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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacién se construy6 una plataforma movil omnidireccional para la
generacion tridimensional fiable de entornos cerrados utilizando tecnologia SLAM 3D en el
Laboratorio de Mecatrénica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Extension
Latacunga, teniendo en consideracion que el SLAM 3D busca resolver los problemas que existen
para ubicar un robot en un entorno inexplorado, y que él mismo pueda levantar un mapa del
ambiente mientras se determina su propia localizacion. En primer lugar, para realizar el disefio de
la plataforma movil se seleccionaron los componentes que formaron parte del sistema mvil,
considerando un bajo costo y su disponibilidad en el mercado; posteriormente se plante6 un
algoritmo de generacién de localizacion y mapeo, acorde con los requerimientos de la plataforma
movil. La plataforma cuenta con 6 sensores de deteccion de obstaculos para prevenir colisiones
con objetos al momento de realizar desplazamientos, también se integré un sensor Kinect para
captar el entorno por donde se desplaza y luego convertir esta informacion en mapas
tridimensionales. Finalmente para la validacion del sistema se valoré el disefio de la plataforma
robética mavil en diferentes entornos, siendo totalmente satisfactoria, debido a que existié una
variacion de margen de error de medida relativamente bajo, teniendo como resultado que la

plataforma omnidireccional cumple de forma adecuada con los objetivos esperados.

PALABRAS CLAVE

e ROBOT MOVIL

e LOCALIZACION Y MAPEO SIMULTANEO (SLAM)
e MICROPROCESADORES

e PLATAFORMA MOVIL
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ABSTRACT

In the present work of titling an omnidirectional mobile platform was built for the reliable three-
dimensional generation of closed environments using 3D SLAM technology in the Mechatronics
Laboratory of the University of the Armed Forces, ESPE Extension Latacunga, taking into
consideration that the 3D SLAM seeks to solve the problems that exist to locate a robot in an
unexplored environment, and that he himself can draw a map of the environment while
determining his own location. In the first place, to design the mobile platform, the components
that were part of the mobile system were selected, considering a low cost and its availability in
the market. Subsequently, an algorithm for generating location and mapping was proposed, in
accordance with the requirements of the mobile platform. The platform has 6 obstacle detection
sensors to prevent collisions with objects when making trips, a Kinect sensor was also integrated
to capture the environment through which it moves and then convert this information into three-
dimensional maps. Finally, for the validation of the system, the design of the mobile robotic
platform was evaluated in different environments, being totally satisfactory, due to the fact that
there was a variation of the relatively low error margin of measurement, resulting in the

omnidirectional platform fulfilling adequately with the expected objectives.

KEYWORDS

e MOBILE ROBOT
e LOCALIZATION AND SIMULTANEOUS MAPPING (SLAM)
e MICROPROCESSORS

e MOBILE PLATFORM



CAPITULO |

INTRODUCCION

El primer capitulo sefiala la necesidad de disefio y construccion de una plataforma movil
omnidireccional acreditando su desarrollo e implementacion. Ademas, indica un transitorio
andlisis de investigaciones preliminares concernientes con dispositivos moviles, se presenta el
planteamiento del problema, antecedentes, justificacion e importancia, objetivos, alcance y

estructura del documento.

1.1. Planteamiento del Problema

Las universidades al presente y en especifico, la mecatrénica se ha enfocado a proyectos de
exploracién robotica con el intento de generar conocimiento y su apogeo se ha visto enfocada a

los robots moviles de mapeo.

La ausencia de autonomia en plataformas moviles omnidireccionales que consientan un
desplazamiento a un sitio especifico a través de un recorrido predestinado, genera la necesidad de
su construccion, siendo esta capaz de evadir obstaculos sin que el operario intervenga en el

manejo.

En la robdtica movil gran parte de los robots son proyectados para moverse sobre ambientes
conocidos, es asi que si se coloca un robot en un entorno diferente al que fue programado, no
tendra el mismo desemperfio de siempre, y aunque logre ubicarse haciendo uso de sus algoritmos
de localizacion, la acumulacion del error durante su desplazamiento en un entorno inexplorado se

incrementa a tal punto que el robot puede llegar a estar totalmente desorientado. A partir de alli



se aborda la necesidad de conocimiento del entorno en el que se mueven, creando de esta manera

designios de incertidumbre sobre posicion, ubicacion y destino.

La falta de plataformas moviles omnidireccionales que permitan la recreacion de un ambiente
desconocido de forma autonoma genera necesidades de investigacion mas amplias respecto a
mapeos con SLAM 3D en zonas de peligro para seres humanos, como manipulacion de
explosivos, desactivacion de bombas, inspeccién visual y censado de lugares con gases deletéreos

0 con riesgo de derrumbes.

La necesidad de formar un sistema de procesos complejos tales como conceptualizacion del
hardware, control de dispositivos de bajo nivel, implementacion de operatividad de uso comun,
paso de mensajes entre procesos y mantenimiento de paquetes, donde el procesamiento tome
lugar en la red de procesos que pueden recibir, enviar y multiplexar mensajes de sensores,
control, proyecciones y ejecuciones de la plataforma movil, entre otros requiere la utilizacién de

ROS (Sistema Operativo Robdtico)

Es importante identificar que un sistema GPS es utilizado para misiones de exploracién en
exteriores, sin embargo, para misiones en interiores los sistemas de navegacion por satélite no
son validos, siendo necesario el desarrollo de este tipo de tecnologia SLAM 3D en plataformas
moviles equipadas para indagar en espacios donde se forman tramos con poca visibilidad e

inaccesible para humanos.

Nace también la necesidad de suplantar robots exploratorios por robots moviles con tecnologia
SLAM 3D debido a que las camaras utilizadas en robots de expedicion no cubren aspectos

importantes de visualizacion en tiempo real, es decir, no generan una referencia exacta total del



lugar, sino que lo hacen por segmentos dificultando el procedimiento de sondeo y generando

retrasos a los mismos.

La implementacién de tecnologia SLAM 2D limita el mapeo del ambiente cerrado debido a
que este proporciona segmentos de lineas, formando un modo de vista semejante a un plano en el
cual no presenta una descripcion detallada del ambiente; ademas de que esta tecnologia se inclina
a ser evaluada en entornos simétricos en donde la obtencion de informacion no muestra un limite

de error, estableciendo de esta manera la importancia en el uso de la tecnologia SLAM 3D.

1.2. Antecedentes

Dentro de las investigaciones efectuadas en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE

concurrentes a robdtica movil resaltan las siguientes:

1. Implementacion de un sistema de navegacioén autdnomo basado en SLAM y navegacion
reactiva (Quinaluisa Martinez & Toapanta Campoverde , 2018). La cual es una plataforma
robdtica movil para interiores SIMBA, que posee configuracion diferencial en su
movimiento y estructura de forma circular, adem&s cuenta con un sensor laser

omnidireccional 360°, sensores ultrasénicos e infrarrojos.

Para el control de los dispositivos que conforman los sistemas se utiliza la tarjeta

Raspberry Pi2 modelo B ubicada en la plataforma movil.

En la figural se muestra el sistema desarrollado en funcionamiento, el cual es capaz de
trasladar objetos de un lugar a otro de manera automatica y realizar levantamientos de

mapas en interiores.



Figura 1. Sistema de navegacion autobnomo basado en SLAM y navegacion reactiva
Fuente: (Quinaluisa Martinez & Toapanta Campoverde , 2018) .

2. Disefio y construccién de un robot maévil para SLAM con recuperacién de ubicacién en el
caso de rapto (Carrera Cepeda, 2018). Este sistema utiliza motores paso a paso cuya
configuracién de locomocién es de tipo Skid-Steer, esta plataforma movil es capaz de
medir el entorno mediante Rplidar 360° el cual es controlado por la tarjeta Raspberry pi2
modelo B.

En la figura 2. Se muestra el robot maévil el cual posee un porcentaje de error de 3,85% en

los mapeos realizados por el dispositivo movil.

Figura 2. Robot movil para SLAM con recuperacion de ubicacion
Fuente: (Carrera Cepeda, 2018).



Las investigaciones mencionadas precedentemente se consideran significativas para la
implementacién del dispositivo omnidireccional ya que manejan conceptos matematicos sobre el
disefio de plataformas moviles y ademéas presentan sistemas de captacion y deteccion de
ambientes en forma de mapas, los cuales permiten poseer un punto de partida y asi mejorar estos
sistemas presentando una nueva alternativa en el desarrollo de plataformas moviles

omnidireccionales que realicen mapeos en tres dimensiones.

1.3. Justificaciéon e Importancia

La continua investigacion universitaria mecatrénica requiere de exploraciones enfocadas a la
robdtica mévil omnidireccional en la cual se puede discernir como aspecto importante su
autonomia y la capacidad de generacion tridimensional fiable de un ambiente cerrado o lugares
no explorados por el humano, brindando independencia y eficiencia a estas plataformas méviles,

algo que no es dificil de encontrar en robots tradicionales.

La localizacion y mapeo simultaneo 3D investiga los problemas que plantea la construccién de
modelos matematicos, geométricos o logicos de entornos fisicos, utilizando como instrumento un

robot movil y un grupo de sensores y actuadores que son parte de todo el sistema.

El SLAM 3D busca resolver los problemas que nacen al ubicar un robot en un entorno
inexplorado, y que él mismo sea capaz de levantar incrementalmente un mapa consistente del
ambiente mientras se determina su propia localizacion, todo esto en un mismo proceso. Es asi
que se le asigna a este, la necesidad de razonar en un mundo a veces confuso, en ocasiones
dindmico y cambiante, mediante sensores que difieren mucho de ser perfectos. Todo este

desarrollo se asocia con la autonomia del robot.



Es importante identificar que un robot auténomo tradicional de mapeo al ser cambiado de
entorno tiende a fallar, es por eso que los robots moviles omnidireccionales con tecnologia
SLAM 3D son valiosas para la industria, contribuyendo con beneficios a sectores como el
manufacturero, militar, hasta el ocio y entretenimiento. Su aplicabilidad en sistemas de
produccion, manipulacion de explosivos, desactivacion de bombas, reconocimiento visual y
censado de zonas con gases toxicos o lugares con peligro de derrumbes, y en general cualquier
tipo de tareas donde la presencia de seres humanos implique un riesgo, permiten evidencia la

importancia de su uso.

La utilidad de la tecnologia SLAM 3D consienten el funcionamiento en espacios cubiertos
teniendo estos un error minimo a diferencia de un sistema de navegacion GPS el cual se maneja
en ambientes exteriores con una condicion de error mayor. De esta manera SLAM 3D, optimiza

tecnologias de exploracion.

La importancia de ROS radica en la funcionalidad para la abstraccion de hardware,
controladores de dispositivo, comunicacion entre procesos en maquinas multiples, materiales
para ensayos Y visualizacion y entre otros. La caracteristica principal de ROS es el modo en como
se establece el software y su comunicacién, ya que accede a disefiar software complejo sin
conocer a ciencia cierta el hardware. ROS proporciona una manera de conectar una red de
procesos (nodos) con eje central, colaborando asi con una eficiente integracion del sistema

mecatroénico.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Disefiar y construir una plataforma mavil omnidireccional para la generacién tridimensional
fiable de entornos cerrados utilizando tecnologia SLAM 3D en el Laboratorio de Mecatrénica de

la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Extension Latacunga.

1.4.2. Objetivos Especificos

Se presentan los objetivos especificos que ayudaran al logro total del objetivo principal

mostrados a continuacion:

Investigar sobre los sistemas SLAM 3D.

e Diseflar una plataforma movil omnidireccional adecuada para la obtencion de datos a
procesar en un entorno cerrado.

e Seleccionar los componentes que seran parte del sistema mdvil, teniendo en cuenta un
bajo costo y disponibilidad en el mercado.

e Estudiar el algoritmo de generacion de localizacion y mapeo, acorde con los
requerimientos de la plataforma movil.

e Implementar SLAM 3D en una plataforma mévil omnidireccional.

e Realizar toma de datos a través de pruebas en diferentes ambientes para una posterior
validacion del sistema.

e ldentificar el margen de fiabilidad en las reconstrucciones tridimensionales a través de

pruebas en ambientes con diferentes iluminaciones.



1.5. Alcance

Este trabajo pretende extender las investigaciones sobre la robdtica movil realizadas en la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE para lo cual se efectuaran los siguientes

procedimientos:

Se disefiard y se implementara un robot mévil omnidireccional con una estructura capaz de
realizar movimientos omnidireccionales que permitan desplazamientos exactos consiguiendo asi

evadir obstaculos, ademas seré idonea para soportar el peso de los elementos seleccionados.

Se instalard un sistema de locomocion que presente la mejor alternativa para desplazamientos
omnidireccionales y capturas del ambiente, los motores y llantas seleccionadas deberan poseer
caracteristicas de sujecion, precision, entre otras y ademas deberan ser validadas mediante

calculos matematicos que respalden la viabilidad del disefio.

Se instalara sensores de deteccion de obstaculos para prevenir colisiones con objetos al
momento de realizar desplazamientos, también se integrara un sensor Kinect para captar el
entorno por donde se desplazara la plataforma mdvil y por medio de una tarjeta electrénica
convertir esta informacion captada en mapas tridimensionales, los cuales logrardn ser

visualizados por una estacion remota situada en un computador con acceso a dicha tarjeta.

1.6. Estructura del documento

El presente proyecto esta constituido por cinco capitulos en los cuales se mostrara y describira

toda la informacién correspondiente al disefio y construccién de la plataforma omnidireccional.

En el primer capitulo se muestran las generalidades y antecedentes de investigaciones

relacionadas, ademas se definen los objetivos y el alcance de estos.



El segundo capitulo presenta un estado del arte sobre plataformas robéticas méviles y métodos
para realizar mapeos tridimensionales, ademas muestra el desarrollo de la teoria que fundamentd

esta investigacion, revisando conceptos enfocados a plataformas omnidireccionales.

El tercer capitulo puntualiza las exigencias técnicas necesarias para la implementacion del
dispositivo, las opciones de seleccion de materiales y la ponderacion final para aprobar esta

seleccion.

En el cuarto capitulo se exhibe la construccion e implementacion de los sistemas desarrollados
en la plataforma movil omnidireccional donde se detallan las pruebas realizadas y la informacién

obtenida.

En el quinto capitulo se exponen las conclusiones y recomendaciones alcanzadas durante el
desarrollo e implementacion de la plataforma moévil omnidireccional para la generacion

tridimensional fiable de entornos cerrados utilizando tecnologia SLAM 3D.
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CAPITULO Il

ESTADO DEL ARTE

El segundo capitulo presenta definiciones sobre plataformas roboticas moviles, ademés se
analiza la cinemaética, localizacion y navegacion de dispositivos moviles omnidireccionales.
También se muestra métodos de localizacion y mapeo simultaneo SLAM que formaran parte de

la plataforma movil.

2.1 Introduccién a la robética movil

2.1.1 Historia de la robdtica

Actualmente la robo6tica mévil se considera como un area de tecnologia avanzada que maneja

problemas de alta complejidad.

La robdtica ha ido evolucionando hasta llegar a los sistemas moviles auténomos, los cuales se
caracterizan por desenvolverse por si mismos en entornos parcialmente cambiantes y

desconocidos, sin requerir de la intervencion del hombre (Bermldez, 2002).

2.1.2 Primeros desarrollos en robética movil

En 1953 se construyd en Inglaterra el primer robot movil, el cual fue denominado como
ELSIE. Este robot Gnicamente se dedicaba a seguir una fuente de luz haciendo uso de un sistema
mecanico realimentado sin adicionar ningun tipo de inteligencia. En los setenta se construyé a
MARS-ROVER por intervencion de la NASA junto con Jet Propultion Laboratory, este robot se

conformd por un brazo mecanico, un dispositivo telemétrico laser, camaras estéreo y sensores de
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proximidad. La robdtica fue evolucionando hasta que en los ochenta aparece CART del SRI el

cual opera con procesado de imagen estéreo.

Michael Cancel, director del Centro de Aplicaciones Robéticas de Science Application Inc.
determina que la robdtica se divide en cinco generaciones, las dos primeras se basaban en robots
con poca autonomia y enfocados en tareas repetitivas. La tercera generacion abarca las décadas
de los ochenta y noventa, la misma que dio inicio a la vision artificial. En la cuarta se da inicio a
la movilidad avanzada en exteriores e interiores y finalmente la quinta generacion profundiza la

inteligencia artificial, etapa que actualmente contintia desarrollandose (Espantoso, 2009)

2.1.3 Robética movil

Los robots autébnomos han despertado un gran interés en el mundo, motivo por el cual cada
vez se van implementado técnicas de control bajo soporte del software y hardware moderno. Para
lograr que el robot se desplace o realice alguna actividad de forma auténoma, se implementa

rieles, ruedas, entre otros.

De acuerdo a ello se define que el robot movil parte de la teoria clasica de robots que
menciona: “Un robot moévil es un vehiculo de propulsion autébnoma y movimiento (re)

programado por medio de control automatico para realizar una tarea especifica” (Lazea, 2001)

2.1.4 Clasificacion de los robots méviles

Los robots moviles pueden clasificarse en dos grupos que son: guiados y no guiados. El
primero se limita a seguir trayectorias establecidas previamente, las mismas que son guardadas en
la memoria, por esta razon es imposible que el robot abandone la trayectoria. Los vehiculos no-

guiados no estan ligados a trayectorias predefinidas. Dentro de este grupo se encuentran los
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robots submarinos, los aéreo—espaciales y los terrestres, estos Gltimos pueden ser clasificados de
acuerdo a su sistema de movimiento en: robot con ruedas, con patas o por orugas (Aguilera,

Bautista, & lruegas, 2007).

El mayor desarrollo dentro del campo de la robdtica son los Robots Mdviles con Ruedas
(RMR) debido a las ventajas que tienen estos en relacion a las patas y a las orugas. Los RMR
presentan gran eficiencia con respecto a energia, en superficies lisas y firmes, no dafian la
superficie que recorren, ademas requieren un nimero menor de partes y menos complejas en
relacion con los robots de patas y orugas, lo cual facilita su construccion. En la Figura 3 se puede

observar los diferentes tipos de locomocién (Barrientos, Garcia, & Silva, 2007).
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Figura 3. Configuraciones de los RMR
Fuente: (Barrientos, Garcia, & Silva, 2007)

De acuerdo a la configuracion cinematica, los Robots mdviles con ruedas pueden ser
disefiados con cuatro tipos diferentes de ruedas para su movimiento, a continuacion, se listan los

diferentes tipos de ruedas y se muestran en la figura 4.

- Omnidireccionales.
- Convencionales.

- Tipo castor.
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- Rueda de bolas.

@9 00

a) Omnidireccional (b) Convencional

Vo e

(c) Castor (d) De Bolas

Figura 4. Tipos de ruedas.
Fuente: (Barrientos, Garcia, & Silva, 2007)

2.1.5 Robots mdviles omnidireccionales

El auge tecnoldgico de los ultimos afios ha generado gran interés de las industrias en cuanto a

la rob6tica mévil causando un crecimiento exponencial debido a dos motivos.

- Estas plataformas son Utiles en la robotica de servicio.
- Optimizan los procesos industriales, pues un robot manipulador tiene la posibilidad de
desplazarse por todo el lugar de trabajo debido a que su movimiento omnidireccional

le permite desplazarse por espacios reducidos.

En la Figura 5 se puede apreciar dos tipos de plataformas Kuka, que son ejemplos de esta clase
de robots mdviles omnidireccionales, en este caso utilizan cuatro ruedas omnidireccionales con

rodillos periféricos, los cuales se equipan con varios tipos de brazos (Magnabosco, 2012).
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Figura 5. Manipuladores moviles marca Kuka.
Fuente: (Magnabosco, 2012)

Las principales caracteristicas de estos robots radican en el tipo y disposicion de sus ruedas

como se muestra en la Figura 6.

Figura 6. Estructura de un robot omnidireccional.
Fuente: (Zambrano, 2015)

Para posibilitar el desplazamiento de los robots omnidireccionales se utilizan actuadores, tales
como los motores, motivo por el cual se constituye en su componente principal, ademéas de

permitir captar sefiales del ambiente por donde se desplazan (Zambrano, 2015).

2.1.6 Ruedas omnidireccionales

Como se menciona en parrafos anteriores, la rueda omnidireccional es un tipo de rueda que
son usado generalmente en robots moviles con ruedas, basandose en un principio general que
depende de la inclusion de rodillos alrededor de su periferia, esto le ayuda a aumentar un grado
de libertad, facilitando su movilidad en el eje perpendicular al sentido de rodaje que tiene una

rueda comun y corriente (Martinez & Sisto, 2009)
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La Figura 7 indica la configuracion bésica de una rueda omnidireccional (universal),
diferencidndose cada una por su desplazamiento, posicionamiento, orientacion, capacidad de

carga. A continuacion, se muestran diferentes tipos de ruedas omnidireccionales:

- Ruedas omnidireccionales simples
- Ruedas omnidireccionales dobles
- Ruedas Mecanum

- Rueda Esférica

Figura 7. a) Rueda omnidireccional universal, b) Ruedas

omnidireccionales dobles, ¢) Ruedas Mecanum, d) Rueda Esférica
Fuente: (Zambrano, 2015)

o Ruedas omnidireccionales simples

Se basa en una rueda principal que forma la estructura, al igual que una rueda comdn y de esta
depende el avance, ademas los rodillos que se colocan de forma uniforme en el perimetro de la
rueda principal dan origen a los movimientos laterales, los cuales tienen una curvatura que evitan
los rebotes a medida que va avanzando, a continuacion, se muestran las caracteristicas que

poseen:
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- Presenta capacidad limitada de carga ya que los rodillos estan situados en la periferia de la
rueda principal, lo que le ayuda a soportar la totalidad del peso del robot.

- Tiene tres grados de libertad, lo que le ayuda al robot a efectuar movimientos en diversas
direcciones sin requerir de rotaciones previas.

- Lafriccion generada por el rodillo al entrar en contacto con la superficie es baja.

- Los rodillos se comportan de manera similar a rueda convencional al efectuarse el
desplazamiento lateral, asi también tiene mayor sensibilidad a la superficie en relacion a

otro tipo de ruedas (Zambrano, 2015).

o Ruedas omnidireccionales dobles

Las ruedas omnidireccionales dobles representan una variacion de configuracion general de
una rueda simple, debido a que en estas se incorporan dos rodillos alternado en el perimetro de la
rueda principal, tal y como se representa en la Figura 8, a continuacion, se enuncian sus

caracteristicas:

- Posee gran estabilidad debido a que se aumenta la superficie de contacto.
- Tiene una elevada capacidad de carga en comparacion a su predecesora (Martinez &

Sisto, 2009).

Figura 8. Rueda omnidireccional doble
Fuente: (Zambrano, 2015)
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o Ruedas Mecanum

Su estructura es similar a la rueda universal, pero los rodillos se encuentran montados en un
angulo por lo general de £45°, en la Figura 7A y 7B se puede apreciar la rueda omnidireccional
vista desde la parte inferior. En la Figura 9A visualiza la rueda mecanum con un angulo de 45°
(rueda izquierda), mientras en la 9B se aprecia que posee un angulo de 45° pero negativo (rueda

derecha), en la 9C se muestra la rueda mecanum actual (Ortega & Yapo, 2017).

(A) (B) ()

Figura 9. Rueda Mecanum Omnidireccional.
Fuente: (Ortega & Yapo, 2017)

La forma en la que estan colocados los rodillos genera que la fuerza aplicada en el eje de la
rueda central se divida en dos componentes, uno paralelo y el otro perpendicular al eje de los
rodillos, las cuales se modifican segun la orientacion de los mismo (Ver Figura 10). Esta
descomposicion ayuda a que la rueda realice desplazamientos omnidireccionales, lo cual provoca

una pérdida de fuerza en cualquier direccidn que se desplace el vehiculo (Zambrano, 2015).
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Figura 10. Componentes de la fuerza ejercida sobre la rueda Mecanum.
Fuente: (Martinez & Sisto, 2009)

o Rueda Esférica

La rueda esférica se conforma por una esfera, la misma que se encuentra unida a un aro con
rodillos. Estos rodillos le proporcionan un sentido de giro, lo que les ayuda a desplazarse

omnidireccionalmente. Dichas caracteristicas se pueden apreciar en la figura 11.

: Rodillos
Bola . estacionarios B
|

Motor

|
7 : Rodillos
| estacionarios A

Figura 11. Rueda esférica.
Fuente: (Ramirez, 2016)

2.2 Tipos de robots omnidireccionales

Considerando la estructura y disposicién de ruedas, las opciones mas idéneas para analisis de

robots omnidireccionales son las plataformas mdviles de tres y cuatro ruedas.
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2.2.1 Robots omnidireccionales de tres ruedas

La estructura de este robot se caracteriza generalmente por poseer tres ruedas y un chasis
circular, la posicion de las ruedas tiene una apertura de 120° entre ella. En este tipo de robots se
pueden utilizar ruedas simples o dobles, las mismas que se pueden controlar por motores, tal y

como se aprecia en la figura 12.

Figura 12. Estructura y disposicion de un robot omnidireccional de tres ruedas.
Fuente: (Saénz, Santibafiez, & Bugarin, 2016)

Este tipo de robot son uno de los més utilizados en distintas areas, ya que pueden moverse en
cualquier direccién y tiempo, es decir son robots moviles holonémicos por cuanto tienen la

capacidad de modificar su direccion de forma inmediata.

Los robots omnidireccionales de tres ruedas presentan la ventaja de ser mas pequefios que los
de cuatro ruedas y por ello requieren de menos equipos, sin embargo, el principal inconveniente
es tratar de controlar el movimiento para que este se desplace a una posicion deseada con la
disposicion deseada. En la Figura 13 se muestra el diagrama esquematico de un robot de tres
ruedas junto con sus angulos y las direcciones donde Li representa la distancia que existe desde el
centro del robot al centro de cada rueda y d es el angulo entre la direccion del robot y direccion

de la primera rueda (Sharbafi, Lucas, & Daneshvar, 2010).
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Figura 13. Modelo esquematico del robot de tres ruedas
Fuente: (Sharbafi, Lucas, & Daneshvar, 2010)

2.2.2 Robots omnidireccionales de cuatro ruedas

Los robots de cuatro ruedas utilizan una gran gama de ruedas no Gnicamente las simples y las
dobles, asi también se adiciona activos para incrementar los grados de libertad de cada rueda y

los otros componentes facilitando la movilidad del robot por terrenos irregulares.

Los robots de cuatros ruedas que se destacan dentro de este tipo, son los siguientes:

- omnidireccionales circulares
- omnidireccionales de ruedas orientables.

o Robot omnidireccional circular

Representa una de las configuraciones utilizadas con mayor frecuencia en la fabricacion de
robots omnidireccionales, debido a que las ruedas se encuentran ubicadas en la periferia del

robot, lo que le facilita la rotacién del marco del robot como se muestra en la figura 14.
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Figura 14. Robot omnidireccional circular de 4 ruedas.
Fuente: (Rojas, 2005)

En la configuracion del robot omnidireccional de cuatro ruedas se presenta dos ejes de
simetria como se puede apreciar en la Figura 15, en donde ¢ representa el angulo de la rueda con
respecto al eje horizontal (la direccion x). La suma de las fuerzas que actian obedece a la

posicion correcta de la rueda (Rojas, 2005) .

Figura 15. Disposicion de las ruedas y distribucion de las fuerzas
Fuente: (Rojas, 2005)

o Robot omnidireccional Mecanum

La rueda Mecanum tiene como caracteristica principal mantener un centro activo con un
numero de rodillos pasivos adheridos alrededor de su contorno en un angulo de 45° como se

muestra en la Figura 16.
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Figura 16. Rueda Mecanum resistente montada en AuckBot
Fuente: (Xie, Scheifele, Xu, & Stol, 2015)

Los rodillos poseen una geometria curvada con la finalidad de que la forma de la rueda se
conserve circular mientras la rueda de Mecanum se encuentra girando (Xie, Scheifele, Xu, &

Stol, 2015).

2.3 Modelado cineméatico del robot movil

La cinematica se refiere al estudio del movimiento del robot de acuerdo a su geometria. El
modelado cinematico puede ser utilizado como modelo matematico de partida para el disefio del
controlador, ademas para establecer las ecuaciones de los calculos de odometria y para simular el

comportamiento cinematico del robot movil.

Para la construccion del modelo cinematico es importante considerar las siguientes limitantes:

- El robot realiza su movimiento sobre una superficie plana.

- El robot no contiene elementos flexibles en su estructura (incluidas las ruedas).

- Las ruedas poseen uno o ningun eje de direccionamiento, teniendo en
consideracién que este ultimo es generalmente perpendicular a la superficie

(suelo).
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- No se considera ningun tipo de fricciones en los elementos moviles del vehiculo o

contra el suelo (Pozo, 2012).

Tomando en cuenta la rigidez de la rueda, ésta entra en contacto con la superficie en un solo

punto, que es el origen del sistema de referencias que se presenta en la Figura 17.

.

' . Rueda
Suelo o,

V.

Figura 17. Rueda en contacto con la superficie
Fuente: (Pozo, 2012)

El modelo cineméatico se fundamenta en el principio de que las ruedas al encontrarse en
contacto con la superficie actian como articulacion plana de tres grados de libertad. Como se
puede observar en la Figura 17, la direccion Vy representa el sentido normal de recorrido de la
rueda, el Vx indica las traslaciones laterales, y wz la velocidad rotacional que se origina con el
giro del robot. En definitiva, la cinemética directa pretende realizar el calculo de la velocidad

lineal y angular del vehiculo en virtud del aporte de cada una de sus ruedas (Moya, 2017).
2.4 Percepcion

El sistema de percepcion le permite a la plataforma enfrentar situaciones cambiantes del
entorno, asi como de generar reacciones adecuadas ante cualquier evento que se presente durante
su movimiento, por lo cual se requiere la utilizacion de un sistema sensorial que proporcione

datos del entorno, los mismos que ayuden al robot realizar tres actividades especificas que son:



24

detectar obstaculos, mantener actualizado el mapa del entorno y precisar la posicion y orientacion

del mismo.

Para determinar la posicion y mapeo del entorno en el que se desplaza el vehiculo
omnidireccional se consideran las caracteristicas de la precision, resolucién espacial, alcance;
mientras que para detectar los obstaculos se requiere de tiempos muy pequefios entre cada
observacion, lo que ayuda a captar la informacion y procesarla de manera répida. En la Figura 18

se presentan los tipos y ejemplos de estimadores de posicion (Gonzalez & Ollero, 2015).

CEST[MACION DEILA POSICIOPD

/\

Eshmadores hasados en

Percepcmn del Entorno
Medidas| | Estaciones de Balizas Sensores Tecnicas de
Intern as Transmision utilizados Emparejamiento
Odometria Terrestres Infrarrojos giicrlﬁgras Iconicas
INS Orbitales Video Basa das en
(GPS) Camaras 14 Activos: caracteristicas
otros aser, sonar,

Figura 18. Cuadro resumen de los distintos sistemas de estimacion de la posicion.
Fuente: (Gonzélez & Ollero, 2015)

De acuerdo a lo mencionado anteriormente la plataforma movil requiere de la combinacién de
varios sensores dentro del sistema sensorial. Por ejemplo, existen robots donde la actualizacién
del mapa y la estimacién de la posicion se realizan por dispositivos como: camaras de video,
escaneres, laseres, sin embargo, los obstaculos son detectados por medio de sonares. Ademas, es
fundamental resaltar la importancia que posee la estimacion de la posicion en la construccion del

mapa del entorno en el que se mueve el robot (Gonzalez & Ollero, 2015).
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2.4.1 Clasificacion Sensorial

La clasificacién mas utilizada en la robdtica mévil son los sensores:

- Propioceptivos se relaciona con la percepcion y andlisis del estado interno de la
plataforma omnidireccional, es decir, el nivel de carga de baterias, la posicion del
vehiculo, la temperatura interna del robot, entre otros.

- Exteroceptivos se relaciona con la percepcion y estudios de los aspectos externos del
vehiculo, entre ellos se encuentran, la temperatura del ambiente, presion, localizacién

de objetos, entre otros (Arjonilla, 2011).

En la Tabla 1 se detallan los diferentes sensores exteroceptivos y propioceptivos existentes.

Tabla 1
Necesidades de la plataforma movil omnidireccional para la generacion tridimensional de

entornos cerrados

Sensores Exteroceptivos Sensores Propioceptivos
Sensores para medir distancias basadas en
. GPS
ultrasonido
Sensores para medir distancias que funcionan en Sensores para medir de forma absoluta la
el espectro infrarrojo orientacion del robot (brajula e inclindémetro)
Vision artificial Giroscopio

Sensores de proximidad (Inductivos, efecto

N Shaft Encoder incremental
Hall, capacitivos)

Sensores de iluminacion (fotoresistencias,

fotodiodos y fototransistores) Encoders absolutos

Sensores de velocidad

Fuente: (Arjonilla, 2011)
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2.5 Localizacién de un robot mévil

La plataforma debe tener la capacidad de desplazamiento por diversos entornos sin presentar
inconvenientes y lograr el objetivo para el cual fue disefiado, esto se puede alcanzar por medio de
pequefios programas que se basan en la odometria, los mismos que determinaran si el robot esta

realizando los movimientos adecuados.

La aplicaciones robots moviles requieren conocer su posicion y orientacion en tiempo real, es
decir, un robot limpiador debe garantizar que el piso se encuentre limpio sin que se repitan los
trayectos; pero la localizacion no limita Unicamente en conocer su posicion, sino que se requiere
la resolucion de problemas que se presenten al poner un robot mévil en un entorno desconocidos
y que el mismo vehiculo pueda construir de forma exponencial un mapa conforme al ambiente,
ademas el mismo mapa es utilizado para ubicar su propia posicion. De estos fundamentos nace la

localizacion o mapeo simultaneos 0 SLAM por sus siglas en inglés (Lopez & Bermudez, 2013).

2.6 Localizacion y mapeado simultaneo SLAM

El término SLAM proviene de las palabras Simultaneous Localization and Mapping. Hugh
Durrant-Whyte y John J. Leonard desarrollaron el SLAM que se centra en el problema de

construir un mapa en un entorno desconocido para una plataforma movil.

Se puede dividir al problema SLAM en varias partes:

- Extraccion de Landmarks
- Asociacion de datos
- Estimacion del estado

- Actualizacion del estado
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- Actualizacion de Landmarks

El método que se emplea generalmente para el desarrollo de este proceso es el EKF o filtro

extendido de Kalman.

2.6.1 Landmarks

Los Landmarks representan puntos propios del entorno, los mismos que deben ser observados
y reconocidos por la camara del dispositivo mavil, dichos puntos de referencia son utilizados para

establecer la localizacion de la plataforma omnidireccional dentro del entorno de desplazamiento.

Es necesario que los Landmarks se observen desde diversos enfoques y &ngulos, ademas estos
puntos deben ser Unicos para que se puedan identificar facilmente, teniendo como resultado que
el algoritmo determine si se trata de un punto que ya se ha considerado o un punto nuevo de
referencia, asi también se requiere que estas referencias se encuentren estaticas y tener un tamafio

que ayuden a realizar referencias (Lopez P., 2016).

2.6.2 Asociacion de datos

Hace referencia a las imagenes que se han obtenido y sus respectivos landmarks, lo cual se
constituye en un elemento esencial al momento de realizar el posicionamiento a través de la

ubicacion de una referencia obtenida.

2.6.3 Estimacion y actualizacion del estado

Una vez captados y validados los puntos de referencia, estos se encuentran relacionados con
los correspondiente landmarks que estdn guardados en la base de datos, por medio de este

procedimiento se obtiene dos puntos cercanos, los cuales deben ser analizados para ver si
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corresponden al mismo punto o se trata de una referencia distinta. Si resulta ser el mismo punto,
su landmark correspondiente incrementa el nimero de ocasiones que ha sido detectada durante el
desplazamiento del dispositivo mdvil reduciendo el error de referencia, es decir, al punto de
referencia que no posee coincidencias se le asigna un landmark a la espera de encontrar una

concurrencia durante el desplazamiento (L6opez P., 2016).
2.6.4 Diagrama de procesos del algoritmo SLAM

El proceso SLAM tiene como finalidad actualizar la posicion del vehiculo mévil en el entorno.
Las medidas de odometria son las que proporcionan la posicion del robot, sin embargo, en
muchos casos son equivocadas, motivo por el cual se requiere equipar de medidas de distancia
para corregir la posicion. Una vez que se tiene la posicion de Landmarks se puede restablecer la
posicion realizando el calculo de la distancia actual de dichas marcas en cada periodo de tiempo

(Gonzélez A. , 2016).

El esquema del proceso o filtro EKF- SLAM se indica en la Figura 19. Durante este proceso el
filtro se encarga, en primera instancia, de asignar fiabilidad a los sensores de medida al modelo,
con la utilizacion de las matrices de covarianza del error. En relaciéon a ello se expresa que
mientras mas preciso sea el sensor, los valores de la matriz seran menores. En cada periodo de
tiempo el filtro tiene la funcion de medir la distancia a las landmarks e ir actualizando la

informacion.
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Figura 19. Diagrama EKF-SLAM
Fuente: (Gonzélez A. , 2016)

2.6.5 Representacion de mapas

Para la presentacion y generacion de mapas de entornos que se originan por medio del
desplazamiento de la plataforma mdvil se puede apreciar dos tipos distintos de mapeos los cuales

son.

- Mapeo denso. - son aquellos mapeos donde se analiza y se realiza una evaluacion de la
correspondencia de la totalidad de los pixeles de la imagen. Este método permite
calcular la disparidad de cada uno de los pixeles.

- Mapeo disperso. - son aquellos mapeos que toman como base ciertos puntos de interés
posicionados en la imagen almacenada y se encuentra su correspondencia par y de esa
forma establecer la distancia y profundidad que existe con respecto al sistema de

camaras (L6pez P., 2016).
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2.6.6 Software para la localizacion y mapeado simultaneo SLAM

ROS es un sistema operativo robotico de codigo abierto definido como un framework, el
mismo que se caracteriza por ser un entorno de trabajo con un gran ndmero de herramientas,

paquetes y librerias que se disefiaron para crear diversas aplicaciones robéticas.

Dentro de la plataforma ROS se cuenta con los siguientes métodos de mapeo simultaneo

SLAM mostrados a continuacion:

- RTAB-Map
- ORB-SLAM
- LSD-SLAM

- RGB-D SLAM

Las técnicas SLAM mostradas anteriormente facilitan dos tipos de mapeo, los cuales son:
RTAB-Map y RGB-D SLAM que utilizan mapeo denso y ORB-SLAM que emplea mapeo

disperso (L6pez P., 2016).

2.7 Resumen

Las plataformas roboticas maéviles son dispositivos electronicos que se disefian con la
finalidad de realizar desplazamientos en diversos espacios, motivo por el cual presentan multiples
aplicaciones que necesitan cada vez mayor autonomia por parte del dispositivo, lo que facilita la
operatividad del robot omnidireccional y genera mayores beneficios para las personas que lo

utilizan.

Se puede diferenciar que existen diversos tipos de estructuras de robots omnidireccionales, los

cuales se clasifican de acuerdo a la cantidad de ruedas que poseen y su disposicion, teniendo en
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cuenta que las méas utilizadas son plataformas de tres y cuatro ruedas debido a que poseen

caracteristicas como control simple, estabilidad y traccion.

La cinemética de plataformas moviles omnidireccionales se refiere a los diferentes
desplazamientos del robot partiendo de su geometria, mismos que genera un modelo matematico
que permiten determinar las ecuaciones que predicen y simulan el comportamiento cinematico

del robot.

Para tener la percepcion del entorno, los robots méviles hacen uso de sensores que se encargan
de entregar sefiales eléctricas que con la utilizacién de microprocesadores se estandarizan, lo cual
ayuda a medir diferentes factores del medio que rodea a dicho robot, el tipo de informacion

dependeré de la clase de sensor utilizado.

La localizacion y mapeo simultaneo SLAM es un método que se utiliza en dispositivos
electrénicos moviles, que pueden ser teleoperados o autbnomos, con el fin de construir un mapa
de un entorno, sea este conocido o desconocido por el cual se desplaza, ademéas que evalla su

trayectoria al moverse dentro de este espacio.
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CAPITULO 11l

METODOLOGIA Y DISENO DEL SISTEMA

3.1. Parametros de disefio de la plataforma movil

Este capitulo detalla el disefio de una plataforma mdvil omnidireccional para la generacion
tridimensional fiable de ambientes cerrados utilizando tecnologia SLAM 3D en el Laboratorio de

Mecatronica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Extension Latacunga.

Mediante la creacion de tablas comparativas se presentan ventajas y desventajas de cada
elemento propuesto para la construccion del vehiculo omnidireccional. Para esta seleccion se
tomd en cuenta las principales necesidades, especificaciones técnicas y demas pardmetros

necesarios para seleccionar los mejores componentes que permiten un desarrollo éptimo.

3.2. Definicion de necesidades

El proyecto requiere de varias caracteristicas esenciales a la hora del cumplimiento de los
objetivos trazados, por tal razon es importante definir las necesidades en el desarrollo del
vehiculo omnidireccional para posteriormente analizarlas e interpretarlas, de esa manera

satisfacer los requerimientos técnicos de la plataforma movil.

Se muestran los puntos claves correspondientes a los requerimientos del disefio especificados
en la tabla 2, logrando asi establecer los componentes mas idoneos para un funcionamiento

correcto de la plataforma.
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Necesidades de la plataforma movil omnidireccional para la generacion tridimensional de

entornos cerrados

N° Requerimientos

desplazarse en cualquier direccion

disefio en funcion de la carga Util

desplazarse con velocidad idonea para generar mapas 3D a medida que se moviliza

control de forma automatica y manual

uso de tecnologia de cddigo libre

tiene autonomia energética

posee sistema inalambrico de comunicacion

O N o O b W N

permite la adquisicién y lectura de datos, ademas de visualizacién remota de resultados

3.3. Definicion de especificaciones

En la tabla 3 se detallan los requerimientos de la plataforma movil omnidireccional para

cumplir con los objetivos del proyecto.

Tabla 3
Métricas de las necesidades para el robot omnidireccional
Necesidad Meétrica Magnitud Unidad
1,23 Forma de la plataforma Hexagonal
1,2,3 Altura maxima Altura < 700 Mm
1,2,3,6 Velocidad maxima Velocidad > 10 cm/s
2 Peso maximo de carga Peso < 10 Kg
1,2,3,6 Peso maximo de la plataforma Peso < 10 Kg
6 Voltaje de operacion 12 Vv
1,2,3,4,6 Cantidad de Motores 3 Unidades
5 Tipo de codigo Abierto
7,8 Visualizacion Mapeo Acceso remoto desde Pc.
7 Sistema de Comunicacion Inaldmbrico
45,7 Modo de operacién Manual- Automatico

Las necesidades y requerimientos descritos se miden fisicamente en su andlisis, estableciendo

métricas que permitan medir el grado de cumplimiento de los objetivos trazados.
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3.4. Definicion de subsistemas

Para una ejecucién de productos se requiere cubrir de manera Optima las necesidades de los
clientes (Ulrich & Eppinger, 2012), descomponiendo un problema grande en problemas pequefios
y sencillos de resolver o también llamados subsistemas, la figura 20 muestra el esquema de
funcionamiento del robot omnidireccional. EI manejo de una tarjeta embebida que trabaje como
base de procesamiento de datos, comprime la complejidad del sistema, y permite la creacion de

subsistemas, observados en la figura 21.
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Figura 20. Esquema de la funcién del robot omnidireccional

Al desglosar el esquema de la plataforma mdvil omnidireccional de la figura 20 se crean 5
subsistemas como se observa en la figura 21, para analizar las caracteristicas que debe tener cada

uno de ellas, estas se enuncian en la tabla 4:



Tabla 4
Subsistemas del robot omnidireccional

N° Subsistema
1 Estructura
2 Energia
3 Mapeo
4 Vehiculo omnidireccional
5 Acceso remoto PC
: o ® ®
ODROID XU4 __Q\ | Subsistema 4 i
\‘ CONTROLADOR MOTOR
I I Subsistema 1 E"laggggk | ENcODER ’
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| —— ooone | ULTRASONICO
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‘ U } MANDO } ARDUINO UNO
i) MODULO () 1 -
) NRF24L01 :A ( ° ) y g S
[ ] (g ( ) i pe——— NRF24L01
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”N
°® [:>
WIFI - Q
SSH

Figura 21. Subsistemas de la plataforma omnidireccional

3.4.1. Subsistema 1: Estructura

La estructura del robot es la manera en la que se pretende organizar un sistema, es donde va
estar alojado cada uno de los subsistemas en estudio y todos los elementos del proyecto. Es

indispensable su forma para el acatamiento de los objetivos.
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3.4.2. Subsistema 2: Energia

El subsistema de Energia es la fuente donde se va a distribuir y abastecer la energia para el

funcionamiento de cada uno de los elementos del sistema y por ende el robot en su totalidad.

3.4.3. Subsistema 3: Mapeo y Localizacién

El subsistema de mapeo es aquel que permite saber donde se encuentra y hacia donde se va a
dirigir el robot, siendo fundamental para la navegacion, desplazamiento con respecto a un punto

de referencia y conocer el lugar donde se situa.

3.4.4. Subsistema 4: Vehiculo omnidireccional

El subsistema de vehiculo omnidireccional es el de mayor amplitud, porque ocupa mayor
espacio al tener mas componentes para el correcto funcionamiento del robot, gracias a este
subsistema el robot puede desplazarse omnidireccionalmente de un lugar a otro, segin como

recepta la sefial cada uno de los motores, asi como también establece la odometria del robot.

3.4.5. Subsistema 5: Acceso remoto PC

Este subsistema permite acceder de forma inalambrica a la tarjeta encargada del
procesamiento de la informacion, para esto se establece la interaccién remota desde un

computador en donde se visualiza el mapeo realizado por el robot omnidireccional.

3.5. Evaluacion y seleccion

Al realizar un analisis profundo de cada uno de los subsistemas y evaluando los
requerimientos de los usuarios se podra establecer alternativas 6ptimas que permitan cumplir con

el funcionamiento deseado, ademas se tomard en cuenta la organizacion estratégica de los
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componentes para una equilibrada distribucion de peso, siendo de gran importancia en el

cumplimiento de los objetivos.

Para ponderar cada uno de los elementos planteados se utilizara el método ordinal corregido

de criterios ponderados, el cual se basa en los criterios, que se indica en la tabla 5:

Tabla 5
Calificacion para tablas de ponderacion

N° Descripcién

1 Si el criterio de las filas es superior que el de las columnas

0,5 Si el criterio de las filas es equivalente al de las columnas

0 Si el criterio de las filas es inferior que el de las columnas

Primero se realiza una tabla de ponderacién con parametros para elegir los elementos
correctos, posterior se escoge dos o tres alternativas con el objetivo de andlisis y ponderacion

para cada uno de los criterios establecidos al inicio.

Finalmente se realiza una tabla final, donde se ubican valores numéricos resultantes de las

tablas con los resultados de cada uno de los elementos.

3.5.1. Subsistema 1: Estructura

Para la seleccion de este subsistema se tomo6 en cuenta los requerimientos necesarios para
establecer la forma de la estructura, teniendo en cuenta que debe contener y fijar los componentes

electronicos sobre la misma, ademas el disefio debe ser ergonémico y funcional.

a. Alternativas de Estructura

Continuando con la ponderacion de las alternativas para definir la estructura mas idonea, se

considerd tres puntos importantes para su seleccion, estas son:
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e Movilidad
e Disefio
e Precio

En la tabla 6 se realiza la ponderacion de los 3 factores principales dentro del subsistema

estructura.

Tabla 6

Ponderacion de parametros para seleccionar el tipo de estructura

CRITERIO Movilidad Disefio Precio T+l Ponderacion
Movilidad 0 1 2 0,285
Disefio 1 1 3 0,43
Precio 0,5 0,5 2 0,285
Total 7 1

Una vez obtenidas las ponderaciones de los criterios de evaluacidon, se analizan las alternativas

de solucidn al subsistema estructura

e Alternativa 1: Estructura de forma Hexagonal: La estructura de tipo hexagonal
proporciona mayor robustez y estabilidad al vehiculo omnidireccional, ademéas de
proporcionar el espacio necesario para contener varios componentes electronicos y
poseer capacidad media de esquivar obstaculos.

e Alternativa 2: Estructura de forma Triangular: La estructura triangular
proporciona mayor facilidad al momento de esquivar obstaculos, posee menor
estabilidad y tiene menor espacio para sujetar componentes electrénicos.

e Alternativa 3: Estructura de forma Circular: La estructura circular facilita la
navegacion en espacios donde exista la aparicion de obstaculos, posee robustez

mediana y proporciona amplio espacio para contener varios componentes electronicos.
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A continuacion, se presenta las alternativas para ser ponderadas con respecto a lo mencionado

anteriormente:

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Figura 22. Alternativas de forma para seleccion de la estructura

b. Ponderacion y seleccion de estructuras

A continuacion, se ira analizando desde la tabla 7 hasta la tabla 9 las ponderaciones respecto

los parametros establecidos, mostrados a continuacion.

Tabla 7

Alternativas de forma para seleccion de la estructura

MOVILIDAD Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 bl Ponderacion
Alternativa 1 0,5 0,5 2 0,285
Alternativa 2 0,5 2 0,285
Alternativa 3 1 3 0,43

Total 7 1
Tabla 8
Ponderacion con respecto al Disefio
DISENO Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 o+l Ponderacion
Alternativa 1 1 1 3 0,5
Alternativa 2 0,5 15 0,25
Alternativa 3 0,5 1,5 0,25
Total 6 1
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Tabla 9
Ponderacion con respecto a la Movilidad
PRECIO Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 T+l Ponderacion
Alternativa 1 1 1 3 0,43
Alternativa 2 0 0,5 15 0,21
Alternativa 3 0,5 1 2,5 0,36

Total 7 1

Una vez realizado las ponderaciones, en la tabla 10 se muestra la ponderacion total, la cual
permite conocer la forma idonea que debe tener la estructura de la plataforma omnidireccional,

como lo indica la siguiente tabla:

Tabla 10

Ponderacion final y seleccion de la forma de la estructura
CRITERIO Movilidad Disefio Precio ¢ total Prioridad
Alternativa 1 0,285*%0,4 0,5*0,3 0,43*0,3 0,393 1
Alternativa 2 0,285*0.4 0,25*0,3 0,21*0,3 0,252 3
Alternativa 3 0,43*0,4 0,25*0,3 0,36*0,3 0,355 2

c. Conclusion de la Evaluacién y Seleccién realizada

Al ponderar cada una de las formas de las estructuras planteadas, se puede apreciar que la
alternativa 1 tienen un porcentaje de prioridad respecto al resto de alternativas. Esta forma

hexagonal colaborara al correcto desplazamiento del vehiculo.

3.5.2. Subsistema 2: Energia

Este subsistema es uno de los mas importantes porque abastece de energia al vehiculo movil
omnidireccional, razén por la que se requiere una minuciosa busqueda de la bateria, que debera

entregar el voltaje y corriente necesario para el correcto desempefio de la plataforma movil.

Para esta seleccion se consideran los siguientes factores que representan las caracteristicas mas

relevantes a tomar en consideracion para establecer la bateria mas idonea, estas son:
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- Capacidad de almacenamiento

- Confiabilidad
- Portabilidad
Tabla 11

Ponderacion de parametros para seleccionar una bateria

Capacidad de

CRITERIO . Confiabilidad Portabilidad  g+1  Ponderacion
almacenamiento
Capamdao! de 05 1 2,5 0,42
almacenamiento
Confiabilidad 0,5 0,5 2 0,33
Portabilidad 0 0,5 15 0,25
Total 6 1

Como se puede observar en la tabla 11, el pardmetro capacidad de almacenamiento es el que
estd ponderado con mejor puntuacion, por la importancia en la entrega de tension y corriente

proporcionada por la bateria, ademas del tiempo de duracion.

a. Alternativas de baterias:

En el mercado hay una variedad de baterias por ello se ha tomado en cuenta las més utilizadas

en desarrollo de sistemas electronicos, a continuacion, se presentan las siguientes alternativas:

e Alternativa 1: Baterias de ion-litio: Las baterias de litio con respecto a las baterias
convencionales poseen las caracteristicas de descarga total es decir el 100%. Otra
caracteristica importante es la significativa reduccion de peso comparada con otro tipo
de baterias, por lo que se ha convertido en la solucion adecuada al momento del
desarrollo de tecnologia.

e Alternativa 2: Baterias Secas: Las baterias secas o llamadas también baterias de

celda seca son uno de los tipos mas comuUnmente utilizadas en aplicaciones
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electrénicas, posee varias presentaciones como AA, 9 voltios, baterias de reloj, entre

otras.

En las tablas 12 y 13 se muestran las ventajas y desventajas que presentan cada una de las

alternativas seleccionadas.

Tabla 12

Ventajas y desventajas de una bateria de lon-Litio

Parametros de

Evaluacion

Ventajas

Desventajas

Costo

Selladas no requieren mantenimiento

Costo de adquisicion moderado

Documentacion Tecnologia conocida No posee
L Alta Disponibilidad (tamafio disefio,
Adquisicion ) No posee
cantidad)
Amplio rango de temperaturas de .
Temperatura Degradacion a altas temperaturas

operacion

Celdas de voltaje elevado, larga vida

Voltaje de Celdas . No posee
atil
Acumuladores ligeros de pequefio
Peso . . No posee
tamafo y forma variada
Posible amenaza medio ambiental
Impacto Los Componentes pueden ser

medioambiental

reciclados

debido a la masiva utilizacién de este

tipo de bateria

Tabla 13

Ventajas y desventajas de las baterias secas

Parametros de

. Ventajas Desventajas
Evaluacion
Costo Bajo costo No posee
Documentacion Tecnologia conocida No posee
L Alta Disponibilidad (tamafio
Adquisicion o ) No posee
disefio, cantidad)
Buen desemperio en altas y bajas Expuesto a exceso de calor Puede
Temperatura
temperaturas romperse y explotar
Voltaje de Celdas Celdas de voltaje elevado No posee
Peso Por sus caracteristicas de peso No posee
CONTINUA )
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este tipo de baterfas son utilizadas en

multiples aplicaciones

Impacto medioambiental Larga vida atil

Alta contaminacion

b. Ponderacion y seleccion de las baterias

Con los parametros seleccionados, a continuacién, se procede a realizar la ponderacion de

cada una de las baterias y seleccionar la mas idonea.

A continuacion, se ird analizando desde la tabla 14 hasta la tabla 17 las ponderaciones respecto

a los parametros establecidos.

Tabla 14
Ponderacion de las baterias en base a la precision

CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO  Alternativa 1 Alternativa 2

e+l Ponderacion

Alternativa 1 1 0,33
Alternativa 2 1 2 0,67
Total 3 1
Tabla 15
Ponderacion de las baterias en base a la confiabilidad
CONFIABILIDAD Alternativa 1 Alternativa 2 bl Ponderacion
Alternativa 1 1 2 0,5
Alternativa 2 1 2 0,5
Total 4 1
Tabla 16
Ponderacion de las baterias en base a su portabilidad
PORTATIBILIDAD Alternativa 1 Alternativa 2 o+l Ponderacion
Alternativa 1 0 1 0,33
Alternativa 2 1 2 0,67
Total 3 1
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Tabla 17

Ponderacion final y seleccion de la fuente de energia
CRITERIO Capacidad Confiabilidad Portabilidad ¢ total Prioridad
Alternativa 1 0,33*0,4 0,50*0,3 0,33*0,3 0,381 1
Alternativa 2 0,67*0,4 0,50*0,3 0,67*0,3 0,619 2

c. Conclusion de la Evaluacién y Seleccién realizada

Al ponderar cada uno de las alternativas seleccionadas para el abastecimiento de energia del
vehiculo omnidireccional se nota claramente la ventaja que obtienen las baterias secas, las misma

que poseen las caracteristicas mas idoneas para la construccion del robot movil.

3.5.3. Subsistema 3: Mapeo y Localizacion

El subsistema de Mapeo y localizacién es uno de los componentes de mayor relevancia dentro
de la plataforma mdvil omnidireccional, para esto se utiliza la tecnologia SLAM, que permite
realizar mapeos en tres dimensiones, el vehiculo omnidireccional al moverse capta el entorno por
donde se desplaza. En este subsistema se encuentran dos dispositivos esenciales para

funcionamiento correcto del robot movil, estos son:

- Sensores 3D

- Microprocesadores

a. Sensores 3D

Los sensores 3D o también denominados camaras Depth, Ranging y RGB-D, son dispositivos
que tienen una singular presencia en entornos ludicos donde la interaccion es alta y utiliza
diferentes fuentes de informacion. Gracias a factores como el bajo costo y su gran capacidad

tecnoldgica, ha permitido dar lugar a nuevos artefactos y aplicaciones, siendo el mapeo 3D
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mediante camaras RGB-D la tecnologia que presenta mayores beneficios al implementar en

vehiculos omnidireccionales.

Para la seleccién de los sensores 3D se establece los siguientes pardmetros los cuales son
considerados los méas importantes, en la tabla 18 se realiza la ponderacion de los pardmetros

seleccionados:

- Precisién
- Sensibilidad

- Compatibilidad

Tabla 18
Ponderacion de las tecnologias para eleccion del mapeo y localizacion
CRITERIO Precision Sensibilidad Compatibilidad T+l Ponderacion
Precisién 1 0 2 0,4
Sensibilidad 0 0,5 15 0,3
Compatibilidad 0 0,5 1,5 0,3

Total 5 1

Una vez realizada la ponderacion de criterios, la precision del sensor 3D es indispensable para

realizar correctamente la captura de ambiente.

al. Alternativas de Sensores

Se eligid tres sensores de similares caracteristicas para ser compararlos entre si y seleccionar

al mas idéneo, estos son:

e Alternativa 1: Sensor Kinect XBOX 360: El Kinect es un dispositivo que integra
sensor de profundidad, camara RGB, micréfono y sensor de infrarrojos, razon por la

cual es capaz de capturar objetos, reconocerlos y situarlo en el plano.
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e Alternativa 2: Asus Xtion Pro live: Proporciona una exclusiva solucion sensible al
movimiento y los colores (RGB), ademas permite el desarrollo de proyectos basados
movimiento y voz, cabe mencionar que este sensor cuenta con herramientas para
facilitar la creacion de aplicaciones basadas en movimiento.

e Alternativa 3: RealSense 3D de Intel: Es una camara 3D de largo alcance, dentro de
sus principales aplicaciones estan la roboética, equipos de realidad aumentada y otros
dispositivos inteligentes. Dentro de sus principales funciones estan la deteccion de

profundidad IR en color y Full HD.

En las tablas 19, 20 y 21 se presentan las ventajas y desventajas de los sensores 3D propuestos

mostrados a continuacion:

Tabla 19
Ventajas y desventajas del Sensor Kinect

Parametros de

y Ventajas Desventajas
Evaluacion
Rango de Posee un rango para la captacién de profundidad Disminuye el rango de captacion en
Profundidad es alto 0,8 a 4 metros operacion
Precio Es facil de adquirir y costo moderado No posee
La cdmara est& equipada con un motor que inclina
Motor de ) ) .
o arriba o abajo la cAmara +27 grados dando la No posee
inclinacion ) .
capacidad de abarcar mayor area.
Posee limitantes en la cantidad de
Interfaz de Datos La conexién se hace mediante USB 2.0 informacién que se puede procesar por
segundo, respecto a USB 3.0
Sistema operativo Es compatible con Windows, Linux, Android No posee
Deteccion de . Se pueden rastrear 2 personas
Capacidad para detectar 6 personas
Cuerpos completamente
Sensor RGB, IR, array de 4 micr6fonos No posee

) » Posee tamafio compacto 28 x 7,6 x 7,6 cm y peso
Dimension ] No posee
ligero 1,4 kg




Tabla 20

Ventajas y desventajas del Sensor Asus Xtion Pro Live
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Parametros de

. Ventajas Desventajas

Evaluacion

Rango de Posee un rango para la captacién de profundidad Disminuye el rango de captacion en
Profundidad es alto 0,8 a 3,5 metros operacion

Precio Es facil de adquirir, el costo tiende a ser alto No posee

Motor de . .
o No posee Debe ser implementado de ser necesario
inclinacion

Interfaz de Datos

La conexién se hace mediante USB 2.0

Posee limitantes en la cantidad de
informacién que se puede procesar por

segundo, respecto a USB 3.0

Sistema operativo

Es compatible con Windows, Linux, Android

No posee

Deteccién de

Deteccion de cuerpo entero ideal para el

Numero reducido de cuerpos a

Cuerpos desarrollo de juegos detectar
Sensor RGB, IR, array de 2 micréfonos No posee
) » Posee tamafio compacto 18 x 3,5 x 5 cm y peso
Dimension ) No posee
ligero 0,54 Kg
Tabla 21
Ventajas y desventajas del Sensor RealSense 3D de Intel
Parametros de ) )
y Ventajas Desventajas
Evaluacion
Rango de Posee un rango para la captacion de profundidad Disminuye el rango de captacion en
Profundidad es alto 0,5 a 3,5 metros operacion
Precio Es facil de adquirir y costo moderado No posee
Motor de Requiere implementacion de ser
o No posee )
inclinacion necesario
Interfaz de Datos La conexién se hace mediante USB 3.0 No posee

Sistema operativo

Es compatible con Windows, Linux

No posee soporte en otras

plataformas

Deteccién de

Capacidad para detectar cuerpos es moderada.

Requiere mejorar la capacidad de

Cuerpos deteccion
Sensor RGB, 2 IR No posee
) » Posee tamafio compacto 13 x 2 x 0,7 cm y peso

Dimension No posee

ligero




48

a2. Ponderacion y seleccién de los sensores

A continuacion, se ira analizando desde la tabla 22 hasta la tabla 25 las ponderaciones respecto

los parametros establecidos.

Tabla 22
Ponderacion para evaluar los sensores en base a la precision
PRECISION Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 o+l Ponderacion
Alternativa 1 1 0,5 2,5 0,42
Alternativa 2 0 0,5 15 0,25
Alternativa 3 0 1 2 0,33
Total 6 1
Tabla 23
Ponderacion para evaluar los sensores en base al costo
SENSIBILIDAD Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 T+l Ponderacion
Alternativa 1 1 0 2 0,4
Alternativa 2 0 0 1 0,2
Alternativa 3 0,5 0,5 2 0,4
Total 5 1
Tabla 24
Ponderacion para evaluar los sensores en base a la compatibilidad
COMPATIBILIDAD Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 poaad | Ponderacion
Alternativa 1 1 1 3 0,55
Alternativa 2 0 0 1 0,18
Alternativa 3 0 0,5 1,5 0,27
Total 55 1
Tabla 25
Ponderacion final y seleccion del sensor
CRITERIO Precision Sensibilidad Compatibilidad ¢ total Prioridad
Alternativa 1 0,42*0,4 0,4*0,3 0,55*0,3 0,453 1
Alternativa 2 0,25*0,4 0,2*0,3 0,18*0,3 0,214 3

Alternativa 3 0,33*0,4 0,4*0,3 0,27*0,3 0,333 2
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a3. Conclusion de la Evaluacién y Seleccion realizada

Al realizar la ponderacion de los sensores seleccionados la alternativa que obtuvo mayor
porcentaje fue el sensor kinect, quien cuenta con las caracteristicas idoneas para detectar el

ambiente por donde se desplaza el vehiculo omnidireccional.

b. MICROPROCESADORES

Para la seleccion del microprocesador hay que tener en cuenta la compatibilidad con el sensor,
ademas se busca alto procesamiento de los datos obtenidos, para ello se consideré tres parametros

necesarios, estos son:

- Tamafio

- Velocidad de procesamiento

- Costo
Tabla 26
Ponderacion de criterios de evaluacion para los ordenadores de placa
CRITERIO Tamafio Velomdaq de Costo bl Ponderacion
procesamiento
Tamario 0,5 0 15 0,3
Velocidad de procesamiento 0,5 1 2,5 0,5
Costo 0 0 1 0,2

Total 5 1

Como se muestra en la tabla 26 se ponder6 con mayor porcentaje a la velocidad de
procesamiento, siendo una caracteristica muy importante a tomar en cuenta para la eleccion de la

placa.
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Se eligio tres microprocesadores de caracteristicas similares que puedan cumplir con las

funciones que necesita el vehiculo omnidireccional, estos son:

e Alternativa 1: ODROID: Es una nueva generacion de dispositivos informaticos con

un hardware potente y eficiente energéticamente, ademas posee tamafio pequefio ideal

para aplicaciones investigativas.

e Alternativa 2: UP BOARD: Es una placa en miniatura con alto rendimiento y bajo

consumo de energia.

e Alternativa 3: RASPBERRY Pi3: Es un mini ordenador de pequefio tamafio, bajo

coste y bajo consumo.

En las tablas 27, 28 y 29 se presentan las ventajas y desventajas de los microcontroladores

propuestos mostrados a continuacion:

Tabla 27
Ventajas y Desventajas del ODROID
Par3 . .
a ametrc_),s de Ventajas Desventajas
Evaluacion
Posee un CPUs Samsung Exynos5422 Cortex™- ) .
Requiere seguir aumentando la
Procesador A15 2Ghz y Cortex™-A7 Octacore con GPU . ]
. capacidad de procesamiento
Mali-T628 MP6
Memoria Posee 2GByte LPDDR3 RAM No es posible aumentar el tamafio
Capacidad de 8GB /16GB /32GB / 64 GB eMMC y Adquisicién de accesorios por

Almacenamiento

microSD

separado

Ush

Dispones de un puerto USB 2.0 y dos puertos
USB 3.0.

Si se requiere mas puertos es

necesario un hub USB externo

Sistema operativo

Soporta Android y Ubuntu

No presenta

Unicamente posee puerto

Gréficos Admite 1080p mediante cable HDMI
HDMI
Wi Pose USB IEEE 802.11b /g /n WLAN 1T1R con Requiere de modulo Wifi USB
antena externo
Dimensién Posee tamafio compacto de 83 x 58 x 20 mm No posee




Tabla 28

Ventajas y Desventajas del UP BOARD

o1

Parametros de

Evaluacion

Ventajas

Desventajas

Procesador

Memoria
Capacidad de

Almacenamiento
Usb

Sistema operativo

Posee un procesador Intel® Atom ™ x5-
78350 (caché de 2M, hasta 1.92 GHz)
Posee 2GB / 4GB incorporada DDR3L-1600

16GB / 32GB / 64 GB Emmc

Dispones dos puertos USB 2.0 y un puerto
USB 3.0.

Soporta Microsoft, Linux, Android

Requiere seguir aumentando la
capacidad de procesamiento

No es posible aumentar el tamafio
No es posible aumentar el tamafio

Si se requiere mas puertos es
necesario un hub USB externo

No presenta

Gréficos Intel® HD 400 Graphics Unicamente posee puerto HDMI
o . Requiere de modulo Wifi USB
Wifi Pose WiFi 802.11 b/g/n @ 2.4 GHz
externo
. y Posee tamafio compacto de 56.50 mm x 66
Dimension No posee
mm
Tabla 29
Ventajas y Desventajas del Raspberry Pi 3
Paré . .
arametr9§ de Ventajas Desventajas
Evaluacion
ensambla en su circuito un chipset Broadcom Requiere sequir aumentando la
Procesador BCM2387 con cuatro nlcleos ARM Cortex-A53 a a . g .
capacidad de procesamiento
1.2 GHz
Memoria Posee 1GB LPDDR2 Capacidad de memoria limitada

Capacidad de
Almacenamiento

Usb
Sistema operativo
Gréficos
Wifi

Dimension

Dispone ranura microSD

Dispones cuatro puertos USB 2.0
Soporta Microsoft, Linux, Android
1080p30 H.264 de alto perfil de decodificacion.

Pose WiFi 802.11 b/ g/ n integrado

Posee tamafio compacto de 85 x 56 x 17 mm

respecto a otras placas
Requiere adquirir el dispositivo
por separado
Si se requiere mas puertos es
necesario un hub USB externo

No presenta

Unicamente posee puerto
HDMI

No posee

No posee
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b2. Ponderacion y seleccion de los microprocesadores

Para la eleccion de los microprocesadores se realiza tablas de ponderacion en base a los
pardmetros establecidos, con el fin de seleccionar la que cumple con las caracteristicas

fundamentales y necesarias para el proyecto.

A continuacion, se ira analizando desde la tabla 30 hasta la tabla 32 las ponderaciones respecto

los parametros establecidos.

Tabla 30
Ponderacion para evaluar los microprocesadores en base al costo
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 o+l Ponderacion
Alternativa 1 0,5 0 1,5 0,25
Alternativa 2 0,5 0,5 2 0,33
Alternativa 3 1 0,5 2,5 0,42
Total 6 1
Tabla 31

Ponderacion para evaluar los microprocesadores en base al tamafio

VELOCIDAD DE

PROCESAMIENTO Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 el Ponderacion
Alternativa 1 1 0,5 2,5 0,42
Alternativa 2 0 0,5 1,5 0,25
Alternativa 3 0,5 0,5 2 0,33

Total 6 1
Tabla 32
Ponderacion para evaluar los microprocesadores en base a la velocidad de procesamiento
COSTO Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 ¢+l Ponderacion
Alternativa 1 1 1 3 0,5
Alternativa 2 0 0,5 15 0,25
Alternativa 3 0 0,5 1,5 0,25
Total 6 1

Con los resultados obtenidos en la ponderacion de los microcontroladores en base a cada uno
de los parametros, se realiza una tabla final donde se sumara los resultados obtenidos para

seleccionar el dispositivo correcto para que sea parte del vehiculo omnidireccional.
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Tabla 33
Ponderacion final y eleccion del microcontrolador.
Velocidad de o
CRITERIO ) Tamafio Costo ¢ total Prioridad
procesamiento
Alternativa 1 0,25%0,4 0,42*0,3 0,5*0,3 0.376 1
Alternativa 2 0,33*0,4 0,25*0,3 0,25*%0,3 0,282 3
Alternativa 3 0,42*%0,4 0,33*0,3 0,25*%0,3 0,342 2

b3. Conclusion de la Evaluacion y Seleccidn realizada

En la tabla 33 se puede observar a la tarjeta ODROID, como la de mayor puntuacion en
porcentaje ya que cuenta con las caracteristicas necesarias para la aplicacion en el robot movil,
por su capacidad de almacenamiento, velocidad de procesamiento de la informacion y su facil

adquirir.
3.5.4. Subsistema 4: Vehiculo omnidireccional

Este subsistema estd compuesto por varios componentes, a continuacion, se lista los

dispositivos necesarios para el desarrollo del subsistema:

- Placa de fuente abierta
- Sensores de deteccion
- Motores

- Ruedas
a. LOCOMOCION.

Antes de evaluar los componentes es necesario analizar el sistema de locomocion mas idoneo
para el vehiculo omnidireccional a implementar, para esto se consideran 4 factores importantes

para asi obtener el de mejores caracteristicas, presentados a continuacion:
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- Tamafio
- Movilidad
- Control
- Costo
Tabla 34
Ponderacion de criterios de evaluacion para el sistema de Locomocion
CRITERIO Tamafio Movilidad Control Costo o+l Ponderacion
Tamafio 1 0 0 2 0,25
Movilidad 0 1 1 3 0,375
Control 0 0 1 2 0,25
Costo 0 0 0 1 0,125
Total 8 1

Como se puede observar en la tabla 34, el parametro movilidad es el que esta ponderado con
mejor puntuacién, debido a que el vehiculo omnidireccional esta expuesto a varios obstaculos al

momento de desplazarse.

al. Alternativas de sistemas de locomocion

Los vehiculos omnidireccionales poseen grandes ventajas ya que cuenta con la capacidad de
moverse en cualquier direccion es decir puede realizar desplazamientos frontales, laterales, de

reversa y rotacion partiendo de estar inmovil.

Se eligi6 2 opciones de similares caracteristicas de vehiculos de locomocién

omnidireccionales para ser compararlos entre si y seleccionar al mas idéneo, estos son:

e Alternativa 1: Vehiculo omnidireccional de 3 ruedas: este sistema de locomocién
estd compuesta de 3 motores con ruedas omnidireccionales separados entre si 120

grados.
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e Alternativa 2: Vehiculo omnidireccional de 4 ruedas: este sistema de locomocién

estd compuesta de 4 motores con ruedas omnidireccionales separados entre si 90

grados.

En las tablas 35 y 36 se presentan las ventajas y desventajas de los sistemas de locomocion

propuestos mostrados a continuacion:

Tabla 35
Ventajas y Desventajas del Vehiculo omnidireccional de 3 ruedas
Parametr . .
aramet OS de Ventajas Desventajas
Evaluacion
Numero de Ruedas Est4 compuesto por un sistema de 3 ruedas No posee
Angulo de separacién
120 grados No posee
entre Motores
Control Cuenta con control y direccion simple Posee estabilidad y traccion limitada

El célculo de este tipo de sistemas
Célculos de Disefio proporciona desplazamientos en cualquier

direccion

Modelo matemético complejo

Precio moderado debido al costo de

Este tipo de sistemas tienden a

Precio L incrementar su valor dependiendo del
adquisicion de motores y ruedas ) L
tipo de aplicacion
Tabla 36
Ventajas y Desventajas del Vehiculo omnidireccional de 4 ruedas
Parametros de . .
., Ventajas Desventajas
Evaluacion
Numero de Ruedas Est4 compuesto por un sistema de 4 ruedas No posee
Angulo de separacion
90 grados No posee
entre Motores
o N Posee mecanica y controles mas
Control Cuenta con una mayor estabilidad y traccién

complejos

] L El calculo de este tipo de sistemas proporciona
Célculos de Disefio ) o
desplazamientos en cualquier direccion

Modelo matematico complejo

. Precio alto debido al costo de adquisicion de
Precio
motores y ruedas

Este tipo de sistemas tienden a
incrementar su valor dependiendo del

tipo de aplicacion
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Para la eleccion del sistema de locomocién se realizan las tablas de ponderacion en base a los

pardmetros establecidos, con el fin de seleccionar el mas idoneo para el desarrollo del proyecto.

A continuacion, se ira analizando desde la tabla 37 hasta la tabla 40 las ponderaciones respecto

los parametros establecidos.

Tabla 37
Ponderacion para evaluar del sistema de locomocién en base al costo
TAMARNO Alternativa 1 Alternativa 2 T+ Prioridad
Alternativa 1 1 2 0,57
Alternativa 2 0,5 1,5 0,43
Total 3,5 1
Tabla 38
Ponderacion para evaluar del sistema de locomocion en base al tamario
MOVILIDAD Alternativa 1 Alternativa 2 T+ Prioridad
Alternativa 1 1 2 0,67
Alternativa 2 0 1 0,33
Total 3 1
Tabla 39
Ponderacion para evaluar del sistema de locomocion en base al control
CONTROL Alternativa 1 Alternativa 2 T+l Prioridad
Alternativa 1 1 2 0,5
Alternativa 2 1 0,5
Total 4 1
Tabla 40
Ponderacion para evaluar del sistema de locomocidn en base a la movilidad
COSTO Alternativa 1 Alternativa 2 T+ Prioridad
Alternativa 1 1 2 0,67
Alternativa 2 0 0,33
Total 3 1
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Con los resultados obtenidos en la ponderacion en base a cada uno de los pardmetros
establecidos, se realiza una tabla final donde se sumara los resultados obtenidos para seleccionar

el sistema de locomocién, mostrados en la tabla 41.

Tabla 41
Ponderacion final y eleccion del sistema de locomocion
CRITERIO Tamafio Movilidad Control Costo T total Prioridad
Alternativa 1 0,57*0,4 0,67*0,3 0,5*0,15 0,67*0,15 0,605 1
Alternativa 2 0,43*0,4 0,33*0,3 0,5*0,15 0,33*0,15 0,395 2

a3. Conclusion de la Evaluacién y Seleccion realizada

Una vez realizada la ponderacion se define al vehiculo omnidireccional de 3 ruedas como el
sistema de locomocion porque posee las caracteristicas necesarias para la movilizacion del

prototipo a implementar.
b. Placa de cédigo abierto

Esta placa de codigo abierto es utilizada para controlar el movimiento y direccion de los
motores, ademas es la encargada de controlar el modo de operacion del vehiculo omnidireccional

y a su vez controlar a los sensores que contiene el sistema.

Dentro de las caracteristicas mas idoneas a ponderar resaltan los siguientes parametros

establecidos, que son:

- Compatibilidad
- Cantidad de Entradas/salidas

- Costo
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Tabla 42
Ponderacion de parametros de microcontroladores
CRITERIO Compatibilidad Cantidad E/S Costo o+l Prioridad
Compatibilidad 0 0 1 0,16
Cantidad E/S 1 1 3 0,5
Costo 1 0 2 0,34
Total 6 100%

Se puede visualizar en la tabla 42 que el parametro principal para la eleccién del
microcontrolador es la cantidad de entradas y salidas que posee la tarjeta, esto se puede
evidenciar debido a que en muchos proyectos es muy necesario contar con la cantidad necesaria
de entradas y salidas puesto que se requerird controlar varios sensores, motores y demas

dispositivos afines vehiculo omnidireccional.

b1. Alternativas de microcontroladores

Para la eleccion de dicha placa se compar6 entre dos de similares caracteristicas mostradas a

continuacion:

e Alternativa 1: Arduino Mega: Es una tarjeta open-source desarrollada con un
microcontrolador modelo Atmega2560, la cual posee pines de entradas y salidas, las
cuales son analdgicas y digitales.

e Alternativa 2: Basic Stamp2: El Basic Stamp es usado en la educacion tecnolégica ya
que proporciona facilidad de programar, ademas posee muchas aplicaciones en el

control de procesos Y la robdtica.

En las tablas 43 y 44 se presentan las ventajas y desventajas de las alternativas propuestas

mostradas a continuacion:



Tabla 43

Ventajas y desventajas de la placa Arduino Mega
Paradmetros de

. Ventajas
Evaluacion

Desventajas

Microcontrolador Incorpora el ATmega2560

Requiere seguir aumentando la

capacidad
NUmero de Poseen un gran nimero de entradas y salidas,
] No posee
entradas/salidas corresponden a 54
Peso Peso ligero de 37 g No posee
Dimensiones Posee tamafio compacto de 101,52 x 53,3 mm No posee
Sistema operativo Soporta Windows, Mac OSX y Linux

No presenta

Memoria flash Contiene 256 KB

Utiliza 8 KB para el gestor de

arranque
Velocidad de reloj Posee una velocidad de 16 MHz No posee
Tabla 44
Ventajas y desventajas del Basic Stamp 2
Paradmetros de ) )
y Ventajas Desventajas
Evaluacion
. Posee PIC16C57, de la
Microcontrolador

Familia de Microchip
NUmero de

Requiere seguir aumentando la

capacidad

Poseen un nimero de entradas y salidas limitadas,

entradas/salidas 16 + 2 serie dedicada

Limitada cantidad de

Entradas/Salidas
Peso Peso ligero No posee
Dimensiones Posee tamafio compacto de 30.0 x 16.0 x 3.81 mm No posee
Sistema operativo Soporta Windows

Memoria flash

No presenta

Contiene 2,048 KB
Velocidad de reloj

Posee limitaciones

Posee una velocidad de 20 MHz

No posee

b2. Ponderacion y seleccién de las alternativas

Para la seleccion del microcontrolador a usarse en el vehiculo omnidireccional, se procede a

ponderar las dos alternativas seleccionadas en base a los parametros establecidos para la eleccion.

A continuacion, se ird analizando desde la tabla 45 hasta la tabla 47 las ponderaciones respecto

los pardmetros establecidos.
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Tabla 45
Ponderacion de microcontroladores en base a su costo
COMPATIBILIDAD Alternativa 1 Alternativa 2 T+l Prioridad
Alternativa 1 0 1 0,33
Alternativa 2 1 2 0,67
Total 3 1
Tabla 46
Ponderacion de microcontroladores en base a cantidad de entradas y salidas
CANTIDAD E/S Alternativa 1 Alternativa 2 o+l Prioridad
Alternativa 1 1 2 0,67
Alternativa 2 0 1 0,33
Total 3 1
Tabla 47
Ponderacion de microcontroladores en base a compatibilidad
COSTO Alternativa 1 Alternativa 2 o+l Prioridad
Alternativa 1 1 2 0,67
Alternativa 2 0 1 0,33
Total 7 1

Para poder seleccionar el microcontrolador mas idoneo para el robot omnidireccional, se
ponderd dos dispositivos de similares caracteristicas y posteriormente como se muestra en la

tabla 48 se realiza la ponderacion final.

Tabla 48
Ponderacién final de microcontroladores

CRITERIO Compatibilidad Cantidad E/S Costo ¢ total Prioridad

Alternativa 1 0,33*0,4 0,67*0,3 0,67*0,3 0,534 1

Alternativa 2 0,67*0,4 0,33*0,3 0,33*0,3 0,466 2

b3. Conclusion de la Evaluacion y Seleccidn realizada

Una vez realizada la ponderacion se nota claramente que el microcontrolador Arduino mega
posee ciertas caracteristicas superiores, debido a su facil manejo, basta documentacién y gran

cantidad de entradas y salidas.



61

c. Sensor

El sensor requerido para la plataforma omnidireccional pose la caracteristica de detectar
objetos, para este fin se requiere utilizar sensores ultrasonicos los cuales estaran ubicados en el

vehiculo de tal manera que le de autonomia durante el desplazamiento realizado.

Para encontrar el tipo de sensor que se adapten a lo requerido, se pone a consideracion los

siguientes pardmetros que se deben tomar en cuenta:

- Alcance
- Angulo de vision
- Costo

En la tabla 49 se establece el pardmetro con mayor ponderacion:

Tabla 49
Ponderacion de los sensores en base a los pardmetros establecidos
CRITERIO Alcance Angulo de Vision Costo T+l Prioridad
Alcance 0,5 1 2,5 0,42
Angulo de Vision 0,5 1 2,5 0,42
Costo 0 0 1 0,16

Total 6 1

De los tres parametros se aprecia que el alcance de deteccidén de objetos sera sumamente

importante a la hora de seleccionar el sensor.

cl. Alternativas de sensores

Para determinar el sensor ideal, se plantean dos alternativas con caracteristicas similares los

cuales deben cumplir el requerimiento de deteccidn de objetos, estos son:
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e Alternativa 1: Sensor Ultrasonico HC-SR04: Es un sensor que permite obtener
distancias por ultrasonidos, logrando calcular la distancia a la que se encuentra un
objeto, posee un rango de 2 a 450 cm.

e Alternativa 2: Sensor Ultrasonico SRFO08: El sensor de alcance ultrasonico SRF08

identifica obstaculos en el rango de 3 a 600 cm.

En las tablas 50 y 51 se presentan las ventajas y desventajas de las alternativas propuestas

mostradas a continuacion:

Tabla 50
Ventajas y Desventajas de usar un sensor Ultrasénico HC-SR04

Parametros de

y Ventajas Desventajas
Evaluacion
Posee Interfaz de cuatro pines VCC, TRIGGER,
Interfaz No posee
ECHO, GND.
Rango de medicion Gran rango de medicion de 2 cm a 400cm. Existe variantes con mayor rango
. N ) La resolucion puede ser afectada
Resolucion La resolucion es tan baja como de 3mm . .
por condiciones ambientales
Precio Muy econdmico, facil adquisicion No posee
Peso Peso ligero de 8,7 gr No posee
) o Requiere de mas sensores para
Angulo de medicion ) ) )
) Amplio Angulo efectivo < 15° incrementar el Angulo de
efectivo L
medicion
Dimensidn Tamario pequefio 43 x 20 X 17 mm No posee
Tabla 51
Ventajas y Desventajas de usar un sensor Ultrasonico SRF08
Parametros de ) .
N Ventajas Desventajas
Evaluacion
Posee Interfaz de cuatro pines VCC, SDA, SCL,
Interfaz No posee
GND.
Rango de medicién Gran rango de medicion de 3 cm a 600cm. Existe variantes con rango similar

CONTINUA ‘
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La resolucion puede ser afectada

Resolucion La resolucion es tan baja como de 3mm o )
por condiciones ambientales

Precio Precio medio-alto No posee

Peso Peso ligero de 9,1 gr No posee

Angulo de medicion

efectivo

Amplio Angulo efectivo < 15°

Requiere de més sensores para
incrementar el Angulo de

medicion

Dimension

Tamario pequefio 43 x 20 X 17 mm

No posee

c2. Ponderaciodn y seleccion de sensores

A continuacion, se ira analizando desde la tabla 52 hasta la tabla 54 las ponderaciones respecto

los parametros establecidos.

Tabla 52
Ponderacion de sensores en base a su Alcance
ALCANCE Alternativa 1 Alternativa 2 T+ Ponderacion
Alternativa 1 1 2 0,5
Alternativa 2 1 2 0,5
Total 4 1
Tabla 53
Ponderacion de sensores en base al Angulo de vision
ANGULO DE VISION Alternativa 1 Alternativa 2 bl Ponderacion
Alternativa 1 1 2 0,5
Alternativa 2 1 2 0,5
Total 4 1
Tabla 54
Ponderacién de sensores en base al Costo
COSTO Alternativa 1 Alternativa 2 T+l Ponderacion
Alternativa 1 1 2 0,67
Alternativa 2 0 1 0,33
Total 3 1

Para establecer el sensor apto para la plataforma omnidireccional, a continuacion, se realiza el

resumen de la ponderacion final en base a los parametros establecidos, mostrados en la tabla 55:
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Tabla 55

Ponderacion final de los sensores en base a los pardmetros establecidos
CRITERIO Alcance Angulo de Vision Costo T total Prioridad
Alternativa 1 0,5%0,4 0,5*0,3 0,67*0,3 0,551 1
Alternativa 2 0,5%0,4 0,5*0,3 0,33*0,3 0,449 2

3. Conclusion de la Evaluacion y Seleccion realizada

Aunque no existe mayor variacion entre los dos sensores, los niumeros se inclinan hacia el
sensor ultrasonico HC-SR04 porque posee un amplio rango para la deteccién de objetos,

porcentaje de error bajo y el precio de adquisicion es muy reducido.

d. MOTOR

Para dar movimiento a la plataforma omnidireccional la seleccion de los motores que haran
que las ruedas se desplacen cuando sea necesario es fundamental, estos motores deben contar con

caracteristicas fisicas y técnicas necesarios para dar movimiento al robot.

Para buscar al motor encargado de dar movimiento al vehiculo omnidireccional, se tiene que

tener en cuenta algunos parametros para establecer el indicado, estos son:

- Potencia
- Rpm

- Consumo de energia

Estos parametros se ponderan para conocer el requerimiento mas influyente para seleccionar el

motor, mostrados en la tabla 56.
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Tabla 56
Ponderacion de los parametros del motor
CRITERIO Potencia Rpm Consumo de energia o+l Ponderacion
Potencia 1 0,5 2,5 0,42
Rpm 0 0,5 15 0,25
Consumo de energia 0,5 0,5 2 0,33
Total 6 1

d1. Alternativas de tipos de motores

En el mercado existe un sinnumero de motores que pueden utilizarse, de diferente tamafio y

tipo, para ello se va a seleccionar los siguientes tipos de motores, estos son:

e Alternativa 1: Motor paso a paso: Es un dispositivo electromecanico capaz de

convertir una serie de pulsos eléctricos en desplazamientos angulares dependiendo de

sus entradas de control.

e Alternativa 2: Motor de corriente continta (DC): Este tipo de dispositivos permite

regular continuamente la velocidad del motor, Ademas permiten cambiar el sentido de

rotacion invirtiendo la polaridad.

En las tablas 57 y 58 se presentan las ventajas y desventajas de las alternativas propuestas

mostradas a continuacion:

Tabla 57
Ventajas y Desventajas de los motores paso a paso

Parametros de .
y Ventajas
Evaluacion

Desventajas

L Utilizado en aplicaciones donde la precision de los
Precision . . . .
desplazamientos tiene gran importancia

Falta de precision en el

arranque y parada del motor

. Amplio rango de velocidades de rotacidn, ya que
Control de Velocidad ) o
responde a la frecuencia de pulsos de entrada digitales

Error de paso inferior al 5%.

) Posee capacidad de carga aceptable para ciertas
Capacidad de Carga o
aplicaciones CNC

Bajo torque

Tamafio Tamafio compacto y peso ligero

No posee
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Ventajas y Desventajas de un motor de corriente continla
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Paradmetros de .
y Ventajas
Evaluacion

Desventajas

Precisién Es capaz de otorgar posicionamiento simple y exacto
. Sistema de bajo costo para control de velocidad y
Control de Velocidad
torque
. Tiene la capacidad de soportar cargas que
Capacidad de Carga . . .
requieran una gran cantidad de energia para moverse
Posee una alta relacion potencia-peso, reduciendo los
Tamafio costes de instalacién y proporciona un ahorro de

espacio

Dificultad a velocidades bajas
Requiere de mantenimiento

Incremente su tamario para poseer

mayor capacidad de carga

No posee

d2. Ponderacién y seleccion de los motores

A continuacién, se ird analizando desde la tabla 59 hasta la tabla 62 las ponderaciones

respecto los parametros establecidos.

Tabla 59
Ponderacion de motores en base a su potencia
POTENCIA Alternativa 1 Alternativa 2 Ponderacion
Alternativa 1 0 1 0,33
Alternativa 2 1 2 0,67
Total 3 1
Tabla 60
Ponderacion de motores en base a los RPM
RPM Alternativa 1 Alternativa 2 Ponderacion
Alternativa 1 0 1 0,33
Alternativa 2 1 2 0,67
Total 3 1
Tabla 61
Ponderacion de motores en base al consumo de energia
CONSUMO Alternativa 1 Alternativa 2 Ponderacion
Alternativa 1 0,5 0,5
Alternativa 2 0,5 0,5
Total 1
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Tabla 62

Ponderacion final de los motores en base a los parametros establecidos
CRITERIO Potencia Rpm Consumo de energia ¢ total Prioridad
Alternativa 1 0,33*0,4 0,33*0,3 0,5*0,3 0,381 2
Alternativa 2 0,67*0,4 0,67*0,3 0,5*0,3 0,619 1

d3. Conclusion de la Evaluacion y Seleccion realizada

Al ponderar cada uno de los motores en base a los criterios de evaluacion y sus caracteristicas,
se nota la superioridad de un motor de corriente continua, el cual cumple con las expectativas

necesarias para la plataforma omnidireccional.

e. RUEDA

Para la seleccion de las ruedas que poseerd vehiculo omnidireccional se tiene tres factores a

tomar en cuenta, estos son:

- Tamafio
- Traccién

- Costo

Estos parametros se ponderan para conocer el requerimiento mas influyente en la seleccion de

las ruedas, mostrados en la tabla 63.

Tabla 63
Ponderacion de las ruedas en base a los parametros establecidos
CRITERIO Costo Traccion Tamafio T+ Prioridad
Tamario 0 0 1 0,2
Traccion 0,5 0,5 2 0,4
Costo 0,5 0,5 2 0,4
Total 5 1
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el. Alternativas de ruedas

Una vez realizada la ponderacion de las ruedas en funcién a los pardmetros establecidos, se
aprecia que influye mucho la traccion y el costo para la eleccién de las mismas, a continuacion,
se muestran las siguientes alternativas:

e Alternativa 1: Rueda omnidireccional: Presenta la apariencia de una rueda estandar
dotada de una corona de rodillos, posee ejes de giro perpendiculares a la direccion
normal de avance.

e Alternativa 2: Rueda Mecanum: Es una rueda central, la cual posee cierto numero de
rodillos colocados en un angulo alrededor de la periferia de la rueda.

En las tablas 64 y 65 se presentan las ventajas y desventajas de las alternativas propuestas

mostradas a continuacion:

Tabla 64
Ventajas y Desventajas de la Rueda omnidireccional

Parametros de

Ventajas Desventajas
Evaluacion
licacid Se utilizan ruedas omnidireccionales en Posee limitaciones en aplicaciones
Aplicacian sistemas de configuracion de tres ruedas con gran nimero de ruedas
Angulo de rodillos Los rodillos forman un angulo de 90° respecto N
respecto a la rueda al eje de giro de la rueda. 0 posee
Posee mayor libertad de movimiento en
Desplazamiento comparacion con Complejos célculos matematicos
los robots que usan ruedas convencionales
) El precio es superior al de las llantas comunes Por su precio elevado se utiliza en
Precio por el amplio rango de movimiento que posee aplicaciones especificas

Adquisicion Facil adquisicion Online Requiere importacion
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Tabla 65

Ventajas y Desventajas de la Rueda Mecanum
Parédmetros de

L Ventajas Desventajas
Evaluacion
L Se utilizan ruedas mecanum en
Aplicacion ] ) No posee
configuraciones de 4, 6 y 8 ruedas
Angulo de rodillos Los rodillos forman un angulo de 45° respecto N
) ) 0 posee
respecto a la rueda al eje de giro de la rueda
Posee mayor libertad de movimiento en
Desplazamiento comparacion con Complejos célculos matematicos
los robots que usan ruedas convencionales
] El precio es alto debido a la
] El precio es acorde a la de las ruedas . .
Precio o cantidad de ruedas a utilizar en un
omnidireccionales )
sistema
Adquisicién Facil adquisicion Online Requiere importacion

e2. Ponderacion y seleccion de las ruedas omnidireccionales

A continuacion, se ira analizando desde la tabla 66 hasta la tabla 69 las ponderaciones respecto

los parametros establecidos.

Tabla 66
Ponderacion ~de las ruedas en base al costo
TAMANO Alternativa 1 Alternativa 2 T+ Prioridad
Alternativa 1 1 2 0,5
Alternativa 2 1 2 0,5
Total 4 1
Tabla 67
Ponderacion de las ruedas en base a la traccion
TRACCION Alternativa 1 Alternativa 2 T+ Prioridad
Alternativa 1 0,5 1,5 0,5
Alternativa 2 0,5 1,5 0,5
Total 3 100%
Tabla 68
Ponderacion de las ruedas en base a la velocidad
COSTO Alternativa 1 Alternativa 2 T+l Prioridad
Alternativa 1 1 2 0,57
Alternativa 2 0,5 15 0,43

Total 3,5 1
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Tabla 69

Ponderacién final de la seleccion de las ruedas
CRITERIO Tamafio Traccion Costo T total Prioridad
Alternativa 1 0,5%0.4 0,5*0.3 0,57*0.3 0,521 1
Alternativa 2 0,5%0.4 0,5*0.3 0,43*0.3 0,479 2

e3. Conclusion de la Evaluacion y Seleccion realizada

Al realizar la ponderacién de cada una de las alternativas propuestas se puede apreciar que la
opcidn ganadora es la alternativa 1 que se adapta perfectamente al sistema de locomocién

seleccionado anteriormente.

3.5.6. Subsistema 5: Acceso remoto PC

El sistema de acceso remoto consiste en acceder a la tarjeta microcontroladora mediante
comunicacion wifi y asi visualizar el mapeo realizado por parte del vehiculo omnidireccional

desde un computador.

Para este fin se utiliza el médulo wifi proporcionado y distribuido oficialmente para la tarjeta
Odroid-XU4, este modulo wifi posee la compatibilidad exclusiva y necesaria para los modulos
Odroid, razon por la cual no se realiza tablas de seleccion puesto se requiere utilizar accesorios

propios del microcontrolador.

3.6. Descripcidn del disefio

A continuacion, se presenta la tabla resumen con los elementos seleccionados de cada

subsistema y su descripcidn, estos son:
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Tabla 70
Tabla resumen de los elementos de la Plataforma moévil omnidireccional
Subsistema Elemento Descripcion
Estructura Base Base de forma hexagonal
Energia Bateria Bateria seca
Sensor Sensor Kinect XBOX 360
Mapeo y Localizacion Microprocesador El Odriux-XU4
Placa de fuente abierta Arduino Mega
Sensores Sensores ultrasénicos
Vehiculo Omnidireccional
Motores Motores de corriente continua.
Ruedas Sistema de tres ruedas omnidireccionales
Acceso Remoto PC Ordenador Sensor Kinect

3.6.1. Subsistema 1. Estructura

La estructura necesita de un material resistente y a su vez liviano para que no influya en gran
proporcion al peso total del vehiculo omnidireccional, para ello se ha seleccionado como material
al acrilico trasparente para la base superior e inferior y las caras laterales, debido a que este
material cuenta con propiedades fisicas y mecanicas necesarias para soportar los elementos del

robot.

Se propone que el robot esté compuesto por 2 pisos, donde los elementos vayan distribuidos

como se muestra en la tabla 71:

Tabla 71
Elementos que conforman la plataforma por cada piso
Piso Elementos Cantidad
) Motor 3
Piso 1
Bateria 1
Sensor Ultrasonico 6
Odroiux-XU4 1

CONTINUA ‘
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Controlador Arduino Mega

Controladores LM

Llanta omnidireccional

Acople ultrasonidos

Acople de Motor

Piso 2 Sensor Kinect

| P W W W N

Acople Kinect

En la figura 23 se muestran los elementos que conforman la plataforma por cada piso, ademas se
puede apreciar la posicion y ubicacion de cada uno, logrando visualizar de forma general el

ensamblado que posee el dispositivo omnidireccional

Figura 23. Elementos que conforman la plataforma por cada piso

a. Disefilo mecénico

El disefio parte de una base hexagonal en la cual se ubican los soportes para distribuir las
Ilantas, ademas esta base contendra los elementos electrénicos, por lo que se debe considerar el
peso de cada uno de los elementos para conocer y analizar los esfuerzos que soporta la estructura.

En la figura 24 se presenta el disefio de la base de la plataforma mévil omnidireccional.
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Figura 24. Estructura de la Plataforma movil omnidireccional

al. Analisis de Esfuerzos de la estructura del Robot Movil

Para conocer si los materiales a utilizar resisten las fuerzas que actuan sobre ellos durante el
proceso de las tareas para lo cual fueron construidos, se debe calcular la resistencia del material,

y con ese analisis saber que material es ideal para garantizar una buena vida til al prototipo

Para efectuar los célculos se debe realizar el disefio de la parte fisica del prototipo, debido que
se debe tener claro todas las areas de cada una de las piezas que estaran contenidas dentro del
cuerpo del robot a emplear. Para este prototipo, las areas que se requieren conocer son: la base
superior donde se encuentra el Kinect, base inferior la cual contendra toda la estructura, las caras
laterales y los acoples contenidos en la plataforma omnidireccional, como se observa en la figura

25.
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Figura 25. Estructura del vehiculo omnidireccional.

Es necesario calcular el esfuerzo que soportar cada pieza que compone la estructura, esto se
logra mediante las sumatoria de fuerzas que actGan sobre el vehiculo omnidireccional, en otras
palabras, hay que considerar el peso de cada uno los elementos como sensores, motores, el peso

de las piezas de la estructura, bateria, etc.

Mediante la siguiente férmula se obtiene el esfuerzo de cualquier material:
Fy
0=—
A

Donde o es el esfuerzo del material, F; es la fuerza total en Newton, A es el area en metros
cuadrados, las unidades estan dadas en pascales, es decir Nm2. Una vez obtenidos todos los
parametros necesarios se realizaran los calculos del esfuerzo del material para acrilicos de

diferentes espesores con el fin de determinar el més idoneo para la estructura.

A continuacion, se muestra el desarrollo de los calculos realizados para el disefio propuesto
del vehiculo omnidireccional, en el cual se contemplé como material el acrilico para su

construccioén.
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Para hallar el area de un hexéagono irregular, es necesario dividir la figura en tridngulos y

hallar el lado y altura de cada uno de estos.

Figura 26. Lados del hexagono

_L1*h1+ L2*h2+L3*h3+L4*h4+L5*h5+L6*h6
2 2 2 2 2 2

0.15m * 0.2m 0.2714m * 0.165m 0.15m*0.2m 0.2714m * 0.165m 0.15m *0.2m 0.2714m * 0.165m
A= > + 5 + 5 + 5 + 5 + 5

A=0.1121m?

- Peso de la base superior (W1) e inferior (W2) hexagonal en acrilico (con espesor de

6mm).

Masa = A * Espesor * Densidad del material
Masa = A * Espesor * Densidad del acrilico

Kg

Masa = 0,1121m? * 0.006m * 1190 —
m

Masa = 0.8Kg
Peso(W) = 0.8Kg * 9.8%

Peso(W1) = Peso(W2) = 7.8438N
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- Areas caras laterales 1,3y 5

El area de las caras laterales 1, 3 y 5 corresponde a un rectdngulo y poseen las mismas
dimensiones, razon por la cual se calcula el area de una de las caras y el de las dos restantes

correspondera a la misma area.

Figura 27. Cara lateral 1,3y 5

b= 0.15m, h=0.102m
A=bxh
A =0.15m * 0.102m
Al = A3 = A5 = 0.0153m?

- Pesos de las caras laterales 1, 3 y 5 en acrilico (con espesor de 3mm)

Masa = A * Espesor * Densidad del material
Masa = A * Espesor * Densidad del acrilico

Kg

Masa = 0,0153m?* x 0.003m * 1190 —
m

Masal = Masa3 = Masa5 = 0.0546Kg
Peso(W) = 0.0546Kg * 9.8%

Peso1(W) = Peso3(W) = Peso5(W) = 0.535N
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- Areas caras laterales 2, 4 y 6

El area de las caras laterales 2, 4 y 6 corresponde a un rectdngulo y poseen las mismas
dimensiones, razon por la cual se calcula el &rea de una de las caras y el de las dos restantes

correspondera a la misma area.

Figura 28. Cara lateral 2, 4y 6

b=0.2714m, h=0.102m
A=bxh
A=0.2714m * 0.10Z2m
A2 = A4 = A6 = 0.02768m?

- Pesos de las caras laterales 1, 3y 5 en acrilico (con espesor de 3mm)

Masa = A * Espesor * Densidad del material
Masa = A * Espesor * Densidad del acrilico

Kg

Masa = 0,0217m? * 0.003m = 1190 —
m

MasaZ = Masa4 = Masa6 = 0.0774Kg
Peso(W) = 0.0774Kg 9.8%

Peso2(W) = Peso4(W) = Peso6(W) = 0.7591N
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- Area del acople para sensores ultrasonicos

El &rea de las caras corresponde a 2 triangulos y 2 rectangulos calculados a continuacion:

Figura 29. Lados del tridngulo para el acople del sensor ultrasénico

a=0.1787m, b=0.1032m, ¢=0.1032m

_a+b+c
P=77
p = 0.19255m

Al=/p(p—a).(p—b).(p—c)

Al =0,004614m?
| b |
N[ [¢@® oo

e

Figura 30. Rectangulo del acople del sensor ultrasénico

b= 0.1032m, h=0.04m
A = 0.1032m * 0.04m
A2 = 0.004128m?

- Pesos de las caras correspondientes a Al (con espesor de 3mm)
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Masa = Al * Espesor * Densidad del material
Masa = A1 * Espesor * Densidad del PETG

K
Masa = 0,004614m? * 0.003m * 1190—%
m
Masal = Masa2 = 0.01647Kg
Peso(W) = 0.01647Kg * 9.8%

Pesol(W) = Peso2(W) = 0.1614N

- Pesos de las caras correspondientes a A2 (con espesor de 1,62 mm)

Masa = A2 * Espesor * Densidad del material
Masa = A2 * Espesor * Densidad del PETG

Kg

Masa = 0.004128m? x 0.00162m = 119OE

Masa3 = Masa4 = 0.00796Kg
Peso(IW) = 0.00796Kg * 9.8%

Peso3(W) = Peso4(W) = 0.078N

- Peso Total(W) = Pesol(W) + Peso2(W) + Peso3(W) + Peso4(W)
Peso Total(W) = 0.4788N

- Area del acople para el sensor Kinect

El area de las caras laterales del acople corresponde a varios rectangulos y poseen las distintas

dimensiones, razon por la cual se calcula el area de cada una de las caras.

- Areal:
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Figura 31. Cara 1 del acople para el sensor Kinect

—r

b= 0.065m, h=0.2m
A=bxh
A =0.065m * 0.2m
A1 =0.013m?

- Peso de la cara lateral 1 (con espesor de 1cm)

Masa = A * Espesor * Densidad del material
Masa = A * Espesor * Densidad del PETG

Masa = 0,013m? * 0.01m = 1190%
Masal = 0.1547Kg

Peso(W) = 0.1547Kg * 9.8%
Pesol(W) = 1.516N

- Area2y3:

e 0 Tb
N

Figura 32. Caras 2 y 3 del acople para el sensor Kinect




b=0.06m, h=0.2m
A=bxh
A =0.060m * 0.2m
A2 = A3 = 0.012m?

- Pesos de las caras laterales 2 y 3 en acrilico (con espesor de 0.5cm)

Masa = A * Espesor * Densidad del material
Masa = A * Espesor * Densidad del PETG

Kg
3

Masa = 0,012m? * 0.005m * 1190m—

MasaZ2 = Masa3 = 0.0714Kg
Peso(W) = 0.0714Kg * 9.8522

Peso2(W) = Peso3(W) = 0.699N

- Areadyb:

O

h

Figura 33. Caras 4 y 5 del acople para el sensor Kinect

b= 0.06m, h=0.065m
A=bxh
A = 0.06m * 0.065m

A4 = A5 = 0.0039m?
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- Pesos de las caras laterales 4 y 5 en acrilico (con espesor de 0.5cm)

Masa = A * Espesor * Densidad del material
Masa = A * Espesor * Densidad del PETG

2 Kg
Masa = 0,0039m* x 0.005m * 1190 —
m
Masa4 = Masa5 = 0.0232Kg
Peso(W) = 0.0232Kg * 9.8§

Peso4(W) = Peso5(W) = 0.227N

- Peso Total(W) = Pesol(W) + Peso2(W) + Peso3(W) + Peso4(W) + Peso5(W)

Peso Total(W) = 3.368N

- Area del acople para la bateria
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El &rea de las caras laterales del acople para la bateria corresponde a un rectangulo y poseen

las mismas dimensiones, razon por la cual se calcula el area de una de las caras y el de las dos

restantes correspondera a la misma area.

- Arealy2:

h

Figura 34. Caras 1y 2 del acople de la bateria



b=0.151m, h=0.102m
A=Db=xh
A =0.151m * 0.102m
Al = A2 = 0.0154m?

- Pesos de las caras laterales 2 y 3 en acrilico (con espesor de 3mm)

Masa = A * Espesor * Densidad del material
Masa = A * Espesor * Densidad del acrilico

Masa = 0,0154m? * 0.003m * 1190%
Masa2 = Masa3 = 0.0549Kg
Peso(W) = 0.0549Kg x 9.8§
Peso1(W) = Peso2(W) = 0.5388N

- Area3:

o
N

Figura 35. Caras 3 y 4 del acople de la bateria

b= 0.065m, h=0.102m
A=bxh
A = 0.065m * 0.102m

A3 = A4 = 0.00663m?
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- Pesos de las caras laterales 3 y 4 en acrilico (con espesor de 3mm)

Masa = A * Espesor * Densidad del material
Masa = A * Espesor * Densidad del acrilico

Masa = 0,00663m? * 0.003m = 1190%
Masa4 = Masa5 = 0.02366Kg
Peso(W) = 0.02366Kg * 9.8
Peso3(W) = 0.2319N

- Peso Total(W) = Pesol1(W) + Peso2(W) + Peso3(W)

Peso Total(W) =1.3095N

Tras haber hallado el peso de las partes que conforman la estructura del prototipo, en la tabla
72 a continuacion se encuentra relacionada la masa y el peso de las piezas y dispositivos que

hacen parte del vehiculo omnidireccional.

Tabla 72
Célculo de masa de los elementos del vehiculo omnidireccional
Elemento Cantidad Masa (Kg) Peso (N)
Odroid-xu4 1 0.0862 Kg 0.8447 N
Kinect Xbox 1 0.450kg 441N
Médulo wifi odroid 1 0.012 kg 0.1176 N
Médulo L298N 2 0.06 Kg 0.588 N
Sensor ultrasénico hc-sr04 6 0.0522 Kg 0.512N
Arduino mega 1 0.037 Kg 0.3626 N
Bateria 1 2.3Kg 2254 N
Motor 3 0.312 Kg 3.0576
Acoplamiento eje de motor 3 0.3 Kg 294N
Llantas 3 0.87 Kg 8.526 N

CONTINUA ‘
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Maodulo nrf24L0 1 0.010 Kg 0.098 N
Base hexagonal en acrilico 2 1.6007 Kg 15.6876 N
Base cara lateral 1,3 y 5 en acrilico 3 0.1637 Kg 1.6050 N
Base cara lateral 2,4 y 6 en acrilico 3 0.2323 Kg 22770 N
Acople Kinect 1 0.3436 Kg 3.368N
Acople Ultrasonidos 3 0.0488 Kg 0.4788N
Acople Bateria 1 0.1336 Kg 1.3095N
Total 7.0121 Kg 68.7224N

Con el proposito de establecer el esfuerzo de base hexagonal inferior en acrilico se calculara el

esfuerzo generado.

o

68.7224 N

= 0.1121m?

o = 613.045 Pa

o = 0.613045 MPa

El esfuerzo minimo que requerira soportar la base inferior de la plataforma corresponde a o

= 0.613045 MPa, para establecer la mejor opcion de acrilico segin su espesor es necesario

revisa las especificaciones técnicas del acrilico trasparente con los diferentes espesores y el

seleccionado sera el que cumpla con el esfuerzo minimo calculado, dentro de los materiales mas

utilizados para este tipo de aplicaciones esta el Polimetil-metacrilato (PMMA), el cual ofrece

resistencias de 42 — 82 MPA.
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Tabla 73
Propiedades del PMMA
Polimero Estructura Carga Alarg. Modulode Densidad Temp. Aplicaciones
rotura (%) elasticidad  (Mg/m®  def. por
(MPa) (GPa) calor a
455 kPa
Polimetil- H Iﬁ 41-82 2-5 24-31 1.22 93 Acristalamiento de
metacrilato H C—H vehiculos, lentes
(PMMA) I S de contacto,
ﬁ, <13=O iluminacion
I exterior,  sefiales
H—g i publicitarias,
! pantallas de
H seguridad,  gafas
protectoras.

Una vez establecido el material que cumpla con los célculos realizados, se selecciona el

espesor del mismo, para esto los fabricantes proporcionan la tabla comparativa del espesor de la

placa con respecto al peso soportado.

Tabla 74

Peso por metro cuadrado
Espesor Peso Espesor Peso Espesor Peso Espesor Peso
(mm) (Kg)) (mm) (Kg)  (mm) (Kg)  (mm)  (Kg.)
24 2,860 6 7,140 15 17,850 25 29,750
3.2 3,808 8 9,520 18 21,420 30 35,700
4 4,760 10 11,900 20 23,800 35 41,650
5 5,950 12 14,280 22 26,180 40 47,600

La plataforma cuenta con un peso aproximado de 7.0121 Kg motivo por el cual se

seleccionard el espesor de 6mm el cual ofrece 7.140 Kg, logrando asi satisfacer todos los

requerimientos.
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a2. Acople de traccion

Para implementar la traccion del motor se tendrén tres llantas acopladas al contorno de la
plataforma movil omnidireccional, en las figuras de la 36 a la 40 se muestran el acople de

traccion que posee la plataforma movil omnidireccional.

Figura 36. Acople Illanta-motor

Figura 37. Sujecion acople-llanta

Una vez que las ruedas han sido acopladas, estas pueden ser sujetadas al motor, sin embargo,
es necesario utilizar un componente adicional, el cual permite sujetar el motor a la base de la
plataforma movil omnidireccional. Este acople se fijara a la hexagonal inferior de acrilico y
colocara al motor en la posicion exacta a la vez que conectara la ranura a la salida de la caja
reductora con el lado de menor dimension, con la finalidad de lograr mayor precision y

estabilidad en el movimiento.
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Figura 38. Sujetador motor-estructura

Figura 39. Unidn de elementos

Finalmente, en la figura 40 se puede observar la sujecion del sistema de traccion con la base

inferior de la plataforma omnidireccional.

Figura 40. Sujecion de elementos a la plataforma



89

a3. Soporte de Sensores Ultrasonicos

Para proporcionarle autonomia a la plataforma maovil omnidireccional y mediante la seleccion
de materiales se establece a los sensores ultrasénicos como los més idéneos para la deteccion de
obstaculos. Como se muestra en las figuras de la 41 a la 43, se disefian los soportes de tal manera
que puedan ser colocados en el contorno de la plataforma movil omnidireccional. Los cilindros
de los transductores encajan perfectamente en los orificios de los acoples, su disefio colabora con
un éptimo rango de operacién y ayuda a garantizar el correcto envio y recepcion de sefiales, por

ende, informacion valiosa para la ubicacion del robot en el entorno.

Figura 41. Estructura para adaptar sensores ultrasénicos

Figura 42. Sensores ultrasénicos acoplados
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Figura 43. Sensores ultrasonicos acoplados a la estructura

a4. Acople sensor Kinect

La plataforma movil omnidireccional es capaz de realizar mapeos del entorno por donde se
desplaza, para esto utiliza el sensor Kinect, con el fin de acoplarlo a la estructura se fabrica un
elemento capaz de estabilizar y mantener fijo al sensor como se muestra en las figuras 44 y 45.
Este acople brinda firmeza respecto a las imégenes captadas por el dispositivo con lo que el
mapeo garantiza fiabilidad. Ademas, permite organizar material como cables y acoples creando

un disefio visualmente satisfactorio.

Figura 44. Acople sensor kinect
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Figura 45. Sensor Kinect acoplado a la estructura

3.6.2 Energia

Para el disefio de la fuente de energia es necesario conocer los parametros de consumo tanto

de corriente como voltaje de cada uno de los elementos que conforman la plataforma movil

omnidireccional, esta informacion se obtiene de las especificaciones técnicas proporcionadas por

el fabricante, en la tabla 75 se detalla el consumo de los elementos.

Aumentar una columna que se Potencias, con la misma que se debe realizar los calculos

debido que la potencia si se puede sumar y no la corriente como se lo esté realizando.

Tabla 75

Consumo de energia de los Elementos que conforman la plataforma

Elemento Voltaje V Corriente mA  Potenciaw
Kinect XBOX 360 12V 1080 mA 12.96 W
Odriux-XU4 5V 5000 mA 25W
Arduino Mega 7-12V 200 mA 24W
Médulo L298N 5-12V 300 mA 3.6 W
Sensor ultrasonico hc-sr04 5V 45 mA 0.225W
Motor Pololu 12v 4200 mA 50.4 W
Médulo NRF24L01 3.3V 12.3 mA 0.04059 W
TOTAL 12V 94.625559 W
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Al sumar todos los elementos de consumo se obtiene los valores de la fuente que alimentard al
sistema del vehiculo omnidireccional, la cual debera poseer 12 Voltios y una potencia de 94.626
W, al despejar de la formula P = V « I, en donde P es la potencia, V el voltaje y | la corriente se

obtiene que la corriente minima necesaria para alimentar la plataforma movil es de 7,8855 A.

Cabe mencionar que el sistema a alimentar se comporta como un circuito en paralelo en donde
el voltaje es el mismo, es decir que la fuente de alimentacién en cada uno de los dispositivos y la

corriente entregada por la fuente de alimentacion se divide para cada dispositivo.

Los diferentes elementos funcionan a diferentes voltajes de operacion, razon por la cual se
hard uso de dispositivos reguladores de voltaje los cuales reciben el voltaje de la fuente de
energia y entregan el voltaje requerido por el dispositivo, permitiendo asi poseer una fuente de

alimentacion con diferentes voltajes.

Para establecer el tiempo de duracién de la bateria se toma en cuenta las siguientes

especificaciones.

- Cargade la bateria = 12V x 11A = 132W
- Consumo/hora = 12V * 7,8855 A = 94.6256W

132W
- Duracién de la bateria = ———— = 1 Hora, 39 Minuto aproximadamente
94.6256W

despreciando fugas.
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3.6.3. Subsistema 3: Mapeo y Localizacion

En este subsistema tenemos a dos elementos que fueron seleccionados en base a la
ponderacion de sus caracteristicas y a las ventajas que poseen frente a otros de similar

funcionamiento, estos son:

- Sensor Kinect XBOX 360

- Odriux XuU4

La figura 46 muestra el subsistema de localizacion y mapeo.

Figura 46. Subsistema mapeo y localizacién

A continuacion, se presentan las caracteristicas fisicas y técnicas de estos elementos:
e Sensor Kinect XBOX 360

En la tabla 76 se muestran las especificaciones técnicas del Sensor Kinect XBOX 360,

detalladas a continuacion:
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Tabla 76
Especificaciones técnicas del Sensor Kinect

Sensor Kinect XBOX 360

Camara de movimiento Camara VGA a color con resolucién de 640x480 pixeles
Camara de profundidad 640 x 480 pixeles
NUmero de micréfonos Matriz de 4 micréfonos
Angulo de vision horizontal 57°
Angulo de vision vertical 43°
Angulo de inclinacion +27°
Intervalo de alcance 1,2m-3,5m

Seguimiento esquelético, pudiendo seguir hasta 6 personas y 20

Sistema de seguimiento ) ) )
articulaciones por jugador

Reconocimiento de voz Si

e Odriux XU4

En la tabla 77 se muestran las especificaciones técnicas del microprocesador Odriux XU4,

detalladas a continuacion:

Tabla 77
Caracteristicas técnicas del ODROID-XU4
ODRIUX-XU4
Procesador Samsung Exynos5422 de 8 nlcleos@2Ghz
Memoria ram 2GB DDR3
Procesador grafico GRAFICOS MALI-T628 MP6
Almacenamiento EMMC5.0 HS400 Flash Storage

2 puertos USB 3.0
1 puerto USB 2.0

Puertos USB

Tarjeta de red GIGABIT ETHERNET 10/100/1000
Salida HDMI
Botones de control ENCENDIDO
Tamafio (83x58%20) mm aproximadamente
Voltaje 5V

Apto para servidores LINUX, UBUNTU, WINDOWS 10 y ANDROID
Precio 90,00 USD
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3.6.4. Subsistema 4: Vehiculo Omnidireccional

En este subsistema se selecciond a los elementos idoneos para ser parte de la plataforma

omnidireccional, estos son:

- Placa Arduino Mega
- Sensor Ultrasénico
- Motor

- Rueda omnidireccional.

Figura 47. Vehiculo Omnidireccional

A continuacién, se muestra las caracteristicas de cada uno de ellos

e Placa de Fuente abierta - Arduino Mega
Sus caracteristicas técnicas se encuentran mencionadas en la tabla 78, presentada a
continuacion.

Tabla 78
Caracteristicas Técnicas del Arduino Mega 2560

Arduino Mega 2560

Microcontrolador ATmega2560
Voltaje Operativo 5V
Voltaje de Entrada 7-12V

CONTINUA | HmE)




Voltaje de Entrada (limites) 6-20V
Pines digitales de Entrada/Salida 54 (de los cuales 15 proveen salida PWM)
Pines analogos de entrada 16
Corriente DC por cada Pin
40 Ma
Entrada/Salida
Corriente DC entregada en el Pin
50 mA
3.3V
Memoria Flash 256 KB (8KB usados por el bootloader)
SRAM 8KB
EEPROM 4KB
Velocidad del reloj 6 MHz

e Sensor Ultrasonico HC-SR04

Sus caracteristicas técnicas se encuentran en la tabla 79, presentadas a continuacion.

Tabla 79

Caracteristicas Técnicas de los sensores ultrasénicos HC-SR04
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Sensor Ultrasonido HC-SR04

Alimentacion

Interfaz

Posee cuatro pines (\Vcc, Trigger, Echo, GND)

Rango de medicion

2cma400cm

Corriente de alimentacion

Frecuencia del pulso

40 Khz

Angulo de medicion

Angulo de medicion efectivo

Duracién minima del pulso de disparo

Duracién del pulso eco de salida

100-25000 S

Tiempo minimo de espera entre una medida y el inicio de otra

Dimensiones del médulo

45x20x15 mm

e Motor

En el siguiente apartado se describiran las consideraciones y calculos necesarios para la

seleccion de los motores ubicados en el vehiculo omnidireccional.
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- Célculos para el Modelo cineméatico

Un vehiculo omnidireccional posee la habilidad de desplazarse en cualquier direccion gracias
a que incorpora ruedas omnidireccionales, las cuales estan compuestas de ruedas normales con
rodillos colocados de forma perpendicular respecto a la rueda. Al aplicar una fuerza lateral el

vehiculo se desplaza sobre los rodillos, generando una componente de velocidad en el eje x.

El modelo cinemético de este tipo de vehiculos parte de un triangulo equilatero, donde se
ubicara una rueda en cada vértice, dando como resultado 120 grados de separacion entre cada una

de las ruedas como se muestra en la figura 48.

Para la obtencién de los parametros se toma en consideracion la distancia del centro del
triangulo al centro de las ruedas y se denomina L, la velocidad angular de las ruedas se definira

como w1, w2, w3y el pardmetro r representa el radio de las ruedas omnidireccionales.

Ruedal y

[ A 1] g " Rueda2 Rueda3 7 y
x

Yo,

Figura 48. Esquema de la posicion de las ruedas en un sistema de locomocion
omnidireccional.

De acuerdo a su ubicacion en el triangulo equilatero, los angulos ©1, 62, 63 toman los
siguientes valores, ©1=0°, ©62=30°, ©63=150°, para el vehiculo implementado la distancia del

centro de la rueda al centro del triangulo es L=0.2m y el radio de la rueda corresponde a r=0.05m.
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El modelo cinematico se presenta de manera directa e inversa. Del modelo cinematico directo
se obtiene el desplazamiento y posicién del vehiculo con respecto a los ejes X, y, z, mediante la
velocidad angular de las ruedas. Del modelo cinematico inverso se obtiene la velocidad angular
de las ruedas a partir del desplazamiento con respecto a los ejes de coordenadas y la posicion del

robot.

A continuacion, se detallan las ecuaciones que representan el modelo cinemaético directo e

inverso de un vehiculo omnidireccional de 3 ruedas.

- Modelo cinemético directo

El modelo cinemético directo permite conocer la distancia de desplazamiento en los ejes de

coordenadas y el sentido de giro de cada una de la rueda respecto a las otras.

Para este célculo se define Vp como vector posicion del vehiculo y ¢ vector de velocidad, los

cuales seran aplicados para el modelo cinematico directo e inverso y estan definidos como:

X

Vp = M 1)
Z
w1

@ = |02 (2)
w3

Para determinar el vector posicion se utiliza la siguiente matriz:

y| =|—2cosf; 2sinfl, 2cos0; (3)

[Xl sin 0 4 2cos, —2cosf s
v —-1/L —1/L -1/L
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Partiendo de la ecuacién (3) se obtienen las siguientes ecuaciones para encontrar las

coordenadas y el desplazamiento en X, y, z

X = (w1SinB; + w,2c0s0, — w32c0s63) *g (4)

y = (—w12c050; + w,25in0; + w32c0s03) *g (5)

Z= (_0311/L—0321/L—u)31/L)*§ (6)
X 0

-5 [ 0
z ~1/L —1/L —1/L

La ecuacion (7) representa el modelo cinematico directo, en donde el desplazamiento de la
Ruedal corresponde a los valores de la primera columna de izquierda a derecha de la matriz 3x3,
la Rueda2 a la segunda columna y la Rueda3 a la tercera. Ademas, se aprecia que el valor que
toma x esta dado por la primera fila de arriba hacia abajo, la segunda y tercera fila representa el
valor de y, z respectivamente. Para realizar el andlisis del desplazamiento se debe asignan valores

a las variables de velocidad angular de cada rueda, es decir a w:, w,, ws.

Primero se calcula el desplazamiento de las ruedas cuando el vehiculo omnidireccional rota
sobre si mismo, para lograr este analisis es necesario asignar los siguientes valores a las variables

de velocidad angular:

wi=1lw;,=1, w;=1

Remplazando en las ecuaciones (4), (5), (6), se obtiene:
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0.05m _
3=

Om

x=((1*0)+(1*\/§)+(1*—\/§))*

0.05m
= 0m

y=0*2)+@A*1)+(1*1))+

x* —— = —(0.25m

1 1 1y 0.05m
Zz( ) 3

Se visualiza que al reemplazar la velocidad angular en cada una de las ruedas de un sentido
positivo se logra el movimiento Unicamente en el eje de coordenadas z, esto corresponde a la
rotacion del robot, el signo de la componente negativa, lo cual permite conocer que el giro fue
hacia la derecha como muestra la figura 49.

([
:

Ruedal y

o s ~ ‘ L" . ,. ~
/ y 2 Rueda2 Rueda3 a y

x +

N -’
Figura 49. Rotacion del robot en sentido horario.

Para realizar un desplazamiento del vehiculo omnidireccional hacia adelante es necesario
reemplazar el valor de w,, w3 correspondientes a la Rueda 2 y 3 respectivamente, para incluir el
sentido de giro se hace uso del signo segun corresponda. A la Ruedal toma el valor de cero ya
que esta se desplazara sobre los rodillos que posee la rueda omnidireccional, es decir que sera

“arrastrada” por el desplazamiento de los motores conectados a las Ruedas2 y 3.

w=0,w,=1, w3=-1



0.05m

3 = 0.058m

x=(0+(1+V3)+ (-1%—V3)) *

0.05m
y=00+1-1)=* 3 = 0m
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Los resultados sefialan que el robot se desplazé solo en el eje x 0.058m, correspondientes a

5,8cm como se muestra en la figura 50.

~<
1
P Tt T -
’ >

X X\ e ; 6, X /* y
Mo des - - .
f-*- .\ Rueda2  Ruedas A/ Y

14¢cm

Figura 50. Desplazamiento hacia adelante del robot

Los motorreductores cilindricos de CC con escobillas estan disponibles en el mercado en una

amplia gama de relaciones de engranajes y con cinco motores diferentes, es decir dos niveles de

potencia de motores de 6 V y tres niveles de potencia de motores de 12 V. Todos los

motorreductores tienen caja de didmetro y eje de salida semejante, por lo que generalmente es

facil cambiar una version por otra si cambian los requisitos de disefio, cabe sefialar que la
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longitud de la caja de cambios tiende a aumentar con la relacion de engranajes. Todas las
versiones también estan disponibles con un codificador de cuadratura de 48 CPR integrado en el

eje del motor.

A continuacion, se muestran los motores que por sus caracteristicas pueden ser comparados

con el fin de seleccionar el mas idéneo, siendo una de las caracteristicas mas relevantes la tensiéon

nominal.

Tabla 80

Comparacion de Motores con tencion nominal 2.1 Amperios

Tension Tipo de Estancar Velocidad Torsién  de
nominal motor actual sin carga a paro *‘ - W
@Tension voltaje aproximado : j pmnh%
nominal nominal a voltaje Pololt
nominal sin
Con encoder codificador
7800 RPM 2.7 0z-in 1L:1MP12V w/
encoder
1700 RPM 110z-in 4.4:1MP 12V w/ 4.4:1MP 12V
encoder
770 RPM 22 0z-in  9.7:1MP 12V w/ 9.7: 1 MP 12V
encoder
370 RPM 42 0z-in  20.4:1MP12Vw/  20.4:1MP 12V
Potencia encoder
12v media 21A 220 RPM 630z-in  34:1MP 12V w/ 34: 1 MP 12V
(MP) encoder
160 RPM 850z-in  47:1MP 12V w/ 47:1 MP 12V
encoder
100 RPM 125 oz-in 75:1MP 12 V w/ 75:1 MP 12V
encoder
76 RPM 165 oz-in 99: 1 MP 12V w/ 99: 1 MP 12V
encoder
43 RPM 250 0z-in  172:1MP12Vw/  172:1MP 12V
encoder
33 RPM 3200z-in  227:1MP12Vw/ = 227:1MP 12V
encoder

Mediante los célculos obtenidos se establece al motor Pololu del modelo Motorreductor de

metal 75: 1 25Dx66L mm MP 12V con codificador de 48 conteos por revolucién (CPR), como el
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mas idoneo debido a que cumple con las caracteristicas para ser incorporado en la plataforma
movil disefiada, a continuacion, se describen las especificaciones técnicas que poseen los

motores.

Este motorreductor consta de un motor de CC de 12 V con escobillas de potencia media
combinada con una caja de engranajes cilindrica de 74.83: 1, y tiene un codificador de cuadratura
de 48 CPR integrado en el eje del motor, que proporciona 3591.84 conteos por revolucion del eje
de salida de la caja de engranajes. Las dimensiones y demés caracteristicas se pueden observar en

el Anexo 1.

e Rueda omnidireccional

Para la implementacion de la plataforma omnidireccional se eligieron 3 ruedas

omnidireccionales de material plastico debido a:

Su alta resistencia al desgaste que se provocan por frenazos bruscos y suelos

irregulares.

e Su gran resistencia a la abrasién

e Su baja resistencia al arranque y a la rodadura (inferior en un 30% comparada con
bandas similares de goma).

e Ademas, las ruedas de plastico no ensucian ni estropean el suelo por donde circulan,
presentan buena resistencia y amortiguacion a los choques y a las vibraciones.

e Son de rodar silencioso Yy elastico.

e Resisten a los agentes atmosféricos, aceites, grasas, gasolinas, hidrocarburos, azucar,

propano, butano, oxigeno, entre otros.
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3.7 Diseno final

Una vez realizado el disefio de todos los componentes seleccionados para la plataforma movil
omnidireccional se procede a ensamblar el dispositivo, el cual se construira utilizando procesos
esquematizados, cabe indicar que todos los materiales a utilizar poseen un gran porcentaje de
adquisicién. De las figuras de las 51 a la 54 se muestran las principales caracteristicas de la

plataforma movil omnidireccional.

< v
Figura 51. Vista aérea de los elementos que conforman la plataforma por cada piso

Tabla 81
Detalle de componentes de la plataforma movil
Numero Descripcion del componente Mddulo

1 Sensor ultrasonico Navegacién reactiva
2 Base para los sensores Estructura
3 Rueda omnidireccional Base
4 Cara superior de la plataforma Estructura
5 Puente H Odometria
6 Bateria Energético
7 Kinect Navegacion
8 Switch -
9 Motor Traccion
10 Encoder Traccion
11 Tarjeta Arduino Adquisicién y mando
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Figura 52 Vista posterior de los elementos de la  Figura 53. Vista inferior de la Estructura
Plataforma omnidireccional

Figura 54. Vista lateral de la Plataforma movil omnidireccional

3.8 Resumen

Las matrices de seleccion ayudaron a identificar la mejor alternativa para disefiar cada
subsistema, las necesidades se evaluaron y agruparon permitiendo identificar las caracteristicas

técnicas mas idoneas de los diferentes dispositivos que conformaran la plataforma movil

omnidireccional.

Se obtuvieron cinco subsistemas los cuales son: 1) Estructura, 2) Energia, 3) Mapeo y

Localizacion, 4) Vehiculo omnidireccional, 5) Acceso remoto PC.
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La plataforma mdvil omnidireccional cuenta con las siguientes alternativas, sistema de ruedas
omnidireccionales, estructura robusta, sistema de deteccién de obstaculos con ultrasonidos,

sistema de mapeo de objetos en tres dimensiones, interfaz de visualizacion de resultados.
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CAPITULO IV

CONSTRUCCION Y PRUEBAS

En el presente apartado se describe la construccion de los componentes tanto mecéanicos como

electrénicos de la plataforma omnidireccional, al igual que las pruebas de funcionamiento.

4.1. Estructura

La plataforma mdvil se encuentra construida en acrilico transparente de 6mm para las bases

inferior y superior, y para las caras laterales de acrilico de 3mm.

4.1.1. Corte de la estructura

Por la forma de cada lado de la plataforma omnidireccional, y que requieren dejar cavidades
para tornillo y accesorios, es justo efectuar el corte del acrilico en laser con el objetivo de obtener

medidas precisas y sin perturbar las propiedades del material.

Figura 55. Impresion de la estructura
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4.1.2 Unidn de la estructura

Cada una de las caras se unen minuciosamente mediante tornillos como se puede observar en

la figura 56, para obtener la forma deseada, misma que se visualiza en la figura 57.

s
7

Figura 56. Union de la estructura Figura 57. Forma de la estructura

Acople de motores

A continuacion, se realizo el acople de las 3 ruedas, las cuales se situaron a los costados del
robot, junto a estas se afiadid los encoders que tienen el cargo de proporcionar datos del recorrido
que realiza el robot. Los motores que se seleccionaron son ensamblados a otros elementos
mecanicos con la utilizacion de un tornillo prisionero, permitiendo la correcta sujecion de los

componentes para generar el movimiento desde el motor hacia la rueda.
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Figura 58. Acople de motores

Montaje de motores

Los motores para cada rueda fueron acoplados por medio de tornillos M3 a la placa frontal,
misma que posee dos orificios de montaje roscados, donde se utilizd un soporte de motorreductor

de metal de 25D mm, lo cual se puede visualizar en la figura 59.

Figura 59. Ensamblaje de motores

Sujecion de los elementos

Fue importante mantener la estabilidad de los dispositivos tales como los drivers, la tarjeta

Arduino, el puente H, entre otros, en el interior de la plataforma, para impedir posibles problemas
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de desconexion o averias en los mismos, esto se logré con la utilizacion de tornillos como se

pueden observar en la figura 60.

Figura 60. Sujecion de los elementos.

Impresion de las bases de los sensores

Los sujetadores de los sensores ultrasonicos fueron realizados en una impresora 3D con.
tereftalato de polietileno glicolizado conocido como PETG a un porcentaje de relleno de 20% en
capas de 0,3mm, dandole una forma triangular para una adecuada distribucion de los sensores,

identificado en la figura 61.

Figura 61. Impresion de las bases de los sensores

Para la correcta localizacion del robot en el entorno es importante el uso de varios sensores

ultrasonicos, ubicados de forma estratégica para captar los objetos cercanos en toda direccion. Es



111

por ello que se ha colocado 6 sensores ultrasonicos, con disposicion de dos sensores a cada
costado a 90 grados como se puede observar en la figura 62, determinando que los mismos deben

apuntar a distintas direcciones y a una distancia prudente para evitar interferencia entre ellos.

Figura 62. Ubicacion de los sensores

4.1.3. Union del sistema electrénico.

La conexion de dispositivos electronicos se enfoca al uso de controlares Arduino para

manejo de motores, sensores y comunicacion de radiofrecuencia.
Conexion de radiofrecuencia RF

Para la comunicaciéon RF entre dos los Arduino Mega y Arduino UNO se elige el mddulo
NRF24L01 el cual integra un transceptor RF (transmisor + receptor) utilizando una frecuencia
entre 2.4GHz a 2.5GHz y la velocidad de transferencia de datos es adaptable para 250 Kbps,
1Mbps, y 2 Mbps. Dos mddulos RF son los que interactlan entre si, cada uno conectado en un
controlador. Para la conexion en el Arduino Mega se usan los pines 50, 51 y 52, de las salidas
digitales para los pines MISO, MOSI Y SCK del mddulo RF respectivamente. Para los pines
CE y SCK se usan las salidas PWM 9 y 10 respectivamente, a la vez la respectiva conexion de

3,3 V y GND, lo cual se puede visualizar en la Figura 63. En el caso del Arduino UNO se
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conecta el joystick shield V2 como se muestra en la Figura 64, esta shield integra un puerto

especifico para el moédulo NRF24L01.

Figura 63. Comunicacién de radiofrecuencia.

Conexion Motor - Puente H - Arduino

De acuerdo a la conexion requerida para el funcionamiento de los motores, se tiene dos
puentes H que tienen cuatro entradas I6gicas cada uno, 12 V de entrada, GND, una salida de 5 V
I6gicos y las conexiones a los bornes del motor. Ademéas de ello se posee dos jumpers de
activacion para cada motor y jumper regulador El canal A es usado para establecer el sentido de
giro y el canal B que es el PWM encargado de suministrar el control de potencia a los motores y
los dos se conectan a pines digitales del Arduino Mega, por lo que fue necesario que los canales
B de cada puente H se conecten a los pines digitales dotados de PWM. Finalmente se tiene el
encoder, el mismo que se fija al motor y posee 4 pines, de ellos, dos son para la alimentacion, 5V
y GND, vy los otros dos pines son las salidas del dispositivo, es decir los canales A y B. Para

mayor claridad se representa el esquema en la figura 64.
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M1 M3

Control M2

Control M1

Control M3

Figura 64. Conexion Motor - Puente H — Arduino

4.1.4. Mapeo: Crear, Guardar y Cargar

Una vez que se ha establecido la conexion con la PC, la plataforma espera recibir la
instruccion para iniciar que en este caso es con el pulsador del modulo Joystick configurado
previamente, en cuanto se ejecuta dicha instruccion se activa los motores hacia adelante y
mantener este estado mientras no detecte objetos a 15 cm de distancia frente a él. Cuando se
detecta cualquier objeto a la distancia establecida, la plataforma busca la manera de evitar la
colisién, realizando movimientos en diferentes direcciones. Se recalca que en caso de que la
plataforma haya girado 180° y de igual forma siga detectando algun obstaculo, se daréa la orden de
activacion del sensor lateral y el timer encargado de enviar los datos que se han obtenido para
lograr el mapeo de un espacio pequefio, aunque el proceso de giro seguird hasta que el sensor

delantero deje de detectar obstaculos a 15 cm.

En el transcurso de este proceso se observan los valores que recoge el sensor lateral, de tal

manera que, si la distancia al obstaculo es superior a 15cm, la plataforma rectifica la distancia
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acelerando o frenando los motores del lado que corresponde, de no ser asi se mantendra la
velocidad a la que se estd desplazando. El proceso que se describio en lineas anteriores se
ejecutara unicamente si el sensor principal no detecta ningn obstaculo a una distancia de 15cm.
En caso contrario detendra los motores y se realiza el giro a la izquierda de acuerdo al mismo

principio que se ha explicado.

Este ciclo unicamente finalizara cuando se le envie la instruccion de detenerse, sino seguira
repitiendo las veces que se requiera. Este proceso se halla explicado en el diagrama que se

presenta en la Figura 65 a continuacion:



para desplazamiento
hacia adelante

NO
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instruccién del
Joystick
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Sl
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¢Lateral 1 detecta
algun obstaculo?
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¥
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NO

¥

Se activa motores
para desplazamiento
hacia adelante
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para desplazamiento
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Y
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Slppp-|
plataforma

algln obstaculo?,

Figura 65. Algoritmo de mapeo para el modo Automatico
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La plataforma robdtica mdvil en su modo autonomo realiza la localizacion y mapeo
simultaneo (SLAM), para poder implementar el SLAM se hace uso del paquete ROS (Robot
Operating System) por medio del cual se fusiona los elementos del robot con el sistema de

control.

Una vez que la plataforma omnidireccional empieza a moverse, la herramienta de
visualizacion “rviz” permite apreciar la imagen captada por la Kinect como se visualiza en las
figuras 66 y 67, y por medio de la herramienta rtabamap se procede al mapeo, de forma

automatica se guarda en una base de datos con extension .db.

» ® Grid L
v ¢ pointCloud2 ©

w rgbd.rviz® -RViz RTAB-Map [ROS]

Figura 66. Visualizacion del proceso de creacion del mapeo
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@ Applications Places System '-) QW) ThuApr 4,2329 (O
¢ RTAB-Map* [ROS] 200

File Edit Detection Tools Window ?

W [ pasos.txt(~/Desktop)-... ] odroid@odroid: ~ [rgbd‘!:v RViz] RTAB-Map* [ROS]

Figura 67. Visualizacion del proceso de creacion del mapeo

Control interfaz humano maquina

Para la aplicacion de escritorio se utilizo el lenguaje de programacion C#, el mismo que utiliz6
una cadena de conexion para conectar a sqlite, que es el tipo de base de datos donde se almacena

el mapeo.

La informacion generada durante el mapeo es presentada en un archivo .db para
posteriormente ser interpretado en C#. Estas tablas se crean autométicamente y son las que se
pueden apreciar en la figura 68. Dentro de todas estas informaciones la mas relevante es la

carpeta Data que contiene datos especificos de los landmarks o puntos de relevancia.
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= [y rtabmap(1)

1 Admin
(] Data
(1 Feature
[ Info

—[= Link

~[1 Node
[ Statistics
1 word

Figura 68. Tablas que se crean automaticamente al generar el mapeo

Una vez tomados los valores del movimiento de la plataforma por la Kinect se pudo elaborar
una interfaz de acceso para visualizar los datos guardados, tales como la posicion en X, la

posicion eny, y la distancia de un punto a otro como se puede visualizar la figura 69.

Inicio Sesidn nl

USUARIO: I l

CONTRASERNA: | |

Ingresar @Salir

Figura 69. Interfaz de acceso

Una vez que se ingresa a la interfaz se puede visualizar el menu de opciones, que es el que se

presenta en la figura 70.

B
n
£
| 3
L]
E
[+ ]
n
w
L]
s

Figura 70. Mena principal

Botdn recorrido: Muestra en la pantalla principal la distancia total recorrida de la plataforma,

como se puede visualizar en la figura 71. La plataforma contiene un plano de direccion, es decir,
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la parte frontal de la Kinect es el norte de trabajo, si se rota la plataforma la direccion se

mantiene, por ende, la gréafica de recorrido continuara siendo lineal.

#Pasos

X =
D.l=
D D=

om aprox.
X =
D.l=
D.D=
Estado

Activ

2
5

1280
704cm
110em

0

pustto: [COMS

Figura 71. Recorrido de la plataforma

Cuando la plataforma en estado automatico presenta inmovilidad, se despliega un mensaje de

error en la pantalla, asi como se muestra en la figura 72. El error se genera a partir de la recepcion

de datos de distancias semejantes en varias direcciones durante un determinado tiempo, si no

existe cambio la plataforma se bloguea hasta su posterior reactivacion.
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X = 770em x
Dl= 176em
D.D= 22em Conexion Cerrada

Error Aceptar

puerto: [COM5 |

Figura 72. Error en el movimiento de la plataforma

Botdn base de datos: Muestra los datos mas notables luego del mapeo como se muestra en la
figura 73. Dentro de este archivo se encuentra el despliegue de informacién de los landmarks, el
numero de imagen en el que se encuentra, su numero de asignacion dado por la Kinect, y su

posicion en el plano XYZ.

@ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

eee

Diego Xavier Chuquitarco Mallitasig Stalin Santiago Quimbita Bedon

Base de Datos Mapeo

Imagen Funto PosicionX Posicion DistanciaX [cm]

» [ u3 110 3076663973095
1 e [ 165 1,70350003242433
1 3 207 7 1,62000000476837
1 a0 ) 153 1,67900013923645
1 ) E3 25 1 51443767547607
¥ 428 157 303 1.45537507534027
1 2 97 195 1,61800003051758
1 4% 51 n 4,24543754369106
1 s % 148 1,62687520360835
1 2 22 208 2,66719963100891
1 45 560 187 7,6080002784723
1 2 5 150 1,67443996955591
1 421 ) 177 1.50675010681152
1 42 29 54 300575016021729
1 413 13 211 1,70363231700837

Figura 73. Base de datos de la plataforma
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Boton medidas: Permite calcular la distancia entre dos puntos de una imagen captada por la
Kinect, lo mismo que se visualiza en la figura 74. La medida obtenida por la interfaz est4 dada a
partir de la seleccion de dos landmarks y la distancia que los separa, esto se compara con la

medida real y se verifica la fiabilidad de mapeo.

UESPE Diego Xavier Chuquitarco Mallitasig

somana INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Ingresar Datos

Punto 1 Punto 2

I Id: !

Punto: '42 Punto: '@E
Posiciones

Punto 1 Punto 2

X 1,80062508583069 K 4,22387504577637
Y. 0,478038728237152 Y. -1,59375417232513
Z: 0,118326730630817 Z: 017297774553299

Resultado
Distancia:  3.18864436995861 cm - 0.637266046707002

Figura 74. Boton medidas

4.2 Pruebas de funcionamiento

Para las pruebas de funcionamiento de la plataforma mdévil omnidireccional como se puede
apreciar en el Anexo 3, se tabula de acuerdo al numero de entorno. Existen cuatro entornos, y en
cada uno de ellos se realizan tres pruebas de mapeo. Las pruebas consisten en seleccionar dos
elementos, siendo cada elemento la distancia entre dos puntos dentro del entorno. Se compara los
valores obtenidos con los valores reales y se obtiene el porcentaje de error de medida. Una vez
comparados los valores en cada prueba se determina que se puede obtener resultados similares

sin importar el entorno en el que se mueva la misma, presentandose los siguientes valores:
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Tabla 82
Valores de errores en las medidas de imagenes mapeadas en modo teleoperado

Modo Teleoperado

N° Entorno N° Prueba N° Elemento % Error
Elemento 1 0%
entorno 1 prueba 1
Elemento 2 2,50%
Elemento 7 4,44%
prueba 1
Elemento 8 1,63%
Elemento 9 0,82%
entorno 2 prueba 2
Elemento 10 3,22%
Elemento 11 2,38%
prueba 3
Elemento 12 1,30%
Elemento 13 5,16%
prueba 1
Elemento 14 3,52%
Elemento 15 0,82%
entorno 3 prueba 2
Elemento 16 1,37%
Elemento 17 2,63%
prueba 3
Elemento 18 1,05%
Elemento 19 1%
prueba 1
Elemento 20 1,66%
Elemento 21 1,50%
entorno 4 prueba 2
Elemento 22 0,00%
Elemento 23 1,42%
prueba 3
Elemento 24 0,46%

Fuente: Pruebas de funcionamiento

Tabla 83
Valores de errores en las medidas de imagenes mapeadas en modo automatico

Modo automatico

N° Entorno N° Entorno N° Entorno % Error
Elemento 3 2,56%
prueba 2
Elemento 4 0,93%
entorno 1
Elemento 5 2,75%
prueba 3
Elemento 6 1,79%

Fuente: Pruebas de funcionamiento
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En las figuras que se muestran a continuacion se puede observar el mapeado que realizé la
plataforma movil omnidireccional en el Laboratorio de Robética de la Universidad de la Fuerzas

Armadas ESPE.

Figura 75. Prueba 1- Mapeado de la plataforma movil omnidireccional en el Laboratorio de
Robdtica de la Universidad de la Fuerzas Armadas ESPE.

B R7AB Map* [ROS] IR | F

Figura 76. Prueba 2- Mapeado de la plataforma movil omnidireccional en el Laboratorio de
Robdtica de la Universidad de la Fuerzas Armadas ESPE.
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4.3 Validacion de la hipdtesis

Para determinar la factibilidad de la plataforma se requiere utilizar el método estadistico T-

student, con lo cual se puede comprobar la eficiencia del robot al momento de realizar el mapeo.

La hipdtesis que se plantea para el proyecto es la siguiente:

¢El disefio y construccion de la plataforma mdévil omnidireccional permitird la generacion
tridimensional fiable de entornos cerrados utilizando tecnologia SLAM 3D en el laboratorio de

Mecatronica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE extension Latacunga?

Tabla 84

Condiciones para la hipétesis

Hipétesis alternativa Condicion de validacién
H> o T> ty
K< o T< -t
U= U, T<—t%oT>t%

Donde T representa el valor de la distribucion calculado y t, es el valor de distribucion

normal del T student establecida.

Validacion de la hipotesis para el mapeo en modo teleoperado

HO= El disefio y construccién de la plataforma mdvil omnidireccional no permitird la

generacion tridimensional fiable de entornos cerrados utilizando tecnologia SLAM 3D

H1= El disefio y construccion de la plataforma mévil omnidireccional permitira la generacion

tridimensional fiable de entornos cerrados utilizando tecnologia SLAM 3D
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La validacion se inicia con los valores de la tabla de frecuencias observadas, de las medidas

obtenidas durante el mapeo:

Tabla 85
Frecuencias observadas
N° X X-X X — X)?
1 1,0008 0,544 0,296
2 0,205 -0,252 0,063
3 0,432 -0,025 0,001
4 0,617 0,160 0,026
5 0,321 -0,136 0,018
6 0,48 0,023 0,001
7 0,343 -0,114 0,013
8 0,699 0,242 0,059
9 0,163 -0,294 0,086
10 0,44 -0,017 0,000
11 0,371 -0,086 0,007
12 0,664 0,207 0,043
13 0,185 -0,272 0,074
14 0,192 -0,265 0,070
15 0,396 -0,061 0,004
16 0,305 -0,152 0,023
17 0,609 0,152 0,023
18 0,341 -0,116 0,013
19 0,715 0,258 0,067
20 0,658 0,201 0,040
X 0,457 Z(X —X)? 0,9276

Para obtener el valor calculado de la distribucion de T-Student se hace uso de la siguiente

ecuacion:
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Donde:
X=Porcentaje de error medio
Uo= Porcentaje de error esperado
S= desviacion estandar
N= NUmero de muestras

Para el calculo de la desviacion estandar se utiliza la siguiente férmula:

B fZ(X—)?)2
5= n—1

Una vez que se ha calculado el promedio de los porcentajes con un total de n=20 muestras, se

B fZ(X—)?)2
5= n—1
0,92

determina que X = 0,457

S =
19
s =,/0,048
S =022

Reemplazando los datos de la ecuacion del T student se puede tener el siguiente valor:
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0,457 — 0,05
- 022
V20

Para conocer el valor de t, utilizando los 19 grados de libertad que representa el nimero de
mediciones realizadas menos uno (gl = n — 1), y con un nivel de significancia de 0,05, se utiliza
la tabla de distribucion del T-Student, de acuerdo a lo cual da como resultado t, = 1,729. Luego

comprobando con las condiciones de la tabla, se obtiene que:

T > ty

83> 1,729

Por lo tanto, se puede determinar que se acepta la hipotesis alternativa, es decir: El disefio y
construccién de la plataforma movil omnidireccional permitird la generacion tridimensional

fiable de entornos cerrados utilizando tecnologia SLAM 3D.



128

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se analiz6 y determind de forma tedrica y practica que los beneficios de la tecnologia SLAM
3D permiten el funcionamiento Optimo y fiable de un robot movil en entornos cerrados y
estables, ademas la recopilacion de informacion, permitié la implementacién de ideas novedosas
en el proyecto realizado gracias a la actualizacién de datos sobre los adelantos de la misma en el

sector nacional y mundial.

De acuerdo al estudio realizado, se determin6 que en el ambito de la robdtica mavil los robots
omnidireccionales poseen una de las estructuras mas eficientes para realizar movimientos
laterales, frontales, rotacionales sobre superficies planas, puesto que un sistema omnidireccional
posee la misma cantidad de posicionamientos posibles que la cantidad de coordenadas necesarias
para localizar un vehiculo de forma Unica en un plano, ayudando asi a una generacion

tridimensional inmejorable.

Se disefio y construyd una plataforma maévil omnidireccional en acrilico transparente de 6mm
para las bases inferior y superior, y para las caras laterales de acrilico de 3mm, que es material
mas apropiado para el soporte de todos los componentes, entre ellos los sensores de distancia
ultrasonicos que son adecuados para la deteccion de obstaculos y paredes cerradas, una tarjeta
embebida para el levantamiento del mapa tridimensional y una bateria seca que permite tiempo

suficiente de duracion para el correcto funcionamiento del sistema.
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El algoritmo utilizado para el desarrollo de la plataforma movil se basa en RGBD-SLAM,
proceso que suministra la posicién actualizada de la Kinect y crea una nube de puntos del
entorno, es decir un trabajo conjunto entre posicion y mapeo. Durante todo el proceso, este
enfoque va guardando la informacién de los landmarks encontrados para su posterior analisis, es

decir la evolucién de medidas entre dos puntos.

La plataforma robdtica movil omnidireccional uso el sistema operativo ROS (Robot Operating
System) para el control de 3 subsistemas: el acceso remoto, la locomocidn omnidireccional y el
mapeo y localizacion. Este sistema operativo permite la autonomia del robot, a partir del control
de nodos creados en los subsistemas, ademas accede a una evaluacion y administracion segura de

los datos obtenidos gracias a su sistema robusto y la l6gica jerarquica que se maneja.

Para la validacién del sistema se valoré el disefio de la plataforma rob6tica movil en diferentes
entornos. El principal factor a considerarse fue la luminosidad generada en el ambiente, teniendo
en consideracion dos aspectos: luz artificial o natural. En ambos casos la obtencion de datos fue
satisfactoria con una variacion de margen de error de medida relativamente bajo, dando por

hecho que el sistema cumple los estandares planteados al inicio del proyecto.

Se identifico la fiabilidad de la generacion tridimensional al efectuar pruebas comparativas
asociadas a medidas reales y medidas obtenidas en el mapeo. De acuerdo a las pruebas realizadas,
tanto en la reconstruccién en modo teleoperado como en el modo automatico se comprobd que
existié una diferencia minima en la medida, tomando como ejemplo el entorno uno prueba dos,
donde se obtiene una medida real de 0,145 m y una calculada de 0,141 m es decir una variacion
minima de 0,004 m que significa un porcentaje minasculo de falla, teniendo como resultado que

la plataforma omnidireccional cumple de forma adecuada con los objetivos esperados.
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5.2 RECOMENDACIONES

Para solucionar la aparicion de errores es necesario establecer ciertos parametros de
identificacion de landmarks entre estos estan aspectos como: empezar la identificacion de puntos
con la base de datos encerada, ademas suele incorporarse procedimientos como la validacion de

landmarks mediante el reconocimiento del mismo punto de referencias varias veces.

Es importante sefialar que a pesar de que la plataforma omnidireccional posee 6 sensores
ultrasénicos, no se puede detectar todos los obstaculos que se le presentan, un mejor
posicionamiento o la inclusion de mas y nuevos sensores que colaboren con la odometria

mejorarian ampliamente el sistema colaborando a la autonomia del robot.

El uso del internet se vuelve un limitante cuando la cobertura no es satisfactoria generando
problemas de transmision de datos e incluso pérdida de los mismos. Para trabajos futuros seria
importante incluir una red inalambrica independiente que permita estabilidad de transmisién de
datos, asi como una amplia cobertura. Colaboraria al manejo de informacién de forma mas

segura, evitando también fuga de datos con efectos positivos para la estacion de control.

El disefio mecanico del proyecto se vio enfocado para ambientes controlados, para futuras
investigaciones se podria modificar el disefio mecanico del proyecto, como por ejemplo el
material de construccion y su locomocion, cambiando el tipo de movimiento y su suspension, asi
como el uso de materiales no corrosivos y flexibles a entornos hostiles con el proposito de

estabilizar la exploracién auténoma.

El uso de tarjetas embebidas mejora la obtencion y procesamiento de la informacion en tiempo

real. El uso de dispositivos mas avanzados y de mejores caracteristicas no solo mejorara en la
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validacién de la informacién sino en el control robusto del sistema. Por la gran cantidad de
dispositivos electronicos que se manejan al tiempo, es importante que existan controladores que

eviten fugaz de informacién y mantengan al sistema estable.
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