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Introduccién

La robdtica movil pretende expandir los campos de aplicacién de la robdtica mas
alla de los limites de los espacios confinados de los robots manipuladores. Con ello
surge una nueva problematica relacionada con la localizacion y la navegacion
auténoma. Aunque se han desarrollado soluciones de navegacién para exteriores
muy efectivas como los navegadores basados en tecnologia GPS (Global
Positioning System) o AGPS (Assisted Global Positioning System) las soluciones
para posicionamiento en interiores IPS (Interior Positioning System) no gozan del
mismo reconocimiento y efectividad. Incluso algunas resultan ser poco practicas
para navegacion debido al amplio margen de error en la localizacién. En la
actualidad no existe un equivalente estandarizado del navegador GPS de

exteriores, que sea para uso en interiores.

Por lo tanto, este trabajo de investigacion tiene la finalidad de disefiar y construir
una plataforma roboética movil capaz de resolver el problema de auto localizacion y
navegacion. Para el cumplimiento de este propdésito esta investigacion esta dividida
en tres fases, cada una de las cuales le aportara, por separado, elementos

fundamentales para alcanzar la meta propuesta.

La primera fase consiste en el disefio y la construccion de un moédulo de
autolocalizacién y navegacion en espacios interiores independiente de la plataforma
robética movil; la segunda fase consiste en el disefio y la construccién de un robot
modular con capacidad de navegacion, y finalmente, la tercera fase consiste en la
la integracion de las fases uno y dos junto con la implementacion de una rutina de
trabajo cooperativo entre varias plataformas robéticas méviles que aumente las

capacidades de operacion.



Para optar por el titulo de INGENIERO MECATRONICO e INGENIERO
ELECTRONICO se desarrollaron las primeras dos fases teniendo en cuenta las

siguientes etapas:

1. Generacion de una rutina de mapeo en espacios interiores a partir de la
informacion suministrada por los sensores de navegacion.

2. Disefio de un algoritmo que extrae las caracteristicas del entorno utilizando
operaciones que requieren baja capacidad de procesamiento.

3. Implementacion de un algoritmo de autolocalizacion en interiores que
determina la posicion del médulo de navegacion.

4. Implementacién de un algoritmo de trazado de rutas que permite la
navegacion autbnoma en un espacio interior predeterminado.
Disefio y construccion mecanica del médulo de navegacion
Disefio y construccion mecanica de una plataforma robotica movil.

Control de orientacién y posicion de la plataforma robética mavil.

Para fundamentar las etapas anteriores, en este trabajo de grado se plantearon
lineamientos tedricos y conceptuales que soportaron el proyecto teniendo en cuenta
el planteamiento del problema. Esta fundamentacion se realiz6 haciendo una
seleccién de la revisién de fuentes documentales que permitieron detectar, extraer
y recopilar la informacion de interés para construir el marco referencial pertinente al

problema de investigacion planteado.

Se utilizé el enfoque metodoldgico empirico analitico para dar cumplimiento a los
objetivos propuestos, la escogencia de este enfoque investigativo se hace para
poder llegar a solucionar el problema teniendo como base la experimentacion del
objeto o tema de estudio mediante la utilizacion de métodos deductivos e inductivos;
estos métodos hacen que una investigacién en algunos casos sea inexacta, es por

eso0 que para que este proyecto posea una total credibilidad se hace necesario



demostrar en el disefio ingenieril, paso a paso, el desarrollo del médulo de
navegacion y autolocalizacidén, que no solo quedaron como fuentes escritas sino

que son verificables con la construccion de dicho médulo.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Hace mucho tiempo que el ser humano se planted la necesidad de realizar trabajos
que sobrepasaban su propia capacidad fisica o intelectual. Ejemplos tenemos a
millares: mover rocas enormes, elevar autos, transportar objetos de diferentes
tamanos, etc. Para estos retos se inventaron las maquinas, desde la mas grande
como una grua hasta la mas sencilla como una pinza; todos estos inventos del
hombre han tenido como fin reducir el esfuerzo humano para realizar un trabajo; de
ahi que esta necesidad que poseemos de mover y trasladar objetos de diferentes
magnitudes, peso y tamafio crea un imperioso afan de crear soluciones practicas
en todas las ramas de la industria, la medicina, el hogar, el comercio y a todas las

actividades humanas que requieran de movimiento de objetos de un lugar a otro.

En cualquier tipo de proceso que requiera movimiento y transporte de objetos en
ambientes dinamicos se busca que estos sean mas eficientes, rapidos, seguros y
que utilicen la menor cantidad de recursos posibles, es por esto que la robdtica
movil, como producto del progreso de la tecnologia, hace que las aplicaciones
manuales queden en un segundo plano para que las maquinas hagan
automaticamente tareas que pueden llevar largos periodos de tiempo a una

persona, con una mayor precision.

De este producto tecnolégico nace la necesidad de crear maquinas completamente
autébnomas y que trabajen cooperativamente, en el caso de la robdética mévil, es
hacer que un robot reconozca autbnomamente el espacio en el cual va a operar,
trazar una trayectoria y navegar por este, sin la necesidad de tener a una persona

operandolo.



1.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Los antecedentes que a continuacién se describen son trabajos de investigacion
que preceden a este estudio investigativo que se esta realizando y guardan mucha
relacion con los objetivos planteados en el estudio que se aborda. En este mismo
orden de ideas, los trabajos de investigacion consultados son articulos publicados

en revistas cientificas y corresponden a antecedentes de campo.

Para una mayor claridad se ha organizado la informacion recopilada teniendo en
cuenta los siguientes aspectos; primero estan en orden cronoldgico, segundo se
identifican con nombre de los autores, el afio de realizacion y el titulo de la
investigacién y por ultimo se muestra la descripcién del trabajo suministrada por el

autor de cada investigacion.

Autores: O. Toedter, A.W. Koch

Ano: 2000

Titulo de la investigacion: A simple laser-based distance measuring device [1]
Resultados obtenidos:

Toedter y Koch presentaron un sensor simple basado en laser para mediciones de
distancia, velocidad y forma. La distancia entre el sensor y el objeto de medicién es
evaluada por un principio de triangulacion. El objeto de medicion se explora por
medio de un rayo laser que proporciona una alta resolucion espacial. La distancia
se determina trigopnométricamente a partir de una medicion del angulo de incidencia
de la luz en dos detectores diferentes. El rango de medicion abarca varios
centimetros hasta 10 m, el error relativo de un solo disparo de medicion es inferior
a 11% y se podria reducir por multiples mediciones a menos de 5%. La tasa de
repeticién de la medicidn es de hasta 200 kHz dependiendo de la intensidad de laser
emitido y el circuito de evaluacion. En la figura 1 se ilustra el sensor utilizado en este

articulo.



Figura 1. Médulo medidor de distancia Laser

Fuente: Lightware Optoelectronics. “SF01 — Laser Range Finder Manual Rev 2.” Lightware Optoelectronics
(Pty) Ltd. 2013.

Autores: Gutmann, J.-S., Weigel, T., Nebel, B

Ano: 2000

Titulo de la investigacion: A fast, accurate and robust method for self-localization
in polygonal environments using laser range finders [2]

Resultados obtenidos:

Uno de los métodos para una navegacion exitosa es la autolocalizacion; esta es
importante en casi todas las tareas roboéticas. Gutmann, Weigel y Nebel desarrollan
la navegacion de un robot para jugar un juego estético y efectivo de futbol robético,
ellos consideraron que la autolocalizacion es un requisito necesario. Cuando
disefaron su equipo de futbol robdtico para participar en competiciones de futbol
robético, resultdé que ninguno de los enfoques existentes satisfizo sus necesidades
de ser rapido, preciso y robusto. Por esta razén, desarrollaron un nuevo método,
que se presenta y se analiza en su trabajo. Este método es uno de los componentes
clave y es probablemente una de las explicaciones para el éxito de su equipo en las
competiciones nacionales e internacionales. También presentan evidencia
experimental de que su método supera a otros métodos de autolocalizacion en el

entorno RoboCup.

10



Figura 2. Equipo de futbol robético.

Fuente: Gutmann, J.-S., Weigel, T., Nebel, B. A fast, accurate and robust method for self-localization in
polygonal environments using laser range finders

Autores: Lee Y.-J.a, Yim B.-D.b, Song J.-B.a

Ano: 2009

Titulo de la investigacion: Mobile robot localization based on effective combination
of vision and range sensors [3]

Resultados obtenidos:

La mayoria de los algoritmos de localizacién estan basados en la vision o en la
medicién de distancias, pero el uso de un solo tipo de sensor no puede garantizar a
menudo una localizacién exitosa. En este trabajo se propone un método de
localizacion basado en filtro de particulas, que combina la informacion de distancia
obtenida desde un escaner de infrarrojos de bajo costo con la informacion visual a
base de SIFT (transformacién de caracteristicas invariante de la escala) obtenida
de una camara monocular para estimar robustamente la posicion del robot. La
estimacion aproximada de la pose del robot por el sensor de alcance puede ser
compensada con la informacién visual dada por la camara y a su vez el lento

reconocimiento de objeto visual puede ser superado por las frecuentes
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actualizaciones de la medicion de distancia. Aunque los anchos de banda de los
dos sensores son diferentes, pueden ser sincronizados mediante el uso de la
informacion del encoder del robot maovil. Por lo tanto, todos los datos de ambos
sensores se utilizan para estimar la posicion del robot sin retardo de tiempo y las
muestras utilizadas para estimar la posicion del robot convergen mas rapidamente
que los de localizacion basada en un solo tipo de sensor. También sugieren un
método para evaluar el estado de la localizacion basado en la probabilidad
normalizada de un modelo de sensor de vision. Diversos experimentos muestran
que el algoritmo propuesto puede estimar con fiabilidad la posicién del robot en
diversos ambientes de interior y puede recuperar la posicion del robot después de

una localizacién incorrecta.

Autores: Hwang S.-Y., Song J.-B.

Ano: 2011

Titulo de la investigacién: Monocular vision-based SLAM in indoor environment
using corner, lamp, and door features from upward-looking camera [4]

Resultados obtenidos:

En esta investigacion buscan solucionar el problema de la navegacion examinando
la localizacién y mapeo simultaneos (SLAM por sus siglas en inglés) basados en
vision para un robot mévil utilizando una camara que mira hacia arriba. Aunque una
camara monocular mirando hacia el techo puede proporcionar una solucion de bajo
costo para SLAM en interiores, este enfoque es a menudo incapaz de lograr la
navegacion confiable debido a la falta de caracteristicas visuales fiables en el techo.
Proponen un nuevo enfoque para SLAM monocular usando la esquina, la ldmpara,
y las caracteristicas de las puertas al mismo tiempo para lograr la navegacion
estable en varios ambientes. Utilizaron las caracteristicas de la esquina y las partes
mas brillantes de forma circular de la imagen del techo para la deteccién de las
caracteristicas de la lampara. Ademas, las lineas verticales y horizontales se

combinan para detectar robustamente las caracteristicas de puertas para reducir el
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problema de identificacion errébnea debido a los bordes cercanos. El uso de estos
tres tipos de caracteristicas como puntos de referencia aumenta la capacidad para
observar las caracteristicas en diferentes entornos y mantiene la estabilidad del
proceso de SLAM. Una serie de experimentos en los ambientes interiores mostré

que el sistema propuesto se tradujo en una la navegacion confiable.

Autores: M.M. Rashid, Nor SaidahbtMohdZain, Faridatunbinti Mohammad Zain.
Ano: 2012

Titulo de la investigacion: Development of Omni Directional Mobile Robot
Navigation System using RFID for Multiple Object [5]

Resultados obtenidos:

Se desarrolla una técnica de navegacion modular en relacién con la sefial de las
etiquetas RFID y el lector RFID. La idea principal es poner a prueba la capacidad
del robot mévil para navegar en ambientes interiores. El lector de RFID esta
montado en el robot movil para comunicarse con las etiquetas RFID y poder
determinar la posicion del robot, mientras que las etiquetas RFID se colocan en
diferentes ubicaciones. La posicion del robot movil se determina basado en la
ubicacion de la etiqueta de RFID. El actuador se mueve de acuerdo con el angulo

entre la posicidén actual del robot y la etiqueta de destino.

Autores: Huang, G., Truax, R., Kaess, M., Leonard, J.J.

Ano: 2013

Titulo de la investigacion: Unscented iSAM: A consistent incremental solution to
cooperative localization and target tracking [6]

Resultados obtenidos:

En esta investigacion se abordd el problema de la navegacién junto con una
tematica cooperativa; los autores estudian el problema de la localizacion de
cooperacién y seguimiento del blanco (CLATT), es decir, un equipo de robots

moviles utilizan las mediciones de sus sensores a bordo para seguir
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cooperativamente multiples objetivos en movimiento, y proponer un novedoso
método de mapeo incremental (enfoque U- ISAM). El método propuesto alcanza
una reduccion de errores de linealizacion mediante el uso de la transformacién
“‘unscented” y las propiedades de observabilidad correctas mediante la imposicion
de restricciones de observabilidad en la transformacion “unscented” al calcular los
jacobianos de medicion. El algoritmo propuesto se valida a través de extensas

simulaciones de Monte - Carlo.

Autores: Luo R.C., Lai C.C.

Ano: 2014

Titulo de la investigacion: Multisensor fusion-based concurrent environment
mapping and moving object detection for intelligent service robotics [7]

Resultados obtenidos:

El desarrollo de robots de servicio inteligente es un tema importante y critico para
las aplicaciones de la comunidad humana. Con las necesidades de servicios
diversos y complejos, la percepcion y la navegacion son temas esenciales. La
investigacion de Luo y Lai se centra en la fusidn sinérgica de multiples sensores
para un robot de servicio inteligente que no solo realiza la auto localizacion y
cartografia, sino que también detecta objetos o personas en el edificio en donde se
desenvuelve. En primer lugar, un nuevo enfoque ampliado de la estimacion éptima
basada en grafos fue derivado de la concurrencia de las posturas del robot y la
estimacion de trayectoria del objeto en movimiento. Por otra parte, todos los
problemas de deteccidén de objetos en movimiento de la navegacion interior de un
robot se dividen y conquistan a través de metodologias de fusién de varios
sensores. Los métodos de estimacion se utilizan tacticamente para obtener un
resultado mas preciso que el de solo el Iaser de distancia o la vision estereoscopica.
Ademas, para resolver el problema de asociacion consistente de objetos en
movimiento, se aplica una asignacion de creencia de interseccién area de

covarianza para la evaluacion de estado de movimiento y las evidencias
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complementarias tales como la cinematica y la vision son unidas para mejorar la
eficiencia de asociacion con el método de fusion de evidencia. El concepto se ha

demostrado exitosamente y analizado con éxito.

Autores: M. Suruz Miah, Wail Gueaieb

Ano: 2014

Titulo de la investigaciéon: Mobile robot trajectory tracking using noisy RSS
measurements: An RFID approach [8]

Resultados obtenidos:

Otro método para la navegacion es el uso de la Radio Frecuencia; la mayoria de las
técnicas de navegacion de robots moviles basados en sefiuelos de RF dependen
de la aproximacion de distancias de linea de vista entre los sefiuelos y el robot. Esto
se lleva a cabo en su mayoria midiendo la intensidad de la sefial recibida por el
robot (RSS) proveniente de los sefiuelos. Sin embargo, la cartografia precisa entre
las mediciones de RSS y la distancia en linea de vista es casi imposible de lograr
en entornos reverberantes. El articulo de Suruz Miah y Wail Gueaieb presenta un
controlador de retroalimentacion observada parcialmente por un robot movil con
ruedas, donde la sefial de realimentacion es en forma de mediciones RSS ruidosos
emitidos por las etiquetas de identificacion por radiofrecuencia (RFID). El
controlador propuesto no requiere ni una correspondencia exacta entre la distancia
LOS y las mediciones de RSS, ni la linealizacién del modelo de robot. El rendimiento
del controlador se demuestra a través de simulaciones numéricas y experimentos

en tiempo real.

Investigaciones realizadas en Colombia y Espana

Autores: Giovanni R. Bermudez Bohdérquez, Miguel R. Pérez Pereira, Edwin A.
Beltran Gonzaélez, Leidy Y. Lopez Osorio, Jonathan E. Cruz Ortiz
Ano: 2012
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Titulo de la investigacion: Modelo cinematico de un robot movil implementado con
LEGO NXT para un sistema de localizacion indoor disefiado en Labview
Resultados obtenidos

“El estudio de la cinematica de una plataforma movil establece el desarrollo de
modelos matematicos que permite conocer el comportamiento de las velocidades
relacionadas con las caracteristicas de los motores usados en el movil. Por lo
general, en la gran cantidad de articulos consultados, el proceso de validacion de
los modelos no son especificados ni detallados pero la importancia de su
implementacion permitiria conocer su comportamiento real y los errores
sistematicos que estan presentes. Este trabajo presenta el proceso de validacion
del modelo cinematico y odométrico para una plataforma diferencial construida con
LEGO NXT que permita la implementacion de algoritmos de planificacion de rutas y
sistemas de navegacion en zonas desconocidas dentro de un entorno cerrado, que
son necesarios para el desarrollo de un sistema de localizacién para un sistema
multirobot.”[9]

Autor: Orlando Zapata Cortes, Ing. Universidad Nacional de Colombia - Seccional
Medellin

Ano: 2013

Titulo: Disefio de un esquema de coordinacién de comportamientos para la
navegacion de una plataforma robotica movil. [10]

Resultados obtenidos

El trabajo desarrollado por Zapata presenta un esquema de coordinacion de
comportamientos para una plataforma robdética moévil pequefia, basado en el
seguimiento de paredes derecha, izquierda y la evasion de obstaculos.

El autor del proyecto utiliza l6gica difusa para incluir conocimiento cualitativo y

cuantitativo basado en la experiencia en el comportamiento del robot.
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Figura 3. Plataforma robética “Carlitos”

Fuente: Zapata O. Disefio de un esquema de coordinacion de comportamientos para la navegaciéon de una
plataforma robética movil

Autor: Joaquin Ferruz Melero - Universidad de Sevilla y Universidad Politécnica de
Cartagena

Ano: 2013

Titulo: Robot movil inteligente de bajo coste que ayuda en las tareas domésticas
Resultados Obtenidos:

“El robot portatil de asistencia personal se desplaza por superficies horizontales,
mediante un sistema de traccién de bajo coste. El prototipo desarrollado es capaz
de evitar los obstaculos que puede encontrarse en la vivienda, como sillas o mesas.
También puede generar mapas del inmueble y recordar lugares importantes,
puertas y accesos a las habitaciones. Ademas tiene capacidad para comunicarse
con las personas mediante lenguaje natural, es decir, es capaz de hablar. Esta
capacidad facilita la comunicacién con sus usuarios. El prototipo desarrollado
resultara de gran ayuda en las tareas domésticas como la vigilancia de personas
con problemas de pérdida de memoria, como entretenimiento o compaiia de
mayores o para desplazar objetos de un lugar a otro de la vivienda, por ejemplo un

vaso de agua.
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El robot dispone de dos camaras de bajo coste, lo que le permite adquirir
informacion visual, procesarla y actuar adecuadamente. Este sistema inteligente de
vision artificial facilitara las labores de vigilancia y la realizacion de tareas de forma
auténoma. El principal objetivo del prototipo, que se encuentra en fase de desarrollo,

es aumentar la calidad de vida de los usuarios.” [11]

Figura 4. Robot movil para ayuda doméstica

Fuente: Universidad Politécnica de Cartagena, pagina web:
http://www.upct.es/saladeprensa/notas.php?id=871

1.2.FORMULACION DE LA PREGUNTA DE INVESTIGACION

Partiendo de las necesidades planteadas se formula el siguiente problema a

investigar:
¢, Coémo disefar y construir una plataforma robética mévil cooperativa y modular
capaz de transportar una carga, navegando de forma auténoma dentro de un

espacio predeterminado?

Para resolver este problema se plantean diferentes etapas o fases que le aportaran

a la investigacién soluciones particulares; para ello se formulan preguntas
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pertinentes a resolver desde cada una de las fases y que en conjunto daran solucién
al problema investigativo.

FASE 1
¢, Coémo disefiar y construir un modulo de autolocalizacidén y navegacion en espacios

interiores que sea independiente del sistema de locomocion?

FASE 2
¢ Coémo disefar y construir una plataforma robdtica moévil con capacidad de

navegacion en interiores?

FASE 3
¢ Como acoplar las fases uno y dos implementando una rutina de trabajo
cooperativo entre varias plataformas robdticas moviles que aumente las

capacidades de operacion?

Para obtener el grado de Ingenieria Mecatrénica y Electronica; se desarrollaron las

Fases uno y dos.
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2. JUSTIFICACION

En el campo de la robdtica en los ultimos afos, la comunidad cientifica se ha
esmerado por construir prototipos robodticos cada vez mas versatiles con
caracteristicas que mejoran el desempefio en las tareas asignadas para el
autémata. Estos esfuerzos han llevado la robética mévil a incurrir en diferentes
campos como la domotica, la Industria, exploracion de terrenos, la robdtica militar,
etc. El éxito de la robotica movil en las diferentes areas ha venido siendo cada vez
mas notable y reconocido por la comunidad mundial, dando esto como resultados
exigencias de sistemas robdticos cada vez mas auténomos. Uno de los problemas
en la robotica actual, es definir cual es el tipo de navegacion y la forma en la que el
robot va a llevarla a cabo de una manera auténoma teniendo en cuenta su entorno

para poder reconocer los obstaculos que se le presentan.

Tales exigencias, crearon la necesidad de disefiar y construir un moédulo de
autolocalizacién y navegacion que extraiga, en espacios interiores, las
caracteristicas del entorno para resolver problemas de autolocalizacién de forma

autébnoma.

La importancia de este proyecto radica en el aporte tecnoldgico de una solucién de
navegacion independiente de la plataforma robética moévil, en la que se hizo una
sinergia entre diferentes tipos de sensores disponibles en el mercado que junto con
el disefio de un algoritmo puede llegar a solucionar problemas actuales de una
manera eficiente; acercandose asi a uno de los fines que tienen los avances
tecnologicos que es lograr procesos exitosos con menores recursos y mayor

velocidad.

20



En la busqueda realizada en los antecedentes se evidencia que los sistemas de
navegacion para robotica movil parten de una sensorica integrada al cuerpo del
robot, mientras que en este trabajo de investigacidon demostramos que se puede
independizar el médulo de navegacion del sistema de locomocion; de igual forma
que un navegador GPS (Global Positioning System) portable es independiente del

vehiculo en que se opera.

De este modo se propone una solucién general para un problema comun en la
industria disefiando y construyendo un médulo de autolocalizacién y navegacion en
espacios interiores independiente de la plataforma robotica movil; para lograrlo la
solucion planteada debe ser capaz de mapear espacios interiores a partir de la
informacion suministrada por los sensores de navegacion, extraer las
caracteristicas del entorno utilizando operaciones que requieran baja capacidad de
procesamiento, determinar la posicion del moédulo de navegacion y trazar rutas de
forma auténoma que permitan la navegacién en un espacio interior predeterminado.
De esta manera, la solucion planteada puede ser utilizada en futuras aplicaciones
industriales y comerciales como son: el transporte de partes dentro de una planta
de distribucidn, el despacho automatizado de mercancia en grandes superficies, el

despacho de correspondencia en una oficina, entre otros.
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3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

3.1.0BJETIVO GENERAL

Disefar y construir un modulo de autolocalizaciéon y navegaciéon en espacios
interiores que sea independiente del sistema de locomocién, junto con una

plataforma robdtica movil.

3.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Generar una rutina de mapeo en espacios interiores a partir de la informacion
suministrada por los sensores de navegacion.

e Disenar un algoritmo que extraiga las caracteristicas del entorno utilizando
operaciones que requieran baja capacidad de procesamiento.

e Implementar un algoritmo de autolocalizacion en interiores que determine la
posicion del modulo de navegacion.

e Implementar un algoritmo de trazado de rutas autbnomo que permita la
navegacion en un espacio interior predeterminado.

e Realizar un analisis estructural para determinar la resistencia mecanica de las

piezas que conforman la plataforma robética movil.
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4. MARCO REFERENCIAL

En este marco se recopilan brevemente y de una manera concisa los conceptos y
teorias que se relacionan directamente con el desarrollo del temay del problema de

investigacion de las fases uno y dos de este proyecto.

4.1. MARCO CONCEPTUAL

4.1.1. Sensor
Es un dispositivo que captura una magnitud, como por ejemplo campo

eléctrico, temperatura, presion, etc. y da una sefial de salida en funcién de

una variable medida. [12]

4.1.2. Robot
Maquina automatica programable capaz de realizar determinadas

operaciones de manera autbnoma y sustituir a los seres humanos en
algunas tareas, en especial las pesadas, repetitivas o peligrosas; puede
estar dotada de sensores, que le permiten adaptarse a nuevas situaciones.

(Oxford dictionaries, pagina web)

4.1.3. SLAM
Tiene su nombre de las siglas de “Simultaneous localization and mapping”

y se refiere al proceso de construir un mapa de un lugar mientras que busca
una posicidn estimada del robot dentro de este espacio. Este método le
permite obtener una localizacion auténoma y provee datos para la

generacion de un mapa y generar una trayectoria para el movimiento. [13]

41.4. LIDAR
Viene de las siglas de “Light Detection and Ranging” El término acufiado

originalmente como LIDAR hacer referencia a radar LASER (Light Radar),

hoy se conoce el término en un rango mas amplio como Light Detection And
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Ranging. El sensor Lidar funciona de modo similar a un radar, solo que en
lugar de utilizar una sefial de radio se emplea un haz de luz laser para

medicién de la distancia al punto de rebote en una superficie. [14]

4.1.5. Filtro pasa bajos
Este tipo de filtros admite las sefiales de menor frecuencia respecto a una

frecuencia de referencia. [12]

4.1.6. Filtro pasa altos
Permite admitir las sefales que superen un umbral de frecuencias dadas

segun la aplicacion en la que se utilice. [12]

4.1.7. Filtro pasa bandas
Este tipo de filtros es una mezcla entre el filtro pasa bajos y pasa altos,

puesto que permite admitir un rango de frecuencias determinado. [12]

4.1.8. Filtro de Kalman
El filtro de Kalman es un algoritmo desarrollado por Rupert Kalman en 1960

que permite, por medio de ecuaciones matematicas, implementar un
estimador de tipo predictivo e incluso correctivo para minimizar el error entre

datos o mediciones con un alto grado de dispersion. [15]

4.1.9. GPS
La tecnologia GPS ha sido desarrollada por el Departamento de Defensa

de los Estados Unidos con el fin de permitir determinar la ubicacion de
objetos sobre la tierra o cerca de ella para aplicaciones civiles o militares.
Para este propésito se dispuso de una red de satélites en una orbita
controlada a 20000 kildbmetros de distancia. Cada satélite cuenta con un
reloj atomico de alta precision, adicionalmente los relojes de los satélites se

encuentran sintonizados.
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Un dispositivo de localizacibn GPS en tierra escucha la sefal con la
estampa de tiempo transmitida por los satélites y toma en cuenta el retardo
desde la emisidn hasta la recepcion de la sefial para determinar la distancia
al satélite, cuya posicion es computada con un simple algoritmo. Este mismo
proceso se efectua con otros satélites y se calcula el punto de interseccion
de los radios de las distancias calculadas a cada uno para determinar la
ubicacion del receptor. Se necesita un minimo de cuatro satélites para poder
calcular la posicion.

En la actualidad se cuenta con diversas constelaciones de satélites
dispuestos en érbita que se utilizan para geolocalizaciéon, como son GNSS,
GLONASS, GALILEO, BEIDU. Aquellos receptores que tienen la posibilidad
de escuchar las senales de diferentes redes cuentan con un mayor numero
de satélites disponibles con lo que pueden obtener una fijacion mas rapida
y una mayor precision en la localizacion.

La precisidn en la geolocalizacién se encuentra en el rango de los 6m, esta
precision disminuye dependiendo de las condiciones climaticas. En la
actualidad la industria esta trabajando en tecnologias que permitan una
precision en la geolocalizacién en el rango inferior a centimetro, pero estas
requieren por el momento del uso de dos receptores sincronizados para tal

fin.

4.1.10. AGPS
El GPS Asistido busca mejorar el tiempo en el arranque del funcionamiento

de un GPS, en muchas casos y cuando el receptor se encuentra en lugares
cubiertos y sitios donde la sefal es susceptible a rebotes, como ciudades
con edificaciones muy altas, sétanos o incluso debajo de arboles, la senal
proveniente de los satélites tarda en encontrar el receptor y genera largos

tiempos de espera para lograr obtener la ubicacién.

25



Esta tecnologia complementa el GPS convencional con sefiales de antenas
repetidoras de celulares para que logre una ubicacion inicial mas rapida y
permite que los satélites encuentren a los receptores de manera eficiente.
Esta tecnologia se implementd con el fin de ubicar el origen de las llamadas
a los numeros de emergencia en Estados Unidos y asi lograr un mejor
servicio y una respuesta veloz en caso de cualquier eventualidad.

El funcionamiento general para la ubicacion es exactamente el mismo que
el GPS, solo que esta complementado para que, con la ayuda de las torres
cercanas, obtenga una ubicacion aproximada inicial y la sefial proveniente
del satélite encuentre rapidamente el receptor. El problema al utilizar esta
tecnologia es que esta requiere una conexion a un servidor que le permita

acceder a las torres, ya sea por datos moviles o WI-FI.

4.2.MARCO TEORICO

La navegacion de un robot movil parte de una correcta localizacion, lo cual pareciera
ser un problema trivial. Se han explorado varias técnicas para resolverlo como son:
triangulacion por radiofrecuencia, triangulacion por WIFI, triangulacion por RFID
(Radio Frequency ldentification), ubicacién por medicion de distancia con laser,
infrarrojo, reconocimiento visual del entorno, entre otros. En esta seccidén se
explicaran algunos de los métodos utilizados y algunos principios de funcionamiento
de los sensores que permiten el funcionamiento de estos métodos.

4.2.1. Sensores y medidores de proximidad y distancia

Existen varios métodos para la medicién de proximidad y distancia, cada uno utiliza

una tecnologia diferente y esta adaptado para condiciones de operacién diferentes:
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4.21.1. Sensores ultrasénicos
Estos, como su nombre lo dice, emiten una frecuencia por encima del rango

audible y miden el tiempo de rebote, a partir de este se calcula la distancia a la
que se encuentra el objeto mas proximo. Son direccionales, pero susceptibles a
interferencias por reflejo de la sefal. La figura 5 muestra el sensor ultrasénico
SRF02. [12]

Figura 5. Sensor ultrasénico SRF02

Fuente: http://cosasdeingenieria.com/mystore/item/173/b/sensor-ultrasonico-xl-maxsonar-ez4

4.2.1.2. Sensores infrarrojos
Estos sensores emiten un haz de luz infrarrojo modulado y calculan la distancia

basados en la intensidad de la sefial reflejada por el objeto en su campo de vision.
Tienen un alcance inferior a 1,50m y la medicién es susceptible a errores

ocasionados por las condiciones de iluminacién del entorno. [12]
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Figura 6. Sensor infrarrojo Sharp GP2Y0A02YKOF

Fuente: http://5hertz.com/images/08703.jpg

4.21.3. Sensores capacitivos
El funcionamiento de estos sensores se basa en el aumento de la capacitancia al

acercarse un material a su campo eléctrico. [12]

Figura 7. Sensor capacitivo

Fuente: http://181.143.31.26/publ/internet/nuevo/graficas/pequesc18mm.jpg

4.21.4. Sensores inductivos
Detectan el paso o la presencia de materiales ferrosos o metales. Permiten

detectar el tipo de material si se hace una caracterizacion previa del mismo. Son

de corto alcance. [12]
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Figura 8. Sensor inductivo

Fuente: http://sensoresdeproximidad.galeon.com/inductivo.jpg

4.21.5. LIDAR
Sensores que trabajan por medio de la emisidn y recepcion de un haz de luz laser,

los hay de dos tipos, los que funcionan por triangulacion éptica y los que funcionan
por medicion del cambio de fase del haz de luz reflejado. Su precisién no depende

de las condiciones luminicas sino de la distancia de medicion; Los objetos de color
negro son invisibles para estos sensores.

Figura 9. Sick LIDAR

Fuente: http://www.autonomoustuff.com/uploads/9/6/0/5/9605198/7818537 .jpg

Los sensores LIDAR disponibles en el mercado se pueden dividir en tres grupos de
acuerdo a la estrategia que utilizan para obtener dicha medicion, como son: LIDAR

por medicién de tiempo de vuelo, LIDAR por interferometria y LIDAR por medicién
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de angulo de incidencia. La diferencia en el tipo de estrategia utilizada tiene un alto
impacto en la precision y el costo del sensor. Siendo los mas precisos y costosos
los dos primeros, su utilizacion se da primordialmente en ambientes aeronauticos e
industriales, mientras que los ultimos son comunmente utilizados en productos

orientados al consumidor final. [14]

4.21.51. LIDAR por medicion de angulo de incidencia.

Este tipo de radar cuenta con un emisor (E) y un receptor (R) ubicados a una
distancia conocida (a). Se emite un haz de luz laser modulado el cual rebota en el
obstaculo ubicado directamente enfrente, el haz de luz reflejado incide en el receptor
con un angulo (8), el cual es determinado por la posicién del centroide de luz en el
mapa del sensor ubicado en el receptor. Entonces conociendo la distancia del
cateto adyacente (a) y el angulo de incidencia (6), se puede determinar
trigonométricamente la dimension del cateto opuesto (b) que corresponde a la
distancia del emisor al punto de rebote.

La precision del sensor LIDAR por medicion de angulo de incidencia es
directamente dependiente de la resolucion del sensor del receptor.

Figura 10. Funcionamiento LIDAR por medicion de angulo de incidencia.
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Fuente: Autores

4.2.2. Sensores y medidores de orientacion

Los sensores de orientacion utilizan el campo magnético de la tierra para poder
encontrar de manera acertada diferentes magnitudes como lo son la aceleracion,
orientacion, altitud, entre otros.

Es posible determinar la rotacion del mapa de un robot con respecto al mapa de otro
tal como lo hacen los robots futbolistas [2], o el analisis de veértices apoyado en
extraccion de caracteristicas, pero ambos métodos son computacionalmente
costosos para un microcontrolador. El problema puede ser solucionado de forma
mas sencilla midiendo la orientacion relativa al norte magnético con un sensor de
efecto HALL, aunque esto represente limitaciones de uso en espacios con campos

magnéticos intensos.

4.2.2.1. Efecto HALL

El efecto Hall es aquel que hace que en todos los metales por los que circule una
corriente, situado en un campo magnético perpendicular al vector de la corriente, se
genera un voltaje y un campo eléctrico transversal.

La forma para determinar la orientacién y encontrar el norte es por medio del campo
magnético terrestre, los sensores de efecto Hall detectan este campo y pueden

determinar la direccidn hacia la cual estan apuntando.

4.2.2.2. Filtrado de datos

Algunos sensores pueden tener errores en la medicion debido a algunos datos que
no obtuvo completamente o a la acumulacion de pequefios errores que al pasar el

tiempo van haciendo que la medicién se desvie del valor real en la orientacion.
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Existen una gran cantidad de filtros digitales, los mas adecuados para obtener la
orientacién son los filtros pasa bajos, pasa altos, pasa bandas vy filtro de Kalman.
Los sensores de orientacion que mejores respuestas generan son aquellos que

cuentan con uno de estos filtros, ese es el caso del YEI 3-Space Embedded

4.2.2.3. YEI 3-Space Embedded

El YEI 3-Space Embedded es un sensor que incluye un giroscopio de tres ejes,
acelerometro y brujula digital, también tiene filtros basados en cuaterniones vy filtro
de Kalman. Permite obtener datos en tiempo real en tres formatos diferentes:

e Datos crudos: Son los datos leidos directamente desde cada uno de los
componentes del sensor antes de que cualquier tipo de procesamiento sea
realizado.

e Datos corregidos: Son los datos mostrados luego de tomar los crudos y
escalarlos para representar unidades del mundo real.

e Datos normalizados: Este tipo de datos se genera luego de tomar los corregidos

y normalizarlos geométricamente.

VIN
LVIN 13|32 60v
5
Interface USED+ LISE
Interface
Serial I—
Interface [ GND |7} Ground
| RGE Indicator LED | & 2013 YE Corporation

Figura 11. YEI 3-Space embedded

Fuente: http://www.yeitechnology.com/productdisplay/3-space-embedded-0
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4.2.3. Sensores y medidores de geolocalizacion

Para lograr una ubicacion completa y acertada no es suficiente con una localizacién
especifica dentro de una habitacion, existe la posibilidad de encontrar espacios
iguales o muy coincidentes pero que estén localizados en lugares completamente
diferentes, es por esta razéon que surge la necesidad de lograr una localizacion
global precisa que pueda ubicar al robot en un espacio terrestre determinado para
que sea posible tener, en futuras aplicaciones, una memoria y evitar tener que
realizar el trazado de un mapa general cada vez que entre en una habitacion, asi
haya estado ahi anteriormente.

Actualmente el estandar para la geolocalizacion es el GPS aunque también es

utilizado, mas que todo en los teléfonos méviles, el GPS Asistido (AGPS).
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5. DISENO INGENIERIL

Este capitulo describe cada uno de los pasos seguidos para el disefio y la
construccion del médulo de navegacion y autolocalizacion junto con la plataforma

robotica movil.

5.1.Requerimientos

El médulo de navegacion para el robot mévil presentado en este proyecto debe ser
capaz de obtener su ubicacion y orientacion en el espacio de forma autébnoma, es
decir, sin requerir de elementos adicionales externos de hardware y solo puede
contar con las senales disponibles en el entorno. Adicionalmente debe detectar los
obstaculos que interfieran con el movimiento y la distancia a los mismos; estos

obstaculos pueden ser de naturaleza permanente o también variante en el tiempo.

Teniendo en cuenta los requerimientos anteriormente expresados, son necesarios

sensores de ubicacion, de distancia, de orientacion y de movimiento.

Los medidores de distancia necesarios deben garantizar la deteccién de los
obstaculos en un rango no menor a cinco metros para los fines de este proyecto,
deben ser multidireccionales, detectar la mayor cantidad de materiales, colores y
texturas y adicionalmente deben tener un tiempo de respuesta corto para poder

prevenir colisiones.

Los sensores encargados de obtener la orientacion deben determinar la orientaciéon
del robot con respecto a una referencia unificada de igual modo que una brujula
sefala siempre la direccion del norte. Por lo tanto se delimita el tipo de sensor a
utilizar a uno de efecto HALL; sin embargo es preciso contar con un filtro capaz de

corregir las pequefias desviaciones en la medicion, de igual manera se requiere
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limitar la exposicibn a ambientes con campos magnéticos intensos que pueden

afectar drasticamente la medicidon de la orientacion.

Por ultimo, para tener una idea general de la ubicacién del robot existen dos
meétodos estandarizados: GPS y GPS asistido, estos pueden retornar la ubicacién
en coordenadas de latitud y longitud con una incertidumbre inferior a seis metros
debido a que asi se podra determinar el area dentro de una edificacion en la que se
encuentra el robot, permitiendo de esta manera el acceso a informacion pertinente

del lugar de ubicacion.

5.2.Seleccion de sensores

5.2.1. Sensores de distancia

Se efectud una busqueda de sensores de distancia disponibles en el mercado, se
tomaron en cuenta las caracteristicas mas importantes y con base en esta
informacion se selecciona el mas adecuado para este proyecto. Los resultados mas
relevantes se presentan en la tabla 1.

5.2.1.1. Comparacion de sensores de distancia comerciales

Distancia .
o . Tipo de .
Sensor medicion Tiempo de respuesta L. Materiales
. medicidn
nominal
Ultrasonico B0mim a 10m 35 a 500 ms Monodireccional Deflectores de sonido
Inductivos Imma300mm 5aldms Monodireccional Ferrosos
Capacitivos 0a40 mm 10a 20 ms Monodireccional Alta constante dieléctrica
Infrarojo 5 cm a 80cm 20 a 50 ms Monodireccional Alta radiacion de luz
LIDAR 15 cm a bm Segun velocidad rotacién Monodireccional Reflectores de luz J

Tabla 1. Comparacion de tecnologias de deteccion de proximidad y medicion de distancia.

Fuente: Autores
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5.2.1.2. Anadlisis de las tecnologias consideradas

Como se puede observar en la tabla 1, los sensores Ultrasonicos y los LIDAR son
los uUnicos que permiten medir distancias superiores en el rango de los 5m,
adicionalmente a esto el LIDAR es el unico que puede medir en diferentes
direcciones sin la necesidad de un mecanismo adicional o del uso de sensores
adicionales. Por este motivo se enfocd la busqueda en medidores de distancia
LASER y LIDAR.

5.2.1.3. Comparativo entre sensores LIDAR

Se efectud una busqueda de moédulos de medicion por Laser y LIDAR disponibles
en el mercado, se filtraron aquellos con costos superiores a mil quinientos dolares.
Los resultados mas relevantes se presentan en la tabla 2. Para la referencia de

precios incluimos en ella el modelo mas sencillo a nivel industrial el cual esta en el

orden de los miles de ddlares.

N Método de L .
Dispositivo . . Rango Precision Tipo de medicion Precio (USD)
funcionamiento
Parallax Triangulacion 15a 122 cm 3% Unidireccional 589.10
Piccolo Lidar Triangulacicn 15 a 600 cm 3% 360 grados 575
Light Ware 5F02 Tiempo de vuelo 10m 0.10% Unidireccional 5349
Hokuyo URG-04LX-UG01 Interferometria 2 a 400 cm 3% 240 grados . >51000

Tabla 2. Comparativo de sensores LIDAR

Fuente: Autores

5.2.1.4. Seleccion

Los sensores LIDAR industriales de alta precisidon se encuentran por encima del

presupuesto asignado para este trabajo, por este motivo no se tuvieron en cuenta.
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Para escoger el sensor se tuvo en cuenta que el rango de medicion estuviera en el
orden de los 5m, debido a que este es el tamafio promedio de una habitacion en el
ambiente de pruebas, el tipo de medicion multidireccional y el error en la medicion
inferior a 15cm para contar con una tolerancia suficiente al momento de atravesar
una puerta de ancho promedio. Se encontré que el Piccolo Lidar cuenta con las
caracteristicas requeridas de rango, precision y tipo de medicién a un costo
razonable, por lo que se escogid para el desarrollo de este proyecto. La figura 12

muestra una imagen del sensor seleccionado.

Figura 12. Piccolo Lidar

Fuente: http://www.sparkfun.com/images/newsimages/XV11Teardown/TheGoodStuffMasked.jpg

5.2.2. Sensores de orientacion

Si bien es util contar con un mapa del entorno que provee el sensor LIDAR, esta
informacion no es suficiente para determinar la orientacion real del robot. Aunque
se puede inferir la misma con respecto al mapa obtenido, esta es relativa a la
orientacion inicial del LIDAR; el mismo robot veria el mapa rotado si iniciase con un

angulo de rotacion diferente como se aprecia en la figura 13.
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Figura 13. El mismo salén visto por el mismo robot en la misma ubicacién con diferente orientacion.
(Unidades angulares en grados y unidades cartesianas en milimetros)

Fuente: Autores

De igual manera un robot ubicado en un espacio interior pero en diferente posicidon
dentro de la misma area veria el mismo mapa con distinta orientacion, lo que nos
lleva a concluir que es necesario contar con un marco de referencia local unificado;
para esto se necesita escoger correctamente un sensor de orientacion. En la tabla
3 se muestran algunos sensores utilizados para obtener la direccion, comparando

los aspectos mas importantes de cada uno.

5.2.2.1. Comparacion de sensores de orientacion comerciales

Sensor Filtro Tiempo de respuesta
GY-85 - IMU L
Sin filtro 160 hz
9DoF
LSM303DLHC  Filtro pasa altos 400 hz
YEl 3-S5pace
Fe Filtro de Kalman 250 hz
Sensor

Tabla 3. Comparativo de magnetémetros.

Fuente: Autores
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5.2.2.2. Analisis de las tecnologias consultadas

Con los datos obtenidos en la tabla comparativa se considera al YEI 3-Space Sensor
el adecuado para esta aplicacion, esto debido principalmente a la inclusién del filtro
de Kalman [15], este puede permitir tener una medicion con el menor error posible,
lo cual es vital en este proyecto ya que, incluso un error de dos grados en la

medicién del norte, puede desviar totalmente la trayectoria del robot.

5.2.3. Sensores de ubicacion

Se efectud una busqueda de sensores de ubicacién disponibles en el mercado, los
modulos GPS son los mas utilizados comercialmente y por lo tanto se enfocé la
busqueda en esta tecnologia. Se tomaron en cuenta las caracteristicas mas
importantes y con base en esta informacion se selecciona el mas adecuado para

este proyecto. Los resultados mas relevantes se presentan en la tabla 4.

5.2.3.1. Comparacion de médulos GPS

Sensor Satelites Tiempo de respuesta Error Precio (USD)

LS20031 [+14] 5al0Hz 3am 570
GPSVenus
2l 10 Hz 2.5m 553.50

conector SKMA
Skylab Skynav

¥ ¥ 22 a 66 10 Hz 3m 523.90
SKMS3
TK-1315 20 1Hz 3m 552

Tabla 4. Comparativo de médulos GPS.
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Fuente: Autores.

5.2.3.2. Anadlisis de las tecnologias consultadas

Como se puede observar en la tabla anterior, la diferencia entre los médulos GPS
radica principalmente en su precio, puesto que las caracteristicas de los demas
elementos son muy similares; por lo tanto se escogidé el médulo “Skylab Skynav
SKM53” por ser el mas econdmico respecto a los demas. En la figura 14 se muestra

el sensor seleccionado.

Figura 14. Skylab Skynav SKM53

Fuente: http://competefornothing.com/wp-content/uploads/2012/06/SKM53.jpg

5.3.Médulo de navegacion y autolocalizacién

El fin de esta etapa del proyecto es lograr una autolocalizacién sin la necesidad de
utilizar marcas o alguna sefial distintiva del lugar en el que se encuentre para poder
trazar el mapa, ubicarse y finalmente trazar trayectorias para moverse evadiendo

los obstaculos presentes.
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Para poder obtener dicho mapa y la ubicacion del modulo es necesario el uso
conjunto de los sensores explicados anteriormente para que, a partir de la

informacion que estos proporcionan, lograr una navegacion correcta y eficiente.

Para poder cumplir con el objetivo de este proyecto se realiz6 un proceso

compuesto por varios pasos:

Obtencién de la informacion y filtrado de datos no validos.

Ubicacién geoespacial.

Deteccion de vértices y cambios representativos en la direccion de los vectores.
Filtro de espacios desconocidos.

Trazado de lineas.

Extraccion de caracteristicas.

Seleccion del origen del sistema de coordenadas unificado.

© N O gk w0 DN =

Trazado del mapa segun el sistema de coordenadas unificado.

5.3.1. Obtencion de la informacion.

El primer paso es obtener la informacion sobre los elementos que se encuentran en
el campo de vision del médulo de navegacion, para esto se utiliza la informacion
proveniente del sensor de proximidad. Obtener esta informacidén requiere de un
proceso de interpretacion de los datos, esto debido a que el sensor LIDAR utilizado
en este proyecto hace parte de una aspiradora automatica y no se dispone de una
hoja de datos que explique su funcionamiento ni su caracterizacion.

Posteriormente se obtienen los datos de longitud y latitud para calcular una posicién
global y asi saber en qué lugar se encuentra ubicado el robot. Finalmente se
obtienen los datos de la orientacién del robot, mas especificamente la desviacion

que tiene el robot con referencia al norte magnético de la tierra.
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5.3.1.1. LIDAR

El Piccolo LIDAR envia datos por medio de un puerto serial (UART), esto ocurre

unicamente cuando el motor que hace girar el emisor y receptor esta en movimiento

a razon de 300 rpm, este envia 360 lecturas por revolucion, es decir, una por grado;

enviando 90 paquetes de datos por vuelta que contienen 4 lecturas consecutivas

cada uno. Cada paquete tiene una longitud de 22 bytes y se encuentran ordenados

de la siguiente forma:

1.

Inicio: Siempre es un OxFA, esto permite identificar en la cadena de datos
cuando estd iniciando un paquete nuevo.

index: Este byte indica cual es el niumero del paquete y la lectura que esta
mostrando, va desde 0xAO, para indicar el paquete de datos cero y las cuatro
primeras lecturas, hasta 0xF9, indicando el paquete 89 con las ultimas cuatro
lecturas.

Velocidad: Este dato ocupa dos bytes e indica, como su nombre lo dice, la
velocidad en RPM (Revoluciones por minuto) a la cual esta girando el motor del
Sensor.

Datos: Después de la velocidad se obtienen las cuatro lecturas de los datos,
cada una tiene una longitud de cuatro bytes y tiene una organizacién especifica
asi:

Byte 0: Distancia hasta el obstaculo en milimetros.

Byte 1: Bandera de datos invalidos o aviso de sefal muy débil.

Byte 2: 8 primeros bits de la intensidad de la sefal

o o T o

Byte 3: Bits finales de la intensidad de la sefal.

5. Suma de verificacion: Muestra una suma de los 20 primeros bytes para saber si

el paquete esta completo y correcto. [16]
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Luego de esta interpretacion se obtiene un dato de la distancia de los obstaculos
segun el angulo en el que lo encontrd y el numero del paquete al que corresponde,

de esta forma se obtiene una lectura inicial como la que se muestra en la figura 15.

Figura 15. Diagrama del espacio sensado comparado con la nube de puntos adquirida con el Lidar.
(Unidades angulares en grados y unidades cartesianas en milimetros)

Fuente: Autores

5.3.1.1.1. Filtrado de datos invalidos

Como se puede observar en la figura 15, hay una concentracion de mediciones en
el origen; esto debido a que hay puntos en los que no obtiene una medicion clara o
que esta contiene errores.

Para solucionar este problema se programé un filtro en el que todas las mediciones
menores a 10cm son desechadas ya que el rango del sensor es de 10cm a 6m y
todos los datos que estén fuera de este rango seran considerados como erréneas.

En la figura 16 se muestra el resultado de este filtro en los datos obtenidos.
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Figura 16. Comparacioén de los datos antes y después del primer filtro (Unidades en milimetros)

Fuente: Autores.

5.3.1.2. YEI 3-Space Sensor

Segun el tipo de dato requerido, este sensor puede enviar las mediciones en
diferentes escalas y con uso de los filtros con los que viene integrado. Sin el uso de
alguno de estos filtros, la medicion no va a ser correcta y se tendra una dispersion
de datos mucho mayor a la deseada, en la siguiente grafica se puede observar el
comportamiento del mismo grupo de mediciones con y sin el uso de un filtro de

Kalman:

Dispersion de datos con vy sin filtro de Kalman
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Figura 17. Comparativo de dispersion de datos con y sin filtro de Kalman.

Fuente: Autores.
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Con los datos filtrados el siguiente paso es hacer una caracterizacion de los mismos,
con el fin de conocer como es el funcionamiento del sensor y la forma en la que
muestra las mediciones segun el angulo en el que se encuentra, con esa
identificacion es posible escalar o transformar esos datos a valores que puedan ser
operados facilmente. A continuacion se muestran los datos recogidos variando la

posicion del sensor en intervalos de 10 grados:

WM MM m WM

0.2498 -0.1402 -0.2097 270
10 0.2137 100 -0.1756 130 -0.1735 280 0.2231
20 0.1809 110 -0.208 200 -0.1426 290 0.2579
30 0.1381 120 -0.2311 210 -0.1006 300 0.2882
40 0.0924 130 -0.2465 220 -0.0548 310 0.3058
30 0.0429 140 -0.2567 230 -0.0076 320 0.3131
60 -0.005 150 -0.2558 240 0.0333 330 0.3219
70 -0.0526 160 -0.2432 250 0.0912 340 0.3155
B0 -0.0979 170 -0.2326 260 0.1338 350 0.289

Tabla 5. Datos de caracterizacion del magnetometro del sensor YEI 3 calibrado.

Fuente: Autores.

A partir de los datos obtenidos se realizé la siguiente grafica, en la que se muestra

el comportamiento de los datos generados por el sensor:

Medicion

0.4

wo Medicion

Valor de ka medicion

-0.4 p
Angulo

Figura 18. Curva de Caracterizacién de la respuesta del magnetéometro del sensor YEI3.

Fuente: Autores
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Como se puede observar, la respuesta del sensor es de forma senoidal con
magnitudes maximas y minimas aproximadas de 0.3 y -0.3 respectivamente.
Observando en detalle la grafica, el valor maximo no coincide con el valor minimo,
puesto que estos deben ser iguales pero con signo contrario, para coincidir con la
forma senoidal perfecta, por lo tanto es necesario determinar un offset y escalar la
sefal para que coincida con un seno.

Primero se calcula el offset necesario, para ello se toma el valor maximo y el valor

minimo y se encuentra el promedio:

—0.2632 + 0.3219
2

= 0.02935

El valor obtenido se resta en cada una de las mediciones (Se resta ya que el valor
absoluto del maximo es mayor al del minimo) y con esto se garantiza que el valor

maximo sea igual que el minimo pero opuesto.

—0.2632 — 0.02936 = —0.29255
0.3219 — 0.02936 = 0.29255

Finalmente se toma uno de los puntos maximos, y se encuentra la escala para que

este sea 1, asi:

Luego de restarle el offset y escalar los valores, la grafica con estos valores se

muestra en la figura 19.
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Figura 19. Curva de Caracterizacion ajustada del magnetémetro del sensor YEI3.

Fuente: Autores

5.3.2. Ubicacion geoespacial

El GPS utilizado en este proyecto obtiene la Longitud, Latitud y Altitud con un error
maximo de tres metros, la altitud puede ser despreciada debido a que con los otros
dos datos es posible obtener la ubicacion y con menos datos se logra una mayor
velocidad de procesamiento. En un principio se consideré que este proceso se
llevaria a cabo para que en la misma habitacién solo sea necesario realizar todo el
proceso de filtrado de muros una vez y la proxima vez que entre alli pueda tener un
mapa precargado con los muros obtenidos para que solo se tenga que buscar
nuevos obstaculos y no exista la necesidad de procesar nuevamente el algoritmo
completo, ahorrando asi recursos y tiempo de ejecucion; pero en la practica se
observé que los médulos GPS no obtienen una medicion precisa debido a que el
rebote de la sehal en interiores genera errores que aumentan el grado de

incertidumbre.

5.3.3. Deteccion de vértices y cambios representativos en la direccion.

A simple vista los datos son lo suficientemente claros para poder ubicarse dentro de

un espacio cerrado, pero para el microcontrolador son solo una serie de puntos
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ubicados en diferentes coordenadas que no pueden conformar un mapa, por lo tanto
es necesario pasar estos datos por algoritmos que obtengan las caracteristicas del
espacio que se esta muestreando.

El primer paso para obtener estas caracteristicas es definir cuales son las esquinas
y los puntos en los que pueda iniciar o terminar un obstaculo, para esto el algoritmo
busca los vértices y los puntos en los que los datos tengan un cambio brusco de
pendiente o de direccion, esta extraccion de caracteristicas se puede observar en
la figura 20, en donde las cruces de color rojo indican los puntos en los en los que

el cambio de pendiente es muy pronunciado.

Datos con el primer filtra Deteccidn de cambios de pendiente
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Figura 20. Vértices y puntos donde hay un cambio brusco de pendiente (Unidades en milimetros)

Fuente: Autores

Actualmente los métodos mas utilizados para este fin son: RANSAC [17], K-Means
[18] y SPIKES [14] pero como puede observarse en sus respectivas publicaciones,
son algoritmos recursivos que requieren de un uso intensivo de pila y memoria, al
igual que tiempo de ejecucidén debido a la gran cantidad de recursiones que se
realizan, lo que conlleva a que la ejecucion en un microcontrolador no es la mejor.
Por esta razon en este proyecto se expone un algoritmo alterno para ser

implementada en microcontroladores, dado que no es recursivo sino iterativo y las
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operaciones de punto flotante son finitas, independientemente de la complejidad del
entorno mapeado por el LIDAR.

Teniendo en cuenta que la incertidumbre en la medicién obtenida del sensor es del
orden de tres centimetros y que el médulo se pretende utilizar en plataformas
robdticas moviles, no es estrictamente necesaria una precision milimétrica, por lo
tanto, este algoritmo favorece mas la velocidad y el uso limitado de memoria que la
precision obtenida en el analisis por ajuste por minimos cuadrados, haciendo que el
método desarrollado en este proyecto pueda obtener un vértice o pendiente
pronunciada aproximada de forma mas agil y navegar a una distancia prudente de

un obstaculo.

La deteccion de vértices implementada hace el analisis de los puntos obtenidos por
el LIDAR tomando grupos de tres puntos consecutivos en el orden del barrido
angular, se presume que el punto central hace parte de la misma recta en la que se
encuentran el punto anterior y el punto siguiente si su distancia a dicha recta es
inferior a cierto umbral. Una forma computacionalmente eficiente de establecer lo
anterior es calcular la diferencia de la longitud del segmento ac y compararla con la
suma de los segmentos ab y bc, mientras mas distante se encuentre el punto b
mayor sera la diferencia, de esta forma se discriminan los puntos que hacen parte
de una linea recta y los puntos con cambios muy pronunciados de direccién que
indican el inicio y fin de las lineas rectas. En la figura 21 se observa un acercamiento
de las mediciones del sensor LIDAR a una superficie irregular, desde la cual se
puede mostrar graficamente algunos de los segmentos que son comparados en este

algoritmo.
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Este algoritmo realiza este analisis 360 veces en el peor de los casos, teniendo en
cuenta que el LIDAR arroja idealmente 360 mediciones correctas en un barrido. En
la figura 22 se observa el acercamiento a una de las secuencias de puntos obtenidas
del LIDAR, en esta imagen es posible apreciar que el algoritmo descarté todos los
puntos intermedios, aunque no estuvieran perfectamente alineados, para marcar

unicamente los puntos en los que el cambio en la direccidn es visiblemente
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Una vez discriminados los vértices de los puntos intermedios se procede a hacer la
segmentacion, este proceso busca simplificar la informacion reemplazando
conjuntos de puntos por ecuaciones de rectas que los representen. Para esto se
hace un analisis en mismo orden de barrido angular conectando los puntos
terminales detectados en el paso anterior, en esta etapa se aplica un filtro adicional
que unicamente conecta los puntos cuya variacion de distancia, comparada con la
variacion angular (Llamémoslo pendiente polar) se encuentre por debajo de un
umbral predeterminado, con esto se busca excluir los segmentos de recta que se
encuentran en una orientacion similar a la del angulo de medicion, pues presentan
una mayor probabilidad de contener informacién errénea y evitan trazar lineas entre
puntos entre los cuales el sensor no tiene datos suficientes para determinar si existe

una pared u obstaculo. Este trazado de lineas se observa en la figura 23.

Datos con el primer filtra Trazado de lineas
4000 4000

30001 * 3000 +
oy
2000 s g ¢ " 2000 - Aot et y
E vend . + oy
sp———— e
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1000} - SN 10001 * 5
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s 4 " + ‘*’$*
- N
~1000 4 -1000 - "
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-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000

Figura 23. Trazado de lineas (Unidades en milimetros)

Fuente: Autores

La informacion resultante de este proceso es un mapa simplificado en donde se han
reemplazado puntos por rectas las cuales describen de una mejor manera la

presencia de obstaculos detectados en la direccién de la medicion y reducen
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notablemente la cantidad de datos, pues se paso de tener 360 mediciones a menos
de 50 lineas; esta cantidad puede reducirse aun mas aumentando el umbral de la

comparaciéon de la variacion de mediciones con angulos.

5.3.4. Extraccion de caracteristicas

Se definieron como caracteristicas notables los segmentos de recta de mayor
longitud, puesto que se considera que estos seran visibles total o parcialmente con
mayor probabilidad desde cualquier ubicacion en el mismo espacio, coincidiendo

estos normalmente con los muros o los obstaculos grandes del entorno.

5.3.5. Seleccion del origen del sistema de coordenadas unificado.

Para escoger el sistema de coordenadas unificado se analizo la interseccion de la
proyeccion de las rectas de las caracteristicas obtenidas en el paso anterior, que
corresponden a esquinas del espacio analizado. En la figura 24 se representan con
circulos negros las intersecciones de las proyecciones de las rectas mas
pronunciadas. Se dio mayor importancia a esta informacion puesto que se puede
inferir matematicamente siempre que haya visibilidad parcial de los muros que la

constituyen.

Figura 24. Interseccidn de Ila proyeccion de las rectas mas pronunciadas (Unidades en milimetros)

Fuente: Autores
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El algoritmo calcula la interseccion de todas las rectas encontradas y filtra todas las
que formen un angulo inferior a 70 grados, este angulo puede cambiarse, pero para
favorecer las intersecciones de muros ortogonales y desechar las intersecciones de
rectas con angulos obtusos, se consideré pertinente el valor presentado
anteriormente, ademas se escogen las intersecciones entre los puntos mas lejanos.
En la figura 25 se muestran la rectas que el algoritmo obtiene luego de realizar este

filtro.

Figura 25. Trazado de lineas de interseccién (Unidades en milimetros)

Fuente: Autores.

Con las intersecciones obtenidas se toma la media de las distancias maximas tanto
verticales como horizontales de las caracteristicas del plano orientado hacia el norte
como el origen del sistema de coordenadas, de modo que cualquier robot ubicado
en el mismo espacio sin importar la posicion pueda inferir el origen haciendo el
mismo analisis. Esta posicion se representa en la figura 26 con el rombo de color

cian.
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Figura 26. Origen del sistema de coordenadas (Unidades en milimetros)

Fuente: Autores

En un sistema cooperativo los robots pueden trabajar de manera conjunta para
obtener un mapa del entorno ya que cada robot puede aportar al mapa elementos
visibles desde su perspectiva. El marco de coordenadas unificado es valido para
cualquier robot en el mismo salon. Cada salén tendra entonces su propio marco de
coordenadas unificado. Se puede discriminar el salon actual utilizando un analisis
de correlaciéon cruzada. El algoritmo generado para obtener el mapa se muestra en

forma de diagramas de flujo en el anexo L.

5.3.6. Trazado del mapa segun el sistema de coordenadas unificado

Cuando se obtienen mediciones del mismo espacio pero desde diferentes
orientaciones y posiciones es necesario que las coordenadas del mapa obtenido
por el robot sean coincidentes, de este modo cualquier robot sin importar la posicién
y orientacion podra hacer uso de la informacién del mapa pues esta sera valida
dentro del mismo espacio. Para unificar el sistema de coordenadas se hizo una

traslaciéon de coordenadas para que el centroide del area, hallado en el paso
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anterior, corresponda al origen del sistema. Esto se realizé por medio de una simple
resta que cambia la posicién de todos los puntos obtenidos por la correspondiente

con la referencia encontrada:

POSfinalX = PoSiniciaix — Xocaicutado (5.1)

POSfinalY = PoSiniciaty — Yocaicutado (5.2)

5.3.7. Trazado de rutas

Para obtener la ruta entre el punto inicial y final de la trayectoria el primer paso fue
generar un espacio de operacion, teniendo en cuenta que el rango del radar es de
es 12 metros en ambas direcciones, se considerd un espacio de 14 metros para
fines de visualizacidén y que, sin importar el tamafno del lugar donde se encuentre,
siempre sea posible observar el mapa completo.

El espacio generado se dividié en una reticula de 35 centimetros de modo que el
robot fuese capaz de pasar sin correr el riesgo de chocar con algun obstaculo; el
tamano de la reticula se determind teniendo en cuenta que el robot tiene un radio
aproximado de 30 centimetros, lo que le permite tener 5 centimetros de holgura a
cada lado; la cuadricula final tiene 40 filas y 40 columnas, esta division se observa
en la figura 27. Se almacend la reticula en forma de una matriz de 1600 bytes, en la
que cada posicion tiene un valor significativo que representa su estado, este valor

se muestra en la tabla 6.
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Figura 27. Espacio de operacion del robot dividido en cuadrados mas pequefos

Fuente: Autores

| valor | ___Estado___|

0 Espacio ocupado
il Espacio disponible

Espacio por donde
pasa la ruta

Espacio posible para la
ruta

Tabla 6. Valores posibles de la matriz

Fuente: Autores

Con el espacio de operacion definido, el siguiente paso consisti6 en marcar en la
cuadricula el lugar en donde estan los obstaculos y paredes que se obtuvieron en
el mapa anteriormente; para poder hacer esto se escribié un algoritmo que, a partir
de las coordenadas de los puntos generados por el LIDAR, obtiene la fila y columna

en la que se encuentra el punto dentro de la matriz generada, si se encuentra un
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punto, el algoritmo marca como ocupado esa posicion en la matriz, de esta forma
no se corre el riesgo de que el robot trate de ocupar esa posicidn. En la figura 28 se

observa como esta funcién marca un los puntos dentro de la reticula.

Espacio de operacian

Puntos obtenidos por el LIDAR 40
5000
351
4000
3000 * 30+ T
’.. 3]
2000 =
1000
0 . 20F E
o OB P
-1000 “K‘ ;,,,}*
-2000 10l o
-3000
L g 5k
-4000
X ] 0 I 1 1 I I I I I
5000 0 5000 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 28. Espacio de operacion del robot. (Unidades en milimetros)

Fuente: Autores

En el ultimo paso se implementd un algoritmo de navegacion no recursivo para la
evasion de obstaculos por la derecha, el cual de forma iterativa aproxima el vector
de navegacion desde el punto de partida hasta el punto de destino. El algoritmo
evalua el angulo del vector calculado, como se muestra en la figura 29, en donde el
robot se encuentra en el centro del cuadro azul y el punto final es el cuadro rojo, el
cual puede estar en cualquier lugar del espacio navegable. En laimagen se aprecian
ocho conos de direccion numerados, en uno de los cuales se encuentra el vector

calculado, representado por una flecha azul.
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Figura 29. Direccién del vector segun el angulo.

Fuente: Autores

El numero del cono por el cual pasa el vector de direccién determina cual es el
siguiente cuadrado circundante a la posicidn actual por donde debe continuar la

trayectoria para llegar al destino como se ilustra en la figura 30.

5 6 \

AN

Figura 30. Siguiente nodo a navegar.

Fuente: Autores
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En el ejemplo anterior, idealmente el recuadro siete se encuentra desocupado, en
este caso se marca y se convierte en el nuevo punto de partida para calcular un
nuevo vector. Si por el contrario, este nodo se encontrara marcado como ocupado
entonces se evalua si el siguiente espacio en el sentido horario esta disponible y en
caso tal se marca y se selecciona como el nuevo punto de partida. Se puede iterar
este proceso hasta hallar un nodo desocupado o agotar los recuadros circundantes.
Cuando se han agotado los espacios circundantes sin encontrar salida, el algoritmo

se detiene pues no hay camino hasta el destino por la ruta evaluada.

En la figura 31 se ilustra la navegacion sin obstaculos hasta un destino, en donde
se parte de la esquina superior derecha con direccion al recuadro rojo, en cada paso
se itera el proceso y se calcula un nuevo vector hasta el destino, representado por
una flecha azul; la flecha naranja representa el vector de movimiento escogido por

el algoritmo.

Figura 31. Navegacion sin obstaculos.

Fuente: Autores
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En el siguiente ejemplo se ha introducido un obstaculo en el espacio de navegacion,
el algoritmo lo evadira buscando salida en el sentido horario desde la posicion del

robot, en la figura 32 se ilustra el obstaculo en color morado.

Bl

Figura 32. Navegacion con obstdculos.

Fuente: Autores

5.4.Diseio mecanico

Para el disefio de la plataforma robdética mévil hay que tener en cuenta que uno de
los objetivos a largo plazo del proyecto es la modularidad del robot, por lo tanto esta
fue la prioridad en el concepto del disefio, también se buscd la mayor simplicidad
posible, asi como la menor cantidad de piezas diferentes. A partir de estos
requerimientos se propone una solucion basada en el disefio de dos piezas
diferentes para que, con la combinacion adecuada de varias de estas, pueda
formarse el chasis del robot. En la figura 33 se muestran los disefios realizados para

la construccion del robot.
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Figura 33. Disefio de las piezas de la plataforma robética (Escalas diferentes)

Fuente: Autores

Con estos disefos realizados se generdé un ensamble para tener una clara idea de
la forma final del chasis del robot antes del mecanizado de las piezas y la
construccion final de la plataforma. En la figura 34 se puede observar el ensamble
realizado.

Figura 34. Ensamblaje del chasis del robot

Fuente: Autores.
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Para cumplir con el fin de la modularidad se realizan barras de diferentes longitudes
asi solo sera necesario cambiar las barras y la plataforma tendra tamafio y
capacidad volumétrica diferentes, permitiendo asi la adaptacion a necesidades

distintas segun el propésito del robot.

5.4.1. Analisis de tension y deformacién

Para la construccion se considera que el material apropiado es el aluminio, debido
a las propiedades mecanicas que posee, tales como su resistencia a la corrosion y
la baja densidad comparada con otros metales como el acero, lo que hace que la
estructura final sea liviana. Partiendo de esta consideracion se efectuaron analisis
de esfuerzos y deformaciones para determinar la idoneidad del material.

Para verificar que la pieza es capaz de soportar la fuerza o presion en un punto
especifico, sin comprometer si integridad estructural se llevé a cabo un analisis de
tensién de Von Mises, el cual permite conocer si el material supera su limite elastico
bajo la presion aplicada. Utilizando el asistente SimulationXpress de Solidworks se
realizé dicho analisis.

Teniendo en cuenta que el peso del robot va a ser la Unica carga sobre la estructura,
las barras verticales estaran soportando esta fuerza en su parte superior, se realizé
la simulacion con la barra anclada desde la base y con la fuerza actuando hacia
abajo con una magnitud de 50N, magnitud mayor a la real puesto que el robot pesa
aproximadamente tres kilogramos; el resultado de este analisis se muestra en la
figura 35, donde se puede observar que el valor maximo al que estara sometida la
pieza es el 6.96% del limite elastico del material, por lo tanto el disefio es correcto,

tanto en la forma como en el material seleccionado.
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Figura 35. Anélisis de la Tension de Von Mises en las barras de la estructura.

Fuente: Autores.

Adicional a la tensién de Von Mises, se realizé una prueba de desplazamiento, para
conocer cuanto sera la maxima deformacion que sufrira la pieza, los resultados de
este analisis se observan en la figura 36, donde se puede apreciar que la
deformacion maxima esta en el orden de nanémetros, lo cual da mayor solidez en

la decisién tomada en el diseio.
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Figura 36. Analisis de deformacién en las barras de la estructura.

Fuente: Autores.

El analisis realizado a las barras es el mismo que se utilizé para los vértices del
chasis, en las figuras 37 y 38 se muestran los resultados obtenidos de estos analisis,
en los que, al igual que las barras, se comprueba que la decisién en cuanto al disefio
y el material es acertada ya que no soportara mas del 0.4% del limite elastico del

aluminio y la deformacion esta en el orden de nanémetros.
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Figura 37. Anadlisis de la Tension de Von Mises en los vértices de la estructura.

Fuente: Autores
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Figura 38. Anadlisis de deformacion en los vértices de la estructura.

Fuente: Autores.
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6. RESULTADOS

Con el desarrollo de las primeras dos fases de este proyecto se obtuvieron los

siguientes resultados:

Se construyé un mdédulo de autolocalizacion y navegacion para espacios interiores,
el cual, es independiente del sistema de locomocioén puesto que puede ser utilizado,
incluso, sin ninguna plataforma mdévil, este médulo es capaz de obtener un mapa
del lugar en el que se encuentra, siempre que este no sobrepase sus limites, que
son de seis metros en cada direccion, asi como la altura a la que se encuentre ya
que solo observara los obstaculos posicionados a una altura igual a la que estén el
receptor y el emisor del sensor laser. Se efectuaron pruebas en multiples entornos
obteniendo resultados consistentes en cada una de ellas. El margen de error es de
1 2% a la distancia de medicion. Se encontrd una limitacion cuando el objeto que
esta sensando es de color negro, ya que los objetos de este color no reflejan lo
suficiente la luz generada por el laser y por lo tanto el receptor no puede calcular el
tiempo de vuelo del haz de luz; para superar esta limitacion se emple6 un sensor
ultrasénico en la direccion de avance, de esta forma el navegador dara la orden de
detencidn al encontrar un obstaculo en el rango de 30 centimetros que no haya sido
observado por el radar laser. En la figura 42 se puede observar el modulo de

navegacion y autolocalizacion.
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Figura 39.Médulo de navegacion y autolocalizacion.

Fuente: Autores.

La rutina de mapeo desarrollada, logré generar representaciones detalladas del
espacio consistentes con el area observada, conservando un margen de error de
+2% a la distancia de medicién, independientemente de las condiciones de

iluminacion del entorno.

El algoritmo de extraccion de caracteristicas es capaz de hacer el analisis del mapa
en un tiempo promedio de 1.5 milisegundos para traducir la nube de 360 puntos en
su equivalente en segmentos de linea utilizando un microcontrolador
PIC32MX695F512H a una velocidad de 84 MHz. Cada linea representa una
reduccion de la cantidad de informacion a analizar y ademas aporta informacién
adicional requerida para poder determinar el area del entorno. El umbral para el filtro
de deteccion de muros se baso en la longitud del segmento, las pruebas realizadas
indicaron que el umbral con el resultado mas consistente es de 50 centimetros,

simplificando la informacion del area a menos de 10 segmentos de linea.
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Se logré implementar la deteccion de lineas utilizando un algoritmo propio con
resultados efectivos para datos obtenidos por un radar laser, la naturaleza no
recursiva de este algoritmo permite reducir el uso de la pila de memoria, predecir el
numero de iteraciones a realizar y por consiguiente el tiempo de ejecucion, lo cual

lo hace idéneo para la implementacion en microcontroladores.

Los vértices obtenidos a partir del cdbmputo de los segmentos caracteristicos logran
reflejar de modo acertado la ubicacién de las esquinas del espacio analizado. La
ventaja significativa de este método es que permite concluir la existencia de las
esquinas sin que estas sean visibles desde la posicion del LIDAR. El analisis de la
informacion proporcionada por los vértices permitio determinar el centro probable
del area de forma consistente sin importar la ubicacién desde donde se toma la
medicion. Al comparar el centro calculado a partir de diferentes mediciones se
obtuvo un margen de error inferior a 10cm. Este algoritmo funciona correctamente
desde que se puedan determinar minimo cuatro esquinas a partir del computo de
segmentos. En la figura 43 se muestra como este algoritmo encuentra un centro en
cuatro mediciones diferentes dentro de un mismo espacio pero con el modulo
ubicado en lugares diferentes, en la imagen el rombo cian indica el centro calculado

y el punto negro la ubicacion del médulo para esa medicion.

El algoritmo de trazado de ruta se evalué con ambientes generados de modo
aleatorio en Matlab y también en ambientes reales con mediciones obtenidas por el
LIDAR. EIl algoritmo es capaz de resolver la ruta de navegacion siempre que no
existan rutas ciegas, es decir, que todos los espacios alrededor del punto de partida

estén marcados como ocupados.
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Figura 40. Calculo del centro de un espacio desde ubicaciones diferentes. (Unidades en milimetros)

Fuente: Autores.

La plataforma robdética mévil tiene la capacidad de funcionar de manera inalambrica
gracias a las baterias LiPo utilizadas, ademas cuenta con un sistema de locomocion
conformado por traccién de tipo oruga en el que los motores tienen encoders
magnéticos, con el cual es posible controlar la velocidad y la distancia que avanzan
o retroceden. La plataforma tiene un chasis conformado por barras y vértices de
aluminio, los cuales pueden contener en su interior los elementos electrénicos
necesarios para su funcionamiento como lo son el puente H o el microcontrolador

encargado del movimiento.
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7. CONCLUSIONES

A continuacion se describen las conclusiones obtenidas después del desarrollo de

las fases numero uno y dos del proyecto.

Se demuestra durante el desarrollo del proyecto que la rutina de mapeo puede ser
realizada, con un margen de error de + 2%, con un radar laser (LIDAR), de esta
forma se pueden reemplazar sensores para la medicion de distancia
unidireccionales como el ultrasénico y el infrarrojo obteniendo resultados muy
precisos y simplificando procesos adicionales que son necesarios para la obtencién

de un mapa.

La interpretacion de un mapa de puntos puede ser realizado por operaciones
sencillas computacionalmente, tales como la suma, resta y la raiz cuadrada, un
espacio promedio se puede reducir a menos de 20 segmentos de linea, lo cual
provee un grado de abstraccién de la informacion que permite reducir el numero de

calculos realizados.

Las restricciones en el campo de visibilidad del sensor que impiden la obtencién de
caracteristicas notables del entorno, como son los vértices del recinto, pueden ser
superadas matematicamente a partir del computo de la interseccion de los
segmentos de linea que representan las paredes o limites. Esta informacion resulta
particularmente util para determinar el centroide del espacio de operacion, el cual
es consistente desde diferentes lugares o puntos de observacion dentro de la misma

area, lo que permite unificar el marco de referencia para las mediciones.

El médulo de navegacién es capaz de resolver de forma auténoma la ruta desde un
origen hasta un destino en el espacio. El algoritmo de evasion implementado y
evaluado es capaz de sortear satisfactoriamente los obstaculos sin perder la nocion
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del destino final. Esta funcion no esta disehada para resolver un laberinto, puesto
que no evalua todas las rutas posibles, sin embargo las pruebas efectuadas
demuestran que en un recinto promedio cerrado con obstaculos en su interior es
capaz de encontrar el camino acertadamente, aunque este no necesariamente es
el mas corto. Se sugiere para un trabajo posterior, la implementacion de un

algoritmo para optimizar el trazado de la ruta evaluando multiples alternativas.

Los algoritmos utilizados para el mapeo, extraccion de caracteristicas,
autolocalizacién, trazado de rutas y navegacion, al ser algoritmos no recursivos, son
ideales para ser utilizados en microcontroladores, esto permite disminuir el tamafo
de la pila de programa y su implementacion en sistemas embebidos, de modo que

estos puedan realizar estas tareas de forma auténoma.

El analisis estructural y el disefio del chasis del robot demuestran que puede
contener de forma segura una carga en su interior, no obstante para la
implementacion en ambientes no controlados se debe contar con un disefio

orientado a la interaccién con humanos.

El médulo de autolocalizacion y navegacion en espacios interiores funciona sin
necesidad de estar conectado con alguna plataforma robdtica movil especifica, lo
que lo hace idoneo para su utilizacion en futuros trabajos de investigaciéon que

incorporen un componente de navegacion.

Finalmente, cabe destacar que el algoritmo disefiado e implementado para la
extraccion de caracteristicas, es un algoritmo realizado por los autores, el cual utiliza
operaciones de bajos recursos computacionales con resultados concisos y

apropiados para esta aplicacion.
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ANEXO H. Datasheet Yei 3-Space Sensor

YEI 3-Space Sensor™ Family Miniature High-Performance AHRS / IMU Systems

- . e T e——
High-rehability MEMS technology combined with

advanced processing and quatemion-based Kalman SpeCIﬁcatlons
filtering algonthms maintain accurate orentation G 1
outputs across a wide range of performance coaditions.
ge Pt mumbars TSS-EM %Splm’)
Dimensions TSS-USB-S (3-Space USBRS232 Strap-dows)
Saam mL -
r N mm.-g-(gs,m Serp-doum)
TSS-BT (3-Space Blustoots)
Y q TSS-BT-S (3-Space Bluetwocts
v 3_ :i TSS-WL (3-Space Wialess)
i TSS (3-Space Wirsless Seap-dowm)
P " (Commamication Dengle)
; % ~{¢ Fise pdatarate = t0 250Hz with Kalmn Fiter AHRS Smcriomaliny
- | wp to 625Hz with Complementary Filter AHRS
' - . wp to 10008Ez in VU mode
TESLNS ( Hsthen Cove | TERUI03 | Bripebras Cate ) [Ep— abioks & relasive gatecmice, Exler angles, xxis
o 30.3) ———] ¥ P_‘;;_. angls, FORBOD IITTX, TAO VRCCE
%N o »non (<] = =
Texparas noge ~40C ~ 85C (<40F ~ 185F )
J L Semzor
L8] we
imerwr-wi| B merwrwi I | e e
Al fwmeacrn w rew M Sverors n ey ° - 2 =l.h " 2 Il‘ ‘m 2 . I
TESOL ( Mndtakd Came | THSLLS | Sagdonn Caee |
. »» { Oxi o <008
I - ; — Osiectation sepestbality 0.085" fcx a8 crieatations
0 I 0 Accalarcmeter cals =2z / =4z | =5z salectabls for standord models
»o]| © 0 .00 OU =6z /=12g / 224z wlectable for HH modals
l |\ A x 14kt
- - £ S— - Accalarcmeter noise density® Pug'Vik
mell a4 el o [ | [Acceleromen semsitiny 0.00024gdige Sor 22g rnge
‘ AL Aweeacnn n vy ’ A rawrs v omgcwgs w h“’"
TESET ( Mavitadl Cone | TASETS | Muphown Coie | > w hg!”
) Accelarometer teoperanTe =0.008%"°C
0N “ o seasishiny’
| 0 I 0 Gymo wale 2250230022000 “sac saloctabie
<wl| © 0 % U ° 0 U Gymo rescluton 166
| L | Gy moise demaity 0.03"seciVER
P . P - Gymo bias smabiliny @ 25°C 11%kr wveage for ol 2xes
neof | 0 11 Gyro sensitivity 0.00875%sec/dipt for 2250%%ec
001750 sec/dipt for 2500
AN EWRYAOV) B YN A1 swwrmon v rew 0.070"sec/digit for 22000"2ec
TR, | Handtwi 8 Cine ) TARMLS ( .lm'(rl . %“w Ol‘iﬁﬂ-ido
s — e p— 200166°C
I 0 I 0 Commpass cale =13 Ga defle Up to=8.1 Ga available
K L _ o
- Comzpass sensitvity S mGa/digit
+_ o L — - Composs pozrlneey 0.1% full-scale
noof § u | 1. Depends upon model, cormmurscaton mods, and fiter mode Specifications we ssbyact © charge
2 Average walue wher calbraied Vermon: 104
Al twwraoms e N Al twwrnon w e 3 Meter © Users Maread for 101 model oo caton and el

Fuente:
http://www.yeitechnology.com/sites/default/files/TSS_Family_Tech_Brief v1.0.4b.pdf
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ANEXO I. Datasheet SKM53

SkyNav SKM53 series
Performance Specification

Parameter | Specificatica

GPS receiver

Receiver Type Ll fequency band, C/Acode, 22 Tracking / 66 Acquisition-Channel

Seasitivity Tracking -165dB=n
Acquisition -148dBx

Accaracy Position 3.0z CEP without SA
Velocity 0.1z/s without SA
Timing (PPS) 60=s RMS

Acquisition Tixe Cold Stat 36
Warm Saart 33
Hot Start s
Re-Acquisitioa <ls

Power Coasumption Tracking <35mA @3.3V
Acquisition 4SmA@3.3V
Sleep/Standby TBD

Navigatica Data Update Rate 1Hz

Openaticmal Limits Altmde Max 18,000m
Velocity Max 515='s
Accelenation Less than 43

Axztenna Specification:

Outline Dimeasion 182x182x40=m

Csater Froquency 157523 MHz

Bandwidth 10 MHz mia

Impedazce 0

Axial Ragio 3 dB max

Polarizatica RHCP

Mechanical requirement:

Dixension 30mm x20mm x §. Smm

Weight 15g

Power consumption

vCC SV=5%

Current S0mA typical)

Eavironmest

Openating temperature #0-+85 T (w'c backup batery)

Storage temperature #0~+125 T

Humidity 595%

Fuente:

http://www.webtronico.com/documentos/SKM53 DS _030609.pdf
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ANEXO J. Datasheet SRF02

1-INTRODUCCION

El SRF02 es un medicor ultrasonico de
distancias (sonar) que emplea un Onico transauctor y se
presenta en una placa Impresa de muy reducidas
dimensiones. Acepta comunicaciones 12C y sere. El
Interface sere Biene un formato estandar a 9600 baudios,
1 Dits ce Inicio, 2 de stop y Sin pandad. Los niveles de | &
tension son TTL por 10 que se puede conectar | N
directamente con la UART de cualquier tpo de |
microcontrolador.

Sobre un mismo bus (sere o 12C) se pueden
conectar hasta 16 dispositvos SRFO2. Se Incluyen
nuevas comandos O funciones que permiten transmitir
rafagas ultrasonicas sin medr e eco recidido o, a Ia Inversa, mwmmmmmwm Esto
pemmite sincronizar y capturar medidas procedentes de otros sensores SRF02.

Ya que en e SRFD2 se empiea un ONico transauctor tanto para 1a transmision de |a rafaga ukrasonica
©OMO para Ia recapcion del comespondiente co, 1a distancla mINIMa que se puede Medr 5 Mayor que en s
sensores que emplean dos transductores. Esta aistancia minima &6 en 1omo a 10§ 15¢em (67).

2.-CARACTERISTICAS
Se resumen a continuacion |as caracteristicas mas notadbles del medidor uitrasonico SRF02:

Tension de alimentacion +5Vee

Rango de meddas de 15 cm hasta s m
Control de automatico de

Interface serle estandar o protocolo bus 12C
Sintonia automatica

Medida expresada en us, cm o

Reduciao tamaflo de 24 x 20 x 17 mm

2. MODOS DEINTERFACE

Una de I3s caracleristicas mas relevantes del sonar SRFO2 es 13 posbilicad de controlario desde un
microcontrolador Master, bien mediante el Interface 12C 0 bien medianie un Interface serie estandar.

3.1 Modo 12C
sSVCC Este modo s selecciona oejando sin conectar, 3 nivel
SDA 1", 13 pathia *“MODO" del SRF02. Tal y como se muestra en 1a
figura se dispone asl de 1as clasicas seﬁaecpropbsceibm
w— nc.scu.uuuﬂ:oereq SDA 13 de datos. Ambas seflales
MODO sedeoenpmeradVocaMummdﬂendaNn—
GND Up. Estas normaimente se dedben 02 encontrar en &l Master que

controla al resto de dispositivos 12C esciavos. Es decr, no es
Nec2sanio poner un par oe resistencias por cada esclavo
disponilie, $ino un ONICO par en &l Master que controia el bus.

L3 direccion 12C del medidor SRFO2 se puede elegir de entre 16 posbles: OxEO, OxE2, OxE4, OxES, OxES,
OxEA, OxECC, OxEE, OxFO, OxF2, OxF4, OxFS, OxF8, OxFA, OxFC o OxFE. Por elio es posbile tener hasta 16
sensores SRF02 conectados en el mismo bus. La direccion por defecto es OxED.

Fuente: http://www.pishrobot.com/files/products/datasheets/srf02.pdf
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