacion
entre la camara y ordenador, basado en esta idea se decide el montaje del router en la parte trasera
del vehiculo como se observa en la figura 87 (b) , para la instalacién de estos componentes se

realizaron orificios en el acrilico con el fin de instalarlos mediante pernos.
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Figura 96. Montaje de la camara IP

3.5.4. Montaje de las baterias del sistema electronico.

Las baterias 12v a 2200 mA del sistema eléctrico alimenta tarjeta de control, modem, cdmara Ip,
sensor de barrido, servo con consumo total de corriente de 2510 mA, Considerando el nimero de
componentes que alimenta la bateria se decide conectarlas en paralélelo para tener mayor tiempo de
carga como de observa en la figura 88 se colocaron a los extremos para equilibrar pesos, mediante

el disefio e implementacién de una base instala en el chasis del robot.

Figura 97. Montaje de la bateria del sistema electrénico
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3.5.5. Cableado y proteccion de seguridad.

Para todo sistema eléctrico y electronico se debe tener un ordenamiento de cables para que todos
los procedimientos posteriores de revision o cambio de algun elemento o dispositivo sean de facil
deteccion y/o evaluacion / revisiones del sistema, terminado el montaje de los componentes del robot

movil se empieza con el ordenamiento de cables utilizando regletas para la guia del cableado.

Figura 98. Cableado del sistema

3.6. Software y control

Para el desarrollo del proyecto se realizé un programa en Processing, en el cual se realizaron dos

programas que vienen detallados a continuacién.

3.6.1. Programa de video.

Para el programa de video se utilizo la siguiente interfaz mostrada en la figura 97, donde se indica

el HMI mostrado en la figura 97. (a) y el proceso de video mostrado en la figura 97. (b), el proceso
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de uso simplemente es prender todos los equipos relacionados con el sistema de video del robot y

finalmente ejecutar el programa de video el cual se enlaza automaticamente a la red que transmite

video.

Figura 99. Programa video

3.6.2. Programa de rutas y tele operacion.

En este programa se implementaron varias formas de usar los botones para iniciar rutas
precargadas por casillas hasta 10 trayectos en total, estos trayectos tienen tanto avance de motor
como giros para cada avance de los mismos, un boton para toma de datos con el sensor de barrido o
radar, otro boton que sirve para sacar la posicién GPS del vehiculo en cualquier momento de la tele
operacion y finalmente los botones de seteo de velocidad para los diferentes tipos de suelos y
controles de reinicio de datos y seteo de variables para eliminar la informacion de las variables

guardadas en el sistema del robot y su control, en la figura 98 se detalla el HMI implementado.
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Figura 100.Interfaz HMI del robot mavil

3.7. Pruebasy resultados

A medida que la plataforma fue ensamblada se necesitan realizar varias pruebas las cuales son
necesarias para sacar informacion y evaluaciones de funcionamiento de las diferentes partes del

sensor

3.7.1. Primera evaluacion duracion de carga.

Instalados los componentes del robot mévil como son los motores, bateria, router, cmara, sensor
de barrido se procede a evaluar la autonomia que tendra el robot movil la misma que depende del
consumo de los componentes antes mencionados, para evaluacion de la carga del robot moévil se

realizan muestras de voltaje cada cierto intervalo.
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a. Resultados de las pruebas eléctricas.

Al empezar la evaluacion, la primera observacion es que la velocidad generada por los motores
es demasiado alta, generando problemas de estabilidad en la plataforma del robot. La solucion al
problema es implementar en el programa un control PWM (Modulacién por ancho de banda) al
control de velocidad del motor, permitiendo un control manualmente en la velocidad del robot
movil.

Solucionado problema de estabilidad de robot movil se prosigue a realizar muestras sobre la
autonomia que se muestra en la tabla 40. Teniendo como resultado una autonomia de 2 horas con
20 min debido a que el robot mdvil es incapaz de funcionar con menos de 7.18 voltios de
alimentacion del motor DC.

Tabla 40

Voltaje de bateria en funcionamiento

0:0 12.65 7.45
0:20 12.61 7.42
0:40 12.59 7.39
1:00 12.59 7.31
1:20 12.52 7.29
1:40 12.49 7.26
2:00 12.46 7.20
2:20 12.40 7.18

3.7.2. Segunda evaluacion trasmision de datos.

En la segunda evaluacion se realizd el uso de los comandos a través de los madulos inalambricos

en este caso el X-BEE S1 PRO que son para un alcance de 1km en linea de vista, que se utiliza como
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un canal de comunicacion para el proceso de trayectorias y tele operaciones, como se observa en la

Figura 94.
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Figura 101. Mddulo XBEE s1 pro, tarjeta de control

a. Resultados de la trasmision de datos.

A continuacién, se detalla los comandos utilizados y con sus correspondientes explicaciones de

funcionamiento para los test que se realizaron:

e "psl?" pide valor del GPS de la longitud

e "psl1?" pide valor del GPS de la direccion de la longitud

e "ps2?" pide valor del GPS de la latitud

e "ps22?" pide valor del GPS de la direccion de la latitud

e “e” comando para resetear el robot y que todo arranque desde cero

e “h” comando que sirve para encerar los pulsos del sensor hall

e “h?” comando que sirve para consultar el valor actual del sensor hall

e “g” comando para girar el mecanismo sensor de barrido
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e “d” comando para encender motores y enviar datos del sensor hall

e “x” comando para encender motores para solo control manual

e “b” comando para encender motores e ir hacia atrds en maxima velocidad
e “s” comando para detener motores

e “r” comando para pedir datos de longitud al sensor

e “ml:” comando para cambiar la velocidad de avance del robot

e “m2:” comando para cambiar la velocidad de retroceso del robot

Todos los comandos fueron reseteados y validados finalmente ya que en ciertos casos de la
recepcion de informacién por el robot generaba datos mal recibidos y generaba movimientos
erraticos los cuales se limitaron al poner rangos de funcionamiento como por ejemplo el rango de
giro de la direccion si el valor ingresado fuera mayor o menor del rango entre 60 a 120 los valide al

valor mas préximo.

3.7.3. Tercera evaluacion trayectorias diferente PWM.

La tercera evaluacion se determina el comportamiento del sistema Ackerman en diferentes
porcentajes de PWM, el anélisis se realizard en una trayectoria pre programa con los datos
observados en la tabla 41, buscando obtener una trayectoria como en la figura 93.

Tabla 41

Datos ingresados para ruta

1 500 92
2 561 120



146

GRADOS DE GIRO
B62° 92= 122°

A

D 357cm

Figura 102. Trayectoria pre programada

a. Resultado de las trayectorias pre programadas.

El primer andlisis empieza con un porcentaje de PWM de 43% al empezar el analisis realizando
varias pruebas con el mismo porcentaje de PWM, la primera observacion es el desvi6 generado en
el eje y, como se observa en la figura 94. El desvié generado en el eje y, se debe a la ubicacién en
el punto inicial. La solucién a este problema es marcar en punto inicial las llantas delanteras y

posteriores para evitar desvios en la ruta.

Figura 103. Desvi6 generado por punto inicial
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Solucionado el problema del desvio en el eje y, se procede a realizar varias pruebas con diferentes

porcentajes de PWM, la segunda observacion es el desvio generado en el eje(x) para trayectorias
rectas como se observa en la figura 95. (a), y el desvio generado en el eje(x) y eje(y) para trayectorias

circulares como se muestra en la figura 95. (b).

Figura 104. Analisis en trayectorias rectas y circulares.

Para encontrar una solucion este problema se empezara analizando los valores obtenidos en la
taba 42, El problema generado por la trayectoria es el tiempo de frenado que se genera por la inercia
de las Ilantas del robot, al generar una desviacién en la trayectoria lineal afecta de manera directa a
la trayectoria circular este criterio se puede observar de mejor manera en la figura 96, La solucion

este problema es implementar un sistema de frenado independiente en las ruedas del robot movil.

Tabla 42
Analisis de la trayectoria a diferentes porcentajes de PWM

MENOR MAYOR

1 Lineal 43 47 32 0
Circular -29 13
2 Lineal 47 51 12 0
Circular -13 17
3 Lineal 51 55 16 0
Circular -15 18
4 Lineal 55 59 18 0
Circular -19 17
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| 561 cm

Figura 105.Andlisis del desplazamiento generado por PWM

3.7.4. Cuarta evaluacion trayectorias pre programadas.

La cuarta evaluacion mide el desempefio del sistema Ackerman, implementado en la plataforma
para generar trayectorias pre programas, utilizando el radio de giro 178.5 cm obtenido en el anterior

capitulo se procede a generar datos para realizacion de la trayectoria.
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Figura 106. Analisis de ruta pre programada

En la figura 97 se analiza los datos a utilizar en la trayectoria pre programa mediante el metodo

de odometria para determinar la posicion de la plataforma movil por medio del analisis de giro de
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las ruedas y la distancia recorrida. En tabla 43 se describe los datos ingresados en el HMI para

creacion de trayectorias.

Tabla 43

Datos para creacion de rutas

1 500 92
2 561 120
3 500 92
4 561 120
5 500 92
6 561 120
7 500 92
8 561 120

a. Resultado de las trayectorias pre programadas.

Al iniciar la ruta con el minimo PWM necesario para generar movimiento al robot movil se
observa que el robot movil tiene un tiempo de frenado anteriormente mencionado para solucionar
este problema se realizan pruebas en trayectorias rectas como se observa en la tabla 44, implementd
en la formula de la distancia una constaste de menos 20 cm en trayectorias lineales para reducir el
error del tiempo frenado. Una vez reducido el problema del tiempo de frenado se empieza a realizar
las pruebas en una trayectoria de tridngulo ovalado como se observa en la figura 97. Al realizar el
analisis se puede observar que el error va aumentando por cada ruta debido que el error que se genera
por odometria es acumulativo como se observa en la figura 98. En la tabla 45 se puede observar

como van aumentado el error por cada trayectoria recorrida.
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Figura 107. Analisis de la trayectoria en triangulos ovalados

Tabla 44
Andlisis trayectoria Lineales

1 500 92 520 20
2 500 92 522 21
3 500 92 521 20
4 500 92 519 21
5 500 92 520 20
6 500 92 520 20
7 500 92 520 22
8 500 92 521 21
Tabla 45

Andlisis trayectoria del tridngulo ovalado

1 500 92 508 8
2 561 120 574 13
3 500 92 507 7
4 561 120 563 2
5 500 92 507 7
6 561 120 573 15
7 500 92 576 4
8 561 120 563 3
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Figura 108. Analisis del desplazamiento generado por la ruta

La solucion para poder corregir este problema es implementar un sistema de frenado directamente
en la rueda, a pesar de haber disminuido error de frenado por programacién no es suficiente para

tener un control preciso en la trayectoria.

3.7.5. Quinta evaluacién desempefio en terrenos irregulares.

Para determinar el desempefio de la plataforma en terrenos irregulares se analizara el porcentaje

de PWM necesario para generar movimiento, al igual que la capacidad para atravesar obstaculos.

a. Resultado del desemperio en terrenos irregulares.

Para el andlisis generado en la tabla 44 se utilizé trayectorias rectas con un recorrido de 500 cm
de distancia en diferentes terrenos, para determinar el torque necesario que requiere el robot mavil

de utiliza la siguiente formula:

Potencia x radio de la llanta

velocidad

Donde
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Radio de la llanta es :0.06 m

Potencia motora es: 628 watts

Calculo del torque méximo:

_ 628x0.06m
- 2.08
T =18..11
Calculo del torque minimo:
_ 628 x 0.06 m
331
T =11.38

Tabla 46

Anélisis de PWM en terrenos irregulares

Concreto 43 16.45 2,29 25
Césped 74 18.11 2.08 39
Adoquin 43 16.45 2,29 23
Tierra 62 11.38 3.31 32
Baldosa 39 18.11 2.08 20

La plataforma movil es capaz de movilizarse en diversos terrenos teniendo en cuenta el porcentaje
de PWM, el terreno mas adecuado para el analisis de trayectorias es en baldosa obteniendo menor

error de desviacién al generar movimiento a menor velocidad.
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Para realizar el desempefio de la plataforma en atravesar obstaculos se incremento el porcentaje

de PWM necesario para un obstaculo de 2cm como se observa en la tabla 47

Tabla 47

Pruebas de obstaculos

Concreto 56 32
Césped 85 44
Adoquin 56 31
Tierra 76 39
Baldosa 52 26

3.7.6. Sexta evaluacion funcionamiento del sensor de barrido.

El objetivo de esta evaluacion es determinar la capacidad deteccion del sensor de
barrido, para este analisis se genera una trayectoria pre programada y se realiza

pruebas en un ambiente cerrados y abiertos.

a. Resultado del funcionamiento del sensor de barrido.

En la tabla 46 muestra la medicion realizada en un ambiente cerrado, en donde se observar que

la capacidad de deteccion del sensor es afectada en su totalidad por la velocidad del robot.

Tabla 48

Evaluacion del sensor en un ambiente cerrado

120 39 2.08 100
118 50 2.6 98
112 85 4.53 90
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En la siguiente tabla 47 muestra la medicion realizada en un ambiente externo, en donde se

observar que la capacidad de deteccién del sensor es afectada por los rayos solares.

Tabla 49

Evaluacion del sensor en un ambiente abierto

98 39 0
0 50 0
0 85 0

Para solucionar este problema se implement6 un sensor infrarrojo E18 D8ONK que ayuda en la
deteccidn tanto en ambientes cerrados e internos instalado directamente a la tarjeta principal para

evitar el problema de procesamiento.

3.7.7. Séptima evaluacién funcionamiento del moédulo GPS.

El objetivo de esta evaluacion de determinar la distancia requerida para obtener cambios de

latitud y longitud generados por el GPS y realizar el control del robot utilizando tecnologia GPS.
a. Resultado del rango de precision del médulo GPS
Para el anélisis de la distancia requerida para cambio de datos del médulo GPS se realizé con

distancias de separacién entre 3 metros como se observa en la tabla 48.

Tabla 50
Distancia cambio de datos del GPS

3 -0.3799026 -78.5001093
6 -0.3799026 -78.5001093
9 -0.3804003 -78.5056339

12 -0.3804003 -78.5056339
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En base a la tabla 48 se determina que la distancia requerida es de 9 metros, por este motivo no

es factible implementar el control de la plataforma mévil mediante GPS por motivos de seguridad,

al ser una plataforma portétil es vulnerable al robo.
3.8. Especificaciones técnicas de la plataforma.

Tabla 51

Especificaciones del robot

1 Dimensiones externas (1 x w x h) 52 x20x 41

2 Peso 7.21 Kg

3 Rango deteccion 10cm—-15m

4 Trasmisidn / accionamiento 4X4

5 Rango de sefial 15m

6 Sistema de locomocion Ackerman

7 Forma de control Centro de mando tele operado

Figura 109. Plataforma mavil con trayectorias pre programadas
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3.9. Resumen

e En todo el proceso de construccion del sistema o robot, se empieza por el disefio y
construccion del sensor de barrido para luego ir por etapas de disefio de la estructura
en base a las dimensiones requerida por los componentes, que serd posterior mente

instalados y al final se realiza el cableado y control del robot mavil
e En las evaluaciones del funcionamiento del robot se divide en seis etapas. La primera
etapa empieza por analizar el hardware del robot como es revision de cableado. La
segunda etapa es la trasmisién adecuada de los datos para el envio y recepcion de
datos entre el arduino y el PC. La tercera etapa el analisis de trayectorias que puede
realizar la plataforma modvil con el sistema Ackerman. La cuarta etapa la
implementacidn del robot en terrenos irregulares. La quinta etapa el funcionamiento
del sensor de barrido para la deteccidon de obstaculos y por Gltimo la sexta etapa el

analisis del sistema GPS para el control del robot mévil.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Se disefid e implemento una plataforma movil basado en la linea de investigacion de
seguridad y defensa mediante rutas pre programas con dimensiones 52 x 20 x 41, con
un peso 7.21 Kg permitiendo ser un robot portatil, este proyecto se basa
principalmente en el andlisis de trayectorias mediante la odometria permitiendo
controlar al robot en base a distancia y giro pre programados, adicionalmente la
plataforma esta acondicionada por un sensor de barrido y un sensor infrarrojo para
evitar colision con los obstaculos que se podrian encontrar en la ruta, ademas de una
camara para la trasmision de imagenes a tiempo real, todo el sistema controlado por
una tarjeta arduino mega

Mediante el analisis de diferentes mecanismos implementados en radares, se logré
disefiar e implementar un sensor de barrido capaz de detectar en un giro de 360
posibles obstaculos a una distancia de 4 metros realizando muestras cada 45 grados.
El mecanismo de fabrico en material de plastico ABS, utilizando una impresora 3D,
disefiado para ser un mecanismo modular permitiendo intercambiar el tipo de sensor.
Partiendo del andlisis de localizacion relativa mediante puntos de referencia se utiliza
el método de odometria para creacion de trayectorias pre programadas mediante un

sensor de efecto hall, incorporado para analizar el giro del arbol de trasmision del
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robot en relacién al giro de las ruedas y determinar la distancia recorrida por cada giro

da la rueda.

Para el disefio de la trayectoria se empieza analizando las restricciones del sistema de
locomocion Ackerman, determinado que este sistema solo permite generar
trayectorias rectas y circulares, basados en este concepto se disefian las trayectorias
que debe ser capaz de seguir el robot movil

El sistema de control de la plataforma movil se realiza mediante una tarjeta arduino
mega 2560, encargada de administrar los comandos enviados por HMI para control
de la plataforma. Los componentes integrados a la tarjeta son sensor de barrido en
cargado de evitar la colision del robot con otros objetos, sensor E18 D60NK infrarrojo
como apoyo del sensor de barrido para la detencion de objetos, sensor efecto hall
A3144 encargado de determinar el espacio recorrido por la plataforma movil, el
maodulo xbee pro s1 encargado de comunicacion entre el ordenador y robot movil, el
modulo GPS neo 6m v2 encargado determinar la posicion del robot dentro del planeta
tierra, EI médulo IBT_2 encargado de controlar la velocidad y sentido del robot
mavil, y por ultimo no menos importante servo encargado del control de la direccion.
El sistema de posicionamiento global GPS instalado en la plataforma mévil brinda
seguridad en caso de pérdida, permitiendo detectar su localizacion por medio de
google map con los datos de latitud y longitud enviados por el modulo GPS, el modulo
GPS envia los datos en coordenadas grado minuto segundos GSM, para obtener la
ubicacion del robo mediante google map se debe pasar a coordenadas grados decimal

GD.



159
La interfaz usuaria del robot mdvil fue desarrollada en el software processing,

involucrando el desarrollo de cinco procesos principales. El primer proceso se encarga
del control de motores para el desplazamiento del robot, EI segundo proceso se
encarga de la direccidon del robot, El tercer proceso es localizacion del robot por medio
del médulo GPS, El cuarto proceso se encarga de manipular los datos enviados por el
sensor de barrido para poder determinar una accién en base los datos recibidos, El
quito proceso se encarga de determinar la posicion del robot en base a un punto de

referencia.
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4.2. Recomendaciones

e EIl disefio de la plataforma mdvil es modular permitiendo desarrollar nuevas
aplicaciones que se conecta facilmente al sistema de control principal buscando con
esto mejorar su funcionamiento. Por ejemplo, la implementacién de un sensor de
humo en el mecanismo del sensor de barrido permitiendo al robot incluirse en nuevos
campos de investigacion.

e El disefio del sensor de barrido es un excelente punto de partida al momento de crear
sensores que permitan la deteccion y la ubicacidn de obstaculos en un rango detencién
de 360 grados, basado en el mecanismo de un radar, con la ventaja que el mecanismo
es adaptable a cualquier tipo de sensor.

e EIl sistema de locomocion Ackerman presenta dificulta, en la generacion de
trayectorias debido al tiempo de freno que produce, para futuras investigaciones se
recomienda utilizar un sistema de frenado independiente en las ruedas y un motor con
mayor torque.

e Uno de los mayores problemas que se encuentra en la trasmision de datos es el
montaje de datos debido que se utiliza un solo canal de trasmisidn para control de
todo robot, aunque lo ideal seria tener por lo menos dos canales de comunicacion la
cual ayudaria al mejor funcionamiento en la trasmision de datos.

e EI sistema de locomocion ackerman permite la creacion de trayectorias rectas y

trayectorias circulas.
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