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RESUMEN

La idea principal es desarrollar un sistema tecnolégico con fusion de sensores y
procesamiento paralelo aplicado a la navegacion y movilidad autonoma de robots
moviles, el cual pueda adaptarse a un “aparato ortopédico” que ayude a personas
con capacidades diferentes en su desplazamiento. Se desarrollé un prototipo,
gue permite una movilidad estable y segura; implementando un middleware, un
software de manipulacién robaética de libre distribucidn, permitiendo el proceso de
navegacion. Se adquirié una tarjeta Raspberry pi 3B+, para ejecutar los grafos
de navegacion, asi como sensores para que el dispositivo robético tenga nocion
de su entorno, tal como los sentidos del ser humano. El proyecto que se
emprendié busca una solucion a través pruebas cuasi-experimentales, haciendo
uso de elementos y pruebas existentes para lograr el objetivo planteado. El
prototipo cuenta con una tarjeta Raspberry pi 3B+, dos motorreductores con
encoder de efecto hall incremental, una tarjeta Arduino, un puente H, una bateria
LIPO asi como un sensor laser RPLIDAR, para el mapeo en interiores y/o
exteriores, se eligieron estos elementos por ser eficientes en el rendimiento.
Inicialmente se desarroll6 el disefio del prototipo en forma rectangular en un
software CAD, (Corporation ©.-2. D., 2020) posteriormente se modificé el disefio
del prototipo, adoptando la cineméatica de movimiento de un robot diferencial en
forma geométrica circular el cual tuvo mayor facilidad de movimiento e hizo mas
eficiente el calculo de las trayectorias de navegacion y procesamiento en el
mapeo, el proceso de eficiencia se realiz6 comparandolo con un robot con

sistema de control clasico.
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1.1. INTRODUCCION

Las ultimas estadisticas presentadas por INEGI indican que en México existen
alrededor de 4,527,784 personas con algun grado de discapacidad, del cual casi
2,437,397 personas presentan problemas para caminar o moverse, y 1,292,201
personas presentan problemas para ver ((INEGI), 2018). Estos padecimientos se
encuentran presentes en edades de entre 60 y 84 afios, en primera instancia, y
de 30 a 59 afios en segunda instancia, y con un tercer porcentaje de entre 15y
29 afos, en cualquiera de los datos presentados, la primera causa de
discapacidad es por enfermedad, seguido de edad avanzada, y en tercera

instancia padecimiento desde nacimiento.

Estudios de la OMS (Organizacion Mundial de la Salud), en Latinoamérica
solamente un porcentaje del 2% de personas con discapacidad puede acceder a
algun tipo de beneficio o proceso de rehabilitacion. (Salud, 2016)En México, se
estima que 33 de cada 100 personas no acceden a programas de rehabilitacion,
lo que ha motivado al estado, la creacién de fundaciones dedicadas a la inclusion
de personas con capacidades diferentes. (INEGI, La discapacidad en Mexico,
2016)

La tecnologia da pasos agigantados dia tras dia y se ha convertido en una
herramienta esencial en la vida del ser humano, su avance esta ligado a la
industria, la informatica, robdética, medicina, y en general, a todos los aspectos

gue buscan una mejora en la sociedad. Los impedimentos y barreras se acortan
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facilitando nuevos estudios y creacion de dispositivos nuevos y cada vez mas

avanzados.

Por ello, es indispensable comenzar con una definicion de lo que es la tecnologia:
Se podria definir “como la aplicacién del conocimiento cientifico a la solucion de
problemas practicos y la obtencion de metas humanas”. En la actualidad el
desarrollo cientifico se ha centrado en combatir e intentar erradicar problemas de
indole social, y ayudar a personas con discapacidad a formar parte de este nuevo
mundo tecnolégico. Cabe recalcar que se han logrado grandes avances en este
campo, como el desarrollo de aplicaciones de inclusion, pero falta aun
profundizar en estudios para poder conseguir en estas personas una vida

conforme a sus necesidades.

Los multiples avances tecnologicos que se han desarrollado en la ultima década
en el sector de la salud, especificamente en la asistencia personal y médica que
han cambiado profundamente, y sin duda es una de las aplicaciones de la
tecnologia que mas avance y beneficios ha dado a la sociedad a pesar de su
corto tiempo de implementacién.

El proyecto que se presenta aborda la tarea de la integracion de ROS (Robot
Operating System) con las plataformas de propdsito general Arduino Mega ADK
y Raspberry Pi.

ROS se constituye como un middleware, ya que se trata de un software que
asiste a las aplicaciones a través del hardware conectado a €él. Funciona como
una capa de abstraccion de software distribuida situada entre las capas de

aplicaciones y las capas inferiores. El middleware obtiene informacion a través

15



de los sensores, la forma del entorno y la complejidad que estos pueden llegar a
tener, asi mismo la heterogeneidad de las redes de comunicaciones
subyacentes, los sistemas operativos y lenguajes de programacion,
proporcionando una API (Hat, 2020) para la facil programacion y manejo de las
aplicaciones distribuidas, punto clave para la consecucion de este proyecto.
La existencia de plataformas de propdsito general, como son Arduino y
Raspberry Pi, las cuales se caracterizan por ser hardware de bajo costo,
dimensiones reducidas y alto rendimiento, permiten a la amplia comunidad de
desarrolladores de todo el mundo elevar la programacion y control de robots a un
primer nivel gracias a las facilidades que se les ofrece. Gracias a esto y a la
existencia de sistemas operativos dedicados, los cuales ofrecen incontables
herramientas de programaciéon y desarrollo, estas plataformas y sistemas se
estan convirtiendo en una de las opciones mas valoradas.
El objetivo principal que se pretende conseguir es:
1. La programacion
2. El modelado para el sistema de control
3. Disefio de aplicaciones que doten ha dicho sistema de diferentes
caracteristicas y funcionalidades para la adquisicion y envioé de datos por
los puertos de comunicacion.
a. Envié de informacion a través del puerto serial bajo el protocolo de
envio de este puerto.
b. Recepcidn de los datos en la aplicacion principal de ROS, para su

ejecucion.
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c. Funcionalidad de realizar el escaneo del ambiente a navegar con
SLAM.

d. Retroalimentacion del sistema de control para determinar el error
en la posicién deseada y lo que se establece en el ambiente virtual
de SLAM.

e. Control PID, para los motorreductores en relacién con la velocidad
angular y lineal.

Todas las caracteristicas y funcionalidades deben estarse ejecutando de forma
simultanea y sin complicaciones de comunicacion digital, ya que si alguno de los

bits se llega a modificar también lo haria la posicion y la trayectoria.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Una de las inquietudes presentes en la sociedad y en las instituciones de los
diferentes niveles educativos, es la movilidad de los estudiantes con capacidades
diferentes, es un reto para este sector estudiantil con alto grado de vulnerabilidad
poder llegar de un punto a otro, considerando el grado o nivel de movilidad que
pueda tener. Esto ocasiona que la movilidad se compligue a tal grado, que puede
ocasionar que la persona que padece dicha limitaciébn tenga problemas de

integracion en la sociedad y aun mas en un sector productivo.

El Instituto Tecnolégico Superior de Teziutlan cuenta con una poblacion
estudiantil de 2265, de los cuales 1335 son hombres y 930 son mujeres, asi como
2 son considerados como alumnos con capacidades diferentes y 1 tienen

problemas de movilidad, esto genera una problematica latente en los estudiantes
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el poder trasladarse dentro de las instalaciones del ITST, ocasionando que dicho
grupo de estudiantes con este padecimiento tenga un alto grado de dependencia

en sus compaiieros y docentes.

1.3. JUSTIFICACION

La movilidad autbnoma de personas con capacidades diferentes siempre ha sido
un tema de gran interés en la sociedad, por ello asociaciones civiles, fundaciones,
centros de investigacion, empresarios y los diferentes niveles de gobierno,
priorizan el bienestar de este sector de la sociedad la cual presenta un alto
porcentaje de vulnerabilidad. La finalidad es llegar a tener un prototipo similar a
una silla de ruedas el cual tenga autonomia en trasladarse de un punto a otro, e
interactuar en entornos hostiles, el prototipo a desarrollar debe ser capaz de
adquirir todo tipo de informacién a través de su sistema sensorial. Una de las
multiples aplicaciones que puede llegar a tener este sistema de navegacion es la
adaptacion a otros aparatos ortopédicos destinados a la movilidad de personas

con estas limitantes.

1.4. HIPOTESIS

El desarrollo del prototipo robético, que pueda adaptarse a una silla de ruedas,
apoyara a los alumnos con capacidades diferentes, del Instituto Tecnoldgico
Superior de Teziutlan, a la movilidad en interiores y exteriores de forma
auténoma, evitando colisiones de hasta cinco centimetros en la precisién segun

la posicion calculada.
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1.5. OBJETIVOS

1.5.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un prototipo robotico con un sistema de fusibn de sensores y
procesamiento paralelo, aplicado a la movilidad autbnoma de estudiantes con
dificultades de movilidad en el Instituto Tecnoldgico Superior de Teziutlan, con la
finalidad de apoyar su autonomia dentro de las instalaciones del instituto de forma

auténoma.

1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Diseiiar el robot con software CAD.

2. Construir el prototipo Robot con todos los elementos mecéanicos a utilizar.

3. Realizar el cableado e instalacion eléctrica del robot segun lo especificado
por el hardware.

4. Realizar el control Pl para el sistema de odometria en los motorreductores
25d con Arduino.

5. Instalar software (Debian Wheezy Raspbian) y ROS (Sistema Operativo
Robatico). Sistema operativo y software de control respectivamente, para
control de hardware.

6. Implementar algoritmo para el procesamiento paralelo

7. Realizar el procesamiento de las sefiales de entrada en la plataforma de
ROS

8. Realizar la simulacion con los datos de entrada en ROS

9. Aplicar pruebas de funcionamiento en las instalaciones del ITST
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1.6. ALCANCES

Al implementar el robot movil con el sistema de navegacion hard mas eficiente la
movilidad y autonomia dentro de las instalaciones de instituto tecnoldgico
superior de Teziutlan, el prototipo cuenta con un sistema de control, con
odometria, actuadores, sensores Yy tarjetas de control con la implementacion de
algoritmos desarrollados en ROS, el cual al ser modelado con el ambiente virtual
para la toma de decisiones SLAM, el prototipo robético tiene todos los elementos
de disefio eléctrico, electrénico y mecanico, los cuales son necesarios para ser

adaptados a la movilidad de aparatos ortopédicos con aplicaciones de movilidad.

1.7. LIMITACIONES

Dentro de un proyecto de investigacion las limitaciones son demasiadas, algunas
mas imprescindibles que otras. Por ello desarrollar un prototipo robético con una
movilidad autébnoma conlleva multiples retos y desafios al ejecutar algoritmos,
circuitos electrénicos digitales y analdgicos, todos trabajando de forma
sincronizada con los elementos mecanicos y actuadores. Todos los elementos
gue integran el prototipo robético pueden tener actualizaciones que hagan mas
eficiente la navegacion, ya que la necesidad de moverse de un punto a otro de
los seres humanos sin importar su condicién es muy amplia y eso hace que los
algoritmos de decision para la navegacion sean mas complejos. Por ello se puede

decir que el limite de navegaciéon con este sistema de control de navegacion con
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sensores lidar y middleware framework no podria lograr mayor precision por los

recursos mismos de hardware.

Si se pretende tener mayor eficiencia en la toma de decision para la havegacion
en ambientes disefiados especialmente para seres humanos se deben
implementar elementos de hardware y software, con mayor capacidad para que

trabajen en conjunto a la inteligencia artificial.

1.8. ESTADO DEL ARTE

Existen trabajos que hacen uso de las técnicas que se requieren para desarrollar
una solucién a la problematica planteada. Por ello en el siguiente aparatado se

describen algunos de los mas importantes segun sus aplicaciones.

Manuela M. Veloso (Veloso's, 2020) es una investigadora del Departamento de
Aprendizaje automatico en la universidad de Carnegie Mellon, ha desarrollado
una gran variedad de robots autonomos, en el area de robots de futbol y robots
de servicio movil. Sus prototipos robéticos de navegacién autonoma han
recorrido mas de 1000km en edificios de diferentes universidades, dentro de sus
lineas de investigacion y desarrollo, hace uso de técnicas como filtros de Kalman,
inteligencia artificial (IA), redes neuronales, vision artificial etc. Y entre sus

trabajos mas actuales son:

1.8.1. Optimal Perception Planning with Informed Heuristics Constructed from

Visibility Maps.
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Consiste en la planificacion del movimiento para la percepcion de una posicion
objetivo. Un robot tiene que moverse a una posicion desde donde puede detectar
el objetivo, mientras minimiza los recursos de movimiento y percepcion. El
problema de encontrar rutas para robots que ejecutan tareas de percepcion se
puede resolver de manera Optima mediante la busqueda informada. En la
planificacion del camino de percepcion, la solucidon cuando se considera una linea
recta sin obstaculos se usa como heuristica. En este trabajo, Veloso propone una
técnica heuristica que puede mejorar la eficiencia de busqueda. Para reducir la
expansion del nodo mediante una busqueda mas informada, hace uso de un
mapa de visibilidad aproximada del robot (A-VM), que se utiliza como una
representacion de la capacidad de observaciéon de un robot en un entorno
determinado. En el articulo Veloso muestra como los puntos criticos utilizados
en A-VM proporcionan informacion sobre la geometria del entorno, que puede
utilizarse para mejorar la heuristica, aumentando la eficiencia de basqueda. Los
puntos criticos permiten una mejor estimacion del movimiento minimo y el costo
de percepcién para objetivos en regiones no transitables que solo pueden
detectarse desde mas lejos. Finalmente, muestra la heuristica contribuida con
mejoras que domina la heuristica PA * béasica construida sobre la distancia
euclidiana, mostrando resultados del aumento del rendimiento en términos de

expansion de nodos y tiempo de célculo.

1.8.2. Effective Team Coordination through Intra-Robot Replanning toRestore

Team Plan Rationale
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Consiste en multiples vehiculos submarinos autbnomos (AUV) que participan en
misiones ocedanicas que requieren colaboracion. En este trabajo, abordan el
desafio de la ejecucion efectiva del plan distribuido de multiples robots: cuando
ocurre una falla, un robot individual necesita decidir como proceder para
mantener el éxito del plan de mudltiples robots. Las fallas ocurren cuando los
modelados de los AUV no logran el resultado esperado, debido en gran medida
en este dominio a la dinamica mal modelada del océano. La replanificacion intra-
robot es ventajosa porque los métodos controlados tradicionalmente
centralizados utilizan una comunicacion satelital costosa y que consume mucho
tiempo para reparar todas las fallas. Por lo tanto, Veloso presenta una
representacion de plan de equipo basada en la légica que incluye explicitamente
la |6gica de las acciones planificadas de los robots individuales. El algoritmo de
motivacion racional dentro del robot que permite la seleccion y ejecucion de re-
planeacion para robots individuales para superar el fracaso. La seleccién del
algoritmo se mejora a través del aprendizaje del costo previsto de cada politica
de re-planificacion, que en ultima instancia mejora el rendimiento general del

equipo.

1.8.3. Heterogeneous Multi-Agent Planning UsingActuation Maps

Muchos escenarios robéticos del mundo real requieren la planificacién de tareas
para decidir recursos de acciones a ejecutar por robots (posiblemente
heterogéneos). Un enfoque de planificacién centralizado clasico que considera

en el mismo espacio de busqueda todas las combinaciones de robots y objetivos
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podria conducir a soluciones ineficientes que no escalan bien. La planificacién de
multiples agentes (MAP) proporciona un buen marco para resolver este tipo de
tareas de manera eficiente. Algunas técnicas de MAP han propuesto asignar
previamente objetivos a los agentes (robots) para que disminuya el esfuerzo de
planificacion. Sin embargo, estas técnicas no se escalan cuando aumenta el
namero de agentes y objetivos, como en la mayoria de los escenarios del mundo
real con grandes mapas u objetivos que no pueden ser alcanzados por
subconjuntos de robots. En este trabajo Veloso, propone una forma de calcular
qué objetivos deben asignarse a cada agente mediante el uso de mapas de
actuacion (AM). Dado un mapa, los AM pueden determinar las regiones en las
gue cada agente puede actuar. Esto ayudara a aliviar el esfuerzo de las técnicas
MAP al saber qué objetivos que puede abordar cada agente, asi como a estimar
de manera econémica el costo de usar cada agente para lograr cada objetivo.
Los experimentos muestran que cuando la informacion extraida de los AM se
proporciona al planificador de multiples agentes, la asignacion de objetivos es
significativamente mas rapida, acelerando considerablemente el proceso de
planificacion. Los experimentos también muestran que este enfoque supera en

gran medida la planificacion centralizada clasica

1.8.4. Trajectory-Based Short-Sighted ProbabilisticPlanning

La planificacién probabilistica captura la incertidumbre de la ejecucion del plan al
modelar probabilisticamente los efectos de las acciones en el entorno y, por lo

tanto, la probabilidad de alcanzar diferentes estados de un estado y una accion
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determinados. Para calcular una solucién para un problema de planificacion
probabilistica, los planificadores deben gestionar la incertidumbre asociada con
las diferentes rutas de un robot, desde el estado inicial a un estado objetivo.
Veloso propuso, varios enfoques para gestionar la incertidumbre, por ejemplo,
considerar todas las rutas una vez, realizar la determinacion de acciones y
muestreo. En este trabajo Veloso, introduce los problemas estocésticos de corto
recorrido (SSP), sistemas cortos de vision, basados en la trayectoria, un enfoque
novedoso para gestionar la incertidumbre de los problemas de planificacion
probabilistica en los que los estados accesibles con baja probabilidad son
sustituidos por objetivos artificiales que de forma heuristica estimar su costo para
alcanzar un estado objetivo. También extendemos los resultados teoricos del
Planificador probabilistico de vista corta (SSiPP) al demostrar que SSiPP siempre
termina y es asintéticamente 6ptimo en condiciones suficientes en la estructura
de los SSP. Veloso, compara, empiricamente los SSiPP utilizando SSP miopes
basados en la trayectoria con los ganadores de las competencias de planificacion
probabilisticas anteriores y otros planificadores de vanguardia en los problemas
del mundo. SSiPP basado en la trayectoria supera a todos los competidores y es
el Unico planificable para escalar hasta el problema namero 60, un problema en

el que la solucién 6ptima contiene aproximadamente 1070 estados.

En México también existen trabajos relacionados con inteligencia artificial, redes
neuronales, arquitectura de sistemas, y vision artificial, aplicados a la robdtica
movil autdnoma. Dichos trabajos estan mas al alcance, por parte del centro de

investigacion en inteligencia artificial ubicado en la ciudad de Xalapa Veracruz.
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Una de las personas que ha hecho aporte en esta linea de investigacion en
México es el Dr. Antonio Marin Hernandez, (Veracruzana, 2020) el cual tiene
como linea de investigacion, Robdtica Movil, Percepcidn, y accion robotica

identificadores. Algunos de los trabajos del Dr. A. Marin son:

1.8.5. An Approach based on a Robotics Operating System for the

Implementation of Integrated ntelligent House Services System

Este trabajo presenta un enfoque basado en el Sistema de Operacion de
Robdtica (ROS) para integrar diferentes tipos de servicios en un Sistema de
Servicios Domésticos Inteligentes (IHSS). El sistema propuesto mejora el
concepto comun de domdtica al incorporar agentes fisicos, es decir, robots de
servicio autbnomos. Los robots méviles pueden moverse sobre el entorno y
modificarlo, pero también interactuar con los habitantes de la casa de una manera
mas cercana; por lo tanto, el sistema tendra un aumento en los servicios
prestados. Los enfoques IHSS se compone de dos subsistemas: a) un servidor
maestro interno y b) al menos un robot de servicio mavil inteligente. Del mismo
modo, a medida que el robot se comunica y controla su hardware; el servidor
maestro de la casa se ocupa de todos los dispositivos integrados en el hogar, por
ejemplo, luces, aire acondicionado y detectores de incendios. La comunicacién
entre subsistemas se realiza utilizando las herramientas proporcionadas en ROS.
Se presenta un enfoque conceptual y una implementacion preliminar para la

validacion del concepto IHSS
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1.8.6. Sensor Fusion Used in Applications for Hand Rehabilitation: A Systematic

Review

Las condiciones médicas y los accidentes pueden causar inmovilidad en ciertas
partes del cuerpo. Para ayudar a las personas en el proceso de rehabilitacion, los
sensores que obtienen sefiales bioldgicas del cuerpo se han fusionado para crear
tecnologia de asistencia. Esta revision sistematica se centra en presentar el
estado de la técnica con respecto a la fusion de sensores utilizada en las
aplicaciones para rehabilitacibn de manos. Se buscaron articulos en cuatro bases
de datos: IEEE Xplore, Web of Science, Biblioteca Digital ACM y PubMed.
Ademas, se emplearon los protocolos PRISMA y QualSyst para filtrar los articulos
y evaluar sus cualidades. Como resultado, de los 102 articulos recuperados
inicialmente, solo 29 articulos realizaron fusion de sensores para rehabilitacion
de manos. Especificamente, se encontraron tres areas de aplicacion: fusion de
sensores para detectar movimientos de manos, fusiébn de sensores para
aplicaciones de control de exoesqueleto y fusion de sensores en juegos serios
para rehabilitacion de manos. Los estudios incluidos en esta revision midieron
dos aspectos clave para fines de rehabilitacion: la fuerza de la extremidad del
usuario y la posiciéon de la extremidad del usuario. Con respecto a los sensores
empleados en la fusidn, el sensor mas utilizado fue el sensor de electromiografia
seguido de los sensores de inercia. Ademas, los estudios incluidos en esta
revision se han centrado en los siguientes movimientos de la mano utilizados

para la rehabilitacién: flexién, extension, pronacién, supinacién, agarre de fuerza,
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radial/urinaria, mano abierta, contracciones con un solo dedo, contracciones con

varios dedos, agarre con pellizco, mano en reposo y empufiadura.

1.8.7. Detecting falling people by autonomous service robots: A ROS module

integration approach

En este trabajo se presenta la integracion de diversos moédulos para la deteccion
de caidas de personas por un robot de servicio movil. Esta integracion se ha
logrado en el middleware ROS (Robotics Operation System). La implementacién
propuesta se organiza sobre una arquitectura modular de tres capas: Hardware,
Procesamiento y Decision. Los modulos implementados estan en la capa de
procesamiento. El primer modulo utiliza una camara RGB-D para detectar y
rastrear a una persona en el entorno. Este modulo calcula caracteristicas para
detectar la pose caida. En el segundo modulo, se utiliza un controlador PID en
una unidad de panoramica/inclinacion, para rastrear a la persona con un error
minimo y un movimiento suave. Para este propdsito, el centroide de la persona
se encuentra en el centro de la imagen del plano. Las caracteristicas principales
de nuestra arquitectura son: 1) Se utiliza la segmentacion en profundidad, porque
se requiere informacion 3D para detectar la pose caida; 2) Los parametros de
control PID se ajustan utilizando un método manual y un algoritmo genético, para
comparar y mejorar el rendimiento del médulo de seguimiento de personas. Una
vez que se optimizo el controlador PID, la arquitectura para seguir a la persona y

detectar la pose caida se prueba en tiempo real.
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1.8.8. A Graph Representation Composed of Geometrical Components for

Household Furniture Detection by Autonomous Mobile Robots

Este estudio propone un marco para detectar y reconocer muebles domésticos
utilizando robots méviles autbnomos. La metodologia propuesta se basa en el
analisis e integracion de caracteristicas geométricas extraidas sobre nubes de
puntos 3D. Se construye un gréafico relacional usando aquellos presenta un
modelo y reconoce cada mueble. Un conjunto de sub-graficos correspondientes
a diferentes partes. Las vistas parciales permiten hacer coincidir la percepcién
del robot con los modelos de muebles parciales. Un conjunto reducido de
caracteristicas geométricas se emplea: planos horizontales y verticales y las
patas de los muebles. Estas caracteristicas se caracterizan por sus propiedades,
tales como: altura, planeidad y area. Se propone un método lineal para la
deteccidn de algunas caracteristicas geométricas, que se basa en histogramas
de puntos 3D adquiridos de una cdmara RGB-D a bordo del robot. También se

proponen caracteristicas geométricas y graficos.

1.8.9. Realistic and Automatic Map Generator for Mobile Robots

En muchas ciencias, como en los robots mdéviles, siempre es necesario
determinar el rendimiento de los nuevos algoritmos. La creacién de perfiles como
una herramienta util durante el proceso de desarrollo y prueba de nuevos
algoritmos. El uso de simuladores de robots moviles permite verificar y probar el

rendimiento y la eficiencia de los nuevos enfoques. Cuando se evalla un
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algoritmo, es muy 0til contar con un gran conjunto de datos de prueba para
garantizar que la metodologia propuesta sea robusta para una amplia gama de
escenarios posibles. En la mayoria de los conjuntos de datos publicos, el nUmero
de escenarios para probar nuevos algoritmos es limitado, los mapas son dificiles
de modificar y la descripcion del mapa no es estandar. Por eso, este trabajo
presenta un generador de mapas realista y automatico para robots moviles
basado en Gazebo debido a que Gazebo es un simulador muy avanzado que se
puede usar junto con ROS. Esta combinacion permite la creacion sencilla de
prototipos y pruebas de aplicaciones de robotica, en robots simulados y reales

con modificaciones minimas.
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CAPITULO I

METODOLOGIA Y DESARROLLO
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2.1. FUNDAMENTOS TEORICOS

En este apartado se tendré la informacién como una busqueda rapida o una
fuente de informacion documental de diversa indole, que aborda los temas del
trabajo a desarrollar. Los conceptos por definir facilitaran a tener un enfoque, una
orientacién de estudio, mas efectiva que dara una idea mas clara de como

abordar las problematicas y términos del trabajo en desarrollo.

2.1.1. Niveles de discapacidad.

La necesidad de contar con informacion estadistica sobre la poblacion con algun
padecimiento o discapacidad o actualmente denominado capacidades diferentes,
fungen una funcién bastante importante, ya que se debe de tener una idea
concreta de cual y gué tipos, asi como los niveles de discapacidad existentes. En
1980 surge la clasificacion internacional de deficiencias, discapacidades y
minusvalias, esto con el fin de poder obtener una informacion, de tipo estadistica,
de todas aquellas personas que tienen algun grado de discapacidad, para poder
hacer una elaboracién y evaluacion de las politicas, asi como también de los
programas que tienen una finalidad de proteccién a favor de este grupo de la

poblacién vulnerable.

En Meéxico, la CIDDM por sus siglas, “Clasificacion internacional de las
deficiencias discapacidades y minusvalias “. Es un sistema de clasificacion y una

forma de catalogar las consecuencias a largo plazo, de algunos defectos o
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enfermedades en términos de eficiencia o discapacidad, el cual permiten un
analisis médico, asi como de un sistema sanitario y rehabilitacion. Esta
clasificacion aparece en 1983. En México se llevan a cabo esfuerzos para
determinar el numero de personas con estas discapacidades o algun
padecimiento de movilidad, El objetivo de que exista un sistema de clasificacion
Es para hacer una depuracion De las descripciones que no corresponden a la
definicion de discapacidad empleada en el censo general de poblacion y vivienda

a partir del aflo 2000 (INEGI, Clasificacion de tipo de discapacidad - Historica).

1. las deficiencias: se refiere al érgano o parte del cuerpo afectado por
ejemplo lesiones del cerebro médula espinal extremidad u otra parte del
cuerpo son ejemplos descritos como ausencia de piernas desprendimiento
de retina etcétera.

2. Las discapacidades se refieren a la consecuencia de la deficiencia en las
personas afectadas, por ejemplo, limitaciones para aprender, hablar,

caminar, u otra actividad, son ejemplos, “no puede ver”, “ho mueve medio

cuerpo” y otros padecimientos similares a los antes descritos.

La clasificacion De las discapacidades o capacidades diferentes esta Clasificada

bajo los siguientes criterios:

e discapacidades sensoriales y de la comunicacién
o Discapacidad para ver, oir, hablar, asi como de la comunicacion y
la comprensién del lenguaje.

e Discapacidades motrices
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o Discapacidades en extremidades inferiores tronco cuello y cabeza,
codigo 210
o discapacidades de las extremidades superiores, cédigo 220
e discapacidades mentales
o Discapacidades intelectuales como por ejemplo retraso mental,
codigo 310
o discapacidades conductuales y otras que involucran padecimientos
mentales, cédigo 399
e discapacidades mdltiples y otras
o Limitacion para moverse o caminar y limitacibn para usar sus
brazos y manos, esta discapacidad también puede ser localizada a
través del cédigo 401. Otra forma de limitacion para moverse o
caminar incluyendo la deficiencia de no oir, “sordo” o usar un
aparato para oir, esta representada bajo la clave 402, en caso de
que tenga mas de 2 discapacidades se clasificaran con la clave
403, hasta 422, dependiendo el grado de discapacidad.
e claves especiales
o Estas responden a una necesidad o forma de contar con claves,
gue permitan resolver problemas de falta de precision, a las
discapacidades detectadas, son formas de discapacidad detectada,
pero no sustentadas de qué tipo, e indican desconocimiento y no
permiten saber si existe o no la discapacidad, este tipo de

padecimientos se clasifican con claves 960.
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Como se puede leer en el texto anterior, dentro de la clasificacion de los multiples
padecimientos en capacidades diferentes o discapacidad, se hara un mayor
énfasis para aportar conocimiento y/o apoyar a las personas que sufren con algun
padecimiento en la limitacibn para moverse, 0 en su caso, con algun

padecimiento o dificultad de nacimiento.

2.1.2. Instituciones dedicadas a atender personas de capacidades
diferentes.

Existen diferentes organizaciones gubernamentales, particulares, y de grupos sin
algun interés, qué se dedican a promover a través de fundaciones o
financiamiento gubernamental, el desarrollo de proyectos para la inclusion de
personas con discapacidad en México existe la organizacion “juntos.org.mx”, el
cual es una organizacion que ayuda a las personas con discapacidad, a tener un
empleo y asi poder lograr, que se contabilicen en el sector productivo. La
organizacién “juntos”, promueve cursos a empresas, asociaciones civiles, y
fundaciones, para promover la inclusion de personas con discapacidades, al

sector productivo. Cuentan con el apoyo de diferentes empresas, Tales como:

e General Motors

e Herdes
e [oreal
e Mabe

e 0XXO

e Shell
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e valeo

e ABB

e Cemento Cruz Azul
e Coca Cola

e Estafeta

Por solo mencionar algunas de las mas importantes, aunque en el pais existen
mucho mas, asi como también existen instituciones educativas y centros de
investigacion, que se enfocan en el desarrollo de proyectos para poder impulsar
la inclusién, en personas con este tipo de padecimientos o dificultades

(juntos.org.mx, s.f.).

Un ejemplo, de los muchos que podemos encontrar en las diferentes instituciones
superiores, e investigacion, gubernamental o particular, es el Instituto politécnico
nacional, El cual desarrolla proyectos, principalmente para personas que sufren
alguna enfermedad o algun accidente, qué hace complicada o imposible tener
movimientos voluntarios. Lo que realiza esta institucion, a través de su
departamento de investigaciéon, Ingenieria y Ciencias, es tomar las sefiales
eléctricas cerebrales y decodificarlas y a través de una aplicacion, para asi hacer
el control de una protesis robética (Occidental, 2019). Asi como existe este
proyecto de investigacion, se pueden hacer referencia de mdultiples, que se
desarrollan dia con dia a nivel nacional y a nivel mundial, demostrando que el
interés de la sociedad, por incluir a personas con capacidades diferentes, es

sumamente amplia, de gran importancia y qué dia a dia tiene mayor interés,
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intentar dar solucion a los multiples padecimientos y dificultades que llegan a

tener este gran grupo vulnerable.

2.1.3. Fusion de sensores y procesamiento paralelo.

Desde 1986 a la fecha y a través de la historia, el desarrollo tecnoldgico para el
sistema de procesamiento de informacion ha ido en aumento, en un promedio del
50% por afio, este porcentaje puede sonar un poco alarmante, debido a que
siempre ha tenido un aumento sin precedentes y bastante significativo, los
desarrolladores de software a menudo simplemente pueden esperar la proxima
generacion de microprocesadores, para obtener un mayor rendimiento de un
programa de aplicacion. Este desarrollo no rebasa mas del 80% al afio. Desde el
2002 la mejora del rendimiento de un solo procesador sea ralentizado,
aproximadamente un 20% por afio, esta diferencia es dramatica, al 50% por afio,
el rendimiento aumentara en un casi factor del 60%, en 10 afios ,mientras que el
20%, s6lo aumentara en un factor del 60%, para los afios actuales, la mayoria de
los principales fabricantes de microprocesadores, han tomado la decision que el
camino para aumentar rdpidamente el rendimiento, se orientaba hacia el
paralelismo, en lugar de intentar continuar desarrollandose cada vez mas rapido
en procesadores monoliticos, estos fabricantes comenzaron a colocar multiples
procesadores completos en un solo circuito integrado, este cambio tiene una
consecuencia muy importante para los desarrolladores de software, simplemente
agrega mas procesadores y mejorara magnificamente el rendimiento de la gran

mayoria de los programas en serie, es decir programas que se escribieron, para
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ejecutarse en un solo procesador, dichos programas desconocen la existencia de
multiples procesadores, el rendimiento de dicho programa en un sistema con
multiples procesadores, sera efectivamente el mismo que su rendimiento en un
anico procesador, el sistema multiprocesador todo vino a plantear también una
serie de preguntas con el desarrollo de este tipo de tecnologia, no son los
sistemas de procesador unico lo suficientemente rapidos, después de todo, el
20% por afo sigue siendo una mejora de rendimiento bastante significativa, los
fabricantes de microprocesadores no pueden seguir desarrollando sistemas de
procesador unico mucho mas rapidos, deben construir sistemas paralelos y con
multiples procesadores, para que asi se puedan escribir programas que
convierten automaticamente programas en serie, en programas paralelos, es
decir programas que aprovechan la presencia de multiples procesadores. Sin
embargo, se debe de tener en cuenta, que muchas de las respuestas a este tipo
de tecnologia es el multiple cambio que tiene el software y el hardware, el cual
se ha convertido en una carrera de adaptacion, que sufre cambios

consecutivamente inclusive hasta por mes (Pacheco).

Actualmente los sistemas estan desarrollados a la medicion. Los sensores, esta
tecnologia, el cual hace tareas similares a los sentidos basicos del ser humano,
el cual, da un panorama a cualquier dispositivo electrénico, mecanico, que
necesita de este tipo de tecnologia. Estos componentes electrénicos en sus
diferentes caracteristicas, presentaciones y tamafios, asi como sus aplicaciones,
para que puedan tener una referencia mejor, respecto a lo que le rodea. La

necesidad de combinar datos, que provienen de diferentes sensores, para extraer
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informacion util, el cual permitird una mayor comprension en el entorno y toma
oportuna de decisiones, se le denomina sistema de fusion de datos o sistemas
de fusién de sensores, a la idea de combinar datos provenientes de diversas

fuentes, para obtener una descripcion completa del fendmeno observado.

Ha estado presente durante mucho tiempo, la fusibn de datos es un tema
bastante amplio, para el cual ha tenido diferentes formas de conceptualizacion, o
diferentes formas para explicarlo. Una de las definiciones mas citadas
corresponde, a la propuesta por la Junta de directores de laboratorios del grupo
de fusion de datos (JDL). que la define como un proceso de multiples niveles y
fases de deteccion automatica que tratan con la asociacion, correlacion,
estimacion, y combinacion, de datos e informacion de una o mdultiples fuentes,
para lograr posiciones de refinado, estimaciones de identidad, evaluaciones

completas situaciones de amenazas oportunas y su significado.

La fusion de sensores surge a partir de los afios 90°s, por des fortuna con
aplicaciones bélicas militares, asi como también en el area de la robdtica, por
obvias razones abarca una gran rama de las ciencias de la ingenieria, la

medicina, geologia, medio ambiente, geofisica, entre otros.

se pueden encontrar multiples formas de poder implementar procesos para la
fusion de datos o fusion de sensores, esto se puede dar a traveés de operaciones
tipo aritméticas, hasta modelos con un alto grado de complejidad. Algunos
investigadores se inclinan a enfocar la fusion de sensores en datos estadisticos,
haciendo combinaciones ponderadas, estadistica multivariada, mineria de datos,
y sistemas de medias aritméticas, otras investigaciones aplican enfoques
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probabilisticos, aproximaciones bayesianas, modelos de espacio de Estado,
métodos de maxima probabilidad, filtros de Kalman, teoria de posibilidad

especificamente la teoria evidencia (Wendy Janett Guzman Gonzalez, 2014).

2.1.4. Robodtica

A lo largo de toda la historia, el hombre se ha sentido fascinado por maquinas y
dispositivos que hagan mas facil el trabajo, asi como imitar los movimientos de
los seres vivos. La palabra robot, fue usada por primera vez en el afio de 1921,
en la representacion en el Teatro Nacional de Praga, en esta representacion, los
robots eran maquinas androides, fabricadas a partir de una férmula brillante. En
esta obra los robots servian a sus jefes, en este caso los humanos, el término
robot posiblemente hubiera caido en desuso, si no hubiese sido por los escritores
del género literario de la ciencia ficcion. Algunos de los cuales retomaron la
palabra e incluso el mensaje de la obra de Capek. En octubre de 1945 se public
en la revista Galaxy de ciencia ficcion, una historia en la que por primera vez se

enunciaron las tres leyes de la robdtica.

1. un robot no puede perjudicar a un ser humano ni con su inaccion permitir
gue un ser humano sufra dafio

2. un robot ha de obedecer las érdenes recibidas de un ser humano excepto
si tales 6rdenes entran en conflicto con la primera ley

3. un robot debe proteger su propia existencia mientras tal proteccion no

entre en conflicto con la primera o segunda ley.
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El robot como maquina, lleva un desarrollo independiente, son maquinas qué
hacen uso de la tecnologia y la electronica, el servo control, la mecanica y las
Ciencias de la computacion. La primera patente de un dispositivo robaotico fue
solicitada en marzo de 1954, por el inventor britanico Kenguard. La robética esta
experimentando en la actualidad una ampliacion bastante notoria saturada en
cierta medida de multiples aplicaciones, en talleres, lineas de fabricacidon etc.
Estos robots estdn tomando posiciones en aplicaciones fuera del taller,
caracterizada fundamentalmente por falta de estandarizacion de procesos y la

estructuracion de su entorno.

La definicibn de robot puede caer en multiples controversias, a la hora de

establecer una definicion formal.

La definicion, mas comunmente aceptada, posiblemente sea la de la asociacién
de industrias robdticas, la cual se describe de la siguiente forma: un robot
industrial es un manipulador multifuncional reprogramable capaz de mover
materiales piezas herramientas o dispositivos especiales, segun trayectorias

variables programadas para realizar tareas diversas.

Esta definicion, ligeramente modificada, ha sido adoptada por la organizacion
internacional de estandares (1SO), el cual establece una segunda definicion que
se describe como un manipulador multifuncional reprogramable, con varios
grados de libertad, capaz de manipular materiales, piezas, herramientas o
dispositivos especiales, segun trayectorias variables programadas para realizar

tareas diversas.

41



La robotica se clasifica en robética secuencial, roboética de trayectoria controlable,
robdtica adaptativa, y robotica tele manipulada. Un robot esta formado por los
siguientes elementos: estructura mecanica, transmisiones, sistemas de
accionamiento, sistema sensorial, sistema de control y elementos terminales
entre muchas otras areas de especializacion que se pueden adaptar a estos

dispositivos de gran avance tecnolégico (Antonio Barrientos, 2012).

Este trabajo se enfoca en un tipo de robot mévil denominado generalmente como
robot diferencial, es un tipo de robot qué se basa en el modelo cinematico, en
base a un sistema de propulsion, este sistema permite que un dispositivo movil
pueda moverse dentro de un entorno determinado, uno de los sistemas mas
usuales que se implementa en sistemas mecanicos, similares al que se describe
es a partir del uso de ruedas detraccion de tipo diferencial, ya que establece
caracteristicas cinematicas del movimiento poco complejos y bastante eficientes
para sistemas de navegacidn en entornos especialmente, disefiados para
actividades humanas, por ejemplo pasillos edificios parques asi como oficinas

bodegas etcétera.

2.1.5. Middleware (ROS).

Ros es un sistema meta operativo de cddigo abierto para cualquier sistema
robético. Brinda servicios para sistemas operativos, incluyendo hardware de
abstraccion, control de dispositivos de bajo nivel, asi como también la
implementacion de la funcionalidad de uso comun, Incluye también dentro de sus

bibliotecas transmisiones de mensajes entre procesos y gestion de paquetes,
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también proporciona herramientas y bibliotecas para obtener, construir, escribir y

ejecutar codigo, en varias computadoras.

Ros incluye una capa de abstraccion, de hardware similar a los sistemas
operativos, pero a diferencia de estos, puede usarse para numerosas
combinaciones de implementacion de hardware, ademas es un software
especialmente para robotica, es una plataforma que proporciona varios entornos
de desarrollo especializados para robots, con programas de aplicaciones

especificas o especiales.

En el mercado, existen diferentes sistemas operativos como por ejemplo
Windows, Linux, Ubuntu, Fedora, Mac, yoséMIT, capitan, Symbian, Vicent,
Android, iOS, etcétera. Pero en realidad Ros, también se le considera como un

sistema operativo.

Aunque el Sistema Meta-Operativo no es un término definido en el diccionario,
se podria describir como un sistema que realiza procesos tales como
programacién, carga, monitoreo y manejo de errores utilizando capa de

virtualizacion entre aplicaciones y recursos informaticos distribuidos.

Como se muestra en la siguiente figura, la comunicacion de datos ROS, no solo
es compatible con un sistema, pero también por multiples sistemas operativos,
hardware y programas, lo que lo hace altamente Adecuado para el desarrollo de

robots donde se combinan varios hardware.
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Una de las preguntas mas frecuentes a lo largo de los afos, es el comparativo
con otras plataformas de software, (OpenRTM, OPRoS, Player, YARP, Orocos,

CARMEN, Orca, MOOS, Microsoft Robotics Studio).

ROS se centra en maximizar la reutilizacion del cédigo en la investigacion vy el

desarrollo de la robdtica, en lugar de orientandose hacia la llamada plataforma

#:ROS.org , #ROS.0rg
nr\nrw'/ 1 \crwrﬂn nnnnn / 1 \
#R0OS.org ot
::ROS.or
,,,,,, ) 7o
b@t APP __mbed
ROS.org :::ROS.({:}
ROBOT / I \tr--c'\h t ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

ubuntu

de software de robot, middleware y framework.

rrrrrrr

Fig.2.1 Ros Multi-Communications. (YoonSeok Pyo, 2017)

Para apoyar esto, ROS tiene las siguientes caracteristicas.

Proceso distribuido: se programa en forma de unidades minimas de
ejecutables procesos (nodos), y cada proceso se ejecuta de forma
independiente e intercambia datos sistematicamente.
Gestion de paquetes: multiples procesos que tienen el mismo propdésito
se gestionan como un paquete para que sea facil de usar y desarrollar, asi

como conveniente para compartir, modificar y volver a distribuir.



Depdsito publico: cada paquete se hace publico al publico preferido del
desarrollador repositorio (por ejemplo, GitHub) y especifica su licencia.

API: cuando se desarrolla un programa que usa ROS, ROS esta disefiado
para simplemente llamar a una API e insértelo facilmente en el cédigo que
se esta utilizando. En el cddigo fuente introducido en cada capitulo, se
podra ver la programacion ROS, no es muy diferente de C ++ y Python.

Admite varios lenguajes de programacion: el programa, ROS
proporciona una biblioteca cliente para soportar varios lenguajes de
programacion. La biblioteca se puede importar en programacién lenguajes
gue son populares en el campo de la robética, como Python, C ++ vy Lisp,
asi como lenguajes como JAVA, C #, Lua y Ruby. En otras palabras,
puede desarrollar un programa ROS utilizando un lenguaje de

programacion preferido.

Estas caracteristicas de ROS han permitido a los usuarios establecer un entorno
donde esta posible colaborar en el desarrollo de software de robdtica a nivel
global. Reutilizando un cédigo en La investigacion y el desarrollo de la robética

se estan volviendo mas comunes, que es el objetivo final de ROS. (ROS.org, s.f.)

2.1.5.1. Versiones de ROS

En 2007, Willow Garage tuvo éxito en la investigacion del marco de software del
robot que comenzo6 con Switchyard en el Laboratorio de inteligencia artificial de
la Universidad de Stanford y continué el desarrollo bajo el nombre del sistema

operativo del robot (ROS). Con la sexta version de lanzamiento oficial "ROS
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Groovy Galapagos”, Willow Garage intento penetrar en el mercado de robots de
servicio comercial en 2013, pero termind dividiendose en varias start-ups, y
finalmente se entregd a Open Source Robotics Fundacion (OSRF). Desde
entonces, se lanzaron cuatro versiones mas y, a partir de mayo de 2017, OSRF
cambié su nombre a Open Robotics y ha estado desarrollando, operando y
administrando ROS Mas recientemente, la undécima version de ROS, ROS
Lunar Loggerhead, se lanzo el 23 de mayo, 2017. ROS etiqueta la primera letra

de cada nombre de lanzamiento en orden alfabético y usa una tortuga como su

simbolo
Box Turtle C Turtle
ROS 1.0
ROS
Switchyard iiBox Turtle 4
= —8 L L

2007 200711 20100122 201003.02 2010.08.02 2011.03.02 2011.0830 20120423 20121231 2013.09.04 20140722

Jade Turtle Kinetic Kame Lunar Loggerhead

20150523 20160523 2017.05.23

Fig.2.2 Versiones de ROS (http://wiki.ros.org/)

2.1.6. Raspberry

Raspberry es un ordenador o una forma de computadora con una placa de control
Unica, esta disefiada para ser una computadora de bajo costo, desarrollada en el
Reino Unido por la Fundaciéon Raspberry Pi, esta placa se desarrolld

especialmente para estimular la ensefianza de la computacion e informatica en
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las escuelas de los paises con bajo desarrollo econdmico, Raspberry inicialmente
empezd como hardware libre, simplemente con derechos de marca que son
expuestos en los FAQs donde explican que solamente disponen de los derechos
de distribucion y venta con dos empresas y algunos contratos para tener
distribuidores oficiales de las tarjetas raspberry Pi, por lo que se puede establecer
gue es un producto con un registro pero de uso libre, de esta forma la fundacion
raspberry puede tener el control de la plataforma permitiendo el uso de su sistema
a nivel educativo, como particular en forma gratuita, aunque también ha tenido
varios repuntes al ser utilizado en el sector empresarial, aunque para poder hacer

utilizado en este sector debe existir una consulta o un derecho con la Fundacion.

El software si es completamente Open Source, siendo este un sistema operativo
oficial con una versién singular, con adaptacion de debian, denominada bajo el
nombre registrado de raspbian, aunque también se pueden hacer uso de otros
sistemas operativos, incluyendo también una version para Windows 10 IoT. en
todas las presentaciones de esta tarjeta incluyen un procesador broadcom con
una memoria RAM, Puertos USB, una gpu, y en las primeras versiones de las
tarjetas se incluia un puerto de video RCA, pero en estas Ultimas generaciones
la tarjeta incluye un puerto de video HDMI, asi como también una tarjeta de tipo
Ethernet, lo que hace particularmente especial esta tarjeta, es un puerto gpio, con
40 pines, para poder hacer uso de entradas y salidas digitales y analdgicas,
aunqgue todas son a un nivel de voltaje de 3.3, en las ultimas versiones también
incluye un conector para una camara de tipo VGA, tal vez una desventaja que

puede presentar esta tarjeta o equipo de computo es que en ninguna de sus
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versiones o presentaciones incluye una memoria interna tipo rom, ya que se le

tiene que agregar una tarjeta tipo micro SD en las ultimas versiones.

El primer modelo que sali6 en el afio 2012 fue la raspberry Pi 1 modelo A, crecia
de puerto Ethernet, por lo que se tenia que hacer una adaptacion de tipo wifi, por
alguno de sus puertos USB, poseia solamente 26 conectores para su puerto gpio
incluyendo un video HDMI y también un video de tipo RCA, con una salida de

audio de 3.5 mm, un puerto USB y un conector para tarjeta micro SD.

Inicialmente se agreg6 a este modelo un procesador broadcom bcm 2835 que
corria a una velocidad de 700Mhz, teniendo asi 256 megabytes de memoria RAM
y una tarjeta gréfica broadcom video core IV, de cuarta generacién. En todas las
versiones de la tarjeta raspberry se requiere una fuente de alimentacion externa

de 5 voltios y dos amperios como minimo.

En el afio 2012 raspberry lanza un modelo como una variante del modelo A, el
cual incluyo varias mejoras, agregando el doble de memoria RAM, pasando de
256 megabytes a 512 megabytes, una mejora que también agrego en este nuevo
modelo fue un puerto usb mas y un conector, Ethernet RJ 45, el cual hizo que
esta tarjeta tuviera una mayor aceptacion para los cibernautas, no incluyo
variaciones en su procesador grafico, ni agregé mas pines a su puerto gpio, este
nuevo modelo lo denominé como raspberry Pi modelo B y B+ pasando asi de

hacer uso de una tarjeta SD a una tarjeta micro SD.

En el afio 2014 se lanza el primer modelo raspberry Pi2 modelo P, lo particular

en esta tarjeta es que ya no incluye el mismo procesador utilizado en las 3
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versiones anteriores, se reemplaza por uno de la misma marca, pero con mayor
capacidad, pasa de hacer uso de un solo nucleo a hacer uso de 4 nucleos que
corren a 700Mhz y 900Mhz cada uno, también se hace una mejoria significativa
en el uso de la memoria RAM pasando de 512 megabytes a un gigabyte, aunque
esta memoria esta compartida con el nacleo grafico y se incluye en esta version

un gpio de 40 pines y agregando 4 puertos USB.

En el 2016 se lanza la tarjeta raspberry Pi 3 modelo B el cual hace una
actualizacion en su procesador, aun de la comparfia broadcom qué pasa de
trabajar de una velocidad de 900Mhz a 1.20Ghz, Manteniendo 1Gb de memoria
RAM, haciendo su mayor actualizacion el agregar una tarjeta wifi y un médulo

Bluetooth, eliminando de esta forma una gran cantidad de adaptadores.

Aparte de los modelos normales la fundacién raspberry ha desarrollado una serie
de placas con aplicaciones especiales, denominadas raspberry Pi Zero, la
caracteristica principal de estos modelos, son el tamafio, ya que son mas
pequefios, obviamente tienen menos componentes, asi como menores
capacidades de hardware, a pesar de tener algunas carencias lo que hace que
estas tarjetas tipo cero sean atractivas para los consumidores, es su precio,

mucho menor que las tarjetas normales.

Pi zero, fue el primer modelo lanzado en el afio 2015, es un 40% mas potente
que el primer modelo de raspberry, funciona a 1Ghz, manteniendo dos nudcleos
trabajando a 512 megabytes de RAM, debido a su tamafio sustituye el puerto
HDMI por un mini HDMI, Sustituye el conector usb, de tamafio estandar,
agregando dos micro USB, 1 de alimentacion y 1 de datos, usando una tarjeta
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micro SD como sistema de almacenamiento principal, la tarjeta sucesora de la
version Pi Zero es la Pi cero W, por el acronimo de Wireless, se puede decir que

es lo unico novedoso en la version que la de sus antecesores.

La instalacion del software o sistema operativo principal se descarga
directamente desde los servidores de raspberry Pi, el cual consta de un sistema
de booteo, para poder hacer el montaje del sistema operativo inicialmente se
debe contar con una memoria con una capacidad minima de 8 gigas y una
maxima de 16 gigas asi como un lector de tarjetas y haber descargado la ultima
version del sistema operativo raspbian, La memoria micro SD, debe de contener
el sistema operativo raspibian, asi como también debe de tener conectadas los

puertos de entrada y salida Como por ejemplo teclado mouse y pantalla.

Fig.2.3 Tarjeta Raspberry pi con puertos de entrada y salida. (Sanchez, 2020)

La tarjeta Raspberry Pi usa mayormente sistemas operativos de tipo Linux, asi
como también distribuciones derivadas de debian, optimizadas para el hardware

de esta tarjeta.
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Fig.2.4 sistemas operativos oficiales para Raspberry pi (Sanchez, 2020)

La tarjeta raspberry ha tenido multiples aplicaciones en diferentes ambitos, desde
un ordenador de mesa, con aplicaciones en pequefios proyectos hasta hacer que
la raspberry funcione como un servidor de contenidos de tipo multimedia, también
ha tenido aplicaciones bastante sobresalientes como por ejemplo crear un centro
de medios para un salon, o aplicaciones de investigacibn mayormente
ambiciosas como por ejemplo impresoras 3D o sistemas de escaneo, en 3
dimensiones el cual han llegado a conectar hasta 40 tarjetas Raspberry con 40
camaras, para poder hacer un escaneo de un modelo de tipo tridimensional, otro
proyecto que también llamdé mucho la atencion fue el de adaptar una antena
especial para recepcion Gps, a través de globos aerostaticos especiales para
investigaciéon, también existe un proyecto que se desarroll6 para unir una tarjeta
Raspberry con una pantalla tactil, asi también con un modulo gsm, que permite
realizar llamadas telefonicas, tal vez no sea un competidor directo para las

companias de teléfonos pero desarrollar proyectos de este tipo se evitan tener
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restricciones de hardware y software que los fabricantes interponen sus

productos.

El proyecto Air Pi, ha sido un desarrollo tecnologico qué ha permitido la gestion y
uso de diferentes tipos de sensores aplicados a la investigacion meteorolégica,
este tipo de aplicaciones ha generado mucho interés para poder hacer el
monitoreo de temperatura, humedad, presion de aire, niveles de luz, radiacion
ultravioleta, niveles de monéxido de carbono, diéxido de nitrégeno, etcétera,
todos estos datos son usados al area de investigacion meteoroldgica o
simplemente son compartidos en la red, todo este tipo de proyectos se hacen
posible por su puerto de conexion GPIO, el cual ofrece entradas y salidas
digitales analdgicas, puertos de comunicacién serial, aplicando asi protocolos de
comunicaciéon estandares y especiales en el ramo de la informética, la tarjeta
Raspberry Pi se ha utilizado también para desarrollo de consolas de videojuegos,
aplicaciones como emisoras de radio, al igual que se han creado proyectos de
computaciéon paralela desarrollando cluster, con mas de 16 Raspberry Pi
conectados bajo un mismo fin, una de las areas de investigacion de mayor interés
particular es la aplicacion de la tarjeta al desarrollo de la robdética, uno de los
proyectos mas sobresalientes de la tarjeta Raspberry es el desarrollo del robot

PiCar V.

En si como podemos observar o0 coOmo podemos apreciar las alternativas de
aplicaciones para este tipo de tarjetas no se deben limitar a su tamafio a sus
capacidades sino mas que nada a la capacidad de poder desarrollar aplicar e

implementar esta tarjeta al desarrollo de proyectos de innovacion o de
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investigacion, si bien para muchos la tarjeta Raspberry no es un computador con
un gran éxito en el mercado, si ha logrado ser una de las placas de desarrollo

mas importantes en el mercado para temas de investigacion. (Sanchez, 2020)

2.1.7. Tipos de sensores

Se hace referencia al dispositivo que proporciona una respuesta (normalmente
mediante la generacion de una sefial eléctrica) frente a estimulos o sefales

fisicas o quimicas.

Transductor: hace referencia al dispositivo que convierte una sefial de una forma
de energia en otra sefal de naturaleza diferente. La conversion puede ser de una
sefal fisica o quimica en una sefial eléctrica (transductor de entrada) o viceversa
(transductor de salida o actuador), o incluso puede no involucrar sefiales
eléctricas (por ejemplo, un bimetal convierte cambios de temperatura en cambios
de curvatura del dispositivo). Al realizar una medida se toma energia del medio
donde se mide, y éste se perturba. Por ello, la energia tomada debe ser minima
y la sefal de salida (resultado de la transformacion de la energia tomada del
medio) es pequefia. EI dominio eléctrico de las sefiales de salida permite la
utilizacién de una gran cantidad de recursos electronicos para su tratamiento

(Cis, amplificadores, filtros, etc.), transmisién o almacenamiento.

2.1.7.1. Clasificacion de los sensores

e Segun aporte de energia

o Moduladores: precisan una fuente externa de alimentacion.
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o Generadores: toman uUnicamente la energia del medio donde
miden.
e Segun la sefial de salida
¢ Analdgicos: la salida varia de forma continua. Normalmente la informacién
esta en la amplitud. Cuando la informacién esta en la frecuencia se
denominan “cuasi-digitales”.
o Digitales: la salida varia en pasos discretos.
e Segun el modo de funcionamiento
o Deflexion: la magnitud medida genera un efecto fisico (deflexion).
o Comparacion: se intenta mantener nula la deflexion mediante la
aplicacion de un efecto opuesto al generado por la magnitud
medida.
e Segun la relacion entrada-salida: orden cero, lerorden, 2° orden
e Segun el principio fisico: resistivo, capacitivo, inductivo, termoeléctrico,
piezoeléctrico, ...

e Segun la magnitud media: temperatura, presion, aceleracion, pH ...
CARACTERISTICAS GENERALES
De disefio

e Magnitud medida
Naturaleza: magnitud que es detectada por el sensor (ej. Presion,
aceleracion, etc). A veces, la magnitud medida es usada para calcular

otras magnitudes. Idealmente el sensor solo responde a una magnitud de
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entrada (la salida es solo funcion de una magnitud) pero es frecuente que
la salida se vea afectada por otras magnitudes (selectividad a una
magnitud).

Rango: limites superior e inferior de la magnitud medida.

Span de entrada o fondo de escala de entrada (input full scaleFS):
diferencia algebraica entre los limites superior e inferior de la magnitud
medida.

Caracteristicas eléctricas

Hacen referencia a las interfaces eléctricas del sensor considerado éste

COMO una «caja negra».

@E Ioad.‘E

SENSOR £

Fig.2.5 Proceso de interpretacién de lecturas (Sole)

Caracteristicas eléctricas

Salida: magnitud eléctrica producida por el sensor funcion de la magnitud
medida. Generalmente la salida es una funcién continua de la entrada
(salida analogica) en la que la informacion va en la amplitud del voltaje o
la corriente, o en cambios en la resistencia, la capacidad o la induccién
magnética. La informacion puede ir en las variaciones de frecuencia, el

periodo o la anchura de pulsos. En los sensores tipo switch la salida
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presenta solo dos valores posibles (todo-nada). La salida digital presenta
incrementos discretos codificados (ej. codigo binario).

Puntos finales: valores de salida para los limites inferior y superior del
rango de entrada del sensor.

Span de salida (output span) o fondo de escala de salida (output full
scaleFSO): diferencia algebraica entre las salidas eléctricas medidas
cuando se aplican los valores maximo y minimo de la magnitud de entrada.
Excitacion o alimentacidon: sefial eléctrica externa que suministra la
potencia necesaria para activar el funcionamiento del sensor.
Generalmente se especifica como un rango de tension o voltaje. Otras
veces se indica la maxima potencia aplicable, limitada para evitar un
autocalentamiento excesivo. A veces también se indica la frecuencia y la
estabilidad de la fuente de alimentacion. Una fuente externa es necesaria
en los sensores moduladores, pero no en los sensores generadores.
Muchos sensores moduladores son ratiométricos porque la salida es
proporcional a la sefial de alimentacion. Por ejemplo, el voltaje de salida
(caida de tensién en un sensor resistivo) es el doble si se alimenta con
una fuente de corriente que proporciona el doble de corriente.
Impedancia de entrada: impedancia que presenta el sensor a la fuente de
alimentacion. Es importante que haya un buen acoplo con la impedancia
de la fuente.

Impedancia de salida: impedancia medida en los terminales de salida del

sensor. Es importante que haya un buen acoplo con la impedancia de
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carga (impedancia de entrada del circuito al que se conecta la salida del
sensor).

e Caracteristicas mecanicas

Definen las interfaces fisicas del sensor, normalmente se indica con dibujos
esquematicos todas las dimensiones y las localizaciones de todas las
conexiones mecanicas, eléctricas y de fluidos, incluyendo cualquier agujero
de montaje. Encapsulados o sellados especiales deben especificarse por la

norma industrial que cumplen.

Identificacion, mediante la nomenclatura apropiada se sefialan las caracteristicas

mas relevantes del modelo.

De Prestaciones

e Caracteristicas estéticas
Describen las prestaciones del sensor en condiciones ambientales
normales (temperatura 25°C +10°C, humedad relativa <90%, presion
barométrica entre 88 y 108 kPa, en ausencia de vibraciones) cuando la
entrada cambia muy lentamente. Sensibilidad: es la relacion entre el
cambio en la salida y el cambio en la entrada. Determina la pendiente de
la funcién de transferencia o de la curva de calibracién. Offset, Zero o null:

es el valor de la salida para entrada cero.
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Qutput (Y)

Offset = y{0) == Ax

0 Input (X)

Fig.2.6 Referencias estaticas de sensibilidad. (Sole)

Resolucién: es el minimo cambio en la entrada que puede ser detectado
a la salida.

La mayoria de los sensores analdgicos tienen una resolucion infinitesimal.
En los sensores digitales, la resolucion es finita y esta limitada por el
namero de bits. Umbral: minimo valor de la entrada que es detectado a la
salida.

Repetitividad: diferencia en la salida cuando se aplican los mismos valores
de entrada y en las mismas condiciones.

Reproducibilidad: hace referencia a la capacidad de obtener la misma
salida cuando se aplican los mismos valores de entrada en
«aparentemente» las mismas condiciones, pero por diferentes personas o
en diferentes laboratorios.

Histéresis: maxima diferencia en la salida cuando los valores de la entrada

se aproximan de forma creciente y luego decreciente.
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Fig.2.7 Comportamiento de histéresis con relacion a la resolucion. (Sole)

Linealidad: es la proximidad de la curva de calibracion del sensor a una
linea recta.

Debe siempre indicarse a qué recta nos referimos.
Theoretical-slopelinearity: linea recta entre los puntos finales tedricos.
Terminal linearity: linea recta entre los puntos finales teéricos cuando
estos van del 0 al 100% del rango y el fondo de escala de salida.
Independent linearity o best straight line: linea recta intermedia entre dos
lineas rectas paralelas que envuelven todos los valores de salida en la
curva de calibracion.

Least-squares linearity: linea recta obtenida de minimizar el cuadrado de
los residuos (desviaciones de la salida real respecto a la linea recta
calculada).

Point based linearity: linea recta que pasa por un punto determinado.

La falta de linealidad puede ser debida a la existencia de saturacion o
zonas muertas.

Cuando la curva de calibracidon es inherentemente no lineal, se habla de

conformidad(conformance) respecto a otro tipo de curva matematica.
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Saturation

Qutput (Y) Qutput (Y)

;
Input (X) /g Input (X)

ead-zone band

Fig.2.8 Referencia de saturacidon con respecto a la linealidad. (Sole)

Caracteristicas dinamicas.

Describen la respuesta del sensor a variaciones de la entrada en el tiempo,
en condiciones ambientales normales.

Cuando la relacion entrada-salida puede describirse a través de una
ecuacion diferencial lineal de coeficientes constantes, las caracteristicas
dindmicas pueden estudiarse a través de dicha ecuacion (orden del
sistema).

Respuesta en frecuencia: especifica la respuesta de un sensor ante
entradas periddicas (tipicamente sinusoidales).

Rango de frecuencia en el que para entradas sinusoidales la amplitud de
la relacion salida/entrada es constante dentro de un determinad margen
de error dinamico.

Desfase, a una frecuencia dada: define el retraso, expresado en grados o
rad, de la sefal de salida respecto a una sefal sinusoidal de entrada.
Respuesta transitoria: hace referencia a la respuesta del sensor ante

entradas en salto.
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Tiempo de respuesta: tiempo requerido para que la salida alcance un
porcentaje especificado de su valor final (tipicamente 95% o0 98%).
Tiempo de subida: tiempo requerido para que la salida pase de un
pequefio porcentaje a un gran porcentaje del valor final (tipicamente 10%
al 90%).

En un sistema de orden cero, el sensor responde instantaneamente y no
es necesario especificar caracteristicas dinamicas.

Un sistema de primer orden se caracteriza por fco T(ambos estan
relacionados).

La frecuencia de corte (cuttofffrequency) es el parametro fc=1/(21T) de la
funcion de transferencia.

A esta frecuencia el error dinamico es del -30% (la amplitud de la salida
se reduce en -3dB o 1/72). Para un error dinamico inferior al 5% el rango
de frecuencia va dc a 0.1fc.

La constante de tiempo (time constant) es el parametro 1de la funcion de
transferencia. Corresponde a un tiempo de respuesta del 63%.

Un sistema de segundo orden se caracteriza por, el factor de
amortiguamiento (dampingratio) es el parametro { de la funcion de
transferencia y es la relacion entre el amortiguamiento real y el
amortiguamiento critico del sistema. Cuando la respuesta del sensor lo
mas rapida posible sin overshoot, la respuesta esta criticamente
amortiguada (criticallydamped). Cuando hay overshootla respuesta es
subamortiguada (underdamped) y cuando es mas lenta es

sobreamortiguada (overdamped).
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La Frecuencia natural (natural frequency) es el parametro wn de la funcién
de transferencia. A esta frecuencia el desfase entre la salida y la entrada
es de -90°.En un sistema subamortiguadocon (<0.7, existe una frecuencia
de resonancia (resonantfrequency) en la que la amplitud de salida de
sefales sinusoidales es maxima. Generalmente el rango de frecuencias
de funcionamiento se selecciona suficientemente mas bajo (al menos un
60%) de la frecuencia de resonancia, aunque algunos sensores tienen su
punto de funcionamiento en la frecuencia de resonancia (mucha
sensibilidad en un estrecho ancho de banda).

En respuestas transitorias oscilatorias (subamortiguadas), generalmente
se habla de tiempo de establecimiento (settlingtime) en el que la amplitud
de la oscilacién es suficientemente pequefia, en lugar de tiempo de

respuesta.

2.1.8. Motorreductores POLOLU

Este motorreductor consiste en un motor de corriente continua cepillado de 12 V

de alta potencia combinado con una caja de engranajes cilindricos de metal

34.014: 1, y tiene un codificador de cuadratura de 48 CPR integrado en el eje del

motor, que proporciona 1632.67 recuentos por revolucion del eje de salida de la

caja de cambios.

El motorreductor es cilindrico, con un diametro de poco menos de 25 mm, y el

eje de salida en forma de D tiene un didmetro de 4 mm y se extiende 12,5 mm

desde la placa frontal de la caja de cambios.
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Especificaciones clave
Voltaje sin carga rendimiento y extrapolacion de perdida.

Tabla 2.1 Especificaciones generales de motor Pololu (Corporation ©. 2.-2.,

2020)

Voltaje Rendimiento sin carga Extrapolacion

Especificaciones técnicas
Dimensiones

Tabla 2.2 Dimensiones de motor Pololu, datos del fabricante (Corporation ©. 2.—

2., 2020)

Tamafo 25D x 67L mm1
Peso 101 g

Diametro del eje 4 mm

Especificaciones generales

Tabla 2.3. Especificaciones de intensidad de corriente en vacio y a plena carga

(Corporation ©. 2.-2., 2020)

Relacion de transmisién 34.014: 1

Velocidad sin carga @ 12V 290 rpm
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Corriente sin carga @ 12V 300 mA

Corriente de bloqueo @ 12V 5600 mA

Par de parada @ 12V 1200z - in

Velocidad sin carga a 6V 145 rpm2

Corriente de bloqueo a6 Vv 2800 mA2

Par de parada a 6V 60 0z - in2

Tipo de motor pérdida de 5.6A @ 12V (HP 12V)
Longitud de plomo 8in3

Codificadores Y

La resistencia eléctrica del motor se puede aproximar dividiendo el voltaje
nominal por la corriente de blogueo (al voltaje nominal). La constante de fuerza
electromotriz (Ke) se puede aproximar dividiendo el voltaje nominal por la
velocidad de funcionamiento libre (al voltaje nominal). Para aproximar la
constante de par motor (Kt), puede dividir el par de bloqueo por la corriente de

bloqueo.

Para casi cualquier motor de CC, las curvas de corriente, velocidad, potencia y

eficiencia en funcién del par se veran como las del grafico a continuacién

(suponiendo que el voltaje y la temperatura del motor sean constantes).
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Fig.2.9 Curvas de salida de motor pololu, Simulacion el Matlab. (Corporation ©.

2.-2., 2020)

La curva de potencia de salida es el producto de la velocidad y el par, lo que da

como resultado una parabola invertida con su pico al 50% del par de parada.

La curva de eficiencia es la potencia de salida dividida por la potencia de entrada,
donde la potencia de entrada es la corriente por el voltaje. El voltaje es constante,
por lo que puede dividir la curva de potencia de salida por la linea de corriente
para obtener la forma general de la curva de eficiencia, que a su vez le permite
identificar el par, la velocidad y la corriente que corresponden a la eficiencia

maxima.

Existen muchos programas que se pueden usar para generar estas curvas. Por
ejemplo, si se tiene acceso a MATLAB, se puede usar un script MATLAB, para

generar estos graficos de motor a partir de las especificaciones que especifican
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para cada motorreductor. Para descargar el script pulse la siguiente liga:

https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/54695-polulu-motor-

plot-generator

Uso del codificador

Se usa un codificador de efecto Hall de dos canales para detectar la rotacion de
un disco magnético en una protuberancia trasera del eje del motor. El codificador
de cuadratura proporciona una resolucién de 48 conteos por revolucion del eje
del motor al contar ambos bordes de ambos canales. Para calcular los conteos
por revolucion de la salida de la caja de engranajes, multiplique la relacién de
engranajes por 48. El motor / codificador tiene seis cables codificados por color
de 8 "(20 cm) terminados en un encabezado hembra de 1 x 6 con un paso de

0.1"

Tabla 2.4 Cddigo de colores para cables de alimentacion y sensor de efecto hall

motor Pololu. (Corporation ©. 2.—2., 2020)

Color Funcién

Rojo Potencia del motor (se conecta a un terminal del motor)
Negro potencia del motor (se conecta al otro terminal del motor)
Verde codificador GND

Azul codificador Vcc (3.5V a 20V)

Amarillo salida del codificador A

Blanco salida del codificador B
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https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/54695-polulu-motor-plot-generator
https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/54695-polulu-motor-plot-generator

El sensor Hall requiere un voltaje de entrada, Vcc, entre 3.5y 20 V y consume un
maximo de 10 mA. Las salidas A y B son ondas cuadradas de 0 V a Vcc
aproximadamente 90 ° fuera de fase. La frecuencia de las transiciones le indica
la velocidad del motor, y el orden de las transiciones le indica la direccion.

(Corporation ©. 2.-2., 2020)

2.1.9. Tarjetas Arduino

Arduino es una de las plataformas mas importantes basadas en hardware libre,
hace uso de un microcontrolador de la marca AVR, montado en una placa PCB
el cual incluye todos los elementos principales para poder hacer mas facil el uso
de esta tarjeta. Arduino nacio siendo un hardware completamente libre, dispone
de un entorno de desarrollo IDE, el cual esta basada en el lenguaje C++, todas
estas ventajas hacen que las placas Arduino sean muy econémicas y bastante
accesibles a cualquiera que quiera emprender proyectos de desarrollo, en el area
de la electrdnica la robdtica y la investigacion. Estas placas Arduino hacen uso
de un programa con un simple cable USB, sin la necesidad de programadores
especiales como sus competidores principales, esta facilidad de programaciéon
es posible, gracias a un bootloader que se carga en un microcontrolador,

permitiendo asi crear una interfaz completamente facil y en tiempo real.

La interfaz de Arduino es compatible con multiples sistemas operativos como por

ejemplo Windows Linux y Mac.

El proyecto data del afio 2005 bajo al desarrollo de algunos estudiantes del

Instituto de disefo interactivo IVREA, en lItalia, inicialmente se utilizé un lenguaje
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tipo Basic a través de un microcontrolador pic, obviamente los costos en aquellos
afios eran bastante elevados, por arriba de los €100, con el paso del tiempo un
estudiante de origen colombiano, desarrolla una tarjeta electronica con un
lenguaje de programacion y una plataforma de desarrollo, los estudiantes
italianos se basaron en el trabajo del estudiante colombiano y asi juntos
desarrollaron una plataforma de hardware y software libre pequefia y econémica

llaméandola Arduino.

Estas tarjetas Arduino con el paso del tiempo, tuvieron una aceptacion fuera de
serie, y en poco tiempo, desplazaron a sus principales competidores como por
ejemplo adk, BasicStamp, microcontroladores pic, fue tanto el gusto de esta
tarjeta de desarrollo qué inclusive Google colaboré para desarrollar una placa
capaz de comunicarse con dispositivos moviles, bajo el sistema operativo,

Android.

Una vez iniciada la produccién de la primera version, de esta tarjeta, se tuvo una
meta inicial de no superar los €30, para su disposicion en los mercados, al igual
que teniendo las facilidades iniciales de que sea compatible con multiples
sistemas operativos y que fuese con sistema de programacién plug and play. En
el 2011 en la feria maker se presenta al publico la primera placa Arduino de 32
bits teniendo un rotundo éxito y logrando colaboraciones con empresas como

Intel y asi poder desarrollar la placa Galileo.

Arduino tuvo un éxito rotundo y como cualquier proyecto exitoso, aparecieron
clones con arquitecturas compatibles a los Arduino originales, por ejemplo,
pinglino, basado en el pic18F teniendo compatibilidad con hardware y software.
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Modelos de Arduino disponibles en el mercado.

e Arduino Uno

e Arduino Leonardo

e Arduino Due

e Arduino Ydn

e Arduino Tre (En Desarrollo)
e Arduino Zero (En venta en la tienda de EEUU)
e Arduino Micro

e Arduino Esplora

e Arduino Mega ADK

e Arduino Ethernet

e Arduino Mega 2560

e Arduino Robot

e Arduino Mini

e Arduino Nano LilyPad

e Arduino Simple LilyPad

e Arduino SimpleSnap LilyPad
e Arduino LilyPad

e Arduino USB

e Arduino Pro Mini

e Arduino Fio

e Arduino Pro



2.1.10. Puente Hy PWM

Se trata de un circuito electrénico (interseccion de dos o0 mas componentes que
poseen una trayectoria cerrada) que permite a un motor eléctrico de corriente
directa, cambiar de sentido. Estos sentidos a los que puede cambiar consisten
en girar, ir al ritmo de las manecillas del reloj o viceversa, asi como ir en ambos

sentidos.

Entre sus presentaciones pueden hallarse en forma de circuitos integrados, en
donde sus componentes, entiéndase transmisores y resistencia se encuentran
sobre una lamina de material semiconductor; pero también pueden elaborarse
partiendo de componentes discretos. Por lo general, son utilizados como circuitos
fundamentales dentro de la robdtica, pero también pueden encontrarse en

convertidores de potencia.

Por lo general, la manera mas comun y efectiva de construir un puente H consiste
en emplear interruptores de estado sdlido los cuales conmutan (sustituyen) el
paso de electricidad cuando una pequefia corriente es aplicada en sus terminales

de control.

Estos interruptores se acompafnan de diodos que le brindan a la corriente la
posibilidad de circular en sentido inverso al previsto cuando se conmuta la
tensién. Esto ocurre porque el motor posee bobinas que durante breves periodos

de tiempo ejerceran oposicién cuando varie la corriente.
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Se le denomina puente H porque su representacion grafica tiene forma de H,
donde los interruptores mecanicos se localizan a los lados y el motor se ubica en

el centro.

Este circuito se puede elaborar utilizando transistores o partiendo de 4
interruptores mecanicos. Estos ultimos se configuran de tal manera que cuando
la corriente atraviesa a dos de ellos, se genera un giro positivo. Por su parte, la
inversion del giro del motor ocurre cuando los interruptores contrarios se cierran

ante la inversion del voltaje.

El puente H se puede usar para frenar de manera brusca, siendo una funcion
mas alla de inversién del motor. Este frenado de emergencia se logra al hacer un
corto entre las bornas del motor. También, al desconectar el motor de la fuente

que lo alimenta el motor puede frenar bajo su propia inercia.

2.1.11. Comunicacion serial.

La norma RS-232C fue definida por la Asociacion de Industrias en Electronica,
EIA (Electronic Industries Association), en 1969 en lo que es la definicion del
conector y del cable. Esta norma es idéntica a la norma V.24 definida por el UIT

(International Telecommunication Union).

También se ha de destacar que, aunque la norma RS-232C fue creada para
comunicar un ordenador con un modem, hoy en dia este estandar se utiliza

también a nivel industrial para comunicar punto a punto diferentes componentes
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y equipos, como reguladores, automatas programables, lectores de codigos de

barras, variadores de frecuencia, etc.

La revision que se realizé en 1987 a la norma RS-232C fue creada como RS-
232D, donde se introducen nuevas sefiales destinadas a la especificacion de
determinadas condiciones de prueba; dos de esas sefales utilizan las
conexiones 18 y 25 que en el antiguo estandar (RS-232C) estaban sin

asignacion.

El estdndar RS-232C cubre cuatro areas, que son:

e Caracteristicas mecanicas de la interfaz.
e Paso de sefiales eléctricas por la interfaz.

¢ Funcion de cada sefal y subconjunto de sefales para ciertas aplicaciones.

Caracteristicas mecanicas de la interfaz

De lo que se ocupa la seccién mecénica es definir:

+ La asignacién de sefales a los 25 contactos del conector.

* Qué parte del equipo contiene el conector hembra (el DCE u ordenador).
Por tanto, el conector macho para el DTE o médem.

* Lalongitud maxima recomendada del cable (15 metros).

+ La méxima capacidad del cable (2500 pF).
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DTE connector face
contact numbering
1. PROTECTIVE GROLMG (Male connectar)
2 TRANSRTTED DAT4
3. RECEIWED DATA R R T L
4, REQUEST TO 2END
5. CLEARTO SEND
6.DATA SET READY
7. $IGNAL GROUKD
8 DAT A CARRIER DETECT = 7
5. FESERVED
10. RESERYED DCE connector face
11 UNASSIGHED contact numbering
12. SECONDARY DATA CARRIER DETECT I:Femazg CD""EC‘UF}
13 SECONDARY CLEARTO SEND

SECONDARY TRANSMITTED DATA 14
TRANSMIT CLOCK 15,

SECONDARY RECEIVED DATA 16.
RECEWER CLOCK 17.

UNASSIGNED 15,

SECONDARY REGUEST TO SEND 15,
DATA TERMINAL READY 20,
SIGNAL BUALTY DETECTOR
RING IMDICATOR 22,

DATA RATE SELECT 23,

EXTERMNAL CLOCK 24.
UNASZIGNED 25,

Fig.2.10 Conector para la comunicacion serial bajo la norma RS-232 (Vicente

Guerrero, 2015)

Paso de sefales eléctricas por la interfaz

El estandar RS-232 fue creado para realizar comunicaciones serie punto a punto
a velocidades <=20 kbps. Lo que realmente esté limitado es la longitud del pulso,
siendo esta longitud inversamente proporcional a la velocidad, por lo que
podemos aumentar la velocidad si disminuimos la longitud del cable o bien

aumentar la longitud del cable si disminuimos la velocidad de transmisién.

Solo el 4% del tiempo de cada periodo de bit es el que se debe utilizar para

realizar una transiciéon (paso de -3 a +3 voltios, o viceversa).

La capacidad del conductor se comporta como un freno a los cambios de tension.

Si la velocidad es m uy rapida, la capacidad del conductor puede provocar
lecturas erréneas de la informacion transmitida. La norma establece que la

velocidad maxima es de 20 kbps y que la capacidad del cable no debe superar
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los 2.500 pF, como los cables que se suelen utilizar tienen una capacidad de

entre 130 y 170 pF por metro de longitud.

El siguiente paso es representar la sefial eléctrica ideal sin ninguna interferencia,
es decir, que si se quiere enviar un nivel alto ("1" I6gico) la tension a enviar sera
de -25 voltios; y si por el contrario es un bit de nivel bajo ("0" l6gico), la tension

debera ser de + 25 v.

vV ‘l START 1] Q : 0 1 Q 0 1 0 Paridad STOP‘

+25v

Fig.2.11. Sefal eléctrica ideal del ASCII “H” por la interfaz RS-232. (Vicente

Guerrero, 2015)

Tipo de transmision

En la norma RS-232 se utiliza el tipo de transmision simple, también llamado

Single- Ended, que se caracteriza por:

« Utilizar un dnico hilo o cable, referenciado a una masa comudn (no

balanceado o equilibrado).
« El dato se obtiene de la sefal que llegue por ese hilo.

* Se emplea para distancias cortas y bajas velocidades de transmision.
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A continuacion, se muestra como afecta el posible ruido, que se pueda incorporar
al canal de comunicacion, a los equipos que como la horma RS-232 son del tipo

de transmision simple.

Rxﬂ

Salida del receptor

Entrada del transmisor .L

Canal de comunicacion

Fig.2.12. Transmision RS-232 sin interferencias en el canal de comunicacion.

(Vicente Guerrero, 2015)

Rx

Entrada del transmisor I

Salida del receptor

s

Canal de comunicacion

Fig.2.13. Transmision RS-232 con interferencias en el canal de comunicacion

(Vicente Guerrero, 2015)

Lo que nos indica que es un sistema bastante vulnerable a las posibles
interferencias y, por tanto, se limita a comunicaciones de cortas distancias.

(Vicente Guerrero, 2015)

75



-
5

TTL/CMOS
INPUTS
1

z X

X

¢ 3} Rioy

TTL/CMOS
UTPUTS
0

f) B

DO NOT MAKE (80131

CONNECTION TO fyaqq

THESE PINS | =——1 €1~

12(10]

" (—
INTERNAL -10V | [ 17

powersuppLY| L2} .
INTERNAL +10v 14i8)}

POWER SUPPLY

1FFFFE

_‘
& 2
z 2
s S

o

EIE

MAXIAN
MAX233
MAX233A

DIP/SO

Fig.2.14. Circuitos comerciales que integran la norma RS-232. (Vicente Guerrero,

2015)

2.1.12.

Baterias LIPO.

Las baterias LiPo (abreviatura de Litio y polimero), son baterias recargables

usadas en aplicaciones que demandan consumo de corriente considerable en

poco espacio y peso, por ejemplo, sistemas de radiocontrol, especialmente los

aviones, helicopteros y multicépteros.

La vida util de la bateria LiPo es estimada en 3 afios o unas 500 cargas

completas. Al comparar las baterias LIPO con las baterias de NiCd/NiHmm, se

pueden resaltar algunas caracteristicas:

* Las baterias LiPo son ligeras y son fabricadas en diversas formas y

tamanios.

» Las baterias LiPo tienen una mejor relacion tamafio eficiencia
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» Las baterias LiPo tiene una alta tasa de descarga alta logrando alimentar

sistemas mas exigentes.

También existen algunos problemas con las baterias LiPo

* Problemas de seguridad a causa de sus componentes, estas baterias
corren riesgo de incendiarse o explotar.

» Estas baterias requieren un cuidado Unico y adecuado en los procesos de
carga, descarga y almacenamiento para no afectar su vida util.

 Las baterias LiPo pueden presentar un inflamiento debido al
aumento de la temperatura, el cual se puede presentar por someterla a
cargas que demanden corrientes superiores a la corriente maxima de
descarga o al usar una corriente de carga superior a la corriente nominal

de la bateria.

Las baterias LiPo se componen de celdas de 3,7V las cuales al estar totalmente

cargadas llegan a los 4,2V.

Las celdas en las baterias LiPo se conectan en serie encontrdndose

comercialmente baterias de diversos voltajes:

V =1 celda (1S)

7.4V =2 celdas x 3.7 voltaje (2S)
+ 11.1V =3 celdas x 3.7 voltaje (3S)
* 14.8V =4 celdas x 3.7 voltaje (4S)
+ 18,5V =5 celdas x 3.7 voltaje (5S)

» 22.2V =6 celdas x 3.7 voltaje (6S)
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Para aumentar la corriente las baterias se pueden conectar en paralelo, esto se
indica mediante un nimero seguido de una "P". Ejemplo 3S2P indica 2 baterias

conectadas en serie de tres celdas.

Capacidad de las baterias LiPo

La capacidad indica cuanta corriente puede suministrar la bateria y se mide en
miliamperios (mAh). Es una manera de indicar la cantidad de carga medida en
miliamperios que puede alimentar la bateria durante 1 hora antes que se
descargue completamente. Por ejemplo, una bateria LiPo de 1000 mAh seria
completamente descargada en una hora con una demanda de 1000 miliamperios.
Si ésta misma bateria tenia una demanda de 500miliamperios tomaria 2 horas
para descargarla. Tasa de descarga o "C" La tasa de descarga es la rapidez con
que una bateria puede ser descargada de forma segura. Cuanto mas rapido los
iones fluyen del anodo al catodo indicara la velocidad de la descarga. Una bateria
con una tasa de descarga de 10C se descarga a un ritmo de 10 veces la

capacidad de la bateria, 15C = 15 veces, 20C = 20 veces, y asi sucesivamente.

Resistencia interna

La resistencia interna de una celda de LiPo tipicamente es de 2 a 6 miliohms
(0.002 a 0.0060hms), esta resistencia aumenta con la edad de la bateria

disminuyendo la tasa de descarga de la bateria.

Cuidados paratener en cuenta en el uso de las baterias LiPo

La corriente de carga no debe ser superior a la corriente de carga nominal de la

bateria, el voltaje de cada celda no debe dejarse caer a un valor inferior a 3V.
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Cuando las baterias se van a almacenar se recomienda que el voltaje de cada
celda sea de 3.8V, esto lo garantiza la funcién de carga STORE presente en
algunos cargadores comerciales. Las celdas de la bateria deben tener el mismo
valor de voltaje, de no ser asi es recomendable balancear las celdas antes de

iniciar el proceso de carga. (Electronics, 2014)

2.1.13. Dibujo Asistido por Computadora, CAD.

Los dibujos técnicos se crean utilizando una gran variedad de instrumentos que
van desde herramientas tradicionales como lapices con pases y escuadras hasta
la computadora las herramientas de dibujos se emplean para realizar dibujos y
modelos legibles y exactos los instrumentos de dibujo tradicionales siguen siendo
importantes en particular para dibujar croquis sin embargo en la actualidad la
computadora puede utilizarse para satisfacer la mayor parte de los

requerimientos de dibujo y modelado.

Elio el disefio asistido por computadora si incluye hardware software y
dispositivos periféricos relacionados con ellos y el equipo tradicional empleado

normalmente por ingenieros y técnicos para realizar dibujos y modelos técnicos.

las herramientas utilizadas para comunicar de manera gréafica ideas técnicas se
han ido transformando con el paso del tiempo del mismo modo que el lenguaje
de las graficas lo ha hecho en un conjunto sofisticado de estandares
convencionales las herramientas se utilizan para producir 3 tipos basicos de
dibujos, Croquis a mano libre dibujos de instrumentos y dibujos y modelos por

computadora las herramientas han evolucionado desde lapices escuadra
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escalimetros y compases hasta sistemas de disefio o dibujo asistido por

computadora CAD.

El CAD es un software de computadora que junto con el hardware relacionado
con él complementa o reemplaza las herramientas tradicionales manuales en la

creacion de modelos y dibujos técnicos.

Puesto que muchas industrias todavia no integran de manera completa el CAD,
en sus oficinas, es necesario aprender lo métodos de disefio tanto tradicionales
como por computadora. Por otra parte, las herramientas tradicionales se utilizan
para elaborar croquis o bosquejos, uno de los métodos mas eficientes disponibles

para representar ideas de disefio con rapidez.

Las herramientas tradicionales continuaran siendo Utiles en la elaboracion de
croquis y el trabajo de presentacion poco detallado, sin embargo, un buen

software de CAD puede crear virtualmente cualquier tipo de dibujo técnico.

Los comandos de dibujo de circulos reemplazaran el compas, los comandos para
el trazo de lineas, la regla T y las escuadras y los comandos de edicion, los

compases de division y la mascara de borrado.

Un sistema de CAD esta formado por dispositivos de hardware empleados en
combinacion con software especifico, el hardware de n sistema de CAD, consiste
en dispositivos fisicos empleados para poder dar soporte al software CAD.
Existen muchos fabricantes de hardware y tipos de dispositivos de hardware, los

cuales pueden utilizarse para crear guardar o imprimir dibujos y modelos
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técnicos. No es raro encontrar en la industria un sistema de CAD, con dispositivos

para entrada, almacenamiento, y salidas multiples. (Bertoline)
El software SOLIDWORKS

El software CAD SOLIDWORKS es una aplicacion de automatizacion de disefio
mecanico que les permite a los disefiadores croquizar ideas con rapidez,
experimentar con operaciones cotas, y producir modelos dibujos detallados. Este
documento analiza los conceptos y la terminologia utilizados en toda la aplicacion
SolidWorks. Permite al usuario familiarizarse con las funciones que se emplean

habitualmente en SOLIDWORKS.

SOLIDWORKS emplea un procedimiento de disefio en 3D. Al disefiar una
pieza, desde el croquis inicial hasta el resultado final, esta creando un modelo
en 3D. A partir de este modelo, puede crear dibujos en 2D o componentes de
relaciones de posicién que consten de piezas o sub-ensamblajes para crear
ensamblajes en 3D. También puede crear dibujos en 2D a partir de los
ensamblajes en 3D. Cuando diseiie un modelo con SOLIDWORKS, puede

visualizarlo en tres dimensiones para ver su aspecto una vez fabricado.

2.1.14. Sistemas de referencia vectorial.

Coordenadas cartesianas en el espacio tridimensional

Hemos llegado a una transicion importante en nuestro estudio del calculo. Hasta

ahora, hemos viajado a través de este &mbito amplio y llano conocido como plano
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euclidiano, o espacio bidimensional. Hemos aplicado los conceptos del calculo a
funciones de una sola variable, cuyas graficas se pueden trazar en el plano.
Vamos a estudiar el calculo de variables en tres dimensiones. Nuevamente
exploraremos todas las ideas familiares (como limite, derivada, integral) desde
una perspectiva superior.

Para comenzar, considere tres ejes de coordenadas mutuamente
perpendiculares (los ejes X, y, z) con sus ceros en un punto comuan O, llamado el
origen. Aunque estas lineas se pueden orientar de cualquier forma deseada,
seguiremos la costumbre de pensar en los ejes y y z como si estuvieran en el
plano del papel, con sus direcciones positivas hacia la derecha y hacia arriba,
respectivamente. Entonces, el eje x es perpendicular al papel y supones que su
extremo positivo apunta hacia nosotros, formando asi un sistema de mano
derecha. Le llamamos asi porque, silos dedos de la mano derecha se doblan de
modo que se curve desde el eje x positivo hacia el eje y positivo, el pulgar apunta
en la direccion del eje z positivo figura 2.15, inciso a.

Los tres ejes determinan tres puntos: yz, xz, y xy, que dividen al espacio en ocho
octantes (figura 2) A cada punto P del espacio le corresponde una terna ordenada
de numeros (X, Y, z), sus coordenadas cartesianas, que miden sus distancias
dirigidas a los tres planos, figura 2.15, inciso c.

La ubicacion de puntos en el primer octante (el octante donde las tres
coordenadas son positivas) es relevantemente facil. En la figura 2.15 en los
incisos d y e, se ilustra algo mas dificil, localizando dos puntos de otros octantes,

los puntos P(2, -3,4) y Q(-3, 2, -5).
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Risterna de mane izquiceds

a) d) e}

Fig. 2.15. sistema de referencia en el sistema vectorial, plano 3D. a) Sistema de
referencia de la mano derecha e izquierda. b) Cuadrantes del plano en 3D. ¢)
Cubo en el plano 3D positivos. d)Cubo en cuadrantes positivos y negativos en
el plano 3D. e) Cubo en los cuadrantes negativos. f) Localizacién de los puntos

Py Q, en el sistema de coordenadas vectoriales. (Edwin J. Purcell, 2007)

La formula de la distancia. Considere dos puntos P1 (X1, Y1, z1) Y P2 (X2, y2, 22)
en el espacio tridimensional (x1 # X2, y1 # y2, z1 # z2). Ellos determinan un
paralelepipedo (es decir, una caja rectangular) con P1 y P2 como vértices
opuestos y con aristas paralelas a los ejes de coordenadas (figura 6). Los

triangulos P1QP2 y P1RQ son triangulos rectangulos y, por el tema de Pitagoras.

|P1P2|2= |P1Q|2+ |QF’2|2

y

| P1Q| 2= | PiR|2* | RQ]|?
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Asi,

| P1P2| 2= | PiR|2* |RQ| 2+ | QP2| 2

= (X2 — X1)? + (Y2 — y1)? + (22 — 21)?

Esto da la formula de la distancia en el espacio tridimensional, que es correcta,

aunqgue algunas de las coordenadas sean idénticas.

|P1P2|= /(X2 = x)2 + (¥2- ¥1)% + (25 - 21)?

Vectores

Muchas cantidades que aparecen en la ciencia (por ejemplo, longitud, masa,
volumen y carga eléctrica) pueden identificarse con un solo namero. Estas
cantidades (y los numeros que los miden) se denominan escalares. Otras
cantidades, tales como velocidad, fuerza, torca y desplazamiento, requieren una
magnitud y una direccién para especificarlos por completo. A tales cantidades les
llamamos vectores y los representamos mediante flechas (segmentos de recta
dirigidos). La longitud de la flecha representa la magnitud, o longitud, del vector;
su direccion es la direccién del vector. El vector es la figura 2.16 tiene longitud

de 2.3 unidades 30° al noreste (0 30° respecto al eje x positivo).

Fig. 2.16. longitud, direccion y magnitud de un vector. (Edwin J. Purcell, 2007)
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Las flechas que dibujamos, como las que se disparan desde un arco, tienen dos
extremos. Aguél en donde va la punta (el punto inicial), denominado cola, y la
punta (el punto terminal) denominado la cabeza o punta figura 2.17 inciso a. Dos
vectores se consideran equivalentes si tienen la misma magnitud y direccion,
figura 2.17 inciso b. Por medio de letras en negritas como u y v simbolizaremos
a los vectores. Como esto es dificil hacerlo en la escritura normal, usted podra

emplear » y —. La magnitud, o longitud, de un vector u se simboliza con |[u|.
u v

=S =
Yectores
Cola Cabeza eguivalentes
Lt Al [
a) b)

Fig. 2.17. Flechas de direccién, analogia para la representacién de un vector.

(Edwin J. Purcell, 2007)

En general, consideramos a los vectores en tres dimensiones, esto es, sus puntos
inicial y final son puntos en el espacio tridimensional. Sin embargo, existen
muchas aplicaciones en donde los vectores se encuentran en el plano xy. El

contexto del problema indicara si los vectores son de dos o de tres dimensiones.
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Operaciones con vectores. Para determinar la suma, o resultante, deu y v,
mueva Vv, sin cambiar su magnitud ni su direccion, hasta que su punto inicial
coincida con el punto final de u. Entonces u + v es el vector que conecta la cola
de u con la cabeza v. Este método (llamado ley del tridngulo) se ilustra en la parte
izquierda de la figura 2.18.

Como una forma alternativa para determinar u + v, mueva v de modo que su
punto inicial coincida con el de u. Luego u + v es el vector con ese pinto inicial
comun y que coincide con la diagonal del paralelogramo que tiene a u y a v como
lados. Este método (denominado ley del paralelogramo) se ilustra en la parte

derecha de figura 2.18.

.
Y
-
7
5
)

)

Fig. 2.18. Operaciones equivalentes con vectores. (Edwin J. Purcell, 2007).

Estos dos métodos son formas equivalentes de definir lo que queremos decir con
la suma de dos vectores. Debe convencerse de que la suma de vectores es
conmutativa y asociativa; esto es

u+v=v+u

uU+tv)+w=u+(v+w)
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Si u es un vector, entonces 3u es el vector con la misma direccién que u pero
tres veces mas largo; -2u es el doble de largo pero dirigido en sentido opuesto
(figura 2.19) En general, cu, denominada multiplicacion por escalar de u, tiene
magnitud | c| veces la de u, y esta dirigido en la misma direccion o en sentido
opuesto, dependiendo de si ¢ es positiva 0 negativa. En particular, (-1) u (por lo
regular se escribe —u) tiene la misma longitud que u, pero en direccidn opuesta.
Se denomina el negativo de u, ya que cuando lo sumamos a u, el resultado es
un vector gue no es Mas que un punto. Este ultimo vector (el Unico vector sin una
direccién bien definida) se denomina vector cero (o vector nulo) y se denota con
0. Es el elemento identidad para la suma; esto es, u + 0 = 0 + u = u. por ultimo,

la resta se define por medio de u —v =u + (- v). (Varberg)

L

Fig.2.19 Vector con sentido definido (Edwin J. Purcell, 2007)

2.2. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

2.2.1. TIPO DE INVESTIGACION CUASI EXPERIMENTAL
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Es la investigacion que se apega al objetivo del proyecto, ya que los resultados
de la investigacion se enfocan a la situacion en el cual no es posible el control y

la manipulacién absolutos de las variables.

1. Definiciébn y planteamiento del problema: El sistema de control y
navegacion que se esta desarrollando va a ser sometido apruebas
experimentales internas y externas en instalaciones de ITST. En el cual
multiples factores estaran interfiriendo con el desempefio de navegacion
del dispositivo, por ejemplo, luz solar, la forma no lineal de las
instalaciones, los pasillos, las escaleras, etc. Esto hace que se cumpla una
caracteristica de este método experimental.

2. Formulacién de la Hipotesis: Por medio de los sistemas de control
implementados para el desarrollo de este prototipo, se espera que se
llegue a tener una alta precisién en la navegacion autbnoma, asi como
para poder hacer un mapa y un trazo para la trayectoria y punto final del
sistema de navegacion. Se espera que este sistema de control el cual sera
implementado en una problemética real tenga los resultados que se
desean obtener formulados y estipulados en esta hipétesis.

3. Recogida y andlisis de datos: los datos que se obtuvieron A través de
las pruebas que se realizaron Estipula que existe aiin Un camino largo de
recorrer para poder establecer conclusiones concretas con respecto a este
sistema de navegacion Y asi poder impulsar lineas de investigacion Y
aplicaciones reales que den solucion a problematicas presentes en la

sociedad y en el sector productivo a pesar de que solo la simulacion se
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realiz6 en forma empirica y solo logrando una pequefia prueba de
navegacion autbnoma se sabe que los datos simulados pueden llegar a
ser muy similares a los datos reales que un sistema de navegacion
auténoma puede llegar a encontrar En un ambiente hostil.
Confrontacion de los datos de la Hipotesis: En la mayoria de las veces,
al realizar una investigacion, Un tanto mas desarrollada, siempre se
espera que los resultados sean favorables, que los resultados satisfagan,
todo el trabajo que se invierte en el desarrollo de algin proyecto de
investigacion. En esta ocasion Muchas de las pruebas que se llevaron a
cabo no concordaron y no arrojaron resultados esperados, o favorables, a
pesar de haber logrado pruebas que si hayan arrojado resultados
esperados, es ahi donde se llega a la conclusion De que aln existe camino
por recorrer para asi poder resolver la hipdtesis planteada en un
porcentaje altamente favorable, pero en base al trabajo realizado se puede
llegar a predecir un resultado esperado.

Conclusiones y generalizacion de los resultados: Dentro de las
pruebas realizadas hay datos que evidentemente no respaldan la hipétesis
planteada, pero después de hacer modificaciones, ajustes y simulaciones,
en las diferentes plataformas antes mencionadas, poco a poco se esta
logrando qué esta hipotesis puede ser alcanzada y en un tiempo futuro
puede ser comprobada, se espera que este sistema, que se encuentra en
vias de desarrollo, pueda aportar mucho a las investigaciones que se
estan desarrollando de forma paralela, todos con el objetivo de dar una

solucion, a problemas que nos podemos encontrar en el sector productivo,
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0 en la sociedad misma; se espera que este sistema de control, pueda dar
un aporte bastante significativo a la comunidad cientifica y en especial
para las personas a quienes esta dirigida, a las personas que tienen
dificultades de movimiento, a las personas que dia a dia luchan para poder
integrarse en una sociedad, altamente cambiante.

Nuevas predicciones: Asi como se desarrollan nuevas técnicas para la
movilidad de dispositivos o robots maviles, esta linea de investigacion
también tendra un desarrollo futuro, el cual debera perfeccionar técnicas
que deberd adaptar asi como nuevas formas de navegacion, nuevos
algoritmos nuevo hardware, nuevas plataformas, asi como las nuevas
tecnologias como por ejemplo, inteligencia artificial, sistemas de
procesamiento paralelo mucho mas avanzado, esto ayudara no solo a
comprobar la hipétesis en una forma meramente cientifica, y en multiples
aspectos, Haciendo que surjan mas planteamientos, mas posibles
soluciones, a problematicas que se llegaran a presentar a pesar del

perfeccionamiento que se desarrolla dia con dia.

2.2.2. DEFINICION DE POBLACION Y SELECCION DE LA MUESTRA

La poblacion en el cual se aplicard el proyecto a desarrollar seran las

instalaciones del ITST, el cual cumple con los requisitos de tener infraestructura

amplia con multiples secciones que incluyen rampas, escaleras, pasillos, etc.

Se realizara un mapeo en una seccion del instituto, esta actividad se debe realizar

por lo menos 3 veces, en el cual se deben comparar las incertidumbres y
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posteriormente compararlas con lo planteado en la hipétesis, si hay mejora en la

navegacion disminuyendo errores.

Dentro de las instalaciones especificamente en el edificio multifuncional de
talleres y laboratorios del ITST, se realizaron las primeras pruebas de mapeo,
inicialmente se realizdé con un robot que cuenta con un sistema de navegacion
con control clasico on-off, Fig. 2.19. Para la toma de decisiones en la navegacion

auténoma.

Fig.2.19. Robot con sistema de control on-offf. Imagen propia.

El robot que se muestra en la imagen anterior sirvi6 de apoyo para poder
establecer el comparativo entre la havegacion con sistemas de mapeo, fusion de
sensores y un sistema de control clasico, on-off, similar al que se utiliza para

resolver laberintos.

Posteriormente se implemento el sistema de control con ROS y SLAM obteniendo

los siguientes resultados de mapeo.
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Fig. 2.20. simulacién SLAM y ROS para la navegacion autonoma. Imagen

propia

En la figura 2.20 se aprecia como se va estableciendo el sistema de navegacion
con SLAM y ROS al momento de realizar el mapeo en el edificio de talleres y

laboratorios del instituto tecnoldégico superior de Teziutlan.

2.3. METODOLOGIA DE DESARROLLO

El disefio del prototipo a desarrollar se describe en el siguiente apartado,
eligiendo la forma mas eficiente para obtener los mejores resultados.
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2.3.1. Disefar el robot con software CAD

Se realizo el disefio del robot en el software CAD SolidWorks. Inicialmente se
implementé un modelo de forma rectangular; encontrando desventajas en un

disefio como el que se muestra a continuacion.

Fig.2.21. vista del prototipo en CAD, primer disefio, descartado. Imagen propia.

La forma rectangular no es factible por los vectores en los sistemas de

rotacidon tal como se muestran en la siguiente imagen.
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Fig.2.22. coordenadas de la postura del robot movil. Se orienta en el sistema

absoluto O, y el sistema de coordenadas del robot A. Imagen propia.

Como se puede observar en la imagen anterior la forma rectangular tiene

diferentes complicaciones al ejecutar el disefio de un robot mévil diferencial.

» La anchura del robot no es el limite en los calculos de navegacion,
hay que tomar en cuenta el vector Ym, positivo y negativo trazan
una circunferencia para conocer los limites correspondientes. Los
cuales son independientes respecto a su eje de rotacion.

» La longitud del robot Xm, de igual forma se debe trazar su
circunferencia para saber los limites de posicion, considerando que
toman un nuevo plano independiente de Ym. Tal como se muestra

en la siguiente imagen.
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0 ’ X,

Fig.2.23. planos en un robot diferencial rectangular. Imagen propia

Como se ilustra en la imagen 2.23, la circunferencia mas grande es el limite real
del robot diferencial rectangular, esto ocasiona mayores complicaciones al
realizar los calculos cinematicos. En el disefio se deben considerar tres planos
de movilidad, como consecuencia ocasiona el uso de recurso en procesamiento

de datos y evidentemente Hardware. (Arturo Getsemani Roa-Borbolla, 2018)

Por ello se realizo el disefio de un segundo prototipo considerando lo expuesto

anteriormente.
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Fig.2.24. Segundo disefio de robot diferencial. Imagen propia.

La movilidad que puede llegar a tener un robot diferencial circular es més eficiente

y simple al momento de efectuar los calculos cineméticos, ademas, solo se toma

como referencia un solo plano, no tres como el rectangular, teniendo una libertad

COmo se muestra a continuacion.
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Fig.2.25. Diagrama de cuerpo libre del robot movil de direccionamiento

diferencial. Imagen propia
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El modelado cinematico es el estudio de movimiento de sistemas mecanicos sin
considerar las fuerzas que afectan dicho movimiento. Para el robot movil de
direccionamiento diferencial, tiene un principal modelado cinematico el cual, es
representar la velocidad del robot en funcion a las velocidades de las ruedas

conjuntamente a los parametros geométricos del robot.

Un robot movil con ruedas es un dispositivo que debe moverse sobre una

superficie mediante la accién de ruedas montadas en él.

» El robot mévil se mueve sobre una superficie plana horizontal, es decir la
energia potencial es constante.

» Los ejes de referencia son perpendiculares al suelo.

» No existen elementos flexibles en la estructura del robot, incluyendo las
ruedas.

» El contacto entre cada rueda y el suelo se reduce a un solo punto.
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Fig.2.26. Sistemas de coordenadas > 0, > 1, > 2. Imagen propia

El sistema de coordenadas > 0(X0, YO, Z0), Y1(X1, Y1, Z1) y >2(X2, Y2, Z2)

permiten describir el desplazamiento y la orientacién del robot mavil.

2L es la distancia de separacion entre las dos ruedas de traccion, 2R es el
diametro de las ruedas, L1 es la distancia del centro de masa al eje de rotacion

de las ruedas y ¢ es el angulo que describe la orientacion del movil.

2.3.2. Control PID para la correccion de incertidumbre en la
posicion angular

En esta parte de la investigacion se llevé a cabo el disefio del controlador PID,

para la correccion de incertidumbre del sistema de odometria.

Los robots méviles en comparacion con los robots fijos, abren un abanico de
posibilidades en la realizacion de tareas, sean de modo automatico o bien pueden
ser manipulados en forma remota, los dispositivos que estan disefiados para
movilidad autbnoma se mueven en ambientes cambiantes llenos de obstaculos
gue son aleatorios y en muchas ocasiones inesperados, esto hace una gran
diferencia con respecto a los sistemas de control fijos ya que un sistema de
control implementado en dispositivos moviles o0 mecanismos moéviles, deben
tomar una decision por cada movimiento o nueva posicion, tomando en cuenta
su orientacién y su sistema de coordenadas, el cual le van a estar indicando en

cada momento y en cada movimiento, como debe reconocer constantemente el
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ambiente donde se mueve para poder adaptarse. (Leonardo Enriqgue Solaque

Guzman, 2014)

Para que un sistema movil como el que se esta desarrollando se necesita tener
un alto grado de sensores y tener cierto grado de autonomia, aplicando

algoritmos que tengan la capacidad de poder resolver problemas de movilidad.

Para realizar un proyecto qué involucre un control, para un dispositivo moévil, se
necesita invertir una cantidad considerable de tiempo dinero y esfuerzo; construir
o desarrollar un proyecto en estas caracteristicas, no suele ser sencillo, implica
invertir varias horas de trabajo y se necesitan diferentes tipos de herramientas

tanto para el area mecanica electrénica y de sistemas computacionales.

2.3.3. Control de velocidad.

Para lograr que el robot pueda avanzar de manera lineal es necesario ajustar la
velocidad de las llantas. Por ejemplo, para que el robot pueda avanzar en linea
recta es necesario que ambas ruedas giren a la misma velocidad. Para esto se
utilizé un control de lazo cerrado que controla la velocidad de cada llanta en forma
independiente. Para poder ajustar las variables de control se utilizaron dos
salidas PWM (Pulse Width Modulator) del sistema Arduino hacia el controlador
de motores (puente H). Tomando en cuenta los beneficios del concepto de
modularidad. (Sites.google.com, 2020) Se utilizé para la etapa de potencia un
Motor Shield especial para Arduino (Adafruit), el cual tiene cuatro puentes H
integrados en dos circuitos electronicos L293D. Para el facil manejo de estos

circuitos se utilizd una libreria de descarga libre, (AFMotor.h) ofrecida por el
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fabricante del Motor Shield especial para Arduino. La funcién setSpeed() permite
manejar por argumentos, la velocidad desde cero hasta 255, siendo éste ultimo

el valor maximo de la velocidad que los motores pueden alcanzar.

2.3.4. Traccion

El movimiento del robot esta basado en una traccion diferencial, la cual es una
configuracion muy comun para sistemas utilizados en interiores, debido a que
permite girar sobre su propio eje. De esta manera, el sistema puede moverse en
espacios congestionados con cierta facilidad. La traccion diferencial utiliza dos
ruedas controladas individualmente con una rueda loca como tercer punto de
apoyo. Para la traccion de las llantas, se utilizaron motores de corriente directa

con transmision Pololu.

La velocidad y la posicion del vehiculo se pueden obtener por medio de encoders
(Pololu Corporation) los cuales vienen en conjunto con los motores antes
descritos, especial para este tipo de aplicaciones. Los encoders tienen la

capacidad de dar 48 cuentas por revolucion (Pérez Arreguin Jorge Israel, 2011).

El desplazamiento del robot “D”, tal como se ilustra en la siguiente figura 7, a lo

largo de la trayectoria esta determinado por la siguiente ecuacion:
D =Dl + Dr/2 Donde:

D = Desplazamiento del robot
DI = Desplazamiento de la rueda izquierda

Dr = Desplazamiento de la rueda derecha
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De forma similar, la velocidad V del robot esta dada por la siguiente ecuacion:
V=VI + Vr/2 Donde:

V = Desplazamiento del robot
VI = Desplazamiento de la rueda izquierda

Vr = Desplazamiento de la rueda derecha

Asi mismo, el angulo 8 se puede obtener mediante la siguiente formula (figura
7):

6=DI — Dr/dia

Fig.2.27. Los arcos Dl y Dr son trazados por las ruedas izquierda y derecha
para el cambio en el avance del robot con angulo 6. (Pérez Arreguin Jorge

Israel, 2011)

Se puede observar un cambio en la forma de cémo se orienta en base a sus
desplazamientos referente a sus ruedas, la variable en el denominador
representa una fuente de error significativa debido a las rotaciones internas y las
incertidumbres que estan referenciadas al punto inicial. Los errores suelen estar
asociados a desplazamientos aleatorios inesperados debido a la forma irregular
de la superficie, asi como los didmetros de las ruedas y cualquier otro elemento
gué interfiera con los puntos de referencia de cada decisién que el dispositivo

movil realiza, todos estos errores hacen que el sistema sufra un desvio en la
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trayectoria deseada, cada error hace que la incertidumbre incremente

complicando mas el calculo de las trayectorias a seguir.

Para el facil e intuitivo control del sistema de control, se diseid en Visual Basic

una interfaz grafica (GUI) con varias opciones de movimiento, Fig.8.

% iCarito V 1.0 =2 .

l Adelarte
lequierds Derecha 5TOP

Reversa
Nodo Tedace Ocho

Fig.2.28. Interfaz grafica del usuario para el control en forma manual. Imagen

propia

El usuario puede manipular el robot presionando con el raton los botones o
también tiene la opcién de manipular el robot por medio del cursor o del teclado
de la computadora. La interfaz envia informacion via puerto serial y solo puede
ser usada en forma manual, esta aplicacion no es para manipulacion directa del
robot, so6lo se utiliza para poder establecer movimientos de prueba, asi como
desplazamientos circulares, de rotacion y traslacion, para poder tener una mayor
idea de las incertidumbres o los errores qué puede llegar a tener en la trayectoria

o curso referente a un punto de referencia.

El sistema de control de odometria se encuentra estructurado bajo el siguiente

esquema:
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T R R R e s ] Sistema de control en lazo
Controlador PID cerrado con control PID

—p Proporcional

r(t) e(t)
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+ +

»| Derivativo
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Fig.2.29 Sistema de control de lazo cerrado implementado en la odometria del

sistema de navegacion. (Ogata)

En la figura anterior fig. 9, podemos observar un sistema de control de lazo
cerrado el cual cuenta con un sistema proporcional integral derivativo que van a
enviar los calculos de salida referente a los datos de entrada qué le van a
proporcionar los sensores, El accionador enviara una respuesta al sistema de
manipulacion a través del puente h para que posteriormente exista una respuesta
de error, que en este caso seria el sensor, el cual estara haciendo una
retroalimentacion al sistema de entrada en base al control de lazo cerrado, esto
hace que el sistema de odometria tenga una mayor eficiencia y pueda asi
establecer una estabilidad mayor en el movimiento rotacional de las ruedas y

reducir la incertidumbre al momento de hacer el trazo de las trayectorias a seguir.

En la siguiente figura, se puede ver con mayor claridad cémo se establece o se
formulan los valores de la planta del sistema de control de lazo cerrado, el cual
van a dar paso a la programacion para el microcontrolador Arduino, esta planta

hard mas facil y eficiente la forma o la manera de visualizar la estabilidad del
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sistema de control en el cual podemos observar una entrada de referencia siendo
la rotacion lineal y angular de las ruedas, el cual van a entrar a los datos del
controlador PID, los cuales van a ser un ajuste y estabilizar la sefial lo mas que
se pueda, bajo las capacidades del microcontrolador, posteriormente existira una
perturbacion, el cual sera también estabilizada por la planta, para poder tener
datos de salida. El ruido, el cual seria el valor de error referente al valor ideal que
se requiere 0 que se necesita, en la rotacion de las ruedas, sera nuevamente
retroalimentada al sistema de entrada de referencia, para qué nuevamente el
controlador haga una comparacion respecto al valor ideal y el valor real que
obtienen los sensores bajo los encoder y asi poder tener una estabilidad y poder
hacer un balance de entre lo real y lo ideal, estabilizando en una forma

mayormente uniforme la rotacion de las ruedas.

Perturbacion
D)
Entrada de Salida
referencia Ris) Controladar Planta Yis)

i

PID > Gi) ™ Gt
Ruido
Seftal ohservada B(s) Nis)

(a)
1 D)
R(s) E(5) . <+ L) ¥is)
i + > 7= % Ky Gpls) 1
y
B(s) —l T

Fig.2.30. (a) Sistema con un controlador PID; (b)diagrama de bloques

(b)

equivalente. (Ogata)
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El codigo implementado en el sistema de control es el siguiente:

Este cbdigo, Incluye los datos de la planta para la estabilizacion del sistema 'y asi

poder minimizar la incertidumbre entre los sensores, el tamafio de las ruedas, las

rotaciones, y las trayectorias, que se traza en la aplicacién que se describio con

anterioridad.

® PIDMaestria Arduino 1.8.13 (Windows Store 1.8.39.0

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

FIDMaestria

1 #include <PID vl.h>

2 #define PIN_INPUT O

3 #define PIN CUTPUT 3
f/definiedo wvariables
doukle Setpoint, Input,
doukle Ep=2, Ki=5, HKHd=1;
PID myPID(&Input, &Cutput,
g |void sectup()

2 {

10 Input = analogRead (PIN_INPUT):
Setpoint=100;

//turno del PID encendido

13 myPID.SetMode (AUTCMATIC) :

14 |}

15 woid loop ()}

16 | {

7 Input=analogRead (PIN_INPUT) ;
myPID.Compute () ;

analogWrite (PIN_OUTPUT, Cutput):

Cutput;

I T

tSetpoint, Ep,Ki, Hd:;

0¥
1 //Constantes del control PID
2 double HKP=2
uble Ki=5
uble Ed=1
signed long currentTime,

previusTime;

ukle elapsedTime;
doukle erroxr;

lasterror;
input, output,
cumError, rateError;

setPoint;

33 setPoint=0;
34 {

5 void loop(){

36 input=analogRead (A0) ;

7 output=computePID (input) ;
v (100);
analogWrite (3,

del

output) ;

loukle computePID(double inp){

lis():

4 elapsedTime= (doukle) (currentTime) ;

5 error=5Setpoint - inp;

& cumError+=error*elapsedTime;

7 rateError=(error-lastError) /elapsed) ;

doukle out=Kp*error+Ki*cumError+Ed*lastError);
lastError=error;

currentTime=mil

previusTime=currentTime;
1 return out;

Fig.2.31. Codigo implementado en el microcontrolador Arduino y el sistema PID,

ambos en base a la planta formulada. Imagen propia

El codigo que se muestra en la figura 11, inicialmente se definen las variables que son

utilizadas en la planta, que se describi6 en la figura 10, se establecen los parametros

para Kp, Ki, Kd, las cuales son las variables y los parametros que le van a dar estabilidad

al sistema de control de motores, posteriormente se establece los parametros para la

105



lectura de los datos analdgicos del sensor, los pines en donde se va a conectar, para
gue estos valores enviados por el sensor sean utilizados por la programacién. Si hace
uso de la libreria PID_vl.h, dentro de esta libreria se establecen los parametros ya

desarrollados dentro de la Comunidad de Arduino para implementar en controles o

plantas PID.
5
File Acerca de..
1 2 3 4 5 6 7 8 9
(1
| N N T N N N Y N [N [ Y N (N N N Y N Y N N O N N N N )
I 1 1 T 1 1 1 T 1
0 10 20 30 40 Distancia
Kl i I
{ ™
(R_eferencia: 2100 cm _\ Masa: 1000 Kg 45m
Posicion: 1440 cm Rozamiento 200 Newton
Error: 693 cm Velocid, Max 300 cmis Pos
\. J/
Velocidad: 300 cmis ™

0m

-
Control: 100 % _Reset | 15, y Min
.. v

Error: 2682 -2823 cm
(" ControladorPID Y| Control 100 100 %
Kp= [ 2 [imite Tiempo Error=0  14.7 s
Ki = ,—5 ,m o Q’lempoEstable 30 s y Error

Kd = 1 | 2000 cm Marcha | Control |
L , O O

10m

-10m

Fig.2.32. Sistema de control para la estabilizacion de la planta PID. Imagen

propia

En la figura 2.32, podemos apreciar un sistema de control, el cual, es un
simulador qué ayuda a tener una idea y al mismo tiempo, realizar pruebas para
el funcionamiento de un sistema de control de lazo cerrado, esta aplicacion ayuda
a visualizar cual es el comportamiento de estabilizacion del sistema de control
implementado, asi como también, se pueden ir introduciendo valores e ir
analizando el comportamiento de cada uno de los datos que se van ingresando,
tales como la referencia, la posicion, el error, la velocidad, el porcentaje de
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control, los parametros del controlador PID , el tiempo de retraso o eficiencia del
microcontrolador, el torque, la fuerza, la velocidad con relacion al diametro de las
llantas; es una herramienta de muchisima utilidad que facilita la visualizacion y el

comportamiento que se requiere implementar.

Como se puede apreciar en los graficos de las figuras anteriores, se debe
incrementar la accion proporcional y asi poder bajar el estado del error, esto seria
la diferencia entre lo que se desea y lo que se obtiene en base a la trayectoria,
esto con un fin de poder incrementar la velocidad de respuesta. Cuando el
sistema es inestable el controlador incrementara la constante derivativa kd, para
poder conseguir una estabilidad mas uniforme, en caso de que el error sea
mayor, se debe incrementar la constante Ki, hasta que se pueda minimizar el
error a una variable deseada, con estas modificaciones, el controlador PID puede
mantener sistemas de trayectoria estable, siempre y cuando se mantengan

dentro de los parametros establecidos.

2.3.5. Simulacion ROS

Como se mencion6 anteriormente Ros, es una aplicacion para plataformas libres
para el desarrollo de robo6tica movil, el cual puede trabajar con el sistema de
navegacion SLAM, este sistema de navegacion o localizacién trabaja en espacios
bidimensionales y tridimensionales que son esenciales para conocer la
navegacion del robot, se trabajaran con paquete TAF(Archivos para aplicaciones
usados en video juegos basados en textos ideales para generar graficos y

ambientes virtuales), el cual son paquetes de gran importancia para la
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navegacion del prototipo movil. Primeramente se debe construir un mapa en Ros
y posteriormente establecer los parametros de configuracion, asi los algoritmos
podran ser trasladados a SLAM, para poder obtener un mapa de alta calidad,
posteriormente se hace la navegacion del robot usando un mapa construido con
el algoritmo, esta demostracion experimental se realiza utilizando un simulador
gratuito de la plataforma Ros Turtle, (es un simulador grafico en forma de tortuga,
especializado para trabajar robots diferenciales.) qué es el mas famoso simulador
de robotica movil y a la vez, también es una plataforma de ensefianza para la

comunidad ROS.
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CAPITULO Il

IMPLEMENTACION Y PRUEBAS
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Las pruebas pudieron ser posibles a los trabajos de investigacion, Realistic and
Automatic Map Generator for Mobile Robots. (Arturo Getsemani Roa-Borbolla,
2018) y el trabajo, Robot Movil de Traccién Diferencial con Plataforma de Control
Modular para Investigacién y Desarrollo Agil de Proyectos. (Jorge Israel Pérez

Arreguin, 2011), entre otros que estan involucrados en el desarrollo del proyecto.

En el siguiente apartado se detalla como se realiza la implementacion del sistema

para la navegacion autonoma.

Problematica en el ITST
AV Instituciones en
Proyecto colaboracién
“Desarrollo de una plataforma para Estudiantes con problemas de Centro de investigacién en Inteligencia
movilidad autdnoma de estudiantes con movilidad o discapacidad Artificial (ClIA)
capacidades diferentes” Universidad veracruzana campus Orizaba

V

Movilidad y autonomia de
estudiantes con capacidades
diferentes

Fig. 3.33. Metodologia para el desarrollo del proyecto. Elaboracién propia.

En la figura 3.33, se establece la implementacion que se tiene para el desarrollo
del proyecto, ya que en los once afios que se tiene como trabajador en el ITST,
siempre se ha observado una poblacién estudiantil con la problematica antes
mencionada, por ello en una de las lineas de investigacion de este instituto,

“Automatizacion Industrial” adscrita a la division de ingenieria Mecatrénica, se
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establecio el desarrollo de dicho proyecto, en colaboracion con el CIIA de U.
Veracruzana de la ciudad de Xalapa y de la U. veracruzana campus Orizaba,
quienes han aportado asesoramiento con una estadia realizada en los meses de
octubre y noviembre del 2019, logrando desarrollar el algoritmo en ROS para el
sistema de navegacion autbnoma de la plataforma, tal como se ilustra en la Fig.

3.34.

Service Invocation

PCA |
ROS Master | PCB
|
SLAM | QOdometria
Node D | — | RPLidar
)l Topic | Vs Node B
| . | Node A _ |
/ o f .
Fﬂth Following | | Hz Actuadores
Node B Node C : Hz ! Sensores analdgicos
“ |
Path Planning | \ Node A
| |/ 3
I .'II_-': = f
- Topic L Hz—
Publication Subscription

Fig. 3.34. Grafo de sistema de control. Elaboracién propia.

Los robots que son controlados por ROS, funcionan como un Grafo, el cual facilita
el desarrollo de las aplicaciones implementadas. Como se observa en la imagen
de la Figura 3.34; el nodo A, se encarga de recolectar las distancias que los
sensores analdgicos y digitales, enviandolos a la PCA, el nodo B cuenta con un
PID para el posicionamiento de los motores, los cuales cuentan con encoder de

efecto hall para estabilizar el sistema de control, el sensor RPlidar envia sus
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coordenadas al nodo A, por medio del protocolo de comunicacion serial
efectuando la transferencia de informaciéon a la pc A, en el cual se efectia la
localizacion y mapeo simultaneos (SLAM), la planificacidon de ruta y el calculo de

trayectorias o camino a seguir.

Procesamiento Raspberry-pi 3B+ Nicleos de
procesador
[udiian idlesare B Prod st entn
» il guaT Paratels
RobotTics * BOS
]
Evte Pl
B w
Lub-Progess - .
Higrooentralader Ateess Driver de motores
con Tarjeta Andging

5 i k
HI HI HZ HI
w
Sangor " : | . |
[ 13382 ][S.a-'.m“: ]Erfru. n]c-'.]t:do-ur ;J My TaTag

Fig. 3.35. Diagrama para el sistema de control autbnomo. Elaboracion propia

El sistema de control tiende a inclinarse y tener mayor confianza en la sefial del
sensor con mayor fidelidad de sefal, por ello el sistema presenta menor
incertidumbre en la estabilizacién de los sistemas de control, tal como se muestra

en la figura 3.36.
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Fig. 3.36. Mapa, puntos de muestreo. Elaboracién propia

La frecuencia de cada sensor establece los parametros para realizar el
procesamiento de la sefal, por ello, antes de que sea procesada la informacién
en la tarjeta Raspberry pi, debe ser acondicionada por un microcontrolador

Arduino, quien realiza el trabajo de procesar los tiempos de cada sensor y decidir

qué sefial se dejara procesar en el siguiente nivel.

3.1. ANALISIS DE DATOS

En las pruebas realizadas para la obtencion de las pruebas se establece que se
tomaron posiciones deseadas, donde a travées de un area. el controlador impulsa
al robot a través de las posiciones que se requieren, al robot se le colocaron
algunos obstaculos en los cuales fueron reconocidos a través del sensor laser,

en las figuras anteriores se muestran cOmo se comportan las fuerzas de atraccion
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para cada posicion y para cada obstaculo, qué se le interpuso en la trayectoria

de las posiciones establecidas.

Fig.3.37. obstaculos colocados para pruebas de navegacion haciendo uso de

SLAM. Imagen propia

Para poder hacer pruebas de navegacion se usé el algoritmo SLAM, en este
simulador se cre6 un escenario figura 3.37, en el cual se colocé el robot en medio
de obstaculos estos fueron colocados de tal forma que se puedan simular las
paredes de algun edificio o alguna infraestructura en la figura anterior se puede
observar el escenario establecido los obstaculos se colocaron alrededor de 3
metros por cada lado el robot tuvo que desplazarse por este espacio llegando a
una posicidn establecida sin salirse de las longitudes laterales establecidas, para
poder efectuar estas pruebas se aplicé el paquete de SLAM llamado gmapping
establecido por ROS, el paquete antes mencionado permite crear mapas con dos
dimensiones a partir de los datos del sensor laser y de los datos enviados por el
encoder u odometria del robot movil qué es controlado a través del PID, el

algoritmo empieza a crear diferentes puntos donde se establecen los datos en la
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odometria del robot y los del sensor laser esta comunicacion se hace a través de
los nodos de comunicacién entre el PID y el algoritmo que se encuentra

funcionando a través de ROS, tal como se ilustra en la siguiente imagen.

......

Y (metros)

0

-3 =) -1 0 1 2 3 ] 5 6

X (metrés)

Fig.3.38. Navegacion del sistema de control, utilizando SLAM, fuerzas de

atraccion y de repulsion. Imagen propia.

Para que el robot puede tener un desplazamiento con las de las dimensiones
establecidas en el mapa por SLAM, se puede llegar a la conclusion de que el
recorrido fue bueno debido a que el algoritmo gmapping, redujo en cierta parte la
cantidad de lecturas que envia el sensor laser hacia el mapa uniforme establecido

junto a los obstaculos para establecer una posicion correcta.

Como parte del proceso el sensor laser localiza los puntos de los obstaculos en
el ambiente establecido, estas posiciones establecidas por el algoritmo localizan
la posicion deseada en el punto x=3 y y=3m, inicialmente la trayectoria va desde
x=0, y=0, hasta la posicion deseada, el algoritmo SLAM se encarga de disminuir

las mediciones del sensor laser, posteriormente afiadira datos de la odometria
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enviada por los sensores encoder de efecto hall. En la siguiente figura 3.39, se

puede ver como fue avanzando el robot estableciendo puntos de direccion por

fuera de cada obstaculo.
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Fig.3.39. Mapa en 2D del algoritmo SLAM el mapa es generado por las

trayectorias de ROS. Imagen propia.

La magnitud de los puntos va acordes a la referencia con la trayectoria del robot,
esto quiere decir qué mientras el robot esté mas cerca del punto establecido, el
tamafio de la referencia ser& mucho mayor, por légica la fuerza establecida de
repulsion. De igual manera también incrementara estas fuerzas y aportaran al
robot referencias para poder evadir los obstaculos y asi tener pocas colisiones,
en la figura anterior se puede ver que el mapa que se generd esta establecido
por 3 colores principales los cuales dan a entender un espacio libre en el cual el
robot tiene un movimiento sin interferencia o sin que se interpongan obstaculos,
obviamente hacen falta mas puntos o mas espacios de recorrido para generar un

mapa con mayor precision, pero con los datos que se pudieron obtener se
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pudieron establecer los puntos de referencia y se pudieron comprobar las
trayectorias que se requerian establecer como puntos de llegada, sin tener
complicaciones en los recorridos, a pesar de que se colocaron algunos
obstaculos el robot, pudiendo generar una trayectoria autonoma con la

informacion qué le brindo el algoritmo SLAM.

3.2. SELECCION DE PRUEBAS ESTADISTICAS

En la prueba realizada se establecio un entorno tridimensional con las medidas
de los pasillos del edificio de talleres y laboratorios, esto con al fin de poder probar
el algoritmo tridimensional, en esta representaciéon para la construccion del
algoritmo se tiene un espacio vacio en cual solo se conoce la forma de este, a
través de puntos de referencia vectorial, se eligido una forma rectangular ya que
se pueden tener sus dimensiones a través de mediciones reales obtenidas con
un flexbmetro, asi se pudo establecer un punto medio del rectangulos disefiado,
esto con el fin de poder colocar la forma redonda del dispositivo, esta prueba
tiene gran importancia ya que proporciona una perspectiva de como se comporta
el algoritmo y asi mismo permite obtener el valor de la incertidumbre que hay en
las mediciones establecidas por el sistema de odometria del robot, en si es
comparar los valores de las distancias recorridas del robot, comparandolas con

las distancias medidas con el flexémetro.

El disefio circular del robot partiendo del principio diferencial permite al sensor

establecer lecturas de mediciones mas eficientes, incluyendo las zonas que
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tienen angulos de 90°, se inicia con una posicion central en el rectangulo X=0y
Y=0, para asi comprobar que tan cerca se pueden distinguir las paredes del

rectangulo con relacion a las paredes de edificio de forma real.

Inicialmente se analiz6 la posicion del rectdngulo en X=-1.44m, tomando
muestras de los puntos de referencia con promedio de diferentes lecturas que
van de X=-439 como promedio. La desviacion estandar es de aproximadamente
0.08mts, esto refleja una histéresis de demasiado pequefia con respecto al
promedio que es de -439m, con estas conclusiones se llega que se pudo llegar a
tener un error de E=18.4m, y un error relativo de Er = 21.5% el cual se puede

deducir que es minimo y aceptable.
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Fig.3.40. Histograma con relacién a las muestras con respecto al eje X en el
rectangulo establecido, asi como las mediciones con respecto a la posicion

frontal del rectangulo.

Los histogramas reflejan una distribucion normal, por la forma de campana
peculiar, y establece una forma simétrica con respecto a la media establecida,
esto indica que las posiciones que el robot pudo calcular son correctas y que

estan dentro de los parametros de histéresis, de igual forma se puede ver una
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mejor distribucion en las graficas mostradas por la cantidad de muestras
obtenidas, esto se logré por los datos y los pulsos que los encoder pudieron
enviar al sistemas de control, permitiendo una distribucion uniforme y facil de

interpretar.

3.3. REALIZACION DE ANALISIS

El robot se establecidé en el pasillo de talleres y laboratorios para que se pueda
obtener un mapa en tres dimensiones, tal como se muestra en la siguiente figura,
se intentd colocar en robot en una posicién al centro del rectangulo formado por
las paredes con las lineas de referencia en color rojo, de igual forma se puede
observar las dimensiones de la zona de pruebas. La prueba tuvo una duracion
de 40 segundos en donde los encoder enviaron los pulsos del sensor de efecto
hall al controlador PID, para que posteriormente la informacién fuese
empaquetada y enviada via puerto serial al nodo que controla ROS y ser recibido
por el ambiente virtual SLAM, este proceso fue realizado por la tarjeta Raspberry

pi 3B+. z
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Fig.3.41. Rectangulo establecido por el pasillo de prueba y virtualizado en

SLAM. Imagen propia.

El ambiente tiene una forma rectangular simétrica en el cual existe una
proporcionalidad entre las paredes y las columnas. Esta prueba se realizo
inicialmente con un robot de control clasico On-Off, y posteriormente con el

sistema de mapeo con el sensor laser y el sistema de navegacion SLAM y ROS.
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Fig.3.42. Mapa en 3D del pasillo, mapa tridimensional con respecto a un eje

vertical, SLAM. Imagen propia.

El robot fue controlado por medio de la tarjeta Raspberry pi 3B+, el cual al recibir
los parametros del controlador PID, en tiempo real el robot o mas bien el sistema
de control inicia la construccion de un ambiente virtual, cuando el angulo esta en
0°, los parametros de velocidad angular y velocidad lineal se encuentran en cero,
asi también el sensor laser se encuentra en un punto de referencia horizontal, en
esta posicion el sensor envia las mediciones gmapping a SLAM, esta
transferencia de informacion ocurre en tiempo real ya que el sistema de control
necesita saber cual es la posicion de forma detallada y con poca histéresis, este
proceso ocurre en tiempos muy cortos ya que cada movimiento que realizan los
motores en un punto de referencia vectorial diferente, estos datos deben ser
procesados por la tarjeta Raspberry pi 3B+ para luego mostrarlos en el ambiente

virtual.

3.4. COMPROBACION DE LA HIPOTESIS

El trabajo realizado es el esfuerzo inicial en la soluciébn de una problematica
latente en la sociedad, el cual pretende resolver el movimiento autbnomo, basado
el sistema de mapeo, fusiébn de sensores y sistemas de control PID, todos en
conjunto para poder establecer un objetivo, el cual puede ser una solucién viable

y latente para la aplicacién de este sistema.

una vez estableciendo, una solucién a la problematica planteada se tuvo que

trabajar en ello aplicando un método el cual consistia en el sistema de navegacion
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usando sensores tipo Ylidar, el cual ayuda mucho al sistema, por su sistema de
captacion de informacién casi perfecta en rangos de cero a 360°, esto hace o
hizo que el sistema pueda tener una funcionalidad aceptable, arrojando

resultados favorables en las pruebas que se realizaron dentro del ITST.

Como se puede apreciar En la figura 3.41, en donde se llevo a cabo el monitoreo
de la navegacion, y en la figura 3.42, en el cual se pudo hacer una lectura mas
concreta, de lo que el sensor y los sistemas de control trabajando de forma
unanime pudieron arrojar, un resultado de 5 cm en las pruebas, figura 3.36 y 3.39,
gue se llevaron a cabo a través de los nodos A y B, que se establece en el grafo
de la figura 3.34, comprobando asi que el sistema implementado si puede dar
una solucion viable, segura y efectiva, para ser implementado en la silla de

ruedas y en algunos otros dispositivos que requieran de un sistema similar.

Este resultado, no pudo ser logrado sin el apoyo del Centro de Investigacion en
inteligencia artificial, asi como de los asesores asignados, sin el apoyo qué
brindaron a este trabajo, no hubiera sido posible, ya que trabajar con este tipo de
tecnologia es relativamente complicada, ya que solamente es usada en centros
de investigacion de alto nivel, por ello se tiene una gran satisfaccion, el haber
obtenido un resultado favorable en la comprobacion de la hipotesis establecida

inicialmente.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y CONCLUCIONES
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4.1 RESULTADOS

El trabajo realizado es el esfuerzo que se le dio a una problemética que se
encuentra presente en la sociedad y en las instituciones educativas en lo

particular en el instituto tecnoldgico superior de Teziutlan.

Fig. 3.43. Prototipo robético desarrollado con sistema de traccion diferencial en

forma fisica. Imagen propia.

Se trata de presentar un robot que tenga una navegacion segura fig.3.43, para
establecer la ruta mas corta, después de realizar mapeos en las instalaciones de
algun edificio, este sistema de navegacion se aplicé en un robot de accionamiento
diferencial. El control de movimiento se basa en control PID a través de sensores
encoder de efecto hall, demostrando el rendimiento del robot en un ambiente

virtual y sincronia en los sistemas de control, todos trabajando para establecer
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una ruta estable, de esta forma también se demuestra la capacidad del robot, con
el sistema de mapeo, navegando de forma estable a pesar de tener un entorno
desconocido. El sensor de mapeo lidar envia la informacion del entorno para que
el robot pueda tomar una decision de los movimientos que va a realizar hacia el
punto de llegada establecido, evitando obstaculos a través de las decisiones

programadas en los grafos.
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Fig. 3.44. Disefio de prototipo robético en software CAD, SolidWorks 2018.

Imagen propia.

Se disefio un chasis con traccién diferencial fig.3.44, en forma redonda para asi
hacer més facil la construccién del mapa tridimensional en ROS, a través del
sensor lidar. Lo anterior sirvié para realizar el mapeo tridimensional en un cubo

similar a los pasillos del edificio de talleres y laboratorios, de esta forma se pudo
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concluir que las mediciones mas concretas se logran a través de las paredes de

los edificios tal como se pudo apreciar en el edificio de talleres del itst.

Todo lo mencionado anteriormente es informacion que sirvio para el algoritmo
aplicado en SLAM, ya que con lo que se pudo apreciar en SLAM, se llega a la
conclusion de que el robot tiene la informacion necesaria para ir avanzando en
ambientes desconocidos, concluyendo asi, que el prototipo roboético desarrollado
puede modelar rutas con errores de posicion de hasta 5cm, con la ayuda del

sensor lidar.

4.2 CONCLUSIONES

El trabajo presentado es solo la etapa inicial de lo que se pretende llegar en un
futuro, el tener una plataforma que traslade sillas de ruedas de forma autbnoma,

eficiente y segura.

El uso de herramientas nuevas como ROS, son primordiales en el desarrollo de
proyectos de investigacion en la rama de la robdtica moévil y arquitectura de

sistemas.

El proyecto esta estructurado en tres etapas, los cuales seran el desarrollo del
sistema de control con un robot de pruebas, posteriormente se implementara en
un prototipo de tamafio y disefio real y por ultimo se realizaran pruebas con
personas que tengan dificultades de movimiento. De igual forma se ampliara el

mapeo de la zona de navegacion dentro de las instalaciones del ITST.
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4.3 TRABAJOS FUTUROS
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Fig 3.45. Plataforma para silla de ruedas.

En la figura 3.46 se puede ver el disefio de la plataforma en el software
SolidWorks, el cual se colocara una silla para un usuario, en la plataforma se
integraron elementos como motores con capacidad de 60kg cada uno, asi como
baterias y ruedas que soporten la demanda de corriente y torque. Los motores
son comerciales similares a los que se implementan en las motocicletas
electricas. El prototipo robotico desarrollado en este proyecto de investigacion

sera implementado en esta plataforma como continuacion en una segunda etapa.
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