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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN “RANGEFINDER” APLICADO A UN
ROBOT MOVIL
Tesis doctoral
Resumen
Josué Enriquez Zirate
Facultad de Ingenieria — CCADET
Universidad Nacional Autonoma de México

El presente trabajo de investigacion doctoral tiene como objetivo fundamental hacer una
propuesta de desarrollo tecnoldgico. La propuesta consiste en disefiar y construir un sistema
automatizado para el mantenimiento en los helidstatos de plantas solares. el cual tiene como
objetivo particular el lavado de los espejos en los helidstatos. El proyecto pricticamente se
divide en los siguientes médulos:

* Disefio ¥ construccitn de una plataforma movil
¢ Disefio y construccion de un sensor de distancias o rangefinder

Una de las aportaciones sobresalientes en este trabajo de investigacion, es la minimizacion
de los costos en su desarrollo tecnolégico.

El médule del robot mévil considera un disefio mecdnico, eléctrico-electronico. En lo
particular el disefio eléctrico se enfoca al desarrollo tecnoldgico de los motores asociados a
la motricidad del robot, realizindose un disefio electronico sencillo y econdmico para su
control.

El médulo referente al disefio y la construceion del rangefinder gue es el objetivo principal
sobre el que se desarrolla esta tesis de desarrollo tecnoldgico, consiste en presentar un
disefio y construccidn de un sensor de distancias o rangefinder de bajo costo con
aplicaciones en el mantenimiento de plantas solares. En lo particular el rangefinder esta
disefiado para funcionar en espacios donde la incidencia de la luz solar es un factor
ambiental importante. El rangefinder en su totalidad se disefié y construyd en el CCADET,
UNAM. Para evaluar el desempefio del rangefinder disefiado. se realizaron pruebas con
diferentes tipos de obsticulos y con ello determinar los valores miximos de distancias
permitidas por el sensor. Fundamentalmente el rangefinder ademads de localizar los
obsticulos en su espacio de trabajo, permite calcular la distancia del mismo con respecto a
su posicién. Asi mismo el principio de funcionamiento del sensor. permite abarcar un
espacio de trabajo de aproximadamente 180°.

Las contribuciones de la presente tesis doctoral se centran en los siguientes aspectos:

* Se disefio y construyd dos tipos de motores a pasos tanto para el robot mévil como
para el rangefinder. Estos motores a pasos son del tipo reluctancia variable y de
imdn permanente.

* El principio de funcionamiento para la deteccion de obsticulos del rangefinder es
innovador desde el punto de vista del disefio 6ptico. debido a que presenta un espejo
adicional con respecto a las configuraciones convencionales, y ademds una lente
adicional asociado a este espejo oscilante, lo gue permite mejorar la respuesta del
sensor en la deteccion de los obsticulos.

Por iltimo es importante mencionar que se tiene propuesto utilizar los resultados

obtenidos para aplicarlos en un prototipo de investigacién en desarrollo tecnolégico.

Este prototipo consiste en disefiar un cinturén que contenga un rangefinder para

personas invidentes.
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DESIGN AND CONSTRUCTION OF A "RANGEFINDER" APPLIED TO A
MOBILE ROBOT
Doctoral thesis
Abstract
Josué Enriquez Zirate
Faculty of Engineering — CCADET
National Autonomous University of Mexico

This doctoral study's main purpose is fo propose an alternative of technological
development. The proposal is to design and build an automated systemn for the maintenance
of solar heliostats, which aims to direct the washing of the heliostat mirrors. The practical
project is divided into the following modules:

* Design and construction of a mobile platform
® Design and construction of a distance sensor and rangefinder

One of the outstanding contributions in this research is the minimization of costs in its
technological development.

The module considers the mobile robot mechanical design, electrical-electronic. In
particular the electrical design focuses on the technological development related to the
drive motors of the robot, performing a simple and inexpensive electronic design for
control.

The module for the design and construction of rangefinder which is the main objective on
which this thesis develops technology development is to present a design and construction
of a distance sensor or inexpensive rangefinder with applications in maintenance of solar
plant. In particular the rangefinder is designed to operate in areas where the incidence of
sunlight is an important environmental factor. The rangefinder in its entirety was designed
and built in the CCADET, UNAM. To evaluate the performance of the rangefinder
designed, it was tested with different types of obstacles and thus determine the maxirmum
distance allowed by the sensor. Fundamentally also rangefinder is designed to locate
obstacles in its workspace to calculate the distance of the same with respect to its position.
The sensor can cover a workspace of approximately 180 ©,

The contributions of this thesis focus on technological development in the following
aspects:

® [t was designed and built two types of stepper motors for both the mobile robot to
the rangefinder. These stepper motors are of variable reluctance and permanent
magnet.

* The operating principle for the detection of obstacles in the rangefinder is
innovative from the standpoint of optical design, because it has an additional mirror
with respect to conventional configurations, plus an additional lens associated with
the oscillating mirror, which improves the response of the sensor to detect obstacles.

Finally, it is important to mention that we have proposed to use the results to be applied in a
research prototype in technelogical development. This prototype can be used for the special
belt containing a rangefinder for help to the blind people.



Indice general

1. Introduccién
1.1. Alcances y logros . . . . . . . . e
1.2. Planteamiento del problema . . . . . . . ... ... ... ... ... ...,
1.3. Objetivodelatesis . . . . . . . . . . . e
1.4. Objetivo general . . . . . . . . . . . .
1.5. Objetivos especificos . . . . . . . . . e
1.6. Justificacion . . . . . . . L
1.7. Contribuciones de la tesis . . . . . . . . . . . ...
1.8. Organizacién de la tesis . . . . . . . . . . . . e

2. Algunos preliminares

2.1. Introduccion . . . . . . . . . . e e
2.2. Métodos para medir distancias y aplicaciones . . . . . . . ... ... ... .. ..
2.3. Métodos para medir distancia en forma acisticay RF . . . .. .. ... ... ..
2.4. Meétodos 6pticos para la medicién de distancias . . . . . ... ... ... ... ..
2.4.1. Método TOF . . . . . . . . . . e
2.5. Sensores para la navegacion . . . . . . . .. ... Lo
2.5.1. sensoresde visiomn . . . . . ... ... L e e
2.5.2. SOnar . .. ... e
2.5.3. Escédner ldser de medicién de distancias . . . . ... ... ... ... ...
2.5.4. Extraccion de caracteristicas mediante laser . . . . . . .. ... ... ...
2.6. Configuraciéon Robots méviles . . . . . . . . . .. ..
2.6.1. Tiposderuedas. . . . . . . . . . . .
2.6.2. Distribucién delasruedas . . . . . . . . . ... ...
2.6.3. Traccion y direccidn . . . . . . . ... oL
2.7. Fototransistor . . . . . . . . . L e e e e e e e
2.7.1. Rechazo de la luz del ambiente . . . . ... . ... ... ... .......
2.7.2. Correcciéon de lalineadebase . . . . . . . . .. .. ... ... ... . ...
2.7.3. La técnica de corriente diferencial . . . . . .. ... ...

3. Diseno y construccién de la plataforma mdévil
3.1. Disefio y fabricacién de motores a pasos para el robot mévil . . . . . . .. .. ..
3.1.1. Disenio y maquinado del estator . . . . . . . . ... ... ... ...,

VI

0 O O O W k=

o o ©

10
10
13
14
15
15
17
20
21
22
23
25
28
30
33
35



3.2.

3.1.2. Disenio y construccién del rotor . . . . . . . ..o oL
Control de los motores a pasos en el robot mévil . . . . ... ... .. ... ...
3.2.1. Modo astable del 555 . . . . . ...

4. Diseno y construccién del rangefinder

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.

4.5.

Principio de funcionamiento . . . . . . . . . . ... L
Nuevo modelo de rangefinder . . . . . .. ... ... ... L.
Anélisis comparativo del rangefinder . . . . . . . . ... ... ...
Construccién del rangefinder . . . . . . . . Lo
4.4.1. FEsquema de funcionamiento de las lentes . . . . . . ... ... ... ...
4.4.2. Esquema de funcionamiento de los espejos . . . . . . . . ... ... ...
Diseno y fabricacién de los motores del rangefinder . . . . . . . ... ... ...
4.5.1. Esquema de funcionamiento de los motores . . . . ... .. .. ... ...
4.5.2. Disenio y construccién del estator . . . . . . . ...
4.5.3. Diseno y construccién del rotor . . . . . .. ...
4.5.4. Principio de funcionamiento de los motores . . . . .. . .. .. ... ...
4.5.5. Control de los motores en el rangefinder . . . . . . . . . .. ... .. ...

5. Experimentos con el protétipo de rangefinder

5.1.

Resultados experimentales preliminares . . . . . . ... ... ... ... .....
5.1.1. Respuesta del sensor de acotamento superior . . . . .. ... ... ....
5.1.2. Respuesta del rangefinder en diferentes obstdculos . . . . ... ... ...

6. Resultados experimentales finales

6.1.
6.2.

Amplificacién de sefial . . . . . . ...
Implementacién del rangefinder en el robot mévil . . . . . .. ... ... .. ...

7. Conclusiones, aportaciones y trabajos a futuro

Bibliografia

A. Articulos publicados en extenso

VII

53
56
99
60
63
65
65
66
66
66
67
68
69

7
80
81
82

89
90
91

100

102

106



Indice de figuras

1.1.

2.1.
2.2.
2.3.
24.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.
2.9.

2.10.

2.11

2.21

3.1
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.

Proceso de lavado actual de los heliostatos en una planta solar . . . .. ... ..

Emisién y recepcién de sefiales en un sensor ultrasénico [3] . . . . ... ... ..
Interferencias en el sénar: a) directa. b)indirecta. [3] . . . . ... ... ... ...
a) Escédner laser lms 221 de sick. b)Sistema de funcionamiento interno [3] . . . .
a) Amplitud de barrido del sick lms 221. b) Ejemplo de barrido laser [3] . . . . .
Fotografia de un escenario real junto con su correspondiente barrido ldser [3]

(a) Rueda fija, (b) Rueda orientable centrada, (c) Rueda loca [7] . . . ... ...
Rueda sueca y su distribucién sobre una estructura mecdnica [7] . . . . .. . ..
Maniobrabilidad de Robot omnidireccional con ruedas suecas [7] . . . ... ...
Robot omnidireccional con ruedas orientables centradas [7] . . ... ... . ...
Sincronismo entre el sistema de traccién y direccién con ruedas omnidireccionales.
(a) Mecénico, (b) Electrénico [7] . . . . ... ... ... L o

. Estructura de un robot uniciclo [7] . . . .. ... oo Lo
2.12.
2.13.
2.14.
2.15.
2.16.
2.17.
2.18.
2.19.
2.20.

Estructura de un robot triciclo [7] . . . .. ... oo o oo
Sistema de direccién Ackerman [7] . . . . . ..o oo oo
Sistema de traccién y direccién en ejes independientes [7] . . . .. ... ...
Sistema de traccién y direccién sobre un mismo eje [7]. . . . . . ...
Sistema de traccién y direccién sobre todos los ejes [7] . . . . ... ...
Esquema simple deun IR . . . . . . . . ..
Incidencia de la luz del sol en el IR produce falsas lecturas . . . . . .. ... ...
Modulacién de la intensidad de la luz utilizando transistores NPN . . . . . . ..
Esquema aumentado en el comportamiento del IR . . . . ... .. ... .. ...

. Amplificador transimpedancia . . . . . . ... ...
2.22.
2.23.
2.24.

Circuito corrector de la linea de base . . . . . . . . . .. ...
Circuito corrector de la linea de base . . . . . . . . . .. ...
Técnica diferencial . . . . . . . . . .

Dimensiones fisicas del robot mévil . . . . . . . ... oL
Protétipo del robot diferencial . . . . . .. . ... ... ...
Mecénismo de engranes para la motricidad del robot mévil . . . . . . ... ...
Acoplamiento de la relacién de engranes con la rueda del robot mévil . . . . . . .
Bobina con sus respectivas dimensiones disenado en Mechanical Desktop . . . . .
Soportes para el embobinado disefiado en Mechanical Desktop . . . . . . . . ...

VIII



3.7.
3.8.
3.9.

3.10.
3.11.
3.12.
3.13.
3.14.
3.15.
3.16.
3.17.
3.18.
3.19.
3.20.

4.1.
4.2.
4.3.

4.4.
4.5.
4.6.
4.7.
4.8.
4.9.

4.10.
4.11.
4.12.
4.13.
4.14.
4.15.
4.16.
4.17.
4.18.
4.19.
4.20.
4.21.
4.22.
4.23.
4.24.
4.25.
4.26.
4.27.
4.28.

Bobina cubierta por hilo grueso para aislar el hierro . . . . . . ... ... .. .. 42

Bobina cubierta de alambre de cobre electromagnético . . . . . ... ... .. .. 43
Colocaciéon de las ocho bobinas en forma circular . . . . .. . ... .. ... ... 44
Base en la que se han de colocar las ocho bobinas con centro . . . . .. ... .. 45
Diametro adecuado para cada una de las bobinas . . . . . .. ... ... ... .. 46
Radio del estator a partir de cada bobina con respecto al centro. . . . . . . . .. 47
Buje ubicado en el estator por que ha de pasar la flecha del rotor del motor . . . 48
Ensamble final del estator . . . . . . . . .. .. ... ... 49
Vista del rotor superior en los dos motores disenados . . . . . . .. ... ... .. 50
Vista del rotor inferior en uno de los motores disenados . . . . . . ... ... .. 50
Escareo entre el estator y el rotor del motor disenado para su libre desplazamiento 51
Diagrama electrénico para el control de los motores a pasos . . . . . ... . ... 51
Configuraciéon en modo astable del oscilador . . . . . . . .. .. ... ... ... 52
Circuito electrénico ensamblado para el control de los motores. . . . . . . . ... 52
A compact, low power two-axis scanning laser rangefinder for mobile robots . . . 54
Vista en 3D y 2D de la lente 6ptica y una imdgen en el plano . . . . .. .. ... 55
Principio de funcionamiento del rangefinder infrarojo de la serie PBS de la com-

pania HOKUYO . . . . . . . . e 56
Principio de operacion del lasér Rangefinder URG-04LX de la compania HOKUYO 56
catadioptric single-shot rangefinder . . . . . . . .. ... Lo 57
Geometria de triangulacion . . . . . . ... 58
Esquema de triangulacién del rangefinder analégico . . . . . . . . ... ... ... 59
Nuevo modelo de rangefinder . . . . . . ... ... . Lo 60
Circuito légico para obtener informacién del rangefinder . . . . . . . ... . ... 61
Esquema electrénico de los sensores de acotamiento y el disparador . . . . . . .. 62
Diagrama de tiempos (caso Ay B) . . . .. .. 63
Primer protétipo de rangefinder . . . . . . ... Lo L 64
Esquema de funcionamiento del nuevo prototipo de rangefinder . . . . . . . . .. 65
Sensor de distancias rangefinder con el nuevo esquema de funcionamiento . . . . 66
Lente propagadora del haz de luz en el rangefinder . . . . . . . .. ... .. ... 67
Lente real colocada en el protétipo de rangefinder . . . . . . . . ... ... ... 67
Espejo disenado para reflejar el haz de luz en el rangefinder . . . . . .. . . ... 68
Espejo Plano real disenado para reflejar el haz de luz en el rangefinder . . . . . . 69
Estator del motor para el nuevo diseno de rangefinder . . . . . . .. ... . ... 70
Estator individual . . . . . . . . . ... 70
Bobina del estator . . . . . . . .. 71
Tapas del estator . . . . . . . .. . 71
Bujedeestator . . . . . ... L 72
Protétipo de estator . . . . . . . L 72
Rotor acoplado al estator del motor . . . . . .. . ... ... ... ... ... 73
Espejo plano acoplado en la flecha del motor . . . . . . ... ... ... ..... 73
Desplazamiento del motor bipolar en modo de paso completo . . . . ... . ... 74
Tabla con la secuencia de excitaciéon para un motor bipolar de paso completo . . 74

IX



4.29
4.30

4.31.

5.1.
5.2.
5.3.
5.4.
5.5.
5.6.
5.7.
5.8.
5.9.

5.10.
5.11.
5.12.
5.13.
5.14.
5.15.
5.16.
5.17.

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.
6.5.
6.6.
6.7.
6.8.

6.9.

6.10
6.11
6.12
6.13
6.14
6.15
6.16
6.17

. Configuracién interna del motor a pasos . . . . . . . . . . ... ... 75
. Tabla con la secuencia de combinaciones para excitar al motor bipolar de paso

completo . . . . . L 75
Electrénica de potencia para el control de los motores a pasos en el rangefinder . 76
Estructura mecénica del sensor de distancias rangefinder con una vista lateral . . 77
Estructura mecédnica del sensor de distancias rangefinder con una frontal . . . . . 78
Inclinacién del segundo espejo en la estructura del rangefinder . . . . . . . . .. 79
Filamento de la fuente de luz del sensor en un obstdculo . . . . . . ... .. ... 80
Haz de luz reflejado directamente hacia fototransistor . . . . ... ... ... .. 81
Placa limitadora entre fuente de luz y fototransistor . . . . . ... ... ... .. 82
Variacién de Vi a partir del valor de intensidad en la fuente de luz . . . . . . .. 83
Fototransistor con valores de funcionamiento . . . . ... ... ... ... .... 83
Respuesta del rangefinder a una distancia de 50cm . . . . . . . ... .. ... .. 84
Respuesta del rangefinder a una distancia de 30cm . . . . . . . .. ... ... .. 84
Respuesta del rangefinder a una distanciade 19.5ecm . . . . . . .. . .. ... .. 85
Respuesta del rangefinder a una distanciade 8 ecm . . . . . . . ... ... L. 85
Diagrama comparativo de la respuesta del rangefinder y del sensor de acotamiento 86
Respuesta del rangefinder sobre una superficie en color azul . . . . . ... .. .. 86
Respuesta del rangefinder sobre una superficie plana de latén . . . . . . . . . .. 87
Respuesta del rangefinder sobre una superficie de terciopelo en color negro . . . 87

Esquema comparativo en la respuesta del fototransistor a una distancia de 30 cm 88

Protétipo de rangefinder completo . . . . . .. ..o oL 90
Rangefinder frente a la gufa de deplazamiento del obstdculo . . . . . . . ... .. 91
Respuesta del rangefinder a una distanciade 1em . . . . . . ... .. ... ... 92
Respuesta del rangefinder a una distanciade 10 cm . . . . . . . . . ... .. ... 92
Respuesta del rangefinder a una distanciade 20 cm . . . . . . . . ... ... .. 93
Respuesta del rangefinder a una distanciade 30 cm . . . . . . . . . ... .. ... 93
Respuesta del rangefinder a una distanciade 33 cm. . . . . . . ... .. ... .. 94
Curva que indica el comportamiento del rangefinder con respecto a la posicién
del obstaculo . . . . . .. . 94
Amplificador de senal en el rangefinder . . . . . . . . ... oL 95
Amplificador real . . . ... L 95
. Respuesta del rangefinder a una distanciade 100 ecm . . . . . . . ... .. ... .. 96
. Respuesta del rangefinder a una distanciade 30 cm . . . . . . . .. ... ... .. 96
. Respuesta del rangefinder a una distanciade 50 cm . . . . . . . .. ... .. L. 97
. Respuesta del rangefinder a una distanciade 1m . . . . . .. ... ... ... .. 97
. Respuesta del rangefinder a una distanciade 1.37 m . . . . . . .. ... .. ... 98
. Acoplamiento de los motores a pasos de reluctancia variable en la plataforma mévil 98
. Integracién del sistema en forma completa . . . . . .. ... 99



Agradecimientos

Para ti que siempre estuviste y has estado ahif y que nunca te he podido ver...

Gracias a ustedes por estar conmigo y hacer este sueno realidad

Dr. Ernst Kussul M.

Dra. Tetyana Baydyk

Dr. Gerardo Silva Navarro

Dr. Gengis Kangh Toledo Ramirez

y en especial para ti Rocfo.

Sinceramente muchas gracias.

Josué Enriquez Zérate

XI



Capitulo 1

Introduccion

Debido a que en los tltimos afios se han establecido grandes cambios en el sector energéti-
co, se ha optado por la bisqueda de nuevas formas de obtener energia. Estas nuevas formas
generalmente se resumen en el aprovechamiento de alternativas en energfa como:

= edlica
= golar
= geotérmica

= y bioenergéticos como el etanol

Un factor muy importante que no ha permitido aprovechar en forma adecuada dichas alterna-
tivas energéticas es el factor econémico. Debido a que estas tecnologias se encuentran en proceso
de desarrollo, es dificil que se encuentren disponibles en el mercado a un costo accesible. En este
sentido los costos de mantenimiento en los dispositivos implementados son también elevados, y
sumado a esto, el factor del tiempo en la realizacién de este mantenimiento y de la generacion
de la energia coadyuva a que la comercializacién de estas tecnologias sea dificil y hasta cierto
punto incosteable. Como una alternativa a esto, en la actualidad se han implementado principios
de automatizacion en estos procesos que han de permitir reducir los costos en la produccién de
eléctricidad.

En este sentido la automatizacién en el proceso de obtener la energia solar juega un papel
muy importante. En relacién con esto, es importante mencionar que existen plantas solares que
se estima puedan generar una potencia de 300Mw para el 2013 y que sea capaz de abastecer a
180,000 hogares.

La mayoria de estas plantas solares, han adoptado un sistema muy particular, el de la
creacién de un campo de espejos. Los cuales mediante motores siempre reflejan el sol hacia una
abertura en una torre. La altura de dicha torre puede variar pero habitualmente ésta es de 115
metros y posee una ventana en la parte superior de unos 100 metros cuadrados [1]. El interior
de una planta solar estd revestido de refractarios sobre el que encontraremos el circuito de agua
que se calienta debido a la radiacién; esta agua recalentada se convertird luego en vapor para
atravesar un sistema de turbinas y generar electricidad.



Existen parques solares del tipo cilindros parabdlicos que alcanzan a cubrir un drea de 23,3
km? de desierto, la de platos solares y las torres de energfa solar esta tltima estd formada por
una base de 624 heliéstatos de 120 m? cada uno [1]. Cada uno de las plantas solares antes
mencionadas necesita de un adecuado mantenimiento para su excelente funcionamiento, lo que
implica que la cantidad de energia captada por cada heliostato sea la mayor en el menor tiempo.

La calidad en la superficie de los espejos en cada uno de los heliostatos que integran la planta
solar inciden directamente en la cantidad de energfa captada por cada uno de los heliostatos. En
este sentido los espejos en lo particular se encuentran expuestos a varias condiciones ambientales
que inciden en la cantidad de energfa solar captada. Estas condiciones se resumen en:

= polvo
= agua

= una mezcla de ambos

La presencia de cada uno de estos elementos ambientales o la combinacién de ambos crea
condiciones necesarias y suficientes para reducir la cantidad de energia captada por cada heliosta-
to. Para mantener en buen estado la calidad de los espejos es necesario realizar un mantenimiento
(lavado) en los mismos en forma periddica. Este trabajo aumenta el costo en la produccién de
energia solar. Con la finalidad de reducir este costo se propone automatizar el lavado de los
espejos, v lograr éste objetivo implica utilizar un sistema auténomo mévil con médulos de sen-
sado para su adecuado desplazamiento dentro de la planta solar con la finalidad de ubicar la
estructura de los heliéstatos y evitar los obstaculos dentro de su drea de trabajo.

En lo particular existe una gran variedad de métodos de sensado que permiten obtener la
medicién de distancias en sistemas tipo robots que se desplazan en &dreas principalmente con
obstdculos. La medicién de estas distancias han de permitir que el sistema auténomo mévil 6
robot evite los obstaculos, permitiendo con esto alcanzar el objetivo final a partir de un andlisis
de trayectorias propuestas.

Bésicamente son tres diferentes enfoques para la medicién de distancias:

» sensores basados en la medicién del tiempo de vuelo o Time Of Fligth (TOF) de un pulso
de energia emitida viajando hacia un objeto que la refleja, posteriormente haciéndose eco
regresa hacia un receptor.

» El cambio de la fase de medicién (o fase de deteccién) la técnica supone la transmisién
de onda continua en contraposicién a los pulsos cortos producidos usados en los sistemas

(TOF).

= sensores basados en Frecuencia Modulada (FM) de radar. Esta técnica es algo relacionado
a la técnica de cambio de la fase de medicién (amplitud modulada).

En este sentido cada uno de estos métodos presenta ventajas y desventajas, las cuales pueden
ser en menor o mayor escala como se explica en Leonard and Whyte [2].

Una de las desventajas de los sensores consiste practicamente en la calidad de sensado que
se realiza bajo ciertas condiciones de operacién incluyendo las ambientales. En este sentido el



factor de la luz natural juega un papel muy importante. Asi mismo es interesante mencionar
que el escaneo o barrido de informacién en el drea de trabajo del robot en un cierto radio es
de considerarse importante, debido a que la posibilidad de determinar la mayor cantidad de
obstdculos en un cierto radio en un solo escaneo, permite obtener una mayor informacién del
espacio de trabajando, logrando con ello anticiparse a una seleccién de la mejor trayectoria
ahorrando con ello tiempo en la toma de decisiones por parte del control implementado en el
robot.

En la actualidad existen medidores de distancias con una tendencia hacia el uso de dispositivos
como ldseres por su robustez en el rango de desempeno y exactitud. La mayorfa de ellos basados
en el principio de triangulacién para obtener la ubicacién del obstdculo. Una de las desventajas
en estos dispositivos medidores es su costo tecnolégico. En la actualidad existe una tendencia en
desarrollar tecnologia que permita obtener los mismos resultados o mejores con un menor costo.

1.1. Alcances y logros

Esta tesis de investigacién en desarrollo tecnolégico presenta los siguientes alcances concluidos
con respecto a diseno y construccién incluyendo el diseno mecénico, eléctrico y electrénico de
dos médulos: disefio y construcciéon de una plataforma mévil y el diseno y construccién de un
sensor de distancias o rangefinder.

El diseno y construccién del robot mévil en configuracion diferencial incluye el diseno y
contruccién de un par de motores a pasos de reluctancia variable de bajo costo tanto en su
parte eléctrica con en la electrénica de su control en base a disefio. El disefio y contruccién
del rangefinder incluye el diseno mecénico, eléctrico y electrénico en base a diseno, a partir del
principio de funcionamiento éptico para determinar la presencia de los obstdculos. Estos dos
moédulos se alcanzaron y concluyeron exitosamente.

El desarrollo tecnoldgico de esta tesis presenta los logros alcanzados en los dos médulos. Estos
logros los podemos enumerar de la siguiente manera:

= Se tiene el disenio y la construcciéon completa del robot mévil. En este aspecto lo tinico que
hace falta agregar al sistema, es un encoder en cada uno de los motores disenados para
detrminar la posicién actual de cada una de las llantas del robot mévil. En este aspecto el
robot no es auténomo, y no se tiene una ley de control que requiera la informacién de estos
encoder ’s, para obtener un lazo cerrado en el control de la trayectoria del robot mévil.

= Se tiene el diseno y la construccién completa del rangefinder, en lo particular este médulo
se acoplé directamente sobre la superficie del robot mévil y se implemento para detectar
obstédculos dentro de un espacio cerrado. En este sentido, en los experimentos realizados es
posible observar la respuesta del sensor a diferentes valores de distancia de los obstaculos.
En los capitulos cinco y seis es posible analizar graficamente las respuestas del sensor
incluyendo su respuesta en presencia de obstdculos de diferentes colores. Es importante
mencionar que la etapa de amplificacién del fototransistor requiere una etapa de filtrado,
con la finalidad de obtener una mejor respuesta en la deteccién del obstédculo. Esta etapa
no fue posible agregarla en el protétipo final, més sin embargo se tiene una propuesta de
diseno para ser construido y agregado al sistema final. Por 1ltimo es importante mencionar



que se logré la deteccion de obstédculos y se tiene el aparato matemadtico para determinar
el valor de la distancia del obstdculo. En el capitulo cuatro se encuentra una seccién que
muestra una tabla comparativa en términos de desempeno del rangefinder diseniado contra
dos modelos comerciales de rangefinder ’s.

1.2. Planteamiento del problema

En la actualidad existe una tendencia hacia el desarrollo tecnolégico en el drea de las energias
alternas como les el caso de la energia solar. En este aspecto las investigaciones se han enfocado
un poco més hacia aspectos como:

= mejorar la calidad y cantidad de energfa eléctrica obtenida de los paneles solares

mejoramientos de las tecnologias para la captacién de la energfa solar

mejoramiento en los bancos de almacenamiento de la energfa obtenida

y en el control en forma automatizada de la orientacién en los paneles solares o en su caso
los heliostatos

El mantenimiento en general de esta tecnlogia es una inversién que se ve reflejada en el costo
de la misma. Como se mencioné en la introduccién de esta investigacién doctoral la tendencia en
la mayoria de los desarrollos tecnologicos independientemente de que se realizen con la finalidad
de resolver una problemadtica dada, es importante tener presente el costo de su desarrollo e
implementacién. El principio de la automatizacién permite en gran medida reducir costos. El
mantenimiento en los espejos de los heliostatos o los heliostatos en sf, requieren de mantenimiento
para limpiar las impurezas, como se mencioné en la introduccién afectan la cantidad de energia
capturada por estos espejos [34]. Por otro el proceso de mantenimiento o lavado se ve reflejado en
grandes costos para las empresas dedicadas a la implementacién de este tipo de tecnologias [34].
Existen algunas propuestas de investigaciéon en desarrollo tecnoldgico que realizan aportaciones
interesantes para el lavado automatizado de estos espejos o heliostatos. Recientemente la empresa
ECILIMP [35] presenta tres propuestas de lavado interesantes:

= limpieza por chorro de agua
= limpieza por chorro de aire

» limpieza mediante frotado

En cualquiera de los tres métodos, se analiza al menos en los ensayos realizados en un campo
o espacio de trabajo de la empresa mencionada, es decir, que los heliostatos no se encuentran en
su espacio de trabajo original, sino que son trasladados a un campo de trabajo para realizar el
mantenimiento del lavado. Si analizamos esto en términos de costo y de produccién, la generacion
de energia es afectada directamente y las pérdidas son significativas. Existen otros trabajos de
desarrollo tecnolégico que buscan resolver la importancia del lavado de los heliostatos como
el siguiente proyecto conocido como Robot Gecko [36]. En lo particular este robot realiza el
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mantenimiento sobre las superficie de los paneles solares en una forma invasiva, es decir, el
robot realiza este trabajo "montado"sobre la superficie del panel solar. Uno de los aspecto
interesantes que se observan en esta propuesta de robot es el drea de trabajo efectivo que abarca
en su proceso de limpieza y el segundo aspecto, es el tiempo en que realiza este proceso.

Es importante hacer enfdsis en que este robot en lo particular esta disefiado para implemen-
tarse en el mantenimiento de paneles solares, mds no en el mantenimiento de heliostatos de una
planta solar.

En la actalidad el mantenimiento de los heliostatos se realiza con el método de limpieza
por agua, para llevar acabo este proceso se requiere de pipas con tanques contenderas de agua,
las cuales con la ayuda de un operador realizan el lavado de impurezas en los espejos de los
heliostatos [37].

Figura 1.1: Proceso de lavado actual de los heliostatos en una planta solar

1.3. Objetivo de la tesis

El presente trabajo de investigacién doctoral tiene como objetivo fundametal hacer una prop-
uesta de desarrollo tecnoldgico. La propuesta consiste en disenar y construir un sistema autom-
atizado para el mantenimiento en los heliéstatos de plantas solares. El proyecto practicamente
se divide en los siguientes médulos:

= Disefio y construccién de una plataforma mévil
= Disefio y construccién de un sensor de distancias o rangefinder

= y el diseno del controlador para el seguimiento de trayectorias



Una de las aportaciones sobresalientes en este trabajo de investigacion, es la minimizacion de
los costos en su desarrollo tecnolégico. Es por tal motivo que el médulo de la plataforma o robot
mévil y el médulo del rangefinder se disenarén y construyerén completamente en el desarrollo
del proyecto.

1.4. Objetivo general

El objetivo general de la presente tesis doctoral que es un proyecto de desarrollo tecnolégico,
consiste en presentar un sistema automatizado para el mantenimiento de los heliéstatos en
una planta solar. Para llevar acabo la automatizacién de este mantenimiento, el cual consiste
particularmente en el lavado de los espejos en los helidstatos, la tesis se enfoca en el desarrollo
tecnolégico de dos mdédulos del proyecto de investigaciéon. Estos dos médulos son el diseno y
construccion de una plataforma o robot mévil y el diseno y construccién de un rangefinder.

1.5. Objetivos especificos

Debido principalmente a que el proyecto original es complejo y extenso. En la presente tesis
de desarrollo tecnolégico, se presentan los resultados de los médulos referentes al diseno y la
construccion de una plataforma o robot mévil y el diseno y la construccién de un rangefinder.
FEl médulo del robot mévil considera un disefio mecanico y eléctrico-electrénico. En lo particular
el diseno eléctrico se enfoca al desarrollo tecnolégico de los motores asociados a la motricidad
del robot, realizdndose un disefio electrénico sencillo y econémico para su control.

El médulo referente al disefio y la construccién del rangerfinder, es el objetivo especifico
principal sobre el que se desarrolla esta tesis de desarrollo tecnolégico. Este médulo consiste
en presentar un disefio y construcciéon de un sensor de distancias o rangefinder de bajo costo
con aplicaciones en el mantenimiento de plantas solares. En lo particular el rangefinder estéd
disenado para funcionar en espacios donde la incidencia de la luz solar es un factor ambiental.
El disenio mecdnico y la mayorfa de los elementos que componen al rangefinder se han de disenar
y construir en el CCADET, UNAM,; esto ha de permitir reforzar el concepto de bajo costo en el
disenio del sensor. Estos elementos consideran el diseno y construccién de los motores a pasos que
se indican en el disefio del sensor. Para evaluar el desempeno del rangefinder diseniado se han
de realizar pruebas con diferentes tipos de obstaculos y con ello determinar los valores maximos
de distancias permitidas por el sensor.

Fundamentalmente el rangefinder, ademds de localizar los obstéaculos en su espacio de trabajo,
ha de permitir calcular la distancia del mismo con respecto a su posicién utilizando para esto, un
programa de computo que ha de realizar el cdlculo adecuado. Por otro lado el diseno propuesto
con respecto al principio de funcionamiento del sensor, permite abarcar un espacio de trabajo
aproximadamente de 180°.

Especificamente, para que el rangefinder pueda detectar los obstéculos, en este caso los he-
liostatos en la planta solar, se considera el diseno de una plataforma madvil, en este caso un robot
en configuracion diferencial. Este robot mévil se ha de disenar completamente con la mayoria
de sus componentes incluyendo los motores a pasos para su motricidad en el CCADET, UNAM.
[21, 22, 29].



1.6. Justificacion

Tradicionalmente el problema de deteccién de obstaculos en diversas aplicaciones de autom-
atizacion industrial se ha abordado desde varios puntos de vista, principalmente con esquemas
pasivos y activos. Mds recientemente, los esquemas activos, los cuales emplean retroalimentacién
y prealimentacién de senales del sistema, han captado la atencién de la comunidad académica e
industrial. En particular, el trabajo realizado experimentalmente contribuye de alguna manera
en la presentacién de varias alternativas para la deteccién de obstdculos, algunas de las cuales
resultan en sensores muy robustos sobre todo para realizar el seguimiento de trayectorias en
presencia de perturbaciones, como la luz ambiental.

El trabajo realizado contempla el disefio de un sensor de distancias de bajo costo conoci-
do como rangefinder, para la deteccion de obstdculos y se realizaron pruebas experimentales
para determinar el alcanze méximo, asi como su respuesta en presencia de diferentes tipos de
obstdculos. La parte fundamental del trabajo consistié en realizar el diseno, la construccién y de-
terminar la respuesta de resolucién del rangefinder en presencia de diferentes tipos de obstéculos
y ambientes.

En muchas de las investigaciones realizadas con respecto al uso de este tipo de sensores
rangefinder, que utilizan el principio de triangulacién para la determinacién de obstédculos, uti-
lizan como fuente de luz un lasér. Por este motivo en la mayoria de los trabajos analizados para
la presentacién de este trabajo de investigaciéon doctoral los sensores utilizados se conocen como
Laser RangeFinder (LRF). En lo particular nuestro disefio considera el uso de una fuente de
luz que no es mas que una ldmpara de halégeno de baja potencia. Atin cuando en la actualidad
muchas tecnologias de laseres son relativamente baratas no se comparan con lo econémico y fécil
que es manipular una ldmpara de halégeno.

De esta forma fue posible llevar a cabo un estudio comparativo de la respuesta del sensor con
respecto a trabajos de investigacion realizados con algunos otros tipos de sensores de distancias,
las cuales fueron aplicadas en presencia de diferentes tipos de obstdculos y a diferentes valores
de distancia.

El motivo personal por el cual se realizé este trabajo de investigacién doctoral fue el llegar a
comprender de una manera clara y concisa el proceso de disefiar y aplicar sensores de distancias
sobre plataformas mdviles para la realizaciéon del mantenimiento en sistemas como una planta
solar, especificamente los espejos en los heliostatos. Permitiendo conocer sus ventajas y desven-
tajas al aplicarlos a sistemas reales. Ademas de adquirir experiencia en el disefio y control sobre
todo en dreas como la mecatrénica.

Por dltimo, es importante subrayar que los problemas considerados son de interés para la
investigacién aplicada, extrapolandose a aplicaciones reales en ingenierfa civil, mecdnica, meca-
trénica, energias alternas, etc.

1.7. Contribuciones de la tesis

Las contribuciones de la presente tesis doctoral de desarrollo tecnolégico se centran en los
siguientes aspectos. El diseno y construccién del robot mévil considera el diseno y construccién
de dos motores a pasos de reluctancia variable para la motricidad del robot. Estos motores por
su diseno econémico y facilidad en su control se consideran como una aportacién factible para



proyectos de investigaciéon en robética mévil. Por otro lado el principio de funcionamiento de
bajo costo, para la deteccién de obstdculos del rangefinder es innovador desde el punto de vista
del diseno 6ptico, debido a que presenta un espejo adicional con respecto a las configuraciones
convencionales, y ademds una lente adicional asociado a un espejo oscilante, lo que permite
mejorar la respuesta del sensor en la medicién de la distancia de los obstédculos. Estos espejos
se controlan en forma independiente por motores a pasos de im#dn permanente, lo que permite
mejorar la respuesta del sensor en la medicién de la distancia de los obstdculos. Por tal motivo
también se considera la propuesta para realizar una patente en el principio de funcionamiento y
el disefio mismo del rangefinder.

La mayoria de las aplicaciones en robdtica mévil, utilizan sensores comerciales bajo el prin-
cipio de funcionamiento TOF. Los resultados obtenidos de este trabajo de investigacion, ofrecen
una alternativa para la deteccién de obstdculos bajo un principio de funcionamiento de bajo
costo como es el de triangulacién.

1.8. Organizaciéon de la tesis

La tesis estd organizada en siete capitulos. El primer capitulo es una introduccién general que
describe el estado del arte y el contenido de la tesis. El segundo capitulo incluye algunos concep-
tos bdsicos de sensores, robdtica maévil e instrumentacién, particularmente en fototransistores,
necesarios para comprender el contenido de los capitulos subsecuentes. El tercer capitulo pre-
senta una descripcién de los componentes y configuracion de la plataforma mévil, con la cual se
verificé experimentalmente el desempeno del rangefinder. En el capitulo cuatro se presentan los
componentes disenados mecdnicos y electrénicos para el funcionamiento del rangefinder. En el
capitulo cinco se presentan algunos resultados experimentales previos del rangefinder obtenidos
en presencia de diferentes obstaculos. En el capitulo seis se presentan resultados experimentales
del rangefinder con un dispositivo amplificador de la senal del sensor. El capitulo siete consta
de algunas conclusiones del trabajo de tesis, explicando las ventajas y limitaciones encontradas
a lo largo del estudio analitico y experimentos, las metas alcanzadas y algunas perspectivas.
Al final se incluye un apéndice, donde se anexan los articulos presentados en algunos congresos
nacionales e internacionales como resultado de la investigacién realizada.



Capitulo 2

Algunos preliminares

2.1. Introduccion

La automatizacién de procesos o servicios en general requiere que los sistemas dedicados a re-
alizarlos, de dispositivos mecédnicos, eléctricos y electrénicos. Independientemente de la dindmica
del sistema que se proponga se requiere un sistema minimo o de computo através de un lenguaje
de programacién que nos permita realizar un sistema automatizado en forma completa. En lo
particular la automatizacién de servicios requieren constantemente la validacién de los espacios o
dreas de trabajo, para esto utilizan dispositivos de sensado como son: cdmaras digitales, sensores
de proximidad, sensores de contacto, etc.

La descripcién de algunos de sensores exteroceptivos mds utilizados en robdética: sensores de
vision, el sénar y el ldser. En contraposicién a los propioceptivos, los sensores exteroceptivos
solamente detectan lo que ocurre en el exterior del robot. Las medidas de este tipo de sensores
normalmente son interpretadas por el robot para extraer caracteristicas del entorno y construir
un modelo del mismo.

A continuacién se realiza un breve recordatorio de conceptos y técnicas de control que se
utilizardn en los siguientes capitulos.

2.2. Meétodos para medir distancias y aplicaciones

Las técnicas para medir las distancias son necesarias para determinar la posicién, dimensién
o movimiento del obstdculo. Las posibles aplicaciones son por ejemplo: control de dimensiones
o calidad en la industria, medir velocidad o aceleracién, controlar un area segura, aplicaciones
militares o medir distancias para aeroplanos o satélites [3]. Las aplicaciones relacionadas para
visién en 3D son reconocimiento de objetos, identificacién de la orientacién del objetos o calcular
el ndimero de objetos. Las aplicaciones de visién en 3D frecuentemente relacionan para guiar a
un robot en tareas complicadas o la navegacién de un robot desplazandose en un area de trabajo
[3].

La medida de las distancias pueden ser realizadas sin contacto, es decir, en forma acustica por
medio de sonido ultrasénico, por Radio Frecuecia (RF), ondas electromagnéticas u opticamente
con luz [3]. En todo los métodos una senial es enviada hacia el obstaculo y la distancia es calculada



basandose en las propiedades de la senal reflejada de regreso desde el obstaculo.

Un factor comtin entre los buscadores de rango como el RF y el 6ptico, es que el angulo de
resolucién depende de la longitud de onda. La divergencia del haz decrese, cuando la longitud
de onda decrese. Los métodos 6pticos son los mds adecuados cuando una alta resolucién en
dimensiones vertical y horizontal es requerido. Como los métodos épticos también disponen de
la mejor resolucién y calidad en la medida de la distancias, son los métodos més aceptables para
obtener una imagen 3D de mejor calidad del obstaculo, esto siempre y cuando el medio utilizado
(normalmente aire) no tiene muchas particulas como el humo.

2.3. Meétodos para medir distancia en forma actistica y RF

La medida de distancias utilizado en las ondas de sonido usan frecuencias en un rango ul-
trasénico de 20 Khz a algunos megahertz [3]. La ventaja de los métodos ultrasénicos son rela-
tivamente las bajas frecuencias, las cuales son facilmente manejables con electrénica, sencilla y
estructura barata de los dispositivos también como la capacidad para medir en superficies como
metal, espejos y vasos, los cualés son dificiles para medidores épticos.

La principal desventaja es la gran divergencia del haz (el ancho del haz es de algunos diez
grados), menos lentos, multiples reflecciones y una gran atenuacién en distancias muy largas. El
dngulo y la resolucién de la distancia puede ser resuelta usando varios receptores o procesando
la senial. La velocidad puede ser incrementada aumentando la frecuencia de operacién. Para la
medicién de distancias de unos pocos centimetros también, la medicién puede ser buena, en cada
0.2 mm. Los métodos ultrasénicos son mas funcionales en distancias cortas (algunas decenas de
metros a lo mdximo), y para algunas aplicaciones en los cuales el proceso de medicién es simple,
por ejemplo, las alarmas de colisién en autos y robots o para aplicaciones en las cuales hay
una gran cantidad de polvo u otras particulas en el aire. Sin embargo, también los sensores
ultrasénicos en 3D tienen funcionamiento.

Las ondas electromagnéticas de RF fueron utilizados desde 1930 en radares tradicionales
(radar=deteccién de radio y rastreo), los cuales son utilizados para la medicién de distancias en
toda la variedad de materiales en aplicaciones de barcos, aviones y militares y del espacio [3]. Los
radares utilizan frecuencias desde algunos miles de MHz hasta arriba de 100GHz. Las frecuencias
més populares son microondas en el rango de 1-10 GHz. La resolucién en la medicién del dngulo
o distancia es usualmente peor que los métodos 6pticos. El dngulo de divergencia es miles de
millones de mrad (desde algunos grados hasta miles de grados) en microondas (1-40 GHz) y
10-20 mrad (aproximadamente 1 grado) en milimetros de onda (arriba de 40 GHz). Pulsos de
alta potencia (algunos megawatts) y la medicién a lo largo del rango, también en condiciones
de humo, son alcanzables con radares de RF. Por ejemplo los radares de policias utilizados para
el control de velocidad son capaces de alcanzar un kilometro de distancia de trabajo, pero la
divergencia es relativamente alta, 200-300 mrad [3].

2.4. Meétodos 6pticos para la medicién de distancias

Los medidores de distancias 6épticos son también llamados LADARs o LIDARs (LADAR=
deteccion y rastreo por ldser y LIDAR= deteccion y rastreo por luz) o con el término range finder
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por ldser. El término de radar laser incluye ambos buscadores de rango por laser (medidores de
distancia por ldser), y los dispositivos medidores de la absorcién y la dispersién de la luz en la
atmosfera [3].

Los métodos de medicién de distancia 6ptico pueden ser divididos en muchas formas, uno de
ellos es la clasificacién de los métodos en forma pasiva y activa [3]. El método pasivo no necesita
su propia fuente de luz, ellos utilizan la luz del ambiente para la recoleccién de la informacién de
la distancia desde el obstaculo. El método activo tiene una fuente de luz propia para iluminar
el obstaculo. Los métodos activos més importante son los métodos interferométricos, método
geométrico (triangulacién) y el de tiempo de vuelo. Otra clasificacién divide los métodos para
basados en imagénes y métodos directo. El método directo entrega una distancia inequivoca para
algunos puntos en el obstdculo. En el método basado en imagénes la distancia es calculada con
algunos algoritmos basados en tonos o posiciones relativas de las diferentes partes del obstéculo.
El tercer tipo de clasificacién divide los métodos en métodos de medicién de vistas multiples
y monocular. Los métodos monocular pasivo estdn frecuentemente basados en el cédlculo de
las formas a partir del sombreado, textura, movimiento o enfocado desde una im&dgen creada
con una CCD (una matriz de fotodiodo unidimensional) o sensores de imdgen CMOS (matriz
de fotodiodos) [3]. En este método los problemas tipicos son las pequenas diferencias en la
iluminacién (especialmente al aire libre) o la reflejacién del obstaculo. El método de vistas
multiples estdn también clasificados como métodos de triangulacién o como estereo visién.

Los métodos de triangulacién son los mds comunes métodos medidores de distancia, por
que son més simples y fiable dentro de un ambiente industrial exigente. La idea dentro de la
triangulacién pasiva es medir el dngulo formado entre los puntos de dos receptores (cdmaras)
y un obstdculo. La distancia mds grande entre los receptores, lo mejor la sensibilidad, pero
entonces hay también una mayor posibilidad para tener un problema de "pérdida de partes", lo
cual significa que el obstdculo esta parcialmente sombreado por algin otro objeto en la escena.
La ventaja de los métodos pasivos es su estructura simple y segura; no hay peligro para los ojos
humanos. Los CCD o CMOS o un PSD (detector fotosensitivo), es suficiente como un sensor de
triangulacién pasiva [3], [4]. Hay varios variaciones de la estereo visién. Por ejemplo, el obstaculo
puede estar en movimiento, en tal caso una cdmara es suficiente. Muchos de ellos sin embargo,
estdn basados en algunas variedades de sistemas de triangulacién.

Los métodos de vistas multiples activas estdn basadas en estereo visién (triangulacién) con
una contribucién de iluminacién activa del obstdculo, los cuales hacen mads fdcil calcular la
distancia. La contribucién de iluminacién es realizada con un haz de ldser, las cuales usualmente
tienen la forma de una banda, red o algunos otros patrones. La ventaja de utilizar un ldser
es la pequena divergencia y los pequenos tamafios de manchas, pero la alta coherencia puede
también traer patrones de interferencia no deseados. Las manchas iluminadas pueden también
ser realizados con una fibra rallada. Aqui la fibra rallada significa que las dos capas (en un éngulo
de 90 grados por cada otro) de fibras paralelizadas son usados como lo éptico para la creacién
de una red de manchas. La precisién para la medicién de una mancha puede alcanzar incluso la
precisiéon de 50 pym en una distancia de 3 metros [3].

Los método monocular directo activo son métodos interferométrico y los métodos TOF.
También el método de "forma de z", en el cual z significa, sombreado, movimiento o foco, puede
estar activo, si el obstdculo esta iluminado con una banda de luz desde un ldser. El método
interferométrico incluye técnicas de Moiré, interferometria holografica y difraccién de Fresnel
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[3]. En la técnica de Moiré el obstaculo es iluminado con una luz de ldser através de un rallado
y la imdgen del obstaculo es capturado através de otro rallado con una cdmara. Los rallados
crean un patrén de difracciéon y la distancia puede ser calculada midiendo la posicién de la
difraccién rayadas. En la interferometria hologrédfica un holograma es creada desde el obstéculo
y el holograma es utilizado como una referencia del objeto. Cuando un holograma y el obstaculo
original son iluminados con un haz de ldser, su combinacién crea un patrén de interferencia.
La distancia puede ser calculada desde la distancia entre las lineas dentro del patrén [3]. La
difraccién de Fresnel esta basado en la iluminaciéon de un rallado con una luz coherente, lo
cual el rallado crea patrones de interferencia en distancias regulares, las cuales pueden ser para
medir la distancia. En general, los interferometros son muy exactos, incluso en el rango de
pm. El problema es que sin las distancias de referencia es imposible medir las distancias sin
ambiguedades, y tnicamente la diferencia en la distancia puede ser medida. Utilizando varias
longitudes de onda también medidas absolutas pueden ser llevadas acabo. Una aplicacién de la
interferometria es la medida de los movimientos de la corteza de la tierra. Los sensores de vision
monocular 3D usualmente utilizan escdneo de buscadores de rango ldser TOF. El escdneo es
realizado con espejos los cuales son cambiados por galvanometros (vueltas de alambres en un
campo magnético), motores a pasos o cristales acustico-opticos, en los cuales una alta frecuencia
de onda acustica produce un serie de coeficientes de refraccion diferentes dentro de un cristal
piezoeléctrico [3]. El angulo de inflexién puede ser medido, por ejemplo con un sensor capacitivo,
si son utilizados galvanometros. El método TOF puede también tener dos ejes 6pticos, en los
cuales el caso de un eje es para el transmisor y el otro para el receptor, pero por que los ejes
Opticos estdn muy cercanos uno a otro, el método es clasificado como monocular.

En la tabla 2.1 algunos métodos medidores de distancia 6pticos son presentados segin la
clasificacién presentada que estdn por encima de 8 clases, pero solo 5 clases son implementados
en la practica [3].

Tabla 2.1. Métodos 6pticos para medir distancias

Pasivo, directo Pasivo basado en Activo, directo Activa, basada en
imagenes imagenes
Monocular Shape from
shading
Shape from Método -
ter;tu re interferometrico luminated
- shape from x
Shape from Método TOF
motion
Shape from
focus
Multiple vista Triangulacion Triangulacién
pasiva activa

Los obstdculso también puede ser clasificados como activos o pasivos, cuando la mayoria de
los métodos épticos son utilizados [3]. Los métodos pasivos significan obstéculos no cooperativos,
los cuales pueden tener una muy grande variacién del coeficiente de refleccion. La reflactancia
puede también variar mucho como una funcién de la medicién del dngulo, desde una superficie
de Lambertian ( con iguales brillos para todas las direcciones) hacia superfices reflectivas como
los espejos. El obstdculo serd activo, cuando algunos reflectores, tales como una cinta reflectiva
0 una esquima prisma, es sumado en esté. Los reflectores artificiales reflejan el haz entrante muy
efectivamente regresando hacia la direccién de su fuente.
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2.4.1. Meétodo TOF

Dos de las principales ventajas del método TOF son que los hazes transmisores y receptores
son coaxiales y que la precisién en la medicién no depende sobre la distancia (el cual no es el
caso de la triangulacién) [3]. En los buscadores de rango laser TOF también el pulso, amplitud
o frecuencia de modulacién es utilizado. En el método de modulacién de pulso, el tiempo de
vuelo del pulso reflejado desde el obstéculo es medido.

En el método de la modulacién de amplitud la diferencia de fase entre el seno modulado
transmitido y el haz reflejado son medidos. En la técnica de la modulacién de la frecuencia,
la senal de frecuencia es barrida en algunas frecuencias de rango limitados. Usando técnicas
heterodino una frecuencia intermedia es generada,la frecuencia de las cuales depende en la dis-
tancia del obstaculo. Los métodos mdas populares son el de modulacién por ampiltud y pulso.
En algunos trabajos de investigaciéon sea ha demostrado con calculos que el método por pulso
tiene una mejor precisién que el método de modulacién por amplitud, cuando el promedio de
la potencia de salida son iguales. La mdxima incertidumbre de la distancia medida con el méto-
do de modulacién por amplitud es solo la mitad de la longitud de onda. Si las distancias son
muy grandes para ser medidas, varias frecuencias de modulacién deben ser usadas. Con altas
frecuencias de modulacién una alta resolucién puede ser alcanzada, pero el rango de medicién
es corto. También una alta precision puede ser alcanzada con un promedio largo de veces. Por
ejemplo, un rangefinder de laser comercial modulado por amplitud usa tres frecuencias de mod-
ulacién [3]. La precision alcanzada fue +/- 6 mm con un tiempo promedio de 9 segundos y una
distancia de 1 km medido para un dngulo prisma como objetivo. En distancias cortas (0-7 m) y
una pequenia potencia en la salida del ldser (2 mW) una precisién de 3 mm fue logrado con 10
de nuestro tiempo promedio una precision de +/- 0.08 mm en 60 m, el rango de distancia fue
logrado cuando se utilizo un retro reflector como el obstaculo.

En el método TOF tanto los metodos de deteccién coherente o directos pueden ser usados
en el receptor. En la deteccién directa la senal de potencia de el detector es medido como una
funcién del tiempo. Una ventaja de la deteccién coherente es la capacidad para medir no solo
la distancia, la informacién de la fase es preservada en el receptor y la velocidad puede ser
calculada desde la frecuencia Doppler. Los dos métodos alternativos en la deteccién coherente
son los métodos heterodino y el homodinas. En el método heterodino la senal llega desde el
obstaculo es resumido opticamente con la sefial de el oscilador local. El ldser Oscilador Local
(LO) debe ser temporalmente y localmente coherente con la senal de el ldser transmisor en un
orden para alcanzar el mejor radio Senal-Ruido (S/N) [3].

El fotodiodo del receptor opera como un filtro pasa bajas y los filtros fuera de la frecuencia
optica dejando la informacién del obstédculo en una fecuencia, igual a la diferencia de frecuencias
(frecuencia intermedia) entre la sefial recibida y las radiaciones LO. Un demodulador eléctrico
es necesario para inducir la sefial de frecuencia de el IF hacia la frecuencia de banda base
original. La distancia del obstdculo es calculado sobre la base de la fase, amplitud o frecuencia
de la senal IF (Frecuencia Intermedia) acorde al tipo de modulacién seleccionado. Una mejor
sensibilidad puede ser logrado con la deteccién coherente que con la deteccién directa, por que
la potencia del oscilador local puede ser alta. En este caso la fuente del ruido dominante es el
ruido del disparo de la senal. El oscilador local emitido puede ser realizado, por ejemplo, con un
modulador actstico-6ptico, el cual define la frecuencia intermedia. En el método homodinas, el
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haz del ldser esta dividido dentro de dos hazes, uno de los cuales es el obstdculo haz y el otro
opera como un oscilador local. En este caso la senal es transferida directamente a la banda base,
hacia la senal de frecuencia original. Otras posibilidades para osciladores locales son utilizando
un ldser con dos frecuencias, en el cual la diferencia de las frecuencia de la luz de salida es lo
suficientemente pequena para amplificarla, por ejemplo uno de 1GHz, o la modulacién de la
corriente del ldser transmisor. El principio de operacién de un rangefinder tipo ldser se basa
en el uso del ldser también como un receptor y la medida del efecto selfmixing en el lser. La
precisién alcanzada fue 1.8 mm en una distancia de 3 m [3].

Algunos rangefinders basados en el métofo TOF disponibles comercialmente son presentados
en la tabla 2.2 [3]. El principio de operacién son pulsos y la modulacién de la amplitud (onda
sinoidal). Todos los rangefinders en la tabla 2.2 utilizan un método de deteccién directa. Los
métodos de pulsos son usados principalmente en distancias grandes y en aplicaciones en la cuales
se necesita la medida de tiempos cortos.

Tabla 2.2. Rangefinders laser disponibles comercialmente utilizando
laseres semiconductores [3]

NOMBRE MODULACION MEDIDA PRESICION MEDIDA
(RANGO) (TIEMPO)
LaserTech Pulso (900 nm) 0-575m 3cm @ 50 m, 0.3-0.7 s
Impulse obstaculo
100LR blanco
Riegl FG21- | Pulso (904 nm) 2-600 m +/-5 cm 0.1-1s
HA
Riegl LD90- Pulso 2-200 m +/-2.5 cm 0.5ms
3100VHS-FLP (reflejo 80%)
LaserOptronix Pulso 0-999 m +/-1m -
LDM500 MIL
Leica DISTO | Onda senoidal 0.3-100m +/-3 mm 054s
pro
LaserOptronix | Onda senoidal 0-30m +/-5 mm -
PH30

2.5. Sensores para la navegacién

Para poder navegar por cualquier tipo de entorno, los robots necesitan sensores que les
permitan percibir el medio que los rodea. Al igual que los humanos tenemos diferentes sentidos,
los robots se pueden equipar con gran variedad de sensores que hoy en dfa son capaces de medir
estimulos muy variados: color, distancia, fuerza, presién, inclinacién, etc.

Los sensores se pueden agrupar de diversas maneras. Una de las clasificaciones més habituales
consiste en separarlos en propioceptivos y exteroceptivos [3].

Los del primer tipo sirven para observar el estado interno del robot, como la orientacién de un
brazo robético, o el nivel de carga de las baterpias. Los sensores exteroceptivos miden estimulos
que se originan en el exterior del robot, como distancias a objetos, o la temperatura ambiente,
y su funcién es proporcionar al robot una representacién del entorno en el que se encuentra.
Es importante tener un buen conocimiento del modo de funcionamiento de los sensores, ya que
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de este modo se lograra aprovechar al maximo las prestaciones que ofrecen. A continuacién se
expondran brevemente algunos de los sensores mdas empleados para la navegacién.

2.5.1. sensores de visién

Los sensores de visién son muy importantes, debido a que proporcionan una enorme cantidad
de informacién acerca del entorno, probablemente mds que ningin otro tipo de sensor ([3]).
Mediante la vision, se pueden realizar una gran cantidad de tareas diferentes, como por ejemplo,
reconocer patrones, detectar movimiento, estimar la posicién, extraer caracteristicas, etc. En
las maquinas, los sensores de visién tratan de emular a la vista humana por medio de sensores
que sean capaces de detectar la luz del mismo modo que nosotros la detectamos. Actualmente
existen dos tecnologias diferentes para construir sensores de visién: CCD y CMOS, siendo ambas
més limitadas que la visién humana [3].

Los CCD (Charge-Coupled Devices) estén formados por una matriz de varios millones de
diminutas células fotoeléctricas sensibles a la luz denominadas pixels (picture elements). Cada
pixel se puede entender como un condensador sensible a la luz, con un tamafio de entre 5 y
25 pm. Para medir la luz, en primer lugar los condensadores se cargan y después comienza el
periodo de integracién. Cuando los fotones de la luz llegan a cada pixel, liberan electrones, que
son capturados y retenidos por campos eléctricos. A medida que pasa el tiempo, cada pixel
acumula un nivel de carga, basado en el nimero total de fotones que ha almacenado. Una vez
terminada la acumulacién de fotones, se procede a leer la carga de cada pixel. Este proceso
se efectiia en una esquina del chip CCD. Los pixeles de la fila inferior se transportan hasta la
esquina y se leen, y a continuacién las células de la fila superior se transportan hasta la fila
inferior y se repite el proceso. Este proceso es muy complejo, y es crucial que las cargas sean
transportadas correctamente a través del chip [3].

Los sensores de vision CMOS (Complementary Metal Ozxide Semiconductor ), al igual que los
CCD, también estén compuestos por una matriz de pixels, con la diferencia de que al lado de
cada pixel se encuentran varios transistores especificos para ese pixel. Los pixels acumulan carga
durante el periodo de integracién, como en los CCD, pero a la hora de leer los valores de cada
pixel, no hace falta leerlos por filas, sino que se pueden leer todos de una sola vez, gracias a los
transistores colocados en cada pixel. Una de las ventajas de los CMOS respecto a los CCD, es que
tiene un menor consumo de energia, y su coste es menor. Ambos sensores proporcionan varios
millones de datos, y tanta informacién es lenta de procesar. Ademds, extraer caracteristicas
visuales para la navegacién no es una tarea fécil, mas atn si en lugar de una cdmara de visién
se utilizan dos (visién estéreo), para emular la vision humana [3]. A pesar de que la visién
por computador lleva estudidndose desde hace décadas, existen pocos algoritmos robustos. Los
métodos existentes suelen funcionar muy bien bajo determinadas circunstancias, pero si por
ejemplo se modifica la iluminacién o la textura del fondo, su rendimiento disminuye.

2.5.2. SOnar

El vocablo sénar es el acréonimo de “SOund Navigation And Ranging”, o “navegacién y local-
izacién por sonido”, en espanol. Los sensores de tipo sénar son los mds empleados habitualmente
en robots méviles de interiores [3]. La razén de su popularidad es que son muy faciles de obten-
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er, tienen un coste muy bajo, son muy sencillos de controlar, y ademds existen articulos de
investigacién en los que se hace uso de este tipo de sensor, con lo cual se dispone de algoritmos
de control que estdn al alcance de la mano [3]. Debido a su bajo precio, es comin combinar
de estos dispositivos para equipar una plataforma robdética con cinturén de sénares, cubriendo
360°. El principio de funcionamiento del sénar es utilizar energia acistica para efectuar medidas
de distancia. Un dispositivo emisor envia un paquete de ondas de presién ultrasénicas, y pos-
teriormente se registra el tiempo que tardan las ondas en reflejarse y volver a un receptor. El
tiempo de ida y vuelta se denomina tiempo de vuelo (time of flight). La distancia (d) al objeto
que causo la reflexion se puede calcular basandose en la velocidad de propagacién del sonido (¢),
y el tiempo de vuelo (?):

_
2
La velocidad del sonido en el aire (¢) viene dada por:

¢ =+/yRT (2.2)

donde 7 es el coeficiente adiabdtico, R es la constante universal de los gases, y T es la temper-
atura absoluta en grados Kelvin. En el aire, en condiciones normales de presién y temperatura,
la velocidad del sonido es aproximadamente ¢ = 343 m/s. La Fig. 2.1 muestra el funcionamiento
de envio y recepcién de senales de un sensor ultrasénico [3]. Primero, se emiten una serie de
pulsos de sonido, conocidos como paquete de ondas. Cuando la transmisién de ondas termina,
un integrador comienza a incrementar su valor, con el objeto de medir el tiempo desde la trans-
misién de las ondas hasta la deteccién de un eco. En el receptor se establece un valor umbral,
que en caso de ser superado al recibir una onda de sonido, se considera que la onda es un eco
de entrada vélido. Normalmente en el sénar, el emisor y el receptor son el mismo dispositivo,
pero no al mismo tiempo. La transformaciéon de uno en otro no puede ser instantdnea, porque
la membrana electrostdtica que se usa para emitir los pulsos ultrasénicos no puede usarse como
receptor hasta que no haya dejado de vibrar por completo. El tiempo que tarda en detenerse
la membrana se denomina blanking time (tiempo de borrado). Debido a esto, durante la trans-
misién del pulso de sonido y durante el tiempo de borrado, el umbral se fija con un valor més
alto de lo normal para eliminar la posibilidad de que el receptor detecte las vibraciones de la
onda emitida. Una vez pasado el tiempo de borrado, si se recibe una onda que supere el umbral,
el sénar producird una sefial digital y calculard la distancia utilizando el valor del integrador [3].

Uno de los inconvenientes del sénar es que la propagacion de la energia acistica se ve afectada
por varios factores, como puede ser la reflectividad acustica de los materiales del entorno. Algunos
materiales pueden no reflejar la onda con la intensidad necesaria para ser detectada por el
sénar. Por ejemplo, la espuma y las prendas de piel, pueden absorber las ondas de sonido. Otro
problema, que se produce cuando se tiene un robot mévil con sénares cubriendo los 360°, son
las interferencias, representadas en la Fig. 2.2. Las interferencias directas se dan cuando el sénar
"z.emite un pulso de sonido y al reflejarse directamente en una pared u otro objeto, lo recibe
el sénar "z", junto con los sénares "y.2dyacentes. Las interferencias indirectas se dan cuando
el sénar "x.°"via un pulso de sonido y mediante una serie de reflexiones, lo reciben los sénares
"y", pero no el "z". Para eliminar las interferencias hay que evitar utilizar todos los sénares
simultdneamente.

d (2.1)
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Figura 2.1: Emisién y recepcién de senales en un sensor ultrasénico [3]
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Figura 2.2: Interferencias en el sénar: a) directa. b)indirecta. [3]

2.5.3. Escaner laser de medicién de distancias

La palabra LASER responde a las siglas Light Amplification by Stimulated Emission of Ra-
diation (amplificacién de luz mediante la emisién inducida de radiacién). Al igual que el sénar,
utiliza el principio de tiempo de vuelo para medir distancias (ecuacién. 2.1). Entre sénar y ldser
existe una diferencia fundamental: la velocidad de propagacién. Para el sonido es 0,3 m/ms,
mientras que para las senales electromagnéticas es 0,3 m/ns, es decir, 1 millén de veces mds
rapido. Por ejemplo, en una distancia de 3 m, un sénar tardarfa 10 ms, mientras que un ldser
medirfa la distancia en 10 ns. Es evidente que para medir el tiempo de vuelo de senales elec-
tromagnéticas se necesita una tecnologfa mds avanzada que para medir el tiempo de vuelo de
un sénar. Esto explica que el precio de un ldser sea mucho més elevado que el de un sénar. En
general, se pueden citar como ventajas de los sensores ldser las siguientes [3]:

» En la mayoria de los casos, las medidas pueden ser consideradas como instantdneas. Esto
significa que no hace falta tener en cuenta si el robot se desplaza mientras se efectia la
medicién, debido a que la velocidad de movimiento del robot es despreciable en compara-

17



cién con la velocidad de la luz. El sénar, por el contrario, puede requerir compensaciones
de movimiento del robot para que la medida de distancia sea més exacta.

» La precisién de un ldser es mucho mayor que la de un sénar. Por ejemplo, existen modelos
que tienen una desviacién estdndar de error en la medida de tan sélo 1 mm, la distancia
madaxima que pueden medir es de 80 m, y la resolucién angular es de 0.25°.

» Los datos de un escéner ldser pueden interpretarse directamente, puesto que representan
distancias a objetos. Esto también se cumple para un sénar, pero no para los sensores de
visién, cuyas imdgenes son mucho més dificiles de analizar.

= Con respecto a los sensores de visién, el tiempo de procesamiento de los datos de un ldser
es mucho menor. Una imagen de una cdmara de visién estd compuesta por millones de
pixels, mientras que en un barrido completo, un ldser obtiene del orden de 300 medidas de
distancia.

Como principales desventajas se pueden contar su elevado precio y el hecho de que algunos
materiales como el cristal son invisibles al sensor, debido a que los pulsos de luz lo atraviesan.
Otro inconveniente es que normalmente los datos de un ldser se limitan a un plano, si bien esto
se puede solventar colocando el sensor en un dispositivo pan and tilt [5], de modo que se puedan
obtener datos en 3D balanceando y girando el ldser en diferentes planos.

a) b)
— emisor 'Y

Objeto

receptor

(
\4

e espejo
giratorio

Figura 2.3: a) Escaner laser lms 221 de sick. b)Sistema de funcionamiento interno [3]

Debido a sus ventajas con respecto al resto de sensores, el uso de escaneres ldser de medicién de
distancia estd muy difundido tltimamente y es un campo muy activo de investigaciéon hoy en dia.
El escaner laser SICK LMS Laser Measurement System (sistema de medicién basado en ldser)
221 (Fig. 2.3a) [3]. Es un modelo que escanea su entorno en un plano 2D y estd especialmente
diseniado para poder trabajar tanto en ambientes interiores, como en ambientes exteriores con
condiciones extremas (lluvia, nieve, niebla, frio). El LMS 221 basa su funcionamiento en la
medida del tiempo de vuelo. Como se muestra en la Fig. 2.3b, para determinar la distancia a la
que se encuentra un objeto, el ldser emite un pulso de luz infrarroja. Cuando el pulso incide sobre
el objeto mds cercano, regresa hacia el sensor y se determina el tiempo transcurrido. Conocido
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el tiempo de ida y vuelta del pulso (tiempo de vuelo), se calcula fécilmente la distancia al objeto
detectado. De este modo se puede medir la distancia en una sola direccién, pero gracias a que
dispone internamente de un espejo rotatorio, se logra un efecto de barrido en dos dimensiones.
La amplitud del barrido en este modelo es siempre de 180°, como se ilustra en la Fig. 2.4a.
FEn esta Figura también se puede observar que si los pulsos emitidos no indicen sobre ningtin
objeto cercano, el laser devuelve la distancia mdxima, dando lugar a un conjunto de medidas
que forman un semicirculo. Al conjunto de medidas que obtiene el ldser se le denomina barrido

laser.

®

Figura 2.4: a) Amplitud de barrido del sick lms 221. b) Ejemplo de barrido ldser [3]

El ldser proporciona los datos en formato polar, R = {(p;,¢;)|i = 1, . . ., n} (Fig. 2.4b),
donde n puede valer 181 6 361, y (p;, ;) son las coordenadas del i-ésimo punto detectado por
el sensor. El término p; indica la distancia al obstdculo detectado al emitir el pulso de luz con
orientacion p;. Los puntos son adquiridos secuencialmente por el escdner, en sentido antihorario,
y con una resolucién angular p; 1, p; = ¢ que puede valer 0.5° 6 1°. El modelo LMS 221 permite

conFigurar los siguientes pardmetros:

» Resolucién angular del barrido: 1°, 0.5° 6 0.25°. Dependiendo de la seleccién, la amplitud
de barrido y el nimero de mediciones realizadas es variable. (Tabla 2.3)

Tabla 2.3. Resolucién angular

Resolucion 0.25° 0.5° 1°
angular
Amplitud de barrido 100° 180° 180°
Numero de 401 361 181
mediciones

s Tasa de transmisién de datos: 9.6 ,19.2 , 38.4 6 500 KBaudios. Los datos obtenidos se
transmiten a un PC a través del puerto serie utilizando el estdndar RS-232 o el RS-422.

» Mdxima distancia de detecciéon de objetos: hasta 8 m, o hasta 80 m. Dependiendo de una
u otra seleccién, la desviaciéon estdndar del error en la medida es de 5 mm é 10 mm,

respectivamente.
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En la tabla 2.4 se resumen las caracteristicas técnicas del SICK LMS 221 [3]. La conFigu-
racién mds habitual del ldser con respecto a la resolucién angular es 0.5°, debido a que ofrece
mayor nimero de datos que con una resolucién de 1°. Ademsds el barrido para 0.5° 6 1°, es més
rapido que para 0.25°, dado que para lograr esta resolucién se necesita unir dos barridos: uno
de 0° a 180° y otro de 0.5° a 179.5°, ambos con una resolucién angular de 0,5°.

Tabla 2.4. Datos técnicos del laser

Amplitud de 180°
barrido
Resolucionangular| de0.25%al°
Tiempo de de 13 a 52 ms
respuesta
Resolucion 10 mm
Alcance del laser 80 m
Interfaz de datos | RS-422 o R8-232
Velocidad de 96,192,
transmision de 3840500
datos Kbaudios
Longitud de onda | Infrarrojo (3= 905
ni)
Suministro de 24 VDC
voltaje
Consumo de 20 W
potencia
Peso 9kg
Dimensiones 196 x 352 x 266
mm

con esta resolucion, el tiempo de respuesta es de 26,6 ms y por tanto la tasa de muestreo méxima
es de 37 Hz, aproximadamente.

2.5.4. Extraccion de caracteristicas mediante liaser

En la parte superior de la Fig. 2.5 se muestra una fotografia de una sala, y sobre ella se ha
dibujado una linea punteada, correspondiente a una aproximacién del plano en el que el ldser
ha efectuado las medidas. En la parte inferior de la misma Figura se muestra una grafica del
barrido léser realizado por el ldser en dicha sala. Observando con detenimiento la Figura, hay
dos tipos de caracteristicas que es especialmente importante poder detectar en el barrido ldser
[6] los puntos de ruptura y los segmentos. Los primeros indican discontinuidades en el proceso
de escaneado, y se producen normalmente debido a la existencia de objetos o superficies que
obstaculizan la deteccién de otros elementos mds lejanos. La deteccién de puntos de ruptura
permite clasificar los puntos en grupos denominados clusters. Por otra parte, los segmentos
estdn formados por conjuntos de puntos consecutivos que forman entre si una linea recta. Estos
segmentos son el resultado de escanear superficies planas en el entorno, como armarios, mesas o
paredes. En la Fig. 2.5 se indica un ejemplo de punto de ruptura, y ademds se pueden observar
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varios segmentos rectilineos. Dentro de la variedad de caracteristicas detectables por un léser,
este trabajo se centra en algoritmos de clustering y de extraccién de lineas.

Ascensor
le——>

,.
w
+ iy,

05 L . L L |
3 E -

Figura 2.5: Fotografia de un escenario real junto con su correspondiente barrido ldser [3]

2.6. Configuracién Robots mdéviles

La mayoria de los robots mdviles poseen caracteristicas particulares que los hacen aptos
para una determinada tarea [7]. Es la tarea misma la que determina en una primera etapa las
particularidades estructurales del robot que van desde el tipo de rueda, el sistema de traccién y
direccion y la forma fisica del robot. En una segunda etapa la tarea determinars las caracteristicas
sensoriales del robot.

En general los robots méviles distribuyen sus sistemas de traccién y direccién sobre los ejes
de sus ruedas de acuerdo a las exigencias de velocidad, maniobrabilidad y caracteristicas del
terreno. La precisién y rapidez con que el robot mévil debe alcanzar su destino, implica tener un
sistema de traccién confiable y un sistema de direccién que dé maniobrabilidad al robot. Esta
confiabilidad y maniobrabilidad que debe tener el robot mévil, determinan las caracteristicas del
sistema de traccién y direccién, no sélo en lo que respecta a la técnica, sino también al nimero
de ruedas necesarias y al tipo y disposicién de éstas para lograr una estructura mecénica estable.

Segun el drea de trabajo el entrono del robot puede ser interior o exterior. Es interior cuando
el drea de trabajo estd claramente definida por paredes y cielorrasos. Ademds la iluminacién es
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principalmente artificial. Por el contrario es exterior cuando el drea de trabajo no esté claramente
delimitada y el tipo de iluminacién es principalmente natural. Ejemplos clédsicos de entornos
interiores y exteriores son los grandes edificios ptiblicos y los parques o bosques respectivamente.
Segun los objetos presentes el entorno del robot puede ser estructurado o no estructurado. Es
estructurado cuando los objetos presentes en el entrono son estéticos (no cambian de forma
ni de posicién) y poseen caracteristicas fisicas particulares (forma, color, etc.) que permiten
asociarlos con Figuras geométricas conocidas como prismas o cilindros o permiten distinguir
unos objetos de otros (puertas abiertas, mesas de trabajo, etc.). En el otro sentido el entrono es
no estructurado cuando la asociacién entre los objetos del entorno y determinadas caracteristicas
fisicas no es viable, cuando el entorno es dindmico (que cambia con el transcurrir del tiempo) y
estos cambios, ademds, pueden ser impredecible.

2.6.1. Tipos de ruedas

Entre los robots terrestres con ruedas su movilidad est4 caracterizada por dos factores: el tipo
de ruedas que poseen y su disposicién sobre una estructura mecdnica [7]. Se asume que, durante
el movimiento el plano de la rueda se mantiene vertical y que las ruedas rotan alrededor de su eje
(horizontal), que tiene una orientacién con respecto a la estructura que puede ser fija o variable.
Se distinguen entre dos clases basicas de ruedas: la rueda convencional y la rueda sueca (swedish
wheel) [7]. En ambos casos, se supone que el contacto entre la rueda y el terreno se reduce a un
tnico punto del plano. Para una rueda convencional el contacto entre la rueda y el terreno se
supone que satisface la rotacién pura sin resbalamiento. Esto significa que la velocidad del punto
de contacto es igual a cero (tanto la componente paralela como la componente perpendicular
al plano de la rueda). A su vez entre las ruedas convencionales se distinguen tres tipos: Rueda
fija: El eje de la rueda est4 fijo a la estructura del robot (Fig. 2.6a). En general estd asociada al
sistema de traccién del robot.

Vista lateral Estructura

Estructura N y Rueda
1

x
i
Estructura [ o
' )

Horquila
Horguila Rueda , Rueda

I
i ; 1
; | i
Vista superior V ! | +
] v ! . . v

(a) (b) (©)

Figura 2.6: (a) Rueda fija, (b) Rueda orientable centrada, (c) Rueda loca [7]

Rueda orientable centrada: Es aquella en la que el movimiento del plano de la rueda con
respecto a la estructura es una rotacién alrededor de un eje vertical que pasa a través del centro
de la rueda (Fig. 2.6b). Suele cumplir funciones como rueda de direccién o como rueda de
traccién-direccién. Rueda orientable no-centrada (rueda loca): También conocida como rueda
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castor (castor wheel) es una rueda orientable con respecto a la estructura, tal que la rotacién del
plano de la rueda es alrededor de un eje vertical el cual no pasa a través del centro de la rueda
(Fig. 2.6¢). Su principal funcién es la de dar estabilidad a la estructura mecanica del robot como
rueda de direccién. Para una rueda sueca, solo una componente de la velocidad del punto de
contacto de la rueda con el terreno se supone igual a cero a lo largo del movimiento (Fig. 2.7).
Esto le permite, gracias a los rodamientos montados en la superficie de la rueda, desplazarse en
direccién perpendicular al plano de la rueda.

Estructura Motor

Figura 2.7: Rueda sueca y su distribucién sobre una estructura mecénica [7]

2.6.2. Distribucion de las ruedas

La combinacién de los diversos tipos de ruedas lleva a tener una gran variedad de robots
méviles que se diferencian por su grado de maniobrabilidad. A continuacién se presentan breve-
mente las principales caracteristicas de disenio de diversos tipos de robot méviles. Esta descrip-
cién no pretende ser exhaustiva, sin embargo se la ha limitado a ejemplos concretos de estructuras
no singulares y no redundantes.

Robot omnidireccional

Estos robots tienen maxima maniobrabilidad en el plano; esto significa que ellos pueden
moverse en cualquier direccién sin necesidad de reorientarse (Fig. 2.8 y Fig. 2.9) [7]. En contraste,
los otros tipos de robots tienen una maniobrabilidad restringida. De acuerdo a la rotacién de
cada una de las ruedas el robot puede avanzar, girar o desplazarse lateralmente sin necesidad
de reorientarse.

En la Fig. 2.9 se presenta otra versiéon de robot omnidireccional con ruedas orientables cen-
tradas. En este caso el robot puede cambiar la direccién de su movimiento simplemente cam-
biando la orientacién de las ruedas. Este movimiento sincronizado se puede logar por medios
mecénicos (Fig. 2.10a) empleando sistemas de traccién y direccién por correas o por medios elec-
trénicos (Fig. 2.10b) mediante senales de accionamientos simultdneas a partir de la electrénica
que comanda cada uno de los motores en las ruedas.

Las ventajas de un robot omnidireccional se ven desminuidas por la complejidad mecénica y /o
electrénica necesarias para conservar una buena coordinacién entre las ruedas y evitar derivas
en la pose del robot.
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Figura 2.8: Maniobrabilidad de Robot omnidireccional con ruedas suecas [7]

Uniciclo

El robot tipo uniciclo es, en general, el elegido por los investigadores a la hora de probar
nuevas estrategias de control por tener una cinemdtica sencilla [7]. Es una estructura que consta
de dos ruedas fijas convencionales sobre el mismo eje, controladas de manera independiente y
una rueda loca que le confiere estabilidad (Fig. 2.11).

El sistema de traccién-direccién asociado al robot le permite independizar las consignas de
velocidad linear y angular respectivamente. Las ventajas que se derivan de la estructura mecénica
y de la electrénica de control hacen de esta conFiguracién la preferida para robots de laboratorio.

Triciclo

El robot tipo triciclo estd formado por dos ruedas convencionales fijas sobre un mismo eje
y una rueda convencional centrada orientable que concentra las funciones de traccién-direccién
(Fig. 2.12).

Aligual que en el caso anterior, la estructura mecénica y la electrénica de control son sencillas,
su tratamiento cinemadtico resulta de interés en dreas especificas del control de robots mdviles.
En cuanto a aplicaciones industriales esta conFiguraciéon es apta para el transporte de cargas
pesadas a baja velocidad.

Cuatriciclo

Un problema asociado con la conFiguracién tipo triciclo es que el centro de gravedad del
vehiculo se posiciona, en algunas ocasiones, en los limites de la superficie de equilibrio, definida
por las tres ruedas, cuando el vehiculo esta en movimiento [7]. Esto produce una pérdida de
traccién en el vehiculo y es fuente de error a la hora de estimar la posicién del robot. Una
solucioén a este problema lo presenta el sistema de direccién Ackerman. Como se observa en la
Fig. 2.13, los ejes de las dos ruedas frontales se interceptan en un punto C' que pertenece al eje
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Figura 2.9: Robot omnidireccional con ruedas orientables centradas [7]

Correa de Sistema de direccién
Correa de direccion
traccion

Correas de
transmision

Motor de
direccion

Sistema de traccion

Motor de
traccion

(a)

Figura 2.10: Sincronismo entre el sistema de traccién y direccién con ruedas omnidireccionales.
(a) Mecénico, (b) Electrénico [7]

comun de las ruedas traseras. El lugar de los puntos en el plano trazados por cada rueda, alrede-
dor de este punto C) es un conjunto de arcos concéntricos donde todos los vectores velocidad
instantdnea son tangente a estos arcos. Esta estructura, ademds de brindar mayor estabilidad,
evita el deslizamiento en la ruedas y por lo tanto reduce los errores de odometria.

Si bien su cinemadtica, su estructura mecédnica y su electrénica de control no son tan sencillas
esta conFiguracion presenta un gran interés para los amantes de los robots todo terreno en donde
los principales desarrollos se producen en la recoleccién de informacién sensorial y su posterior
tratamiento para lograr reconstrucciéon de entornos o para el control en tiempo real.

2.6.3. Traccién y direccién

Otros de los aspectos a tener en cuenta en el diseio de un robot mévil es el sistema de
traccién y direccién a emplear. El sistema de traccién y direccién no sélo estd relacionado con la
disposicién de ruedas adoptada, sino que también lo estd con los algoritmos de control local de los
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Figura 2.11: Estructura de un robot uniciclo [7]

Rueda ' v ™

orientable

centrada

— Rueda fija

Figura 2.12: Estructura de un robot triciclo [7]

motores y la mecédnica asociada a estos. A medida que se requiere, del robot, méds confiabilidad
(alta maniobrabilidad, méxima traccién en sus ruedas motorizadas, méxima adherencia de todas
sus ruedas, etc.) la mecdnica, electrénica e informdtica asociadas es mds compleja.

Existen tres sistemas bésicos a partir de los cuales se pueden obtener diversas configuraciones:
Traccién y direccién en ejes independientes, Traccién y direccién en un mismo eje, Traccién y
direccién sobre todos los ejes.

Traccién y direccién en ejes independientes

La traccidn se efectia en las ruedas traseras y el control de direccién en las ruedas delanteras
o viceversa (Fig. 2.14). Si bien el control de direccién es més sencillo, la precisién en la direccién
depende de la adherencia de las ruedas correspondientes; esto se debe bédsicamente a la masa
despreciable de estas ruedas respecto al resto de la estructura. Ademds posee un radio de giro
bastante elevado en relacién a otros sistemas, por lo que en este tipo de modelos no se pueden
lograr cambios de direccién muy cerrados.
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Figura 2.13: Sistema de direccién Ackerman [7]
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Figura 2.14: Sistema de traccién y direccién en ejes independientes [7]

Traccién y direccién en un mismo eje (Traccién diferencial)

Esto se logra con motores independientes en las ruedas de un mismo eje y ruedas "locas.e®
el resto de los ejes (Fig. 2.15). Este modelo es de construccién sencilla y permite radios de giro
del orden del tamano del vehiculo [7]. La unica desventaja que posee es que los motores deben
ser de caracteristicas idénticas, para que el control de estos sea simple.

Traccién y direccién sobre todos los ejes

En la Fig. 2.16 se muestra la estructura y un modelo de un robot con aplicaciones destinadas a
terrenos hostiles, donde la velocidad de traslacién es menos importante que una buena adherencia
al terreno [7].

Esta configuraciéon necesita de un sistema odométrico complejo debido a la incertidumbre
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Figura 2.15: Sistema de traccién y direccién sobre un mismo eje [7].
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Figura 2.16: Sistema de traccién y direccién sobre todos los ejes [7]

en los radios de giro asociada a este sistema de traccién y direccién, aunque existen entre los
robots omnidireccionales estructuras que presentan menor complejidad para resolver los errores
por odometria.

2.7. Fototransistor

Existen muchas maneras de realizar la deteccién de objetos u obstaculos a distancia. La
forma més simple es utilizando un Diodo Emisor de Luz (LED) y un fototansistor. El Infrarojo
(IR)LED emite luz con una longitud de onda de aproximadamente 850 nanometros. La luz llega
a los obstdculos y es reflejada de regreso y es recogida por un fototransitor [11].

La medicién en los cambios de voltaje es realizada en el punto que se muestra en la Fig. 2.17.

Este cambio de voltaje es proporcional a la intensidad de la luz recogida por parte del foto-
transistor. Un comparador o un CAD puede ser utilizado para realizar la conversién a formato
digital y decidir si existe un obstdculo delante del robot mévil. Por ejemplo si el sumistro de
voltajes es 5V; un valor de 4.5V significa que el obstdculo esta lejos y un valor de 1V significa que
se encuentra cercano (en el fototransistor la corriente fluye y la caida de voltaje en la resistencia
aumenta o crece conforme a la ley de Ohm, y la tensién en el punto de medicién decrece). Este
esquema tiene algunos inconvenientes importantes. El sol es uno de ellos, debido a que éste es
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Figura 2.17: Esquema simple de un IR

una fuente de TR de gran alcance y puede entregarnos falsos resultados en la lectura, como se
observa en la Fig. 2.18. También cualquier bombilla o fuente de luz emite IR en forma intensa,
lo que nuevamente puede entregar falsos resultados en la lectura.

LED IR

¢ =— Bateria

\ Hacia CAD / Comparador - ‘
Lectura falsa P = Bateria
- -

Fototransistor IR

Figura 2.18: Incidencia de la luz del sol en el IR produce falsas lecturas

Existe una forma de cortar la luz del ambiente parcialmente. Esto es posible con un filtro de
color y dejar que solo la luz del LED llegue al fototransitor. El filtro de color més simple es un
pedazo de pelicula de fotografia, expuesto a la luz fluorescente. La pelicula puede verse o parecer
en negro, pero estd deja pasar la luz con una longitid de onda de 820-1050 nm. Sin embargo,
incluso con esta mejora el esquema carece de estabilidad. Existe un mejor método para mejorar
el diseno. Es posible modular la respuesta del IR-LED como se muestra en la Fig. 2.19.

El cual consiste en el encendido y apagado del LED. El transistor NPN es utilizado para
no exigir demasiada corriente del microcontrolador (MCU); ya que estd puede estar por encima
de los 50 nmiliamperes durante el impulso. La intensidad de la luz serd modulada y el voltaje
en la salida del receptor también serd modulada. Ahora el ruido del ambiente es una senal de
Corriente Directa (DC'), pero la sefial del transmisor es de Corriente Alterna (AC). El capacitor
es utilizado para bloquear la senal de DC y tunicamente obtener el voltaje proporcional en AC

29



Intensidad de luz

N

+5v

L IMAX
LED IR ¢ \\

MCU 0 >
rnnro Tiempo
' Pequefia sefial del transistor
NPN

Figura 2.19: Modulacién de la intensidad de la luz utilizando transistores NPN

[11].

Posteriormente la senal es amplificada y rectificada adecuandola para el reconocimiento del
MCU. Ver Fig. 2.20.

de esta forma la luz ambiental que no cambia puede ser rechazada. Existen algunas aspectos
importantes a considerar con respecto al desempeno del fototransitor en su implementacion.
Estas consideraciones se mencionan acontinuacion.

2.7.1. Rechazo de la luz del ambiente

El fotodetector debe tener algiin mecanismo para hacer caso omiso de la iluminacién del
ambiente. La iluminacién interfiere en dos formas: una componente de frecuencia cero (DC)
debido a fuentes como la luz del sol, y una componente en 120Hz debido al alumbrado de
corriente alterna, en las fuentes de iluminacién artificial, como las ldmparas incandescentes.
Estas fuentes pueden ser tratados como el ruido que empeora la relacién Senal / Ruido (S/N)
en el detector. El detector de objetos se supone que tiene una fuente local de la iluminacion,
por lo general de color rojo de alta intensidad LED o infared LED. Asi, el (S/N) en el detector,
que debe ser lo mds grande posible, depende de la relacién entre el total de iluminacién en el
detector, contra la componente generada por la fuente local [12].

Meétodos 6pticos

Dos medidas épticas pueden ser aplicadas para mejorar la relacién senal-ruido.

= Restricted Beamwidth: Si el ancho del haz del detector es restringido, entonces es posible
mejorar el (S/N). Para ello es necesario que el detector sea capaz de ver la iluminacién
generada por la fuente local. El ancho del haz se puede disminuir mediante el uso de una
lente con una apertura mas grande que el detector o restringiendo el campo de visién del
detector con un tubo o un alfiler (un diafragma de apertura). Puesto que una lente recoge
la luz sobre una mayor drea, generard una senal mas grande en el detector. Sin embargo,
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Figura 2.20: Esquema aumentado en el comportamiento del IR

aunque la senal sea la adecuada pero el (S/N) es pobre, un diafragma de apertura serd
suficiente. Dicho de otra manera, una lente aumenta la sensibilidad de deteccién ya que
recoge mas energia. Un diafragma de apertura mejorard la relacién senal-ruido, pero no
aumentard la sensibilidad del detector. El diafragma de apertura trabajard donde hay una
senal fuerte, pero pobre (S/N). La lente funcionard cuando la senal es débil.

= Colour Filtering: Un filtro de banda estrecha de color restringe el ancho de banda de la luz
que entra en el detector a la de la fuente local. Al rechazar la luz ambiente que no estd en
la misma onda que la fuente local, mejora el (S/N). Un examen exhaustivo de captacién
en contraste mediante el filtrado es posible analizar en [13].

Frecuencia cero de la luz ambiente

Se supone que el detector de objetos tiene una fuente local de iluminacién, por lo general de
color rojo de alta intensidad LED o infared LED. Hay dos métodos para rechazar la frecuencia
cero (estado estacionario), componente de la iluminacién de fondo.

= Subtraction of Background: El método mas simple de rechazar la componente de frecuencia
cero de la iluminacién ambiental, es tomar una lectura del nivel background con el LED
de ilumninacién apagado, y luego restar esto desde una lectura con el LED de iluminacién
encendido. Si hay un objeto en el campo de visién, la segunda lectura serd més grande.
El valor de diferencia es proporcional a la reflectividad y la distancia del obstdculo. Este
método es mas facil de realizar con un microprocesador que detecta el nivel de deteccién
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a través de un convertidor (A/D). Esto también se puede hacer con circuiteria analégica
con dos circuitos sample-hold que salvan o resguarda las dos lecturas de los capacitores de
almacenamiento. Los voltajes de los condensadores se sustraen para obtener la diferencia
de la lectura. El método sélo funciona cuando la luz debido a la luminosa del LED excede el
nivel de fondo. Obviamente, esto también funciona mejor si el campo de visién del detector
coincide con el del LED iluminador.

» High Frequency Switching: Si el LED estd encendido iluminando a cierta frecuencia, la
senial detectada puede ser AC, acoplado para quitar el componente de frecuencia cero de
la iluminacién ambiental siempre y cuando la iluminacién del ambiente no sea tan fuerte
como para saturar el detector. Este requisito suele dar lugar a un compromiso entre la
sensibilidad del detector y la inmunidad a la luz ambiental.

120HZ luz ambiental

Cuando la fuente de luz se acciona desde la linea de 60 Hz, habra un fuerte componente de
iluminacién a 120Hz. Este componente puede ser removido por una media de un ciclo completo
de corriente alterna o por un filtro de paso alto.

s Averaging Over One Cycle: El valor promedio de una forma de onda AC es cero. En
consecuencia, si la lectura de una serie de detectores se toman mds de un ciclo completo
y se promedia, el resultado es el promedio o componente de CD de la onda. De hecho,
dos lecturas seran suficientes si se toman Ilimen segundos de diferencia, donde Tioq es el
periodo de una forma de onda de 120 Hz (8,3 milisegundos). Esto es méds facil hacerlo con
un microprocesador. En consecuencia, si se estuviera usando el método de la resta para

detectar la presencia de un reflejo, una buena estrategia seria:

1. tomar lecturas de 8.3 milisegundos de separacién, con la fuente local desactivado. Esto le
da la componente de CD de la luz ambiental.

2. tomar lecturas de 8.3 milisegundos de separacién, con la fuente local encendido. Esto le da
la componente de CD de la luz ambiental mds la fuente de iluminacion local.

= High Pass Filtering: Si la fuente local esta conectada a una cierta frecuencia fs, como
2400Hz, entonces puede ser separado de la componente de 120 Hz por un filtro f, pasa
altas. En la practica, el componente de 120 Hz de AC puede ser mucho mayor que la
senal deseada, de manera muy notable (es decir, de multiples polos) resultando necesario
el filtrado.

Por ejemplo se ha determinado la existencia de 80 milivolts de ruido de AC a 120Hz en
la presencia de 10 milivolts de la senal en fs. Es posible ampliar la componente en f., lo que
significa que la componente de AC en f,,, deberd ser sustancialmente atenuada. En este caso si
la componente de ruido se reduce a la misma amplitud de la senal, el ruido seria atenuado por
un factor de 8 o 18 dB. Un filtro de dos polos tiene una atenuacién de 20 dB por década. Por
lo que un filtro pasa altas de dos polos Sallen-Key con una frecuencia de corte f. de 1200Hz
funcionarfa [14].

32



La respuesta del filtro pasa altas se ha reducido a 3dB en la frecuencia de corte y el cambio
de fase es de mds de 45 grados (es decir, la senal de salida conduce la entrada de 45 grados),
por lo que es conveniente tener la frecuencia fs de la senal en el doble de la frecuencia de corte
del filtro, donde la atenuacién y el cambio de fase es mucho menor. Alternativamente uno o més
filtros pasa banda, centrado en la frecuencia de la senal, se puede utilizar [15].

2.7.2. Correcciéon de la linea de base

Un circuito de correccién de la lfnea de base es un circuito de retroalimentacién que mantiene
la salida de la etapa del sensor en algin valor promedio. Esto se hace mediante la adicién o
sustraccién de la corriente del sensor, a una frecuencia que no tiene ningin efecto en la frecuencia
de la senal [12].

El circuito de amplificacién transimpedancia del sensor de base se muestra en la Fig. 2.21

[19].
| L
Ry
”]E[; E

Figura 2.21: Amplificador transimpedancia

La salida de este amplificador es simplemente

eo = —iqlf (2.3)

donde 74 es el detector de corriente inducida por la iluminacién del fototransistor. Es impor-
tante analizar que el voltaje del emisor del fototransistor es un punto de tierra virtual, por lo
que el amplificador operacional se mantiene cerca del valor de cero volts. El voltaje del colector
en el transsitor es V... Por lo que el voltaje en el transistor es fijo, lo que le permite cambiar
rapidamente. El valor de la resistencia Ry de retroalimentacién tiene una cierta condicién para
un buen desempeno del circuito. Por un lado, debe hacerse lo més grande posible, para hacer
que la etapa de salida del sensor sea lo més grande posible. Sin embargo, si hay un alto nivel de
luz ambiental, esto impulsard un exceso de corriente a través del fototransistor, lo que llevard
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a la salida del amplificador operacional a su valor limite inferior. Un valor més pequeno de
Ry reduce la probabilidad de que esto ocurra. El circuito de correccién de la linea de base se
muestra en la Fig. 2.22. Un integrador de respuesta lenta se conecta a la salida del amplificador
transimpedancia de manera que genere una senal proporcional al valor promedio de la salida. Si
la salida eg no es cero, el integrador impulsard una corriente en la unién sumandola para obtener
ep nuevamente a cero volts.

ey
] I; | II
e 1
_t; Ry
M A f
4 -‘-___,.r"
L L

Integrador ‘

Figura 2.22: Circuito corrector de la linea de base

Por ejemplo si existen cambios de nivel en la luz ambiental , entonces el valor de ey serd
negativo. El integrador de salida e; gradualmente dibuja una rampa negativa mds la corriente
en la salida de la unién se sumard hasta que regrese ey al valor de cero volts nuevamente.
Teniendo en cuenta que el integrador responde con lentitud, pasa por alto las senales de alta
frecuencia, tales como la sefial luminosa conectada que aparece en la salida previamente. Por
lo tanto el componente constante de la iluminacién se quita de la senal, pero la componente de
alta frecuencia se mantiene [12].

Un circuito més completo se muestra en la Fig. 2.23.

Un andlisis de este circuito muestra que la funcién de transferencia es

€ sR,.

0 _ __ She 2.4
(2] 1""51%0 24)

donde R = RaR3 y s = jw en las frecuencias altas (donde SB%C’ es grande en comparacion

a 1), esto se reduce a %dl = —Ry. Sin embargo Ry puede hacerse mds grande debido a que el
corrector de la linea de base tiende a evitar la saturacién a medida que aumenta el nivel de luz
del ambiente.

34



Ry
AT
- x'\\.
s
o
R ¢
' P |
v ky
g R - e
7 ol —. Ny ——
i e arran
Inversor L Integrador .-~

Figura 2.23: Circuito corrector de la linea de base

Esta funcién de transferencia es un filtro de paso alto con frecuencia de corte

_ Iy

fcutoff = 27TR2R30

Esta frecuencia de corte deberfa situarse por debajo de la frecuencia de la sefial conectada.

Con los siguientes valores utilizados Ry = 10K, Ry = 1MQ, Rz = 10092, C' = 100nFse

obtiene una frecuencia de corte de 159Hz, muy por debajo la frecuencia de la sefial de 2400Hz.

Si la frecuencia de corte se hubiera trasladadé a un valor aproximado a 1000 Hz, esto habria

permitido rechazar la iluminacién del ambiente de 120Hz. Sin embargo, es posible aplicar una
técnica diferente [16] y [17].

Hz (2.5)

2.7.3. La técnica de corriente diferencial

Una técnica diferencial puede ser utilizada para cancelar la iluminacién de fondo, si la frecuen-
cia es cero o 120Hz. Dos fototransistores se utilizan. Uno (el dispositivo de referencia) detecta
la iluminacién de fondo. El otro (el detector de dispositivo) mide la iluminacién de fondo, mas
la senal deseada. La diferencia entre estos dos mediciones es la sefial deseada. Cuando se utiliza
un amplificador transresistencia [20], anadiendo el dispositivo de referencia es tan simple como
agregar un segundo fototransistor, como se muestra en la Fig. 2.24.

Cuando la terminal de referencia del amplificador estd conectado a tierra, el transistor inferior
debe estar sesgada por un suministro de voltaje negativo Ve, . En este arreglo, los dos transistores
conducen una corriente proporcional a la iluminacién del ambiente, pero la resistencia de retro
alimentacién s6lo conduce la diferencia de corriente (la senal), por lo que puede hacerse mas
grande que si tuviera que conducir la corriente debido a la iluminaciéon del ambiente.
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Figura 2.24: Técnica diferencial
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Capitulo 3

Diseno y construccion de la
plataforma movil

El diseno y la construcciéon de un robot mévil en el presente trabajo de investigacién tiene
como objetivo principal, realizar el desplazamiento del rangefinder para ubicar cada uno de
los heliostatos u obstdculos dentro de la planta solar, y posteriormente realizarse la tarea de
mantenimiento en los espejos de los heliostatos. Con la finalidad de realizar un diseno propio, se
propuso hacer todo el diseno mecénico, asi como el motriz incluyendo el diseno de los motores
asociados al robot mévil.

En base al anélisis de las ventajas y desventajas que ofrecen los esquemas de configuracién
descritos en el capitulo anterior y considerando ademds tres aspectos importantes como son: la
orientancion, direccién y traccién en las ruedas. Se propuso realizar un diseno en configuracion
diferencial [8], que se presenta en la Fig. 3.1 y Fig. 3.2 respectivamente.

500 mm

g
500 m oA
N ‘1

72 mm

Figura 3.1: Dimensiones fisicas del robot mévil

El modelo dindmico de esta configuracién de robots ha sido estudiado y analizado y se encuen-
tra disponible en varios libros de la robética mévil [9], lo que facilita un poco la implementacién
de algunos esquemas de control para el seguimiento de trayectorias, como el control heuristico
basado en redes neuronales.
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Figura 3.2: Protétipo del robot diferencial

El diseno mecénico para la locomocién del robot consiste en una relacién de engranes tal y
como se puede ver en la Fig. 3.3.

Figura 3.3: Mecdnismo de engranes para la motricidad del robot mévil

Esta relacion de engranes esta compuesta por dos tipos de engranes. El primer engrane es del
tipo cénico con perfil envolvente, este engrane conocido como tipo corona tiene un didmetro de
82 mm y un total de 56 dientes. El segundo engrane es del tipo cénico envolvente conocido como
tipo pinion con un didmetro de 24.2 mm con un total de 15 dientes rectos. El mecanismo de
transmision en si, esta configurado de tal forma que existen dos engranes tipo pinén, ubicados
en cero grados con respecto a la corona. Estos dos pinones se encuentran soportados por una
estructura como se muestra en la figura. Este soporte se encuentra fijo en la estructura del robot,
es decir, no realiza ningin tipo de desplazamiento angular, tinicamente los pinones son los que
realizan este trabajo mecénico.

El engrane corona se encuentra acoplado directamente en la rueda del robot mévil. Esto es
que existe una flecha entre el mecdnismo de transmisiéon de engranes y la rueda , y que asu vez
existe otra flecha en la que se acopla directamente cada uno de los motores a pasos disenados
como se muestra en la Fig. 3.4, de tal forma que se obtiene la motricidad del robot mévil.
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Figura 3.4: Acoplamiento de la relacién de engranes con la rueda del robot maévil

3.1. Diseno y fabricacién de motores a pasos para el robot mévil

El tipo de motores a pasos disenados en el CCADET, UNAM, bésicamente consta de un
estator y de un rotor con sus respectivos devanados y entradas de alimentacién. Como primera
parte en el diseno del motor a pasos propuesto, se tiene el disefio y construccion del estator. El
estator es el alma del motor, en esencia permite determinar la fuerza o potencia del motor en
plena carga. La determinacién en forma inmediata de dicha potencia, depende del embobinado
en cada uno de las bobinas del motor, esto es, el nimero de vueltas, lo cual se encuentra
indirectamente asociado con el didmetro del nicleo de la bobina, la que generalmente es de un
metal como el hierro.

Los motores a pasos utilizados en el control de la traccién del robot mévil son del tipo de
reluctancia variable. Este tipo de motores tienen la caracteristica de mantener el par correspon-
diente mientras se encuentre energizado el par de bobinas que le corresponde. Existe mucha
literatura disponible al respecto, si se desea profundizar en su funcionamiento interno. En lo
particular estos motores estdn disenados bajo el concepto de tecnologia de bajo costo con alta
eficiencia. Es importante mencionar que estos motores se disenaron a partir de los requerimien-
tos y necesidades del protétipo de robot mévil presentado en este trabajo de investigacion, si
analizamos esto, es valido mencionar que en terminos de costo y beneficio en comparacion de un
motor a pasos manufacturado industrialmente es més alto en costos y muchas de sus funciones
probablemente quedarian sin utilidad.

Estos motores estdn disenados particularmente para funcionar a un valor de 24 pasos y
admiten una corriente méaxima de 6 A a 24 Volts. El robot mévil esta acondicionado con un par
de baterias recargables cada una de 12 Volts a 8 A, las cuales alimentan electricamente a ambos
motores.
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Figura 3.5: Bobina con sus respectivas dimensiones disenado en Mechanical Desktop

3.1.1. Diseno y maquinado del estator

Los motores propuestos estdn disefiados para ser implementados en una aplicacién de robdtica
moévil. Estos motores estdn compuesto por un nimero de 8 bobinas asociados a un movimiento
rotacional de 24 pasos o dngulos respectivamente.

Diseno y maquinado de las bobinas

Primeramente como parte del estator la primera pieza a disenar es précticamente el conjunto
de bobinas que se requieren, para lo que se considera el maquinado de las flechas de cada una
de las bobinas, asi como el maquinado de cada uno de los soportes tanto superior como inferior
que permiten sujetar a cada embobinado, el cual se realiza con hilo magnético en cada bobina.
En la Fig. 3.5 y Fig. 3.6 se pueden observar una de las bobinas disenadas con sus respectivas
dimensiones, asi como los soportes para el embobinado.

Es importante recordar que las flechas de las bobinas estdn elaborados de un metal como el
hierro. Por lo tanto es necesario aislar dicho metal de alambre de cobre para el embobinado.
Si bien es cierto que el alambre de cobre contiene un aislante conocido como “esmalte”, es
necesario aislarlos completamente. Para ello se utiliza un tipo de hilo grueso que cubrird toda
la zona metdlica de la flecha la cual posteriormente ha de cubrirse con el alambre de cobre
electromagnético.

En la Fig. 3.7 es posible observar una de las bobinas maquinadas a partir del disefio anterior
en el CCADET.

En la Fig. 3.8 es posible observar una de las ocho flechas embobinadas con el alambre de
cobre electromagnético

de la misma forma y debido a las consideraciones de diseno del estator, es posible observar
en la Fig. 3.9 la colocacién de las ocho bobinas en una conFiguracién circular.
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Figura 3.6: Soportes para el embobinado disenado en Mechanical Desktop

Es posible analizar que las ocho bobinas se encuentran colocadas sobre una base en el fondo
con una capa de cobre, la cual previamente ha sido perforada con la finalidad de ubicar dichas
bobinas en una forma geométrica uniforme, es decir, que las distancias entre cada una de ellas
es exactamente la misma, para esto se aplica una expresién matematica que analizaremos mas
adelante.

Primeramente se debe de tener en cuenta que las ocho bobinas con sus respectivas bases
se encuentran equidistantes de un punto denominado centro, dicho centro para este caso en
particular tiene un didmetro de 9.5 mm. Tal y como se muestra en la Fig. 3.10. Es posible
analizar que la forma geométrica de la base es cuadrada y que por lo tanto es posible realizar
en forma directa la ubicacién de los ocho puntos, que en este caso serdn tratados como centros
en la base de cada una de las bobinas.

Como parte del disefio mecénico y considerando el movimiento rotacional del rotor entre cada
una de las bobinas que conforman al estator del motor, se considera que los pasos suficientes
y necesarios para lograr un desplazamiento del motor con una potencia considerable sea de
cuatro pasos entre cada bobina. En este caso para llegar a la siguiente expresién matematica se
considera el didmetro de las flechas de cada bobina, sin olvidar que el espacio entre cada una de
ellas es importante en la definicién de las caracteristicas del motor a construir. Por lo tanto se
tiene que el didmetro mencionado es de 5.5 mm. como se puede observar en la Fig. 3.11.

Por lo tanto resulta:

DR:DB*NPB (31)

donde

Dgr = distancia entre cada bobina

Dy = didmetro de las flechas de las bobinas
Npp = nimero de pasos entre cada bobina

Dp = (5,5mm) * (4) (3.2)
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Figura 3.7: Bobina cubierta por hilo grueso para aislar el hierro

Dpr = 22,0mm (3.3)

El valor obtenido representa el desplazamiento que se requiere por parte del rotor en cada
bobina, es decir que para determinar el desplazamiento total del rotor en las ocho bobinas y
completar una vuelta se requiere al resultado anterior aplicarle lo siguiente:

Dgp = DPp * Nrp (3.4)

donde

Dgp = desplazamiento total del rotor en las ochos bobinas
DPp = desplazamiento por bobina

Nr1p = ndmero total de bobinas

DgB = (22,0mm) * (8) (35)

Dgp = 176,0mm (3.6)

Ahora bien, para determinar la longitud de la circunferencia que han de formar las ocho
bobinas D¢s, se requiere dividir el resultado anterior entre el valor de m obteniendo:

176,0

Dcg =

Decg = 56mm (3.8)
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Figura 3.8: Bobina cubierta de alambre de cobre electromagnético

con lo que obtenemos la longitud de la circunferencia y posteriormente dividimos entres 2
con la finalidad de obtener el radio, el cual es el mismo entre cada bobina a partir del centro de
la circunferencia, esto es:

56
Reg = > (3.9)

donde
Rcg = radio de la circunferencia de las ocho bobinas

Rcg = 28mm (3.10)

lo que se puede observar en la Fig. 3.12.

De esta forma obtenemos los valores adecuados para el disenio del motor a pasos. Por otro
lado es importante mencionar que si bien es cierto que se utilizan ocho bobinas en este disefio,
el rotor que esta disefiado en forma de engrane permite conectar a cada una de las bobinas que
se encuentran en el estator, tiene un ndmero total de seis dientes y recordando que para pasar
de una bobina a otra se requieren cuatro pasos, esto es:

NPM:NDR*NPB (3.11)

donde

Npm = numero total de pasos del motor

Npr = nimero de dientes a utilizar por el rotor son seis
Npp = nimero de pasos entre bobinas

Npar = (6) % (4) (3.12)
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Figura 3.9: Colocacién de las ocho bobinas en forma circular

Npy = 24 (3.13)

Nota: Debido a que la base sobre la que se encuentran montadas las bobinas tienen en una
de sus caras una pequena placa de cobre, fue necesario seccionar en un extremo dicha placa con
la finalidad de evitar pérdidas en la fuerza del motor por el fenémeno conocido como “corrientes
parasitas”.

Para complementar la elaboracién del estator es necesario asociar a las bases que soportan
las ocho bobinas el centro sobre el cual se ha de acoplar la flecha del eje del rotor.

En la Fig. 3.13 es posible observar dicho centro.

y asi mismo los alambres de cobre de cada uno de los extremos de las flechas embobinadas
se han de unir a estas mismas bases de cobre. En la Fig. 3.14 es posible observar el ensamble
final del estator.

3.1.2. Diseno y construccién del rotor

En el disenio del rotor es necesario maquinar la flecha que ha de soportar las dos piezas en
forma de engrane asociadas al rotor en el motor. Esté flecha se coloca dentro del eje que soporta
a las placas que permiten agrupar a las ocho bobinas del estator. En la Fig. 3.15 es posible
observar el ensamble de la flecha con el rotor del lado superior

y en la Fig. 3.16 es posible observar el rotor ensamblado en el lado inferior del estator

Ahora bien, es importante mencionar que cada uno de los rotores tienen un total de 6 dientes,
esto se debe a que el motor a pasos que se propone, tal y como se mencioné anteriormente es de
un total de 24 pasos, esto es:

NPM:NDR*NPB (314)
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Figura 3.10: Base en la que se han de colocar las ocho bobinas con centro

donde

Npym = numero total de pasos del motor

Npr = nimero de dientes a utilizar por el rotor
Npp = nimero de pasos entre bobinas

Npm = (6) = (4) (3.15)

Npyr = 24 (3.16)

Para ubicar las distancias correctas entre cada uno de estos dientes se establece lo siguiente:
el didmetro total que forman las ocho bobinas es de 176.0 mm. Este valor lo dividimos entre
el nimero de dientes de cada rotor (6 dientes), lo que nos entrega un valor de:

Dpr = (3.17)

donde

Dpr = distancia entre cada diente del rotor

Dtg = didmetro total que forman las ocho bobinas
Npr = nidmero de dientes por cada rotor

176,0
Dpp = T’ (3.18)
DDR = 29,3II1II1 (319)
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Figura 3.11: Diametro adecuado para cada una de las bobinas

Ahora bien debemos recordar que el desplazamiento del rotor en cada bobina es igual 22.0
mm y si restamos el tltimo valor obtenido de 29.3 mm; se obtiene el valor de:

Vpoer = Dr — Dpr (3.20)

donde

Vppr = valor de desfasamiento entre cada bobina y rotor
Dr = desplazamiento del rotor en cada bobina

Dpr = distancia entre cada diente del rotor

Voer = (22,0mm) — (29,3mm) (3.21)

Vopr = 7,3mm (3.22)

éste valor obtenido nos indica el desfasamiento entre cada bobina y cada diente del rotor.

Asi mismo los diametros entre la flecha del rotor y el eje sobre el cual ha de ubicarse dicha
flecha son ligeramente diferentes (unos cuantos milimetros), esto se debe a que es necesario
incorporar un tipo lubricante entre ambas piezas (grasa) con la finalidad de minimizar los efectos
de friccién entre ambas partes.

Como parte del disefio del rotor y como acoplamiento de esté al estator, es importante men-
cionar que el movimiento circular libre del rotor depende en gran medida, no solo de un buen
lubricante como se mencioné anteriormente, si no también del maquinado realizado con el torno
en ambas caras del estator, es decir, que debe de existir un “escareo” de aproximadamente 2

46



Figura 3.12: Radio del estator a partir de cada bobina con respecto al centro

mm en un didmetro ubicado entre las salientes de las bobinas y el centro del estator, claro sin
tocar el eje de la flecha. Lo anterior se puede observar en la Fig. 3.17.

3.2. Control de los motores a pasos en el robot mévil

Para lograr que cada uno de estos motores entreguen el par mecédnico que se necesita para
alcanzar un desplazamiento adecuado por parte del robot movil, se requiere disenar un control
y una etapa de potencia con ciertas caracteristicas, las cuales estdn en funcién del diseno de
estos motores. En la siguiente Figura se puede obsevar el diagrama electrénico relacionado con
el control y la potencia de estos motores (Fig. 3.18).

El circuito electrénico esta formado por un generador de pulsos a una frecuencia de 1 kHz,
el cual es conectado directamente a traves de su salida a un circuito integrado contador de tipo
decdda, el cual tiene cuatro salidas acopladas cada una de ellas a un transistor de potencia tipo
darlington NPN, que asu vez es conectado a cada par de bobinas del motor a pasos de reluctancia
variable disenado.

La frecuencia a la que esta diseiado un generador de pulsos determina hasta cierto punto
la velocidad en la que el rotor estard entregando un par mecdnico. El 555 es un integrado que
puede ser configurado en diferentes modalidades. Una de estas modalidades es la de multivi-
brador astable, para lo cual el circuito oscila a una frecuencia y ciclo de trabajo configurables
mediante resistencias y condensadores o capacitores externos. La versatilidad de este integrado
de tecnologia bipolar, es que las frecuencias y ciclos de trabajo resultantes no dependen de la
fuente de alimentacién.
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Figura 3.13: Buje ubicado en el estator por que ha de pasar la flecha del rotor del motor

3.2.1. Modo astable del 555

La frecuencia depende de los valores de Ra, Rp y Cr y se evalia mediante la siguiente
férmula:

1,44

f - Cr (RA—l—RB)

(3.23)

para que se cumpla esta expresién, el valor de Rp debe ser menor de %A , sino el circuito
no puede oscilar, por que el voltaje en el PIN 2 (trigger) del 555 nunca alcanzarfa el nivel de
disparo (% de Vcc) .

En este circuito, el ciclo de trabajo depende de los valores de R4 vy Rp y se calcula asf:

Rjs+ Rp
D(%) = 5—— 3.24
(0 = Ryt 2ms (3:24)
En este circuito, no es posible alcanzar una onda simetrica pura. Lo que se puede hacer para
alcanzar una onda cuyo ciclo de trabajo sea lo mds cercano al 50 %, R4 debe ser una resistencia
mucho mayor al de Rp.

Para producir las distintas frecuencias, se deben escoger los condensadores apropiados:

Para un 1 Hz escogemos un condensador de 100 pF'

Para 10 Hz escogemos un condensador de 10 pF

Para 100 Hz escogemos un condensador de 1 pF

Para 1 KHz escogemos un condensador de 0.1 puF
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Figura 3.14: Ensamble final del estator

posteriormente los valores de las resistencias, serén:

B 1,44
- Cr (Ra+2Rp)

en este caso tenemos que Ry = Rp, entonces tenemos que para los siguientes valores de
frecuencia:

144 p_

1,44 . _

144
100H2 = ¢ R = 4.8KQ

1KHz = ﬁ%; R = 48K
En la Fig. 3.20 es posible observar el control y la etapa de potencia electrénica ensamblada
de los motores apartir del disefio propuesto en la Fig. 3.18. Posteriormente este médulo sera

colocado en la superficie de la plataforma del robot mévil.

(3.25)
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Figura 3.15: Vista del rotor superior en los dos motores disenados

§ 0 At o S PN e
el A

Figura 3.16: Vista del rotor inferior en uno de los motores disenados
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Capitulo 4

Diseno y construccion del
rangefinder

Existen algunos trabajos de investigaciéon que presentan resultados relacionados con el uso de
sensores de distancias del tipo rangefinder, como el que se presenta en este trabajo de investi-
gacion doctoral. Estos rangefinders implementan diversos metodos y elementos para la deteccién
de los obstéculos utilizados en un robot moévil. Nassin Bahari [23] presenta resultados de una
investigacién para la localizacién de obstdculos en un ambiente cerrado para un robot mévil
implementando un odometro, un lasér rangefinder y una caméra de visién panéramica, con la
finalidad de obtener una estimaciéon més realista de la posicién y orientacién del robot mévil.
Geoffrey Hollinger [24] presenta resultados de una investigacién que combina dos factores im-
portantes como son: la accién y la bisqueda en robots moéviles. En este trabajo el robot mévil
utiliza un brazo robético y en su muiieca una cdmara para el reconocimiento de los objetos y un
lasér rangefinder para determinar su localizacién en su ambiente de trabajo. En Vitor Sequeirat
[25] se presentan resultados de un lasér rangefinder montado en la superficie de un robot mévil,
que permite modelar las escenas del mundo real en 3D. En Héctor C. Vargas [26] se presentan
resultados de la aplicacién de un lasér rangefinder modelo UTM-30LX de la marca HOKUYO
Corp., sobre la estructura de un robot mévil PIONEER 3-AT, para ser posible la autonomia en la
navegacion del robot mévil. Charles F. Bergh [27] presenta un mecanismo de escaneo compacto
y de baja potencia. En su disefio se hace enfésis en el uso de dos motores, uno de ellos del tipo
ultrasonico, un espejo y un lasér rangefinder para la resconstruccién de ambientes y navegacion
en robots méviles. En este trabajo se presenta un estudio comparativo del prototipo disefiado
con diferentes modelos de scanning laser rangefinders en el que se analiza el desempeno a partir
de sus caracteristicas de diseno.

Alireza Saberkari [28] presenta un andlisis con respecto a la determinacién de la distancia
de un objeto u obstdculo. Para obtener esta distancia utiliza un método llamado line-stripe el
cual se integra a un rangefinder y se hace un analisis de las lentes épticas y se hace un anélisis
matematico para determinar el valor de la distancias a partir de los datos obtenidos de los pixeles
de una imagen.

Je-Goon Ryu [29] presenta los resultados de la implementacién de un rangefinder infrarojo,
una de las aportaciones de este trabajo radica en la reduccién de los costos, aunque obviamente
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Figura 4.1: A compact, low power two-axis scanning laser rangefinder for mobile robots

como se indica en su articulo existen algunos problemas de errores en los calculos por la no
linealidad del sensor. Més sin embargo se considera como una buena altermativa para la robética
moévil. En este sentido el prototipo de rangefinder que nosotros presentamos en esta tesis doctoral
igualmente ofrece una alternativa de rangefinder que permite reducir costos en su diseno e
implementacion.

Yoichi Okubo [30] presenta los resultados de la caracterizaciéon de un lasér rangefinder modelo
URG-04LX de la compania HOKUYO. En lo particular es un modelo mds pequenio, que consume
menos potencia, més ligero y es posible aplicarlos con maés facilidad con robots més pequenos,
sean estos moviles o no. Por otro lado se presenta una tabla comparativa del sensor, en el
que la especificacién del rango méximo del sensor disminuye considerablemente. Por otro lado
es interesante analizar que los dos espejos giran a razén de las revoluciones del motor que se
encuentra directamente acoplados.

Existen algunas aplicaciones en las que se combina el principio de triangulacién para lasér
rangefinder con una cdmara digital para determinar posicién y la distancia de los obstéculos en
ambientes naturales. En M. Bualat [31] se presenta un trabajo de investigacién de la NASA, en
la que se disenié un Scanning Laser Rangefinder para determinar la inspeccién y localizacién de
obstaculos por parte de un robot mévil, en un terreno de rocas o piedras y caminos dificiles para
un robot convencional. En lo particular una de las propuesta interesantes de este articulo es la
potencia requerida por el lasér para realizar una deteccién de obstdculos a distancias méximas
de 5 metros, las cuales son suficientes parsa aplicaciones de robética movil.

Una de las tantas aplicaciones interesantes de los sensores rangefinder se describen en MacLach-
lan [32], la cual consiste en evitar la colisién de un vehiculo con otros objetos u obstdculos que
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Figura 4.2: Vista en 3D y 2D de la lente 6ptica y una imagen en el plano

no simplemente se encuentren estdticos, sino que tambien se encuentren en desplazamiento al
mismo tiempo que el vehiculo. Para lograr este objetivo, el vehiculo se encuentra provisto por
varios tipos de sensores entre ellos un sensor lasér rangefinder, en lo particular se utiliza el
modelo SICK LMS 200.

Existen algunas otras aplicaciones como Orghidan [33], donde el laser rangefinder es utiliza-
do como catadioptric single-shot rangefinder. Este tipo de sensores utiliza espejos parabdlicos
y cénicos en combinacién con una cdmara para determinar obstaculos, implementados en un
robot mévil. En lo particular este tipo de prototipo es una variante en cuanto al diseno de los
rangefinder convencionales. Es posible considerar este diseno de espejos para ser utilizados en
investigaciones futuras con el disenio propuesto en esta invesigaciéon doctoral, para la deteccién
de obstdculos a una mayor distancia.

El robot movil requiere realizar el mantenimiento dentro de una planta solar y si analizamos
en un espacio coordenado al conjunto de helisotatos, estos se encuentran separados unos con
respecto a otros a una misma distancia. Esta informacién permite ser de gran ayuda al momento
de que el robot movil encuentre fisicamente a cada uno de los heliostatos. En el presente trabajo
de investigacién, se propuso que la ubicacién fisica y la determinacién de la distancia de los
heliostatos con respecto a la posiciéon actual del robot mévil, se realizara implementando un
sensor de distancias 6ptico conocido como rangefinder.

Este sensor de distancias se disené bajo el principio de la tecnologfa de bajo costo pero de alta
eficiencia. El diseno mecénico, electrico y de potencia del sensor se disené, maquiné y construyé
durante de la realizacién de esta tesis. A partir de la informacién que se presenta en el capitulo
dos, y realizando un anélisis comparativo entre el esquema de funcionamiento de cada uno de
los diferentes sensores, se decidié trabajar con el esquema del sensor basado en el principio de
de la triangulacion.
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Figura 4.4: Principio de operacién del lasér Rangefinder URG-04LX de la compania HOKUYO

El método basado en triangulacién es sencillo y su interpretacién matematica es relativamente
sencilla en comparacién con otros métodos. La ventaja de "robustez"que ofrece permite ser
aplicable en diferentes ambientes de trabajo como en una planta solar.

4.1. Principio de funcionamiento

Varios prototipos de rangefinder 6pticos fueron desarrollados con éxito e implementados en
robots méviles del Instituto de Cibernética de la Academia de Ciencias de Ucrania [18]. Uno
de estos rangefinder utilizé un sistema electrénico analégico y se basé en el principio de la
triangulacién para la medicién de distancias (ATR).

El principio de triangulacién para la medida de distancias se muestra en la Fig. 4.6.

El rangefinder tiene el emisor y el receptor de la luz. El emisor de luz envia los haces de luz
con la a diferentes dngulos. Si el haz de luz se encuentra con el obstéculo, el receptor obtiene el
haz de luz reflejado. En ese momento el rangefinder determina el angulo 8 y a. Después de que
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Figura 4.5: catadioptric single-shot rangefinder

el rangefinder determina el éngulo v mediante la ecuacién:

v =180° — (a + B) (4.1)

con los valores o, 3 y 7, el rangefinder determina los valores de la distancia desde el rangefinder
hasta el obstaculo Dyy Do :

H
Dy = — xsinf (4.2)
sin~y
H
Dy = — *sina (4.3)
siny

El esquema del rangefinder analdgico se presenta en la Fig. 4.7. El rangefinder contiene la
fuente de luz que envia el haz de luz a través de la lente uno hacia al espejo bilateral. El motor
de corriente directa (no se muestra en la figura) gira el espejo en el sentido anti horario a
1500 revoluciones por minuto (25 revoluciones por segundo). El espejo refleja el haz de luz que
escanea el medio ambiente debido al espejo en rotacién del rangefinder. El rangefinder contiene
en la parte superior 8 sensores 6pticos. La lente dos enfoca el medio ambiente hacia los sensores
opticos, por lo que cada sensor obtiene una parte correspondiente del medio ambiente. Cuando
el haz de luz de espejo giratorio pasa por este punto, el sensor genera un pulso que es utilizado
para el cédlculo de la distancia.

Dos dngulos «, 5 son necesarios para calcular la distancia hasta el obstaculo.

El dngulo « es constante para cada sensor y pueden ser obtenido a partir de la geometria del
rangefinder. El dngulo 8 puede ser calculado usando el tiempo ¢; entre los pulsos del sensor de
acotamiento uno y el ¢ — th sensor de la parte superior del rangefinder.
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Figura 4.6: Geometria de triangulacién

B=p—2xwxt; (4.4)

donde ¢ es el 4ngulo entre el eje vertical del rangefinder y la posicién del sensor de acotamiento
uno (Fig. 4.7), y w es la velocidad angular de rotacién del espejo.

El rangefinder tiene una rotacién adicional de baja velocidad alrededor del eje vertical para
investigar el medio ambiente que lo rodea.

El espejo bilateral rotatorio con 25 revoluciones por segundo envia hacia el medio ambiente
50 emisiones de escaneo por segundo. La parte superior del rangefinder tiene 8 sensores. Cada
sensor entrega una medicién de distancia de cada haz, por lo que el rangefinder realiza 50 * 8
= 400 mediciones por segundo. La distancia méxima de este rangefinder fue de 5 m. Todos los
célculos se hicieron con los dispositivos electrénicos analdgicos.

El ATR se instal6 en el robot mévil "TAIR.2l ambiente exterior [18]. Uno de los problemas
fue el de eliminar la interferencia de la luz solar. Para este propésito se separé cada sensor 6ptico
de la parte superior del rangefinder de su amplificador de voltaje con un filtro. Los pardmetros
del filtro se ajustaron experimentalmente de manera que las sefales generadas por la rotacién
lenta del rangefinder sobre el eje vertical no pasaran por el filtro y las senales generadas con
los haces de luz de la rédpida rotacién del espejo pasaran por el filtro. Como resultado, el ATR
trabajoé bien en diferentes condiciones.

El segundo problema fue la interferencia generada por las chispas de los motores de corri-
ente utilizados para la rotacién del espejo y del rangefinder. Estas interferencias no permitian
la amplificaciéon de las senales bajas de los sensores 6pticos. Para aumentar estas senales fue
necesario amplificar el tamano de los componentes 6pticos, por ejemplo: los didmetros de las
lentes de hasta 100 mm, y los lados del espejo hasta 140 mm. Esto condujo a la disminucién de
la velocidad de rotacién del espejo y el aumento del tamano en general del rangefinder.

El siguiente inconveniente del ATR fue que se redujo el dngulo de visién 6 (Fig. 4.7) en la parte
superior del rangefinder. Como resultado, el robot mévil "TAIRcon este rangefinder detecté los
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Figura 4.7: Esquema de triangulacién del rangefinder analégico

obstédculos en el suelo, pero en ocasiones no podia detectar obstdculos como las ramas de los
arboles.

4.2. Nuevo modelo de rangefinder

Para eliminar los inconvenientes mencionados anteriormente, se ha desarrollado un nuevo
rangefinder que se muestra en la Fig. 4.8.

Este rangefinder contiene dos lentes, la fuente de luz, la linea de sensores 6pticos, el espejo
giratorio, los sensores de acotamiento. El nuevo elemento es el espejo oscilaciéon que permite
ampliar el dngulo de visién. El motor paso a paso bipolar controla el espejo giratorio. Para
descifrar la informacién que nos da el rangefinder se diseno el siguiente circuito légico (Fig. 4.9).

los principales elementos de este circuito son los disparadores de los sensores de linea o arreglo
de sensores y los contadores binarios. Las conexiones de un disparador y un contador binario se
muestran en la Fig. 4.10.

El disparador del sensor de linea viene fijado por el estado "lgon el pulso del sensor de
acotamiento uno y se puede restablecer al estado "Ogon el pulso del sensor de linea o con el
pulso del sensor de acotamiento dos. Dos casos de un disparo en el reset se muestran en la Fig.
4.11.

El caso A se produce cuando el sensor de linea da la respuesta a la emisién de la luz reflejada
por el obstaculo (ver Fig. 4.8). En este caso, el disparador preserva el estado "1"durante el
tiempo (Fig. 4.11, el caso A). Si el sensor de linea no da respuesta, el disparador preservar el
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Figura 4.8: Nuevo modelo de rangefinder

Sensor de
acotamiento dos

estado "1"durante el tiempo (Fig. 4.11, el caso B).

El tiempo corresponde a en la ecuacién (6). Esto permite hacer todos los célculos necesarios
para obtener la distancia del obstéculo.

El caso B se lleva a cabo cuando el sensor de linea no da ninguna respuesta. Esto puede ocurrir
cuando el obstdculo estd demasiado cerca o lejos del rangefinder. El tercer caso (especiales) puede
tener lugar cuando el obstdculo se oculta del haz de luz emitido con otro objeto. En cualquier
caso, el tiempo en la Fig. 4.11 indica que la distancia del obstdculo no puede ser calculada.

El disparador del sensor de linea permite el pulso del contador de pulsos que proviene del
generador de pulsos durante el tiempo o . El resultado del conteo es transmitido a uno de
los registros de desplazamiento con el pulso del sensor de acotamiento dos. Posteriormente los
registros de desplazamiento transfieren la informacién hacia la interfaz de la computadora.

El caso B, cuando el sensor de linea no da ninguna respuesta, debido a que el obstdculo se
encuentra demasiado cerca se muestra en la Figura. 5.20. Dos casos de un tipo cuando el sensor
de linea da respuesta con diferentes distancias del obstdculo se muestran en la Figura. 5.21 y
5.21, del capitulo 5.

4.3. Anadlisis comparativo del rangefinder
Un andlisis comparativo del desempeno y funcionamiento del rangefinder diseniado, con re-
specto a otros rangefinders disponibles comercialmente se presenta en Yoichi Okubo [30]. En lo

particular se realiza un andlisis comparativo utilizando como referencia la tabla comparativa,
que se presenta a continuacion.
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Figura 4.9: Circuito légico para obtener informacién del rangefinder

Tabla 4.1. Andlis comparativo de rangefinder comerciales
Sick LMS-200 y Hokuyo URG-04LX
Units Sick Hokuyo

LMS-200 URG-04LX
Max range m 80 4.0
Resolution mm 10 1
Scan angle deg 180 240
Angular resolution deg 1* 0.36
Scan rate scans/ sec 75 10
PC interface RS-232/RS-422 USB/RS-232C
Data transfer rate KB/sec 9.6 —500 12.000 (USB)

19.2-750 (RS-232C)

External Dimension mm 185x156x210 50x50x70
Weight kg 45 0.16
Power Consumption W 20 4.0 (maximum)

*Note: In interlaced scan mode, the sensor’s angular resolution 1s 0.5 or 0.25°
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A partir de la tabla anterior nuestro analisis comparativo se centra en los siguientes pardmet-
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Figura 4.10: Esquema electrénico de los sensores de acotamiento y el disparador

Tabla 4.2. Andlisis comparativo del rangefinder disenado con respecto
a los modelos Sick LMS-200 y Hokuyo URG-04LX

Unidades Sick LMS-200 Hokuyo URG- Rangefinder
04LX disefiado
Rango Max. m 80 4.0 1.37
Angulo de grados 180 240 Aprox. 180
escaneo
Tnterfaz-PC RS-232/RS- | USB/RS-232C USB
422
Dimension mm 185x 156 x 210 50x50x 70 130x 130 x 450
externa
Peso Kg 45 0.16 1.5
Frecuencia de Scans/sec 75 10 200
escaneo
Consumo de W 20 4.0 (maximo) 20
potencia
[ Precio USD [ $6000.00 $2375.00 $200.00

como resultado inmediato de la tabla anterior se deducen los siguientes aspectos:

= Los dos modelos comerciales utilizan una fuente de luz como el ldser mientras que la fuente
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Figura 4.11: Diagrama de tiempos (caso A y B)

de luz del rangefinder diseniado, es una fuente de halégeno

» La distancia méxima obtenida de los rangefinders comerciales presentados, dependen de
la potencia de la fuente de luz.

» La dimensién fisica de los rangefinders particularmente se deben a la tecnologia del prin-
cipio de funcionamiento que utilizan para realizar la deteccién de los obstaculos.

= En lo particular el principio de funcionamiento del modelo Hokuyo URG-04LX utiliza un
esquema de dos espejos como el principio de funcionamiento del rangefinder propuesto,
mds sin embargo este modelo utiliza tinicamente una lente en su disefio y el principio de
funcionamiento es del tipo Time of Flight.

= Los costos con respecto al rangefinder diseiado son muy considerables, esto es, que se
obtiene un alto margen en la reduccién de los costos.

4.4. Construccién del rangefinder

En el presente trabajo de investigaciéon se presentaron y trabajaron dos propuestas de dis-
eno y construccién de rangefinder. La primera propuesta consistié en el principio bésico de
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funcionamiento del sensor de distancias (Fig. 4.7). El diseno propuesto se diseno utilizando dis-
positivos electrénicos digitales, con la finalidad de obtener una mejor calidad de la informacion.
Este prototipo se presenta en la Fig. 4.12, la cual consiste de una estructura a base de acrilico
con una dimensién de 130 mm de ancho por 130 mm de largo y con 450 mm de altura. Interna-
mente la estructura esta cubierta por una capa de pintura en color negro. En la parte superior se
tiene ubicado una primera lente con un didmetro de 25 mm, que asu vez se encuentra asociada
a un motor a pasos de reluctancia variable, el cual en el extremo de su flecha se tiene acoplado
un espejo con una dimensién de 25 mm de ancho con 30 mm de largo. En la parte inferior de
la estructura en una de las laterales, esto es, la del lado izquierdo observando la estructura de
frente, se encuentra ubicada una segunda lente con las mismas dimensiones de la primer lente.
Por 1ltimo es posible observar la electrénica de potencia disenada para controlar al motor.

8 y . Primera
Micro motor 5 3 lente
De reluctancia ' % A
Viariable

Estructura

Electrénica e
de acrilico

de potencia

Segunda
lente

Figura 4.12: Primer protétipo de rangefinder

Considerando que el ambiente de trabajo del robot movil requiere una vision m&s amplia
para la ubicacién de los heliostatos u obstaculos y que ademds la rapida ubicacién de estos
obstaculos dentro de la planta solar sea en un tiempo menor, se propuso un nuevo esquema de
funcionamiento. Este principio se muestra en la Fig. 4.13.

En este disefio los sensores de acotamiento uno y dos se encuentran ubicados en la entrada de
la lente nimero dos y ademas se tiene incorporado un segundo espejo plano acoplado en la flecha
de un motor en la parte inferior del rangefinder, asociado a una segunda lente. Es importante
mencionar que este segundo espejo no gira a una velocidad constante como lo realiza el primer
espejo plano. La funcién de este espejo practicamente es ofrecer una variacién en los angulos de
incidencia del haz de luz, permitiendo con ello mejorar el dngulo de observacién.

En la Fig. 4.14 se puede observar el sensor de distancias fabricado a partir del principio de
funcionamiento que se muestra en la Fig. 4.13.

A continuacioén se hace una descripcién del funcionamiento de cada uno de los elementos que
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Figura 4.13: Esquema de funcionamiento del nuevo prototipo de rangefinder

componen a este nuevo esquema de sensor de distancias.

4.4.1. Esquema de funcionamiento de las lentes

Las lentes uno y dos que se encuentran ubicadas en el rangefinder tiene como objetivo ayudar
al haz de luz que emite la fuente de luz. Estas lentes se pueden observar en la Fig. 4.15 y en la
Fig. 4.16.

Ambas lentes tienen la misma dimensién y se encuentran a una determinada distancia entre
cada una de ellas, a partir del centro de la estructura del rangefinder, en el que se encuentra
ubicado exactamente la fuente de luz.

4.4.2. Esquema de funcionamiento de los espejos

Los espejos que se encuentran ubicados en el rangefinder tienen como objetivo principal el
de reflejar el haz de luz que emite la fuente. Estos espejos que se encuentran ubicados tanto
en la parte superior como inferior del rangefinder, se disenaron de tal forma que se encuentran
acoplados a la flecha de cada motor. Uno de ellos se hace girar a una velocidad constante, y el
otro se mantiene fijo a un cierto valor de déngulo. En la siguiente Fig. 4.17 se puede observar el
disenio de estos espejos con sus respectivas dimensiones y en la Fig. 4.18 se muestran los espejos
fabricados.
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Figura 4.14: Sensor de distancias rangefinder con el nuevo esquema de funcionamiento

4.5. Diseno y fabricacién de los motores del rangefinder

El diseno original del rangefinder consiste en el uso de tres motores con sensores de posicién;
cada uno de estos sensores se encuentra acoplado a la flecha de los motores correspondientes.

4.5.1. Esquema de funcionamiento de los motores

Para el disefio de estos motores se propuso el siguiente esquema de funcionamiento. El estator
estd formado por ocho bobinas en dos grupos de cuatro. Cada bobina tiene un embobinado de
125 vueltas. El estator se puede observar en la siguiente Fig. 4.19.

En el diagrama es posible observar los dos grupos de cuatro bobinas unidas por un tubo de
latén por el cual pasa la flecha del rotor. Asi mismo esta flecha se une a un sensor de posicién
disenado para determinar la ubicacién digitalmente del motor.

4.5.2. Diseno y construccién del estator

El estator que se propone en este tipo de motores estd formado por dos bloques de estatores
cada uno con cuatro bobinas, tal y como se puede observar en la siguiente Fig. 4.20.

Las dimensiones correspondientes a cada una de las bobinas se pueden observar en la siguiente
Fig. 4.21.

Las cubiertas laterales de cada estator estan fabricadas en una placa con la finalidad de
ligar las terminales de cada bobina, estas placas tienen las siguientes dimensiones tal y como se
observa en la siguiente Fig. 4.22.

Es importante observar que la placa se encuentra dividida en cuatro secciones, esto se debe
a que cada bobina tiene dos terminales y son cuatro bobinas en cada estator.
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Figura 4.15: Lente propagadora del haz de luz en el rangefinder

Figura 4.16: Lente real colocada en el protétipo de rangefinder

En cada estator se tiene disefiado la colocacién de un buje que envuelve o cubre la flecha del
rotor que atraviesa a los dos estatores de cada motor. Este buje tiene las siguientes dimensiones
tal y como se puede observar en la siguiente Fig. 4.23

Es posible observar en la Fig. 4.24 el estator completo en la primera fase diseniado y maquinado
en el CCADET, UNAM.

4.5.3. Diseno y construccién del rotor

Para el disenio del rotor se propuso un principio basado en un conjunto de seis pequenos
iménes agrupados en una secuencia de Polo Norte-Polo Sur. Lo que permite que al momento de
energizar a cada una de las bobinas del estator en forma individual. Estos iménes se alinien con
un par de bobinas, de tal forma que a cada energizacién se corresponde a un desplazamiento
angular del rotor. Es importante mencionar que estos desplazamientos dependen del tiempo que
es determinado por la frecuencia del control electrénico del motor. El disefio de este rotor se
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Figura 4.17: Espejo diseniado para reflejar el haz de luz en el rangefinder

Espejo

dos

puede observar en la Fig. 4.25.

El rotor consta de una flecha directamente acoplada en el centro del mismo. Esta flecha esta
disenada de tal forma que en uno de sus extremos ha de acoplarse un pequeno espejo y en el
otro extremo una pequena caja de engranes que ha de funcionar un tipo de reductor de veloci-
dad asociado directamente a un encoder para determinar las posiciones del motor y controlar
posteriormente la velocidad del mismo. En la Fig. 4.26 es posible observar el acoplamiento del
pequeno espejo a la flecha del motor.

4.5.4. Principio de funcionamiento de los motores

Los motores a pasos disenados y fabricados tiene como principio de funcionamiento el esquema
de los motores a pasos bipolares. Estos motores generalmente estdan formados por dos bobinas, y
la corriente que circula por ellas invierte su sentido sucesivamente (a esto se refiere el nombre de
bipolares). Es posible reconocerlos externamente debido a que presentan cuatro conductores, uno
para cada extremo de una bobina. Su funcionamiento esta basado en las fuerzas de atraccién-
repulsién que experimentan los cuerpos sometidos a un campo magnético.

El motor bipolar més sencillo estd compuesto por dos bobinas (polos) por los que ird circu-
lando corriente en uno u otro sentido segiin una secuencia definida. Mientras no circule corriente
por ninguna de las bobinas el rotor se encontrard en reposo en una posicién cualquiera. Si apli-
camos corriente a ambas bobinas, de la manera que indica la Fig. 4.27a, el rotor girara hasta la
posicién indicada en dicha figura. Si se invierte el sentido de la intensidad aplicada a la bobina
de terminales AB, el campo magnético variard, y el rotor girard de nuevo orientdndose ahora
de la manera mostrada en la Fig. 4.27b. Se observa que el motor se ha desplazado un paso
(90°). Invirtiendo sucesivamente el sentido de la corriente en ambas bobinas, obtendremos el
giro completo del motor, que se muestra en la Fig. 4.27.
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Figura 4.18: Espejo Plano real disenado para reflejar el haz de luz en el rangefinder

En la siguiente tabla es posible visualizar la combinacién de la alimentacién entra cada paso
del motor bipolar

En este sentido, cada vez que se aplica un pulso distinto a la entrada del motor, éste gira un
paso completo se dice que estd funcionando en modo paso completo. Para aumentar la resolucién
se tienen varias opciones. La més sencilla de todas y que no requiere un cambio fisico en el diseno
del motor, consiste en cambiar la secuencia de alimentaciéon. En modo de funcionamiento de paso
completo, las bobinas nunca quedan sin alimentacién. Por otro lado si entre cada cambio en el
voltaje de alimentacién de una bobina, esta se deja de alimentar, podemos conseguir una posicién
del rotor intermedia entre dos pasos, a la cual se le conoce como forma de funcionamiento de
medio paso.

Los motores de imén permantente bipolares disenados y fabricados en este trabajo de inves-
tigacion, consisten en dos estatores, cada uno de ellos formados por cuatro bobinas. Las ocho
bobinas se encuentran interconectadas en forma serial y se obtienen los cuatro conductores o ter-
minales que determinan el control del desplazamiento angular del motor, tal y como se observa
en la Fig. 4.29.

La secuencia de combinaciones para el desplazamiento angular del motor bipolar disefiado y
fabricado se pueden observar en la siguinete tabla

4.5.5. Control de los motores en el rangefinder
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Estator 1 Estator 2

Bobinas

Bobinas

e posicion

Figura 4.19: Estator del motor para el nuevo diseno de rangefinder

30 mm

20 mm

20 mm

Figura 4.20: Estator individual
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|32mm|

60 mm

122 mm

80 mm

Figura 4.21: Bobina del estator

2 mm

3 mm

Figura 4.22: Tapas del estator
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25 mm

[+

2 mm

Figura 4.23: Buje de estator

Figura 4.24: Protétipo de estator
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03/12/2247

Figura 4.25: Rotor acoplado al estator del motor

Figura 4.26: Espejo plano acoplado en la flecha del motor
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Figura 4.27: Desplazamiento del motor bipolar en modo de paso completo

Paso A B C D
1 +V -V +V V
2 -V +V +\ !
3 -V +V -V +V
4 +V -V 2 +V

Figura 4.28: Tabla con la secuencia de excitacién para un motor bipolar de paso completo
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Primer estator

Figura 4.29: Configuracién interna del motor a pasos

Entradas de voltaje

I

Segundo estator

Paso A B C D
1 V- V+ 0 0
2 0 0 V- V+
3 v+ V- 0 0
4 0 0 V+ V-

Figura 4.30: Tabla con la secuencia de combinaciones para excitar al motor bipolar de paso

completo
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Figura 4.31: Electrénica de potencia para el control de los motores a pasos en el rangefinder
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Capitulo 5

Experimentos con el protétipo de
rangefinder

La fabricacién de un protétipo requiere de ajustes en lo que respecta a su disefio. En este
sentido el protétipo de sensor de distancia desarrollado en el grupo de Computacién Neuronal
del CCADET, requiri6 de varios disenos mecénicos con la finalidad de obtener el mejor resultado
de sensado. En las Fig. 5.1 y Fig. 5.2 es posible observar la estructura del sensor de distancias
construido con dos vistas diferentes.

Espejo superior

L

\ Soporte del eje

Engrane de plastico para el espejo

Micromotor infe

29/01/2248

Figura 5.1: Estructura mecénica del sensor de distancias rangefinder con una vista lateral

En la Fig. 5.1 es posible observar que se tiene montado un espejo sobre la parte superior de la
estructura, el cual gira sobre un eje de acero que se encuentra soportado por dos baleros pequenos
con rodamientos de bolas. Este eje en uno de sus extremos tiene acoplado un engrane de
pléstico, el cual tiene un diametro de 7.4 mm de diametro y un total de 10 dientes. Este engrane
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Figura 5.2: Estructura mecénica del sensor de distancias rangefinder con una frontal

tiene como finalidad disminuir los problemas de vibraciones en la estructura y disminuir los
esfuerzos de desplazamiento angular que ha de realizar el espejo. Estos problemas de vibraciones
se interpretan de la siguiente manera: Debido a que el espejo tiene un cierto valor de peso (dos
espejos y una placa de latén) y se tiene acoplado en la parte final de uno de los extremos de
la flecha del motor y considerando que dicho motor gira una velocidad constante, estd actuaria
como una excentrica, generando un efecto vibratorio que podria extenderse en toda la estructura
mecdnica del sensor. Es por tal motivo que en el disenio se considerd incluir este engrane que se
ha de acoplar directamente con un motor. Este motor tiene en uno de sus extremos de la flecha
del rotor acoplado un engrane con las mismas caracteristicas, con lo que se tiene una relacién
1:1 en la transmisién de desplazamiento angular y esfuerzo por parte del motor.

La Fig. 5.1 muestra la estructura del sensor sin la presencia del motor superior. Esto se debe a
que las primeras pruebas del sensor de distancias se realizaron en forma manual, con la finalidad
de analizar el comportamiento de los fototransistores en lazo abierto. El motor que se encuentra
ubicado en la parte inferior de la estructura tiene acoplado en la flecha de su rotor un espejo
similar al que se mencioné anteriormente con la diferencia en que este motor no gira a una
velocidad constante. Este motor permite la localizacién de dicho espejo a un valor de dngulo
apréximado a 45°con respecto a la horizontal. La inclinacién de este espejo se puede observar
enla Fig. 5.3.

Es importante mencionar en este apartado que la inclinacién del espejo debe permitir que
el haz de luz rebotado por el obstdculo u objeto ingrese através de la segunda lente que se
encuentra en la parte inferior de la estructura y que proyecta este haz directamente hacia el
fototransistor del sensor. Experimentalme se determiné la importancia de la inclinacién de este
espejo, es decir, que la inclinacién es posible cambiarla unos cuantos grados con respecto a la
lente con la finalidad de analizar la calidad de la respuesta del fototransistor a ciertos valores de
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Espejo inferior en un angulo de
aproximadamente 45°

Figura 5.3: Inclinacién del segundo espejo en la estructura del rangefinder

distancia con respecto al obstédculo.

La fuente de luz del sensor de distancia es un foco de halégeno a 12V con una potencia de
20W y que mide aproximadamente 30 mm de largo y aproximadamente 1 cm de ancho. Para
la determinacién de los obstdculos y considerando el principio de funcionamiento del sensor
explicado en el capitulo tres, es importante considerar la posicién del filamento que se tiene en
el foco. Esta posicién se define como vertical u horizontal. En lo particular para el sensor de
distancias se requiere que el filamento se encuentre en posicién horizontal por restricciones de
diseno. El haz de luz que emite la fuente ha de conducirse por la lente superior de la estructura
y posteriormente proyectarse hacia el obstdculo con ayuda del espejo a través de una ranura
ubicada en la parte frontalo de la superficie de la estrutura del sensor como se puede observar
en la Fig. 5.4.

Es importante mencionar que fue necesario modificar en varias ocasiones el diseno del sensor
debido a la existencia de algunos problemas con la respuesta del fototransistor. Estos proble-
mas se relacionan directamente con el haz de luz que proviene de la fuente. El haz de luz se
proyecta directamente sobre los espejos tanto superior como inferior para detecar el obstdculo
y posteriormente su distancia. El dngulo relativo en el que se encuentren dichos espejos afectan
directamente en la respuesta del fototransitor. Particularmente cuando el dngulo de los espejos
coincide con la posicién horizontal completa de los mismos, la cantidad méxima del haz de luz
se proyecta directamente del sobre el fototransistor tal y como se puede observar en la Fig. 5.5.
Obteniendo una respuesta en falso por parte del fototransistor.

Para evitar este problema en el sensor fue necesario incorporar en el disefio una placa con
superficie en negro, entre el médulo del fototransistor y la fuente de luz, tal y como se puede
observar en la Fig. 5.6.

Existe una relacién directa entre la potencia de la fuente de luz y el diametro de las lentes.
Esta relacion determina la calidad de la respuesta del fototransistor, esto es, que la cantida de
voltaje que se obtiene como respuesta del fototransistor en su salida Vs depende de la intensidad
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Haz de luz con
filamento proyectado en form

Figura 5.4: Filamento de la fuente de luz del sensor en un obstdculo

de luz que se aplique en la base del fototransistor, tal y como se muestra en la Fig. 5.7.

Es posible aplicar otra alternativa que consiste en la amplificacién de la respuesta de salida
del fototransistor. Para esto se requiere disefiar un circuito electrénico apartir de amplificadores
operacionales, tal y como se mencioné en el capitulo tres.

La medicién de las distancias que el sensor ha de realizar estan orientadas hacia objetos
con formas geometricas multiples e inespecificas y con diversos colores. Para determinar los
comportamientos del sensor en presencia de objetos con caracteristicas en cuanto a los colores
se propuso utilizar como herramienta de apoyo un fotometro, con la finalidad de determinar
los valores de la intensidad de la luz reflejada en los objetos por parte de la fuente de luz del
rangefinder.

5.1. Resultados experimentales preliminares

Los primeros resultados experimentales obtenidos del sensor de distancias se obtuvieron real-
izando pruebas en forma manual, esto es, se realizé el desplazamiento angular del espejo plano
superior, sin el uso del motor acoplado en el eje del espejo. Estas pruebas permitieron obtener
la respuesta del fototransistor modelo PT331C de la marca Steren'?, energizado con un valor
V.. = 10 V. Este voltaje se aplica directamente como se indica en la Fig. 5.8.

La fuente de luz es un foco de halégeno con un voltaje de alimentacién V.. = 10 V. En las
siguientes figuras es posible observar el comportamiento del sensor de distancias apartir de un
voltaje de alimentacién V.. = 10 V, tanto para la fuente de luz como para el fototransistor,
lo que demanda de la fuente de alimentacién un valor de corriente I = 1,41 A. El voltaje de
salida V; del fototransistor sin la presencia del haz de luz de la fuente, se mantiene a un valor de
referencia o V;..y = 4,81 V. En la Fig. 5.9 se observa la respuesta del rangefinder a una distancia
de 50 cm, teniendo como obstdculo una pared en color blanco.
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Figura 5.5: Haz de luz reflejado directamente hacia fototransistor

La senial de salida muestra pequenios picos o crestas que representan la respuesta del foto-
transistor en cada instante, en que el haz de luz se proyecta en el espejo inferior de la estructura
del sensor de distancias e ingresa através de la lente.

En la Fig. 5.10 se observa la respuesta del rangefinder a una distancia de 30 c¢m, teniendo
como obstdculo una pared en color blanco.

es posible analizar que la respuesta del sensor de distancia es mucho mejor con respecto a la
medicién obtenida en a una distancia de 50cm. Esto se debe a que existe una relacién entre la
cantidad de haz de luz y la distancia del obstaculo, lo que incide directamente sobre la respuesta
del fototransistor.

En la Fig. 5.11 se observa la respuesta del rangefinder a una distancia de 19.5 cm, teniendo
como obstdculo una pared en color blanco.

La respuesta del sesor de distancias mejora mucho m&s con respecto a la distancia de 30
cm, debido a que la distancia se ve acotada. Es importante mencionar que existe un valor de
distancia que por el diseno de la estructura mecédnica del sensor y por la naturaleza del mismo
sistema es dificil obtener una respuesta del fototransistor, este valor es de aproximadamente 8
cm de distancia con respecto al obstdculo y se puede observar en la Fig. 5.12. Teniendo como
obstédculo una pared en color blanco

5.1.1. Respuesta del sensor de acotamento superior

El sensor de distancias para determinar cierta informacién relacionada con la distancia de los
obstdculos, requiere de la informacién de uno de los sensores de acotamiento que se mencionan
en el capitulo tres. Este sensor se localiza en la parte superior de la estructura del sensor, como
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Figura 5.6: Placa limitadora entre fuente de luz y fototransistor

se puede observar en la Fig. 4.13. Es importante hacer enfasis que la sincronizacién tanto del
sensor de acotamiento como del fototransistor determinan junto con la rotacién del espejo plano
superior parte importante de la informacién que se requiere para determinar computacionalmente
la distancia del obstdculo. En la Fig. 5.13 es posible observar la respuesta experimental tanto
del sensor de acotamiento como del fototransistor. En la gréfica se identifica que existe un
desfasamiento entre cada senal. La respuesta del sensor es la primera que ocurre, debido a
que él haz de luz de la fuente de halégeno, se proyecta primero en él sensor de acotamiento y
posteriormente en el obstdculo.

5.1.2. Respuesta del rangefinder en diferentes obstaculos

Con la finalidad de analizar la respuesta del rangefinder en presencia de diferentes obstdculos
y con diferentes colores, es posible observar en las siguientes figuras estas respuestas. En la Fig.
5.14 se puede observar la senial del fototransistor sobre una pared de color azul a una distancia
de 30 cm.

En la Fig. 5.15 se puede observar la senal del fototransistor sobre una barra de latén a una
distancia de 30 cm.

En la Fig. 5.16 se puede observar la senal del fototransistor sobre una superficie de terciopelo
en color negro a una distancia de 30 cm.

En la Fig. 5.17 se observa una comparacién de la Fig. 5.14 y 5.15. Es importante mencionar
que la barra de latén muestra en la mayor parte de su superficie impurezas que se reflejan en la
respuesta del fototransistor.

82



Fototransistor
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Figura 5.7: Variacién de V; a partir del valor de intensidad en la fuente de luz
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Figura 5.8: Fototransistor con valores de funcionamiento
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Respuesta experimental del Rangefinder
Respuesta del Fototransistor

VolAe (V)

Tiempo (s)

Figura 5.9: Respuesta del rangefinder a una distancia de 50cm

Respuesta experimental del RangeFinder
Respuesta del Fototransistor

Voltaje (V)

Tiempo (S)

Figura 5.10: Respuesta del rangefinder a una distancia de 30cm
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Respuesta experimental del Rangefinder
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Figura 5.11: Respuesta del rangefinder a una distancia de 19.5 cm

Respuesta experimental del Rangefinder

Voltaje (V)

Tiempo (s)

Figura 5.12: Respuesta del rangefinder a una distancia de 8 cm



Respuesta del rangefinder VS Primer sensor de acotamiento

Respuesta del sensor de acotamiento

— Respuesta del fototransistor

— Respuesta del sensor de
acotamiento

Voltaje (V)

Tiempo (s)

Figura 5.13: Diagrama comparativo de la respuesta del rangefinder y del sensor de acotamiento

Respuesta experimental del rangefinder

Voltaje (V)

Tiempo (s)

Figura 5.14: Respuesta del rangefinder sobre una superficie en color azul
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Respuesta experimental del rangefinder

Voltaje (V)
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Figura 5.15: Respuesta del rangefinder sobre una superficie plana de latén

Respuesta experimental del rangefinder

Voltaje (V)

Tiempo (s)

Figura 5.16: Respuesta del rangefinder sobre una superficie de terciopelo en color negro



Respuesta experimental del rangefinder

Voltaje (V)
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Figura 5.17: Esquema comparativo en la respuesta del fototransistor a una distancia de 30 cm
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Capitulo 6

Resultados experimentales finales

Los siguientes resultados experimentales adquiridos del sensor de distancias se obtuvieron re-
alizando pruebas apartir de un desplazamiento angular del espejo plano superior del rangefinder
y un dngulo de ubicacién fijo en el espejo plano inferior. Este desplazamiento angular se obtuvo
utilizando un motor a pasos bipolar de la marca Fuji Electrochemical C.o., de 24 V a 18 ). Este
motor se encuentra acoplado como se observa en la Fig. 6.1.

Los experimentos realizados corresponden a la determinacién de un obstdculo a un cierto
valor de distancia con respecto al punto de referencia del rangefinder. Para determinar estos
valores, se disefio una guia de desplazamiento del obstdculo manteniendo en un punto fijo la
ubicacién del sensor. Esta gufa de desplazamiento se observa en la Fig. ?77.

Esta guia de desplazamiento, permite que el obstdculo (en este caso una hoja en color blanco)
se desplaze en forma vertical con respecto al rangefinder y alcanza un desplazamiento maximo
de 33 cm. Los resultados obtenidos en las siguientes figuras, nos permite observar la variacién
de la senal del fototransistor del rangefinder a partir de la variacién del desplazamiento del
obstdculo. Para obtener estos resultados fue necesario utilizar un osciloscopio digital de la marca
Tektroniz ®. Bste instrumento permite manipular las senales obtenidas en forma directa con un
programa de computo de la misma marca. En la Fig. 6.3, 6.4, 6.5, 6.6 y 6.7 es posible observar
el comportamiento del rangefinder a diferentes valores de distancias del obstaculo.

En cada una de las figuras la linea superior corresponde a la sefial del sensor de acotamiento
superior, el cual permanece fijo en cada momento de desplazamiento del rangerfinder, esto es
posible gracias a la sefial del trigger que se observa en cada una de las figuras; la linea inferior
corresponde a la senial del fototransistor, que varia su comportamiento en desplazamiento y
amplitud conforme se aproxima o retrocede el obstdculo. Experimentalmente se obtuvo el valor
de la senal del rangefinder con respecto al desplazamiento del obstédculo, hasta un valor méximo
de desplazamiento del obstdculo de 33 cm. Utilizando el programa de computo de Matlab ® 50
obtuvo una grafica que corresponde al comportamiento del sensor en diferentes posiciones del
obstédculo. Esta gréfica se puede observar en la Fig. 6.8.
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Figura 6.1: Protétipo de rangefinder completo

6.1. Amplificacién de senal

A partir de los resultados obtenidos y considerando que la aplicacién del rangefinder esta
disenado para ambientes donde el factor de la distancia del obstdculo es fundamental. Es in-
dispensable mejorar su respuesta, esto es, que el valor méximo de distancia obtenido (33 cm)
debe ser mayor. Para alcanzar valores de distancias mds grandes en la medicién del rangefinder,
se requiere incorporar un disefio electrénico que amplifique la senal obtenida del fototransistor.
Este diseno electrénico se presenta en la Fig. 6.9.

El amplificador construido a partir del disefio electrénico de la Fig. 6.9, se puede ver en la
Fig. 6.10.

A partir de la implementacién del amplificador de la senal directamente en el fototransistor
del rangefinder es posible observar su respuesta en la Fig. 6.14, Fig. 6.11, Fig. 6.12, Fig. 6.13 y
Fig. 6.15 que validan que existen un aumento en el valor de la distancia medida por parte del
Sensor.

A partir de las resultados experimentales obtenidos del rangefinder, es posible observar que
el aumento en la distancia de la medicién de los obstaculos por parte del sensor. Por otro lado
el principio de amplificacién de la senal conlleva a disenar un dispostivo electrénico que permita
evitar los problemas de ruido eléctrico"generado por fuentes de luz exdgenas a la fuente de luz
del sensor, incluyendo los problemas en la medicién del sensor por senales como el ruido eléctri-
co"generado por las fuentes de CA (ver Capitulo 1 en la seccién de Fototransistores).

En este trabajo de investigacion de desarrollo tecnolégico no se implementé tal dispositivo,
m4s sin embargo se tiene en proceso de disenio un filtro RC' que ha de evitar estos inconvenientes
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Figura 6.2: Rangefinder frente a la gufa de deplazamiento del obstéculo

en la medicién del rangefinder aplicado directamente el ambiente de la planta solar.

6.2. Implementacién del rangefinder en el robot maévil

El objetivo en esta seccién es realizar la integracion de cada uno de los elementos disefiados y
fabricados para validar el funcionamiento del rangefinder en la plataforma mévil. En la Fig. 6.16
es posible observar el acoplamiento de los motores a pasos de reluctancia variable, disenados
en el capitulo cuatro.El circuito electrénico de estos motores se encuentra ubicado en la parte
central superior de la plataforma mévil. La fuente de alimentacién que se menciono en capitulos
anteriores corresponde a un par de baterfas que se encuentran localizadas en la parte trasera
superior de la misma plataforma movil. El rangefinder se encuentra ubicado en la parte frontal
superior del robot mévil contiguo con su electrénica de potencia. En la Fig. 6.17 se observa la
integracion del sistema en forma completa.
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Figura 6.17: Integracion del sistema en forma completa
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Capitulo 7

Conclusiones, aportaciones y
trabajos a futuro

El estudio de los sensores detectores de obstdaculos es un campo de investigacién que ofrece
probleméticas muy interesantes. Como parte de estos problemas se plantea la aplicacién de
técnicas de funcionamiento que ademds de ser robustos, permitan ser disefiados minimizando
costos para su implementacién, tomando en cuenta desarrollos de la teoria de su principio de
funcionamiento, dispositivos digitales y la adquisicion de datos en tiempo real. Todo esto se
necesita para entender de una manera generalizada el estudio de la deteccién de obstédculos, los
cuales son de actualidad y de gran interés académico por su complejidad y potencial aplicacién a
situaciones reales. Existen una variedad de sistemas que requieren de sensores como el rangefind-
er para la automatizacién de procesos industriales. Ejemplo de estas aplicaciones son, robots
moviles para mantenimiento, celdas de manufactura, fabricas de micro ensamble y numerosas
aplicaciones industriales.

En particular, el sensor de distancia disenado y construido permite estudiar la respuesta
del dispositivo para diferentes condiciones de operacioén, algunos de los cuales se estudiaron
en este trabajo de desarrollo tecnolégico. La experiencia adquirida ha sido muy interesante,
debido principalmente a que se pueden realizar experimentos de identificacién, validacién de la
respuesta del sensor y andlisis con perturbaciones. La validacién del sensor en aplicaciones reales
es importante, ya que con ello se comprueba la efectividad del mismo. Parte esencial del trabajo
realizado fue el disefio y la construccién del sensor, asi como la determinacién de los obstdculos
en una aplicacion real. En esta etapa fue necesario estudiar el efecto real de fenémenos fisicos
que no se alcanzaron incluir en el disenio final del protétipo de rangefinder como los filtros
electronicos en la etapa de amplificacion del fototransistor del sensor. La mayor contribucién
del trabajo realizado fue en la evaluacién experimental del sensor que fue construido con una
tecnologia de bajo costo en diferentes condiciones de operacion. La adquisicién de los datos del
rangefinder para la validacién de su funcionamiento se realizé con un osciloscopio digital de la
marca Tektonix”. Este instrumento de medicién, utiliza un programa de cémputo que permite
visualizar en tiempo real los datos medidos y almacenarlos en un formato grafico.

Los resultados obtenidos en este trabajo de desarrollo tecnolégico a nivel experimental fueron
muy satisfactorios. Lo cual de alguna manera permitié visualizar que efectivamente que el dis-
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eno propuesto en cuanto a la técnica para la detecciéon de obstdculos funciona y es aplicable
para un sistema real. Con el trabajo realizado en esta tesis se pretende continuar realizando
investigaciones con el prototipo desarrollado que permitan validar tedrica y experimentalmente
su funcionamiento. En este aspecto se pretende aumentar el nimero de fototransistores con la
finalidad de aumentar la eficiencia del sensor. Cabe mencionar que los resultados obtenidos de
este trabajo de investigacion no incluyen la adquisiciéon de los datos obtenidos del rangefinder
y ser utilizados en un programa de computo para determinar computacionalmente la distancia
del obstdculo. Asi mismo se propone como trabajos futuros el disenio del controlador neuronal
para el seguimiento de trayectorias del robot mévil disenado con la informacién obtenida del
rangefinder para implementarlo en una planta solar y realizar la deteccién de los heliostatos
para realizar su mantenimiento.

Las aportaciones obtenidas de esta tesis doctoral de desarrollo tecnologico se mencionan en
el siguiente orden:

= El principio de funcionamiento del rangefinder presentado es innovador y permite mini-
mizar costos en su diseno y construcciéon con respecto a los modelos que se utilizan en la
mayorfa de los trabajos de investigaciéon que se revisaron y que algunos se describen en el
capitulo cuatro. La mayoria de los rangefinder en su configuracién solo utilizan una lente
y un espejo rotatorio. En lo particular la ventaja del espejo oscilante permite que el &ngulo
de escanéo del sensor para determinar obstdculos, pueda aumnetar a un valor aproximado
de 180°.

= Con respecto al diseno y a su construcciéon es importante mencionar el aspecto de los
costos. En lo particular la mayoria de los rangefinder sino es que todos, utilizan en su
disenio una fuente de luz como es el ldser. Las ventajas que ofrece el ldser en este tipo de
aplicaciones es bastante conocida, mds sin embargo atn en la actualidad los costos en el
mercado ain no permiten que sea muy accesibles. Esto repercute en un aumento en los
costos del rangefinder. Por otro lado la electrénica para controlar el funcionamiento del
ldser es compleja y asi mismo amenta el costo del mismo. El rangefinder presentado utiliza
una fuente de luz de halogeno de baja potencia. Lo que reduce el costo en su construcciéon
incluyendo el diseno electrénico para su control. Por otro lado como un agregado se puede
mencionar la facilidad de conseguir cada uno de sus componentes.

= El desempeno del rangefinder presentado con respecto a otros analizados ciertamente tiene
algunas limitaciones como es la distancia maxima medida. En este sentido hay que valorar
los siguientes aspectos: Todos estos rangefinders utilizan una fuente de luz como es el ldser.
En este sentido las propiedades de un ldser con respecto a una fuente de luz de halégeno
es mucho mejor y no es posible compararlas. Otro aspecto a considerar es la dimensién de
las lentes. Es importante mencionar que el diametro de las lentes repercute directamente
con la medicién de la distancia del rangefinder. Aumentar el diametro de la lente repercute
directamente con la dimensién del espejo, es decir, si se aumentan estos componentes en
el disenio del rangefinder es posible aumentar la distancia maxima de medicién del sensor,
pero esto implicaria en un aumento en el tamano de las dimensiones fisicas del rangefinder
en su diseno.
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= En lo particular el diseno de amplificadores de senales requiere por consecuencia un disefio
de filtrado en las sefiales medidas, es decir, que si bien es cierto que un amplificador aumenta
el valor del pardmetro de la distancia méxima medida en diversos ambientes, tambien se
ve afectado este aumento por la presencia de senales exdégenas que afectan el desempeno
de una medicién méxima del rangefinder. En los resultados presentados en este trabajo no
fue posible implementar una estapa de filtrado que permitiera obtener una distancia mayor
en la medicién del sensor. En este aspecto todos los rangefinder analizados presentan una
etapa de filtrado que mejoran atin m&s su respuesta.

= FEn lo particular la implementacién de una fuente de luz como un ldser en el principio de
funcionamiento del rangefinder disenado y construido en esta tesis, permitird en cierta
forma obtener una mayor distancia de los obstaculos medidos y con un mayor rango de
escaneo. Esto permitird que tanto las distancias como la cantidad de obstaculos por parte
del sensor en un periodo de tiempo sea mucho mayor en ambos aspectos. Si a esto se agrega
la etapa de filtrado es posible mejorar y aumentar la respuesta del rangefinder disenado.

Por tdltimo es importante mencionar que se tiene propuesto realizar un proyecto de investi-
gacién en desarrollo tecnoldgico utilizando el principio del rangefinder presentado. Este prototipo
consiste en disefiar un cinturén que contenga un rangefinder para personas invidentes. Se pre-
tende que el sensor permita detectar obstaculos a diferentes distancias y que utilicen un sistema
en base a vibraciones acoplado a los dedos de una mano con diferentes valores de vibraciones
a partir de la distancia del obstaculo detectado por parte del rangefinder. En cierta forma es-
to permitird que el invidente pueda separarse del "basténgldsico que utiliza para detectar los
obstédculos y la distancia de los mismo.
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