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Capítulo 1

Introducción

Debido a que en los últimos años se han establecido grandes cambios en el sector energéti-
co, se ha optado por la búsqueda de nuevas formas de obtener energía. Estas nuevas formas
generalmente se resumen en el aprovechamiento de alternativas en energía como:

eólica

solar

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 económico. Debido a que estas tecnologías 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 realización de este mantenimiento y de la generación
de la energía coadyuva a que la comercialización de estas tecnologías sea dificil y hasta cierto
punto incosteable. Como una alternativa a esto, en la actualidad se han implementado principios
de automatización en estos procesos que han de permitir reducir los costos en la producción de
eléctricidad.

En este sentido la automatización en el proceso de obtener la energía solar juega un papel
muy importante. En relación 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 mayoría de estas plantas solares, han adoptado un sistema muy particular, el de la
creación 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 está revestido de refractarios sobre el que encontraremos el circuito de agua
que se calienta debido a la radiación; esta agua recalentada se convertirá luego en vapor para
atravesar un sistema de turbinas y generar electricidad.
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Existen parques solares del tipo cilindros parabólicos que alcanzan a cubrir un área de 23,3
km2 de desierto, la de platos solares y las torres de energía solar esta última está formada por
una base de 624 helióstatos de 120 m2 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 energía 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 energía 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 energía solar captada. Estas condiciones se resumen en:

polvo

agua

una mezcla de ambos

La presencia de cada uno de estos elementos ambientales o la combinación de ambos crea
condiciones necesarias y suficientes para reducir la cantidad de energía 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 periódica. Este trabajo aumenta el costo en la producción de
energia solar. Con la finalidad de reducir este costo se propone automatizar el lavado de los
espejos, y lograr éste objetivo implica utilizar un sistema autónomo móvil con módulos de sen-
sado para su adecuado desplazamiento dentro de la planta solar con la finalidad de ubicar la
estructura de los helióstatos y evitar los obstaculos dentro de su área de trabajo.

En lo particular existe una gran variedad de métodos de sensado que permiten obtener la
medición de distancias en sistemas tipo robots que se desplazan en áreas principalmente con
obstáculos. La medición de estas distancias han de permitir que el sistema autónomo móvil ó
robot evite los obstáculos, permitiendo con esto alcanzar el objetivo final a partir de un análisis
de trayectorias propuestas.

Básicamente son tres diferentes enfoques para la medición de distancias:

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

El cambio de la fase de medición (o fase de detección) la técnica supone la transmisión
de onda continua en contraposición 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 medición (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 prácticamente en la calidad de sensado que
se realiza bajo ciertas condiciones de operación incluyendo las ambientales. En este sentido el
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factor de la luz natural juega un papel muy importante. Así mismo es interesante mencionar
que el escaneo o barrido de información en el área de trabajo del robot en un cierto radio es
de considerarse importante, debido a que la posibilidad de determinar la mayor cantidad de
obstáculos en un cierto radio en un solo escaneo, permite obtener una mayor información del
espacio de trabajando, logrando con ello anticiparse a una selección 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 láseres por su robustez en el rango de desempeño y exactitud. La mayoría de ellos basados
en el principio de triangulación para obtener la ubicación del obstáculo. Una de las desventajas
en estos dispositivos medidores es su costo tecnológico. En la actualidad existe una tendencia en
desarrollar tecnología que permita obtener los mismos resultados o mejores con un menor costo.

1.1. Alcances y logros

Esta tesis de investigación en desarrollo tecnológico presenta los siguientes alcances concluídos
con respecto a diseño y construcción incluyendo el diseño mecánico, eléctrico y electrónico de
dos módulos: diseño y construcción de una plataforma móvil y el diseño y construcción de un
sensor de distancias o rangefinder.

El diseño y construcción del robot móvil en configuración diferencial incluye el diseño y
contrucción de un par de motores a pasos de reluctancia variable de bajo costo tanto en su
parte eléctrica con en la electrónica de su control en base a diseño. El diseño y contrucción
del rangefinder incluye el diseño mecánico, eléctrico y electrónico en base a diseño, a partir del
principio de funcionamiento óptico para determinar la presencia de los obstáculos. Estos dos
módulos se alcanzaron y concluyeron exitosamente.

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

Se tiene el diseño y la construcción completa del robot móvil. En este aspecto lo único que
hace falta agregar al sistema, es un encoder en cada uno de los motores diseñados para
detrminar la posición actual de cada una de las llantas del robot móvil. En este aspecto el
robot no es autónomo, y no se tiene una ley de control que requiera la información de estos
encoder´s, para obtener un lazo cerrado en el control de la trayectoria del robot móvil.

Se tiene el diseño y la construcción completa del rangefinder, en lo partícular este módulo
se acopló directamente sobre la superficie del robot móvil y se implemento para detectar
obstáculos 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 obstáculos.
En los capítulos cinco y seis es posible analizar gráficamente las respuestas del sensor
incluyendo su respuesta en presencia de obstáculos de diferentes colores. Es importante
mencionar que la etapa de amplificación del fototransistor requiere una etapa de filtrado,
con la finalidad de obtener una mejor respuesta en la detección del obstáculo. Esta etapa
no fue posible agregarla en el protótipo final, más sin embargo se tiene una propuesta de
diseño para ser construído y agregado al sistema final. Por último es importante mencionar
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que se logró la detección de obstáculos y se tiene el aparato matemático para determinar
el valor de la distancia del obstáculo. En el capítulo cuatro se encuentra una sección que
muestra una tabla comparativa en términos de desempeño del rangefinder diseñado contra
dos modelos comerciales de rangefinder´s.

1.2. Planteamiento del problema

En la actualidad existe una tendencia hacia el desarrollo tecnológico en el área de las energías
alternas como les el caso de la energía solar. En este aspecto las investigaciones se han enfocado
un poco más hacia aspectos como:

mejorar la calidad y cantidad de energía eléctrica obtenida de los paneles solares

mejoramientos de las tecnologías para la captación de la energía solar

mejoramiento en los bancos de almacenamiento de la energía obtenida

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

El mantenimiento en general de esta tecnlogía es una inversión que se ve reflejada en el costo
de la misma. Como se mencionó en la introducción de esta investigación doctoral la tendencia en
la mayoría de los desarrollos tecnologicos independientemente de que se realizen con la finalidad
de resolver una problemática dada, es importante tener presente el costo de su desarrollo e
implementación. El principio de la automatización permite en gran medida reducir costos. El
mantenimiento en los espejos de los heliostatos o los heliostatos en sí, requieren de mantenimiento
para limpiar las impurezas, como se mencionó en la introducción afectan la cantidad de energía
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 implementación de este tipo de tecnologías [34].
Existen algunas propuestas de investigación en desarrollo tecnológico 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 producción, la generación
de energía es afectada directamente y las pérdidas son significativas. Existen otros trabajos de
desarrollo tecnológico 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 área 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 enfásis en que este robot en lo particular esta diseñado para implemen-
tarse en el mantenimiento de paneles solares, más 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 investigación doctoral tiene como objetivo fundametal hacer una prop-
uesta de desarrollo tecnológico. La propuesta consiste en diseñar y construir un sistema autom-
atizado para el mantenimiento en los helióstatos de plantas solares. El proyecto prácticamente
se divide en los siguientes módulos:

Diseño y construcción de una plataforma móvil

Diseño y construcción de un sensor de distancias o rangefinder

y el diseño del controlador para el seguimiento de trayectorias
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Una de las aportaciones sobresalientes en este trabajo de investigación, es la minimización de
los costos en su desarrollo tecnológico. Es por tal motivo que el módulo de la plataforma o robot
móvil y el módulo del rangefinder se diseñarón y construyerón completamente en el desarrollo
del proyecto.

1.4. Objetivo general

El objetivo general de la presente tesis doctoral que es un proyecto de desarrollo tecnológico,
consiste en presentar un sistema automatizado para el mantenimiento de los helióstatos en
una planta solar. Para llevar acabo la automatización de este mantenimiento, el cual consiste
particularmente en el lavado de los espejos en los helióstatos, la tesis se enfoca en el desarrollo
tecnológico de dos módulos del proyecto de investigación. Estos dos módulos son el diseño y
construcción de una plataforma o robot móvil y el diseño y construcción de un rangefinder.

1.5. Objetivos específicos

Debido principalmente a que el proyecto original es complejo y extenso. En la presente tesis
de desarrollo tecnológico, se presentan los resultados de los módulos referentes al diseño y la
construcción de una plataforma o robot móvil y el diseño y la construcción de un rangefinder.
El módulo del robot móvil considera un diseño mecánico y eléctrico-electrónico. En lo particular
el diseño eléctrico se enfoca al desarrollo tecnológico de los motores asociados a la motricidad
del robot, realizándose un diseño electrónico sencillo y económico para su control.

El módulo referente al diseño y la construcción del rangerfinder, es el objetivo específico
principal sobre el que se desarrolla esta tesis de desarrollo tecnológico. Este módulo consiste
en presentar un diseño y construcción de un sensor de distancias o rangefinder de bajo costo
con aplicaciones en el mantenimiento de plantas solares. En lo particular el rangefinder está
diseñado para funcionar en espacios donde la incidencia de la luz solar es un factor ambiental.
El diseño mecánico y la mayoría de los elementos que componen al rangefinder se han de diseñar
y construir en el CCADET, UNAM; esto ha de permitir reforzar el concepto de bajo costo en el
diseño del sensor. Estos elementos consideran el diseño y construcción de los motores a pasos que
se indican en el diseño del sensor. Para evaluar el desempeño del rangefinder diseñado se han
de realizar pruebas con diferentes tipos de obstáculos y con ello determinar los valores máximos
de distancias permitidas por el sensor.

Fundamentalmente el rangefinder, además de localizar los obstáculos en su espacio de trabajo,
ha de permitir calcular la distancia del mismo con respecto a su posición utilizando para esto, un
programa de computo que ha de realizar el cálculo adecuado. Por otro lado el diseño propuesto
con respecto al principio de funcionamiento del sensor, permite abarcar un espacio de trabajo
aproximadamente de 180◦.

Específicamente, para que el rangefinder pueda detectar los obstáculos, en este caso los he-
liostatos en la planta solar, se considera el diseño de una plataforma móvil, en este caso un robot
en configuración diferencial. Este robot móvil se ha de diseñar completamente con la mayoría
de sus componentes incluyendo los motores a pasos para su motricidad en el CCADET, UNAM.
[21, 22, 29].
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1.6. Justificación

Tradicionalmente el problema de detección de obstáculos en diversas aplicaciones de autom-
atización industrial se ha abordado desde varios puntos de vista, principalmente con esquemas
pasivos y activos. Más recientemente, los esquemas activos, los cuales emplean retroalimentación
y prealimentación de señales del sistema, han captado la atención de la comunidad académica e
industrial. En particular, el trabajo realizado experimentalmente contribuye de alguna manera
en la presentación de varias alternativas para la detección de obstáculos, 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 diseño de un sensor de distancias de bajo costo conoci-
do como rangefinder, para la detección de obstáculos y se realizaron pruebas experimentales
para determinar el alcanze máximo, así como su respuesta en presencia de diferentes tipos de
obstáculos. La parte fundamental del trabajo consistió en realizar el diseño, la construcción y de-
terminar la respuesta de resolución del rangefinder en presencia de diferentes tipos de obstáculos
y ambientes.

En muchas de las investigaciones realizadas con respecto al uso de este tipo de sensores
rangefinder, que utilizan el principio de triangulación para la determinación de obstáculos, uti-
lizan como fuente de luz un lasér. Por este motivo en la mayoría de los trabajos analizados para
la presentación de este trabajo de investigación doctoral los sensores utilizados se conocen como
Laser RangeFinder (LRF). En lo particular nuestro diseño considera el uso de una fuente de
luz que no es más que una lámpara de halógeno de baja potencia. Aún cuando en la actualidad
muchas tecnologías de laseres son relativamente baratas no se comparan con lo económico y fácil
que es manipular una lámpara de halógeno.

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

El motivo personal por el cual se realizó este trabajo de investigación doctoral fue el llegar a
comprender de una manera clara y concisa el proceso de diseñar y aplicar sensores de distancias
sobre plataformas móviles para la realización 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. Además de adquirir experiencia en el diseño y control sobre
todo en áreas como la mecatrónica.

Por último, es importante subrayar que los problemas considerados son de interés para la
investigación aplicada, extrapolandose a aplicaciones reales en ingeniería civil, mecánica, meca-
trónica, energías alternas, etc.

1.7. Contribuciones de la tesis

Las contribuciones de la presente tesis doctoral de desarrollo tecnológico se centran en los
siguientes aspectos. El diseño y construcción del robot móvil considera el diseño y construcción
de dos motores a pasos de reluctancia variable para la motricidad del robot. Estos motores por
su diseño económico y facilidad en su control se consideran como una aportación factible para
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proyectos de investigación en robótica móvil. Por otro lado el principio de funcionamiento de
bajo costo, para la detección de obstáculos del rangefinder es innovador desde el punto de vista
del diseño óptico, debido a que presenta un espejo adicional con respecto a las configuraciones
convencionales, y además una lente adicional asociado a un espejo oscilante, lo que permite
mejorar la respuesta del sensor en la medición de la distancia de los obstáculos. Estos espejos
se controlan en forma independiente por motores a pasos de imán permanente, lo que permite
mejorar la respuesta del sensor en la medición de la distancia de los obstáculos. Por tal motivo
también se considera la propuesta para realizar una patente en el principio de funcionamiento y
el diseño mismo del rangefinder.

La mayoría de las aplicaciones en robótica móvil, utilizan sensores comerciales bajo el prin-
cipio de funcionamiento TOF. Los resultados obtenidos de este trabajo de investigación, ofrecen
una alternativa para la detección de obstáculos bajo un principio de funcionamiento de bajo
costo como es el de triangulación.

1.8. Organización de la tesis

La tesis está organizada en siete capítulos. El primer capítulo es una introducción general que
describe el estado del arte y el contenido de la tesis. El segundo capítulo incluye algunos concep-
tos básicos de sensores, robótica móvil e instrumentación, particularmente en fototransistores,
necesarios para comprender el contenido de los capítulos subsecuentes. El tercer capítulo pre-
senta una descripción de los componentes y configuración de la plataforma móvil, con la cual se
verificó experimentalmente el desempeño del rangefinder. En el capítulo cuatro se presentan los
componentes diseñados mecánicos y electrónicos para el funcionamiento del rangefinder. En el
capítulo cinco se presentan algunos resultados experimentales previos del rangefinder obtenidos
en presencia de diferentes obstáculos. En el capítulo seis se presentan resultados experimentales
del rangefinder con un dispositivo amplificador de la señal del sensor. El capítulo siete consta
de algunas conclusiones del trabajo de tesis, explicando las ventajas y limitaciones encontradas
a lo largo del estudio analítico y experimentos, las metas alcanzadas y algunas perspectivas.
Al final se incluye un apéndice, donde se anexan los artículos presentados en algunos congresos
nacionales e internacionales como resultado de la investigación realizada.
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Capítulo 2

Algunos preliminares

2.1. Introducción

La automatización de procesos o servicios en general requiere que los sistemas dedicados a re-
alizarlos, de dispositivos mecánicos, eléctricos y electrónicos. Independientemente de la dinámica
del sistema que se proponga se requiere un sistema minímo o de computo através de un lenguaje
de programación que nos permita realizar un sistema automatizado en forma completa. En lo
particular la automatización de servicios requieren constantemente la validación de los espacios o
áreas de trabajo, para esto utilizan dispositivos de sensado como son: cámaras digitales, sensores
de proximidad, sensores de contacto, etc.

La descripción de algunos de sensores exteroceptivos más utilizados en robótica: sensores de
visión, el sónar y el láser. En contraposición 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 características del entorno y construir
un modelo del mismo.

A continuación se realiza un breve recordatorio de conceptos y técnicas de control que se
utilizarán en los siguientes capítulos.

2.2. Métodos para medir distancias y aplicaciones

Las técnicas para medir las distancias son necesarias para determinar la posición, dimensión
o movimiento del obstáculo. Las posibles aplicaciones son por ejemplo: control de dimensiones
o calidad en la industria, medir velocidad o aceleración, controlar un área segura, aplicaciones
militares o medir distancias para aeroplanos o satélites [3]. Las aplicaciones relacionadas para
visión en 3D son reconocimiento de objetos, identificación de la orientación del objetos o calcular
el número de objetos. Las aplicaciones de visión en 3D frecuentemente relacionan para guiar a
un robot en tareas complicadas o la navegación de un robot desplazandose en un área de trabajo
[3].

La medida de las distancias pueden ser realizadas sin contacto, es decir, en forma acústica por
medio de sonido ultrasónico, por Radio Frecuecia (RF), ondas electromagnéticas u opticamente
con luz [3]. En todo los métodos una señal es envíada hacia el obstáculo y la distancia es calculada
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basandose en las propiedades de la señal reflejada de regreso desde el obstáculo.
Un factor común entre los buscadores de rango como el RF y el óptico, es que el ángulo de

resolución depende de la longitud de onda. La divergencia del haz decrese, cuando la longitud
de onda decrese. Los métodos ópticos son los más adecuados cuando una alta resolución en
dimensiones vertical y horizontal es requerido. Como los métodos ópticos también disponen de
la mejor resolución y calidad en la medida de la distancias, son los métodos más aceptables para
obtener una imagen 3D de mejor calidad del obstáculo, esto siempre y cuando el medio utilizado
(normalmente aire) no tiene muchas particulas como el humo.

2.3. Métodos para medir distancia en forma acústica y RF

La medida de distancias utilizado en las ondas de sonido usan frecuencias en un rango ul-
trasónico de 20 Khz a algunos megahertz [3]. La ventaja de los métodos ultrasónicos son rela-
tivamente las bajas frecuencias, las cuales son facilmente manejables con electrónica, 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 ópticos.

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 atenuación en distancias muy largas. El
ángulo y la resolución de la distancia puede ser resuelta usando varios receptores o procesando
la señal. La velocidad puede ser incrementada aumentando la frecuencia de operación. Para la
medición de distancias de unos pocos centimetros también, la medición puede ser buena, en cada
0.2 mm. Los métodos ultrasónicos son más funcionales en distancias cortas (algunas decenas de
metros a lo máximo), y para algunas aplicaciones en los cuales el proceso de medición es simple,
por ejemplo, las alarmas de colisión 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
ultrasónicos en 3D tienen funcionamiento.

Las ondas electromagnéticas de RF fueron utilizados desde 1930 en radares tradicionales
(radar=detección de radio y rastreo), los cuales son utilizados para la medición 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
más populares son microondas en el rango de 1-10 GHz. La resolución en la medición del ángulo
o distancia es usualmente peor que los métodos ópticos. El ángulo 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 medición 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. Métodos ópticos para la medición de distancias

Los medidores de distancias ópticos son también llamados LADARs o LIDARs (LADAR=
detección y rastreo por láser y LIDAR= detección y rastreo por luz) o con el término range finder
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por láser. El término de radar láser incluye ambos buscadores de rango por láser (medidores de
distancia por láser), y los dispositivos medidores de la absorción y la dispersión de la luz en la
atmosfera [3].

Los métodos de medición de distancia óptico pueden ser divididos en muchas formas, uno de
ellos es la clasificación 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 recolección de la información de
la distancia desde el obstáculo. El método activo tiene una fuente de luz propia para iluminar
el obstáculo. Los métodos activos más importante son los métodos interferométricos, método
geométrico (triangulación) y el de tiempo de vuelo. Otra clasificación divide los métodos para
basados en imagénes y métodos directo. El método directo entrega una distancia inequívoca para
algunos puntos en el obstáculo. En el método basado en imagénes la distancia es calculada con
algunos algoritmos basados en tonos o posiciones relativas de las diferentes partes del obstáculo.
El tercer tipo de clasificación divide los métodos en métodos de medición de vistas multiples
y monocular. Los métodos monocular pasivo están frecuentemente basados en el cálculo de
las formas a partir del sombreado, textura, movimiento o enfocado desde una imágen creada
con una CCD (una matriz de fotodiodo unidimensional) o sensores de imágen CMOS (matriz
de fotodiodos) [3]. En este método los problemas típicos son las pequeñas diferencias en la
iluminación (especialmente al aire libre) o la reflejación del obstáculo. El método de vistas
multiples están también clasificados como métodos de triangulación o como estereo visión.

Los métodos de triangulación son los más comunes métodos medidores de distancia, por
que son más simples y fiable dentro de un ambiente industrial exigente. La idea dentro de la
triangulación pasiva es medir el ángulo formado entre los puntos de dos receptores (cámaras)
y un obstáculo. La distancia más 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 obstáculo esta parcialmente sombreado por algún 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
triangulación pasiva [3], [4]. Hay varios variaciones de la estereo visión. Por ejemplo, el obstáculo
puede estar en movimiento, en tal caso una cámara es suficiente. Muchos de ellos sin embargo,
están basados en algunas variedades de sistemas de triangulación.

Los métodos de vistas multiples activas están basadas en estereo visión (triangulación) con
una contribución de iluminación activa del obstáculo, los cuales hacen más fácil calcular la
distancia. La contribución de iluminación es realizada con un haz de láser, las cuales usualmente
tienen la forma de una banda, red o algunos otros patrones. La ventaja de utilizar un láser
es la pequeña divergencia y los pequeños tamaños 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. Aquí la fibra rallada significa que las dos capas (en un ángulo
de 90 grados por cada otro) de fibras paralelizadas son usados como lo óptico para la creación
de una red de manchas. La precisión para la medición de una mancha puede alcanzar incluso la
precisión de 50 µm 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 x", en el cual x significa, sombreado, movimiento o foco, puede
estar activo, si el obstáculo esta iluminado con una banda de luz desde un láser. El método
interferométrico incluye técnicas de Moiré, interferometría holográfica y difracción de Fresnel
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[3]. En la técnica de Moiré el obstáculo es iluminado con una luz de láser através de un rallado
y la imágen del obstáculo es capturado através de otro rallado con una cámara. Los rallados
crean un patrón de difracción y la distancia puede ser calculada midiendo la posición de la
difracción rayadas. En la interferometría holográfica un holograma es creada desde el obstáculo
y el holograma es utilizado como una referencia del objeto. Cuando un holograma y el obstáculo
original son iluminados con un haz de láser, su combinación crea un patrón de interferencia.
La distancia puede ser calculada desde la distancia entre las líneas dentro del patrón [3]. La
difracción de Fresnel esta basado en la iluminación 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
µm. El problema es que sin las distancias de referencia es imposible medir las distancias sin
ambiguedades, y únicamente la diferencia en la distancia puede ser medida. Utilizando varias
longitudes de onda también medidas absolutas pueden ser llevadas acabo. Una aplicación de la
interferometría es la medida de los movimientos de la corteza de la tierra. Los sensores de vision
monocular 3D usualmente utilizan escáneo de buscadores de rango láser TOF. El escáneo 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 acústica produce un serie de coeficientes de refracción diferentes dentro de un cristal
piezoeléctrico [3]. El ángulo de inflexión puede ser medido, por ejemplo con un sensor capacitivo,
si son utilizados galvanometros. El método TOF puede también tener dos ejes ópticos, en los
cuales el caso de un eje es para el transmisor y el otro para el receptor, pero por que los ejes
ópticos están muy cercanos uno a otro, el método es clasificado como monocular.

En la tabla 2.1 algunos métodos medidores de distancia ópticos son presentados según la
clasificación presentada que están por encima de 8 clases, pero solo 5 clases son implementados
en la practica [3].

Tabla 2.1. Métodos ópticos para medir distancias
Pasivo, directo

Monocular

Los obstáculso también puede ser clasificados como activos o pasivos, cuando la mayoría de
los métodos ópticos son utilizados [3]. Los métodos pasivos significan obstáculos no cooperativos,
los cuales pueden tener una muy grande variación del coeficiente de reflección. La reflactancia
puede también variar mucho como una función de la medición del ángulo, desde una superficie
de Lambertian ( con iguales brillos para todas las direcciones) hacia superfices reflectivas como
los espejos. El obstáculo será activo, cuando algunos reflectores, tales como una cinta reflectiva
o una esquima prisma, es sumado en esté. Los reflectores artificiales reflejan el haz entrante muy
efectivamente regresando hacia la dirección de su fuente.
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2.4.1. Método TOF

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

En el método de la modulación de amplitud la diferencia de fase entre el seno modulado
transmitido y el haz reflejado son medidos. En la técnica de la modulación de la frecuencia,
la señal 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 obstáculo. Los métodos más populares son el de modulación por ampiltud y pulso.
En algunos trabajos de investigación sea ha demostrado con calculos que el método por pulso
tiene una mejor precisión que el método de modulación por amplitud, cuando el promedio de
la potencia de salida son iguales. La máxima incertidumbre de la distancia medida con el méto-
do de modulación por amplitud es solo la mitad de la longitud de onda. Si las distancias son
muy grandes para ser medidas, varias frecuencias de modulación deben ser usadas. Con altas
frecuencias de modulación una alta resolución puede ser alcanzada, pero el rango de medición
es corto. También una alta precision puede ser alcanzada con un promedio largo de veces. Por
ejemplo, un rangefinder de láser comercial modulado por amplitud usa tres frecuencias de mod-
ulación [3]. La precision alcanzada fue +/- 6 mm con un tiempo promedio de 9 segundos y una
distancia de 1 km medido para un ángulo prisma como objetivo. En distancias cortas (0-7 m) y
una pequeña potencia en la salida del láser (2 mW) una precisión 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 detección coherente o directos pueden ser usados
en el receptor. En la detección directa la señal de potencia de el detector es medido como una
función del tiempo. Una ventaja de la detección coherente es la capacidad para medir no solo
la distancia, la información de la fase es preservada en el receptor y la velocidad puede ser
calculada desde la frecuencia Doppler. Los dos métodos alternativos en la detección coherente
son los métodos heterodino y el homodinas. En el método heterodino la señal llega desde el
obstaculo es resumido opticamente con la señal de el oscilador local. El láser Oscilador Local
(LO) debe ser temporalmente y localmente coherente con la señal de el láser transmisor en un
orden para alcanzar el mejor radio Señal-Ruído (S/N) [3].

El fotodiodo del receptor opera como un filtro pasa bajas y los filtros fuera de la frecuencia
optica dejando la información del obstáculo en una fecuencia, igual a la diferencia de frecuencias
(frecuencia intermedia) entre la señal recibida y las radiaciones LO. Un demodulador eléctrico
es necesario para inducir la señal de frecuencia de el IF hacia la frecuencia de banda base
original. La distancia del obstáculo es calculado sobre la base de la fase, amplitud o frecuencia
de la señal IF (Frecuencia Intermedia) acorde al tipo de modulación seleccionado. Una mejor
sensibilidad puede ser logrado con la detección coherente que con la detección directa, por que
la potencia del oscilador local puede ser alta. En este caso la fuente del ruído dominante es el
ruído del disparo de la señal. El oscilador local emitido puede ser realizado, por ejemplo, con un
modulador acústico-óptico, el cual define la frecuencia intermedia. En el método homodinas, el
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haz del láser esta dividido dentro de dos hazes, uno de los cuales es el obstáculo haz y el otro
opera como un oscilador local. En este caso la señal es transferida directamente a la banda base,
hacia la señal de frecuencia original. Otras posibilidades para osciladores locales son utilizando
un láser con dos frecuencias, en el cual la diferencia de las frecuencia de la luz de salida es lo
suficientemente pequeña para amplificarla, por ejemplo uno de 1GHz, o la modulación de la
corriente del láser transmisor. El principio de operación de un rangefinder tipo láser se basa
en el uso del láser también como un receptor y la medida del efecto selfmixing en el láser. La
precisión 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 operación son pulsos y la modulación de la amplitud (onda
sinoidal). Todos los rangefinders en la tabla 2.2 utilizan un método de detección 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 MODULACIÓN MEDIDA
(RANGO)

PRESICIÓN MEDIDA
(TIEMPO)

LaserTech
Impulse
100LR

Pulso (900 nm) 0-575m 3 cm @ 50 m,
obstáculo

blanco

0.3-0.7 s

Riegl FG21-
HA

Pulso (904 nm) 2-600 m +/- 5 cm 0.1-1 s

Riegl LD90-
3100VHS-FLP

Pulso 2-200 m
(reflejo 80%)

+/- 2.5 cm 0.5 ms

LaserOptronix
LDM500 MIL

Pulso 0-999 m +/- 1 m -

Leica DISTO
pro

Onda senoidal 0.3-100m +/- 3 mm 0.5-4 s

LaserOptronix
PH30

Onda senoidal 0-30m +/- 5 mm -

2.5. Sensores para la navegación

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 día son capaces de medir
estímulos muy variados: color, distancia, fuerza, presión, inclinación, etc.

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

Los del primer tipo sirven para observar el estado interno del robot, como la orientación de un
brazo robótico, o el nivel de carga de las baterpias. Los sensores exteroceptivos miden estímulos
que se originan en el exterior del robot, como distancias a objetos, o la temperatura ambiente,
y su función es proporcionar al robot una representación 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 logrará aprovechar al máximo las prestaciones que ofrecen. A continuación se
expondrán brevemente algunos de los sensores más empleados para la navegación.

2.5.1. sensores de visión

Los sensores de visión son muy importantes, debido a que proporcionan una enorme cantidad
de información acerca del entorno, probablemente más que ningún otro tipo de sensor ([3]).
Mediante la visión, se pueden realizar una gran cantidad de tareas diferentes, como por ejemplo,
reconocer patrones, detectar movimiento, estimar la posición, extraer características, etc. En
las máquinas, los sensores de visión 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 tecnologías diferentes para construir sensores de visión: CCD y CMOS, siendo ambas
más limitadas que la visión humana [3].

Los CCD (Charge-Coupled Devices) están formados por una matriz de varios millones de
diminutas células fotoeléctricas sensibles a la luz denominadas píxels (picture elements). Cada
píxel se puede entender como un condensador sensible a la luz, con un tamaño de entre 5 y
25 µm. Para medir la luz, en primer lugar los condensadores se cargan y después comienza el
periodo de integración. Cuando los fotones de la luz llegan a cada píxel, liberan electrones, que
son capturados y retenidos por campos eléctricos. A medida que pasa el tiempo, cada píxel
acumula un nivel de carga, basado en el número total de fotones que ha almacenado. Una vez
terminada la acumulación de fotones, se procede a leer la carga de cada píxel. Este proceso
se efectúa en una esquina del chip CCD. Los píxeles de la fila inferior se transportan hasta la
esquina y se leen, y a continuación 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 visión CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor ), al igual que los
CCD, también están compuestos por una matriz de píxels, con la diferencia de que al lado de
cada píxel se encuentran varios transistores específicos para ese píxel. Los píxels acumulan carga
durante el periodo de integración, como en los CCD, pero a la hora de leer los valores de cada
píxel, no hace falta leerlos por filas, sino que se pueden leer todos de una sola vez, gracias a los
transistores colocados en cada píxel. Una de las ventajas de los CMOS respecto a los CCD, es que
tiene un menor consumo de energía, y su coste es menor. Ambos sensores proporcionan varios
millones de datos, y tanta información es lenta de procesar. Además, extraer características
visuales para la navegación no es una tarea fácil, más aún si en lugar de una cámara de visión
se utilizan dos (visión estéreo), para emular la visión humana [3]. A pesar de que la visión
por computador lleva estudiándose desde hace décadas, existen pocos algoritmos robustos. Los
métodos existentes suelen funcionar muy bien bajo determinadas circunstancias, pero si por
ejemplo se modifica la iluminación o la textura del fondo, su rendimiento disminuye.

2.5.2. Sónar

El vocablo sónar es el acrónimo de “SOund Navigation And Ranging”, o “navegación y local-
ización por sonido”, en español. Los sensores de tipo sónar son los más empleados habitualmente
en robots móviles de interiores [3]. La razón de su popularidad es que son muy fáciles de obten-
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er, tienen un coste muy bajo, son muy sencillos de controlar, y además existen artículos de
investigación en los que se hace uso de este tipo de sensor, con lo cual se dispone de algoritmos
de control que están al alcance de la mano [3]. Debido a su bajo precio, es común combinar
de estos dispositivos para equipar una plataforma robótica con cinturón de sónares, cubriendo
360o. El principio de funcionamiento del sónar es utilizar energía acústica para efectuar medidas
de distancia. Un dispositivo emisor envía un paquete de ondas de presión ultrasónicas, 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 causó la reflexión se puede calcular basándose en la velocidad de propagación del sonido (c),
y el tiempo de vuelo (t):

d =
ct

2
(2.1)

La velocidad del sonido en el aire (c) viene dada por:

c =
√
γRT (2.2)

donde γ es el coeficiente adiabático, 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 presión y temperatura,
la velocidad del sonido es aproximadamente c = 343 m/s. La Fig. 2.1 muestra el funcionamiento
de envío y recepción de señales de un sensor ultrasónico [3]. Primero, se emiten una serie de
pulsos de sonido, conocidos como paquete de ondas. Cuando la transmisión de ondas termina,
un integrador comienza a incrementar su valor, con el objeto de medir el tiempo desde la trans-
misión de las ondas hasta la detección 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 válido. Normalmente en el sónar, el emisor y el receptor son el mismo dispositivo,
pero no al mismo tiempo. La transformación de uno en otro no puede ser instantánea, porque
la membrana electrostática que se usa para emitir los pulsos ultrasónicos 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-
misión del pulso de sonido y durante el tiempo de borrado, el umbral se fija con un valor más
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 sónar producirá una señal digital y calculará la distancia utilizando el valor del integrador [3].

Uno de los inconvenientes del sónar es que la propagación de la energía acústica se ve afectada
por varios factores, como puede ser la reflectividad acústica de los materiales del entorno. Algunos
materiales pueden no reflejar la onda con la intensidad necesaria para ser detectada por el
sónar. 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 móvil con sónares cubriendo los 360o, son
las interferencias, representadas en la Fig. 2.2. Las interferencias directas se dan cuando el sónar
"x .emite un pulso de sonido y al reflejarse directamente en una pared u otro objeto, lo recibe
el sónar "x", junto con los sónares "y.adyacentes. Las interferencias indirectas se dan cuando
el sónar "x .envía un pulso de sonido y mediante una serie de reflexiones, lo reciben los sónares
"y", pero no el "x". Para eliminar las interferencias hay que evitar utilizar todos los sónares
simultáneamente.
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Figura 2.1: Emisión y recepción de señales en un sensor ultrasónico [3]

Figura 2.2: Interferencias en el sónar: a) directa. b)indirecta. [3]

2.5.3. Escáner láser de medición de distancias

La palabra LASER responde a las siglas Light Amplification by Stimulated Emission of Ra-
diation (amplificación de luz mediante la emisión inducida de radiación). Al igual que el sónar,
utiliza el principio de tiempo de vuelo para medir distancias (ecuación. 2.1). Entre sónar y láser
existe una diferencia fundamental: la velocidad de propagación. Para el sonido es 0,3 m/ms,
mientras que para las señales electromagnéticas es 0,3 m/ns, es decir, 1 millón de veces más
rápido. Por ejemplo, en una distancia de 3 m, un sónar tardaría 10 ms, mientras que un láser
mediría la distancia en 10 ns. Es evidente que para medir el tiempo de vuelo de señales elec-
tromagnéticas se necesita una tecnología más avanzada que para medir el tiempo de vuelo de
un sónar. Esto explica que el precio de un láser sea mucho más elevado que el de un sónar. En
general, se pueden citar como ventajas de los sensores láser las siguientes [3]:

En la mayoría de los casos, las medidas pueden ser consideradas como instantáneas. Esto
significa que no hace falta tener en cuenta si el robot se desplaza mientras se efectúa la
medición, debido a que la velocidad de movimiento del robot es despreciable en compara-
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ción con la velocidad de la luz. El sónar, por el contrario, puede requerir compensaciones
de movimiento del robot para que la medida de distancia sea más exacta.

La precisión de un láser es mucho mayor que la de un sónar. Por ejemplo, existen modelos
que tienen una desviación estándar de error en la medida de tan sólo 1 mm, la distancia
máxima que pueden medir es de 80 m, y la resolución angular es de 0.25o.

Los datos de un escáner láser pueden interpretarse directamente, puesto que representan
distancias a objetos. Esto también se cumple para un sónar, pero no para los sensores de
visión, cuyas imágenes son mucho más difíciles de analizar.

Con respecto a los sensores de visión, el tiempo de procesamiento de los datos de un láser
es mucho menor. Una imagen de una cámara de visión está compuesta por millones de
píxels, mientras que en un barrido completo, un láser 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 láser 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 láser en diferentes planos.

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

Debido a sus ventajas con respecto al resto de sensores, el uso de escáneres láser de medición de
distancia está muy difundido últimamente y es un campo muy activo de investigación hoy en día.
El escáner láser SICK LMS Laser Measurement System (sistema de medición basado en láser)
221 (Fig. 2.3a) [3]. Es un modelo que escanea su entorno en un plano 2D y está especialmente
diseñado para poder trabajar tanto en ambientes interiores, como en ambientes exteriores con
condiciones extremas (lluvia, nieve, niebla, frío). 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 láser emite un pulso de luz infrarroja. Cuando el pulso incide sobre
el objeto más 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 fácilmente la distancia al objeto
detectado. De este modo se puede medir la distancia en una sola dirección, 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 180o, como se ilustra en la Fig. 2.4a.
En esta Figura también se puede observar que si los pulsos emitidos no indicen sobre ningún
objeto cercano, el láser devuelve la distancia máxima, dando lugar a un conjunto de medidas
que forman un semicírculo. Al conjunto de medidas que obtiene el láser se le denomina barrido
láser.

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

El láser proporciona los datos en formato polar, R = {(ρi, ϕi)|i = 1, . . . , n} (Fig. 2.4b),
donde n puede valer 181 ó 361, y (ρi, ϕi) son las coordenadas del i-ésimo punto detectado por
el sensor. El término ρi indica la distancia al obstáculo detectado al emitir el pulso de luz con
orientación ρi. Los puntos son adquiridos secuencialmente por el escáner, en sentido antihorario,
y con una resolución angular ρi+1, ρi = ϕ que puede valer 0.5o ó 1o. El modelo LMS 221 permite
conFigurar los siguientes parámetros:

Resolución angular del barrido: 1o, 0.5o ó 0.25o. Dependiendo de la selección, la amplitud
de barrido y el número de mediciones realizadas es variable. (Tabla 2.3)

Tabla 2.3. Resolución angular
Resolución

angular
0.25° 0.5° 1°

Amplitud de barrido 100° 180° 180°

Número de

mediciones

401 361 181

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

Máxima distancia de detección de objetos: hasta 8 m, o hasta 80 m. Dependiendo de una
u otra selección, la desviación estándar del error en la medida es de 5 mm ó 10 mm,
respectivamente.
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En la tabla 2.4 se resumen las características técnicas del SICK LMS 221 [3]. La conFigu-
ración más habitual del láser con respecto a la resolución angular es 0.5o, debido a que ofrece
mayor número de datos que con una resolución de 1o. Además el barrido para 0.5o ó 1o, es más
rápido que para 0.25o, dado que para lograr esta resolución se necesita unir dos barridos: uno
de 0o a 180o y otro de 0.5o a 179.5o, ambos con una resolución angular de 0,5o.

Tabla 2.4. Datos técnicos del láser

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

2.5.4. Extracción de características mediante láser

En la parte superior de la Fig. 2.5 se muestra una fotografía de una sala, y sobre ella se ha
dibujado una línea punteada, correspondiente a una aproximación del plano en el que el láser
ha efectuado las medidas. En la parte inferior de la misma Figura se muestra una gráfica del
barrido láser realizado por el láser en dicha sala. Observando con detenimiento la Figura, hay
dos tipos de características que es especialmente importante poder detectar en el barrido láser
[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 detección de otros elementos más lejanos. La detección de puntos de ruptura
permite clasificar los puntos en grupos denominados clusters. Por otra parte, los segmentos
están formados por conjuntos de puntos consecutivos que forman entre sí una línea 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 además se pueden observar
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varios segmentos rectilíneos. Dentro de la variedad de características detectables por un láser,
este trabajo se centra en algoritmos de clustering y de extracción de líneas.

Figura 2.5: Fotografía de un escenario real junto con su correspondiente barrido láser [3]

2.6. Configuración Robots móviles

La mayoría de los robots móviles poseen características 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 tracción y
dirección y la forma física del robot. En una segunda etapa la tarea determinará las características
sensoriales del robot.

En general los robots móviles distribuyen sus sistemas de tracción y dirección sobre los ejes
de sus ruedas de acuerdo a las exigencias de velocidad, maniobrabilidad y características del
terreno. La precisión y rapidez con que el robot móvil debe alcanzar su destino, implica tener un
sistema de tracción confiable y un sistema de dirección que dé maniobrabilidad al robot. Esta
confiabilidad y maniobrabilidad que debe tener el robot móvil, determinan las características del
sistema de tracción y dirección, no sólo en lo que respecta a la técnica, sino también al número
de ruedas necesarias y al tipo y disposición de éstas para lograr una estructura mecánica estable.

Según el área de trabajo el entrono del robot puede ser interior o exterior. Es interior cuando
el área de trabajo está claramente definida por paredes y cielorrasos. Además la iluminación es
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principalmente artificial. Por el contrario es exterior cuando el área de trabajo no está claramente
delimitada y el tipo de iluminación es principalmente natural. Ejemplos clásicos de entornos
interiores y exteriores son los grandes edificios públicos y los parques o bosques respectivamente.
Según los objetos presentes el entorno del robot puede ser estructurado o no estructurado. Es
estructurado cuando los objetos presentes en el entrono son estáticos (no cambian de forma
ni de posición) y poseen características físicas 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 asociación entre los objetos del entorno y determinadas características
físicas no es viable, cuando el entorno es dinámico (que cambia con el transcurrir del tiempo) y
estos cambios, además, pueden ser impredecible.

2.6.1. Tipos de ruedas

Entre los robots terrestres con ruedas su movilidad está caracterizada por dos factores: el tipo
de ruedas que poseen y su disposición sobre una estructura mecánica [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 orientación con respecto a la estructura que puede ser fija o variable.
Se distinguen entre dos clases básicas 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
único punto del plano. Para una rueda convencional el contacto entre la rueda y el terreno se
supone que satisface la rotación 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 está fijo a la estructura del robot (Fig. 2.6a). En general está asociada al
sistema de tracción del robot.

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 rotación alrededor de un eje vertical que pasa a través del centro
de la rueda (Fig. 2.6b). Suele cumplir funciones como rueda de dirección o como rueda de
tracción-dirección. 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 rotación del
plano de la rueda es alrededor de un eje vertical el cual no pasa a través del centro de la rueda
(Fig. 2.6c). Su principal función es la de dar estabilidad a la estructura mecánica del robot como
rueda de dirección. 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
dirección perpendicular al plano de la rueda.

Figura 2.7: Rueda sueca y su distribución sobre una estructura mecánica [7]

2.6.2. Distribución de las ruedas

La combinación de los diversos tipos de ruedas lleva a tener una gran variedad de robots
móviles que se diferencian por su grado de maniobrabilidad. A continuación se presentan breve-
mente las principales características de diseño de diversos tipos de robot móviles. Esta descrip-
ción 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 máxima maniobrabilidad en el plano; esto significa que ellos pueden
moverse en cualquier dirección 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 rotación 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 versión de robot omnidireccional con ruedas orientables cen-
tradas. En este caso el robot puede cambiar la dirección de su movimiento simplemente cam-
biando la orientación de las ruedas. Este movimiento sincronizado se puede logar por medios
mecánicos (Fig. 2.10a) empleando sistemas de tracción y dirección por correas o por medios elec-
trónicos (Fig. 2.10b) mediante señales de accionamientos simultáneas a partir de la electrónica
que comanda cada uno de los motores en las ruedas.

Las ventajas de un robot omnidireccional se ven desminuidas por la complejidad mecánica y/o
electrónica necesarias para conservar una buena coordinación 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 cinemática 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 tracción-dirección asociado al robot le permite independizar las consignas de
velocidad linear y angular respectivamente. Las ventajas que se derivan de la estructura mecánica
y de la electrónica de control hacen de esta conFiguración la preferida para robots de laboratorio.

Triciclo

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

Al igual que en el caso anterior, la estructura mecánica y la electrónica de control son sencillas,
su tratamiento cinemático resulta de interés en áreas específicas del control de robots móviles.
En cuanto a aplicaciones industriales esta conFiguración es apta para el transporte de cargas
pesadas a baja velocidad.

Cuatriciclo

Un problema asociado con la conFiguración tipo triciclo es que el centro de gravedad del
vehículo se posiciona, en algunas ocasiones, en los limites de la superficie de equilibrio, definida
por las tres ruedas, cuando el vehículo esta en movimiento [7]. Esto produce una pérdida de
tracción en el vehículo y es fuente de error a la hora de estimar la posición del robot. Una
solución a este problema lo presenta el sistema de dirección 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]

Figura 2.10: Sincronismo entre el sistema de tracción y dirección con ruedas omnidireccionales.
(a) Mecánico, (b) Electrónico [7]

común 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
instantánea son tangente a estos arcos. Esta estructura, además de brindar mayor estabilidad,
evita el deslizamiento en la ruedas y por lo tanto reduce los errores de odometría.

Si bien su cinemática, su estructura mecánica y su electrónica de control no son tan sencillas
esta conFiguración presenta un gran interés para los amantes de los robots todo terreno en donde
los principales desarrollos se producen en la recolección de información sensorial y su posterior
tratamiento para lograr reconstrucción de entornos o para el control en tiempo real.

2.6.3. Tracción y dirección

Otros de los aspectos a tener en cuenta en el diseño de un robot móvil es el sistema de
tracción y dirección a emplear. El sistema de tracción y dirección no sólo está relacionado con la
disposición de ruedas adoptada, sino que también lo está con los algoritmos de control local de los
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Figura 2.11: Estructura de un robot uniciclo [7]

Figura 2.12: Estructura de un robot triciclo [7]

motores y la mecánica asociada a estos. A medida que se requiere, del robot, más confiabilidad
(alta maniobrabilidad, máxima tracción en sus ruedas motorizadas, máxima adherencia de todas
sus ruedas, etc.) la mecánica, electrónica e informática asociadas es más compleja.

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

Tracción y dirección en ejes independientes

La tracción se efectúa en las ruedas traseras y el control de dirección en las ruedas delanteras
o viceversa (Fig. 2.14). Si bien el control de dirección es más sencillo, la precisión en la dirección
depende de la adherencia de las ruedas correspondientes; esto se debe básicamente a la masa
despreciable de estas ruedas respecto al resto de la estructura. Además posee un radio de giro
bastante elevado en relación a otros sistemas, por lo que en este tipo de modelos no se pueden
lograr cambios de dirección muy cerrados.
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Figura 2.13: Sistema de dirección Ackerman [7]

Figura 2.14: Sistema de tracción y dirección en ejes independientes [7]

Tracción y dirección en un mismo eje (Tracción diferencial)

Esto se logra con motores independientes en las ruedas de un mismo eje y ruedas "locas.en

el resto de los ejes (Fig. 2.15). Este modelo es de construcción sencilla y permite radios de giro
del orden del tamaño del vehículo [7]. La única desventaja que posee es que los motores deben
ser de características idénticas, para que el control de estos sea simple.

Tracción y dirección 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 traslación es menos importante que una buena adherencia
al terreno [7].

Esta configuración necesita de un sistema odométrico complejo debido a la incertidumbre
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Figura 2.15: Sistema de tracción y dirección sobre un mismo eje [7].

Figura 2.16: Sistema de tracción y dirección sobre todos los ejes [7]

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

2.7. Fototransistor

Existen muchas maneras de realizar la detección de objetos u obstaculos a distancia. La
forma más 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 obstáculos y es reflejada de regreso y es recogida por un fototransitor [11].

La medición 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 conversión a formato
digital y decidir si existe un obstáculo delante del robot móvil. Por ejemplo si el sumistro de
voltajes es 5V; un valor de 4.5V significa que el obstáculo esta lejos y un valor de 1V significa que
se encuentra cercano (en el fototransistor la corriente fluye y la caída de voltaje en la resistencia
aumenta o crece conforme a la ley de Ohm, y la tensión en el punto de medición decrece). Este
esquema tiene algunos inconvenientes importantes. El sol es uno de ellos, debido a que éste es
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LED IR

Batería

Obstáculo

Luz incidente

Luz reflejada

Fototransistor IR

Hacia CAD / Comparador

Batería

Figura 2.17: Esquema simple de un IR

una fuente de IR 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

Batería

Fototransistor IR

Hacia CAD / Comparador

Batería

SOL

Lectura falsa

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 más simple es un
pedazo de película de fotografía, expuesto a la luz fluorescente. La película puede verse o parecer
en negro, pero está 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 diseño. 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 está puede estar por encima
de los 50 nmiliamperes durante el impulso. La intensidad de la luz será modulada y el voltaje
en la salida del receptor también será modulada. Ahora el ruído del ambiente es una señal de
Corriente Directa (DC ), pero la señal del transmisor es de Corriente Alterna (AC ). El capacitor
es utilizado para bloquear la señal de DC y únicamente obtener el voltaje proporcional en AC
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Figura 2.19: Modulación de la intensidad de la luz utilizando transistores NPN

[11].
Posteriormente la señal 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 desempeño del fototransitor en su implementación.
Estas consideraciones se mencionan acontinuación.

2.7.1. Rechazo de la luz del ambiente

El fotodetector debe tener algún mecanismo para hacer caso omiso de la iluminación del
ambiente. La iluminación 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 iluminación artificial, como las lámparas incandescentes.
Estas fuentes pueden ser tratados como el ruido que empeora la relación Señal / Ruido (S/N)
en el detector. El detector de objetos se supone que tiene una fuente local de la iluminación,
por lo general de color rojo de alta intensidad LED o infared LED. Así, el (S/N) en el detector,
que debe ser lo más grande posible, depende de la relación entre el total de iluminación en el
detector, contra la componente generada por la fuente local [12].

Métodos ópticos

Dos medidas ópticas pueden ser aplicadas para mejorar la relación señal-ruído.

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 iluminación
generada por la fuente local. El ancho del haz se puede disminuir mediante el uso de una
lente con una apertura más grande que el detector o restringiendo el campo de visión del
detector con un tubo o un alfiler (un diafragma de apertura). Puesto que una lente recoge
la luz sobre una mayor área, generará una señal más grande en el detector. Sin embargo,
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Figura 2.20: Esquema aumentado en el comportamiento del IR

aunque la señal sea la adecuada pero el (S/N) es pobre, un diafragma de apertura será
suficiente. Dicho de otra manera, una lente aumenta la sensibilidad de detección ya que
recoge más energía. Un diafragma de apertura mejorará la relación señal-ruido, pero no
aumentará la sensibilidad del detector. El diafragma de apertura trabajará donde hay una
señal fuerte, pero pobre (S/N). La lente funcionará cuando la señal 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 está en
la misma onda que la fuente local, mejora el (S/N). Un examen exhaustivo de captación
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 iluminación, 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 iluminación de fondo.

Subtraction of Background : El método más simple de rechazar la componente de frecuencia
cero de la iluminación ambiental, es tomar una lectura del nivel background con el LED
de ilumninación apagado, y luego restar esto desde una lectura con el LED de iluminación
encendido. Si hay un objeto en el campo de visión, la segunda lectura será más grande.
El valor de diferencia es proporcional a la reflectividad y la distancia del obstáculo. Este
método es más fácil de realizar con un microprocesador que detecta el nivel de detección
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a través de un convertidor (A/D). Esto también se puede hacer con circuitería analógica
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 sólo funciona cuando la luz debido a la luminosa del LED excede el
nivel de fondo. Obviamente, esto también funciona mejor si el campo de visión del detector
coincide con el del LED iluminador.

High Frequency Switching : Si el LED está encendido iluminando a cierta frecuencia, la
señal detectada puede ser AC, acoplado para quitar el componente de frecuencia cero de
la iluminación ambiental siempre y cuando la iluminación 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 línea de 60 Hz, habrá un fuerte componente de
iluminación a 120Hz. Este componente puede ser removido por una media de un ciclo completo
de corriente alterna o por un filtro de paso alto.

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 más de un ciclo completo
y se promedia, el resultado es el promedio o componente de CD de la onda. De hecho,
dos lecturas serán suficientes si se toman T120

2 en segundos de diferencia, donde T120 es el
período de una forma de onda de 120 Hz (8,3 milisegundos). Esto es más fácil 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 sería:

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

2. tomar lecturas de 8.3 milisegundos de separación, con la fuente local encendido. Esto le da
la componente de CD de la luz ambiental más la fuente de iluminación 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 fn pasa
altas. En la práctica, el componente de 120 Hz de AC puede ser mucho mayor que la
señal deseada, de manera muy notable (es decir, de múltiples polos) resultando necesario
el filtrado.

Por ejemplo se ha determinado la existencia de 80 milivolts de ruído de AC a 120Hz en
la presencia de 10 milivolts de la señal en fs. Es posible ampliar la componente en fc, lo que
significa que la componente de AC en fn, deberá ser sustancialmente atenuada. En este caso si
la componente de ruído se reduce a la misma amplitud de la señal, el ruído sería atenuado por
un factor de 8 o 18 dB. Un filtro de dos polos tiene una atenuación de 20 dB por década. Por
lo que un filtro pasa altas de dos polos Sallen-Key con una frecuencia de corte fc de 1200Hz
funcionaría [14].
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La respuesta del filtro pasa altas se ha reducido a 3dB en la frecuencia de corte y el cambio
de fase es de más de 45 grados (es decir, la señal de salida conduce la entrada de 45 grados),
por lo que es conveniente tener la frecuencia fs de la señal en el doble de la frecuencia de corte
del filtro, donde la atenuación y el cambio de fase es mucho menor. Alternativamente uno o más
filtros pasa banda, centrado en la frecuencia de la señal, se puede utilizar [15].

2.7.2. Corrección de la línea de base

Un circuito de corrección de la línea de base es un circuito de retroalimentación que mantiene
la salida de la etapa del sensor en algún valor promedio. Esto se hace mediante la adición o
sustracción de la corriente del sensor, a una frecuencia que no tiene ningún efecto en la frecuencia
de la señal [12].

El circuito de amplificación transimpedancia del sensor de base se muestra en la Fig. 2.21
[19].

Figura 2.21: Amplificador transimpedancia

La salida de este amplificador es simplemente

e0 = −idRf (2.3)

donde id es el detector de corriente inducida por la iluminación 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 Vcc. Por lo que el voltaje en el transistor es fijo, lo que le permite cambiar
rapidamente. El valor de la resistencia Rf de retroalimentación tiene una cierta condición para
un buen desempeño del circuito. Por un lado, debe hacerse lo más grande posible, para hacer
que la etapa de salida del sensor sea lo más grande posible. Sin embargo, si hay un alto nivel de
luz ambiental, esto impulsará un exceso de corriente a través del fototransistor, lo que llevará
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a la salida del amplificador operacional a su valor limite inferior. Un valor más pequeño de
Rf reduce la probabilidad de que esto ocurra. El circuito de corrección de la línea 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 señal proporcional al valor promedio de la salida. Si
la salida e0 no es cero, el integrador impulsará una corriente en la unión sumandola para obtener
e0 nuevamente a cero volts.

Integrador

Figura 2.22: Circuito corrector de la línea de base

Por ejemplo si existen cambios de nivel en la luz ambiental , entonces el valor de e0 será
negativo. El integrador de salida ef gradualmente dibuja una rampa negativa más la corriente
en la salida de la unión se sumará hasta que regrese e0 al valor de cero volts nuevamente.
Teniendo en cuenta que el integrador responde con lentitud, pasa por alto las señales de alta
frecuencia, tales como la señal luminosa conectada que aparece en la salida previamente. Por
lo tanto el componente constante de la iluminación se quita de la señal, pero la componente de
alta frecuencia se mantiene [12].

Un circuito más completo se muestra en la Fig. 2.23.
Un análisis de este circuito muestra que la función de transferencia es

e0

id
= −

sRc

1 + s RRf
C

(2.4)

donde R = R2R3 y s = jω en las frecuencias altas (donde s RRf C es grande en comparación
a 1), esto se reduce a e0

id
= −Rf . Sin embargo Rf puede hacerse más grande debido a que el

corrector de la línea de base tiende a evitar la saturación a medida que aumenta el nivel de luz
del ambiente.
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Figura 2.23: Circuito corrector de la línea de base

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

fcutoff =
Rf

2πR2R3C
Hz (2.5)

Esta frecuencia de corte debería situarse por debajo de la frecuencia de la señal conectada.
Con los siguientes valores utilizados Rf = 10KΩ, R2 = 1MΩ, R3 = 100Ω, C = 100nF ,se
obtiene una frecuencia de corte de 159Hz, muy por debajo la frecuencia de la señal de 2400Hz.
Si la frecuencia de corte se hubiera trasladadó a un valor aproximado a 1000 Hz, esto habría
permitido rechazar la iluminación del ambiente de 120Hz. Sin embargo, es posible aplicar una
técnica diferente [16] y [17].

2.7.3. La técnica de corriente diferencial

Una técnica diferencial puede ser utilizada para cancelar la iluminación de fondo, si la frecuen-
cia es cero o 120Hz. Dos fototransistores se utilizan. Uno (el dispositivo de referencia) detecta
la iluminación de fondo. El otro (el detector de dispositivo) mide la iluminación de fondo, más
la señal deseada. La diferencia entre estos dos mediciones es la señal deseada. Cuando se utiliza
un amplificador transresistencia [20], añadiendo 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 está conectado a tierra, el transistor inferior
debe estar sesgada por un suministro de voltaje negativo Vee . En este arreglo, los dos transistores
conducen una corriente proporcional a la iluminación del ambiente, pero la resistencia de retro
alimentación sólo conduce la diferencia de corriente (la señal), por lo que puede hacerse más
grande que si tuviera que conducir la corriente debido a la iluminación del ambiente.
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Ruído+señal

Ruído

Figura 2.24: Técnica diferencial
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Capítulo 3

Diseño y construcción de la
plataforma móvil

El diseño y la construcción de un robot móvil en el presente trabajo de investigación tiene
como objetivo principal, realizar el desplazamiento del rangefinder para ubicar cada uno de
los heliostatos u obstáculos dentro de la planta solar, y posteriormente realizarse la tarea de
mantenimiento en los espejos de los heliostatos. Con la finalidad de realizar un diseño propio, se
propuso hacer todo el diseño mecánico, así como el motriz incluyendo el diseño de los motores
asociados al robot móvil.

En base al análisis de las ventajas y desventajas que ofrecen los esquemas de configuración
descritos en el capítulo anterior y considerando además tres aspectos importantes como son: la
orientanción, dirección y tracción en las ruedas. Se propuso realizar un diseño en configuración
diferencial [8], que se presenta en la Fig. 3.1 y Fig. 3.2 respectivamente.

500 mm

500 mm

150 mm

72 mm

Figura 3.1: Dimensiones físicas del robot móvil

El modelo dinámico de esta configuración de robots ha sido estudiado y analizado y se encuen-
tra disponible en varios libros de la robótica móvil [9], lo que facilita un poco la implementación
de algunos esquemas de control para el seguimiento de trayectorias, como el control heuristico
basado en redes neuronales.

37



Figura 3.2: Protótipo del robot diferencial

El diseño mecánico para la locomoción del robot consiste en una relación de engranes tal y
como se puede ver en la Fig. 3.3.

ENGRANE CÓNICO CON 
   PERFIL ENVOLVENTE

ENGRANE CÓNICO 
   ENVOLVENTE

 SOPORTE FIJO
 DE ENGRANES

Figura 3.3: Mecánismo de engranes para la motricidad del robot móvil

Esta relación de engranes esta compuesta por dos tipos de engranes. El primer engrane es del
tipo cónico con perfil envolvente, este engrane conocido como tipo corona tiene un diámetro de
82 mm y un total de 56 dientes. El segundo engrane es del tipo cónico envolvente conocido como
tipo piñon con un diámetro de 24.2 mm con un total de 15 dientes rectos. El mecanismo de
transmisión en sí, esta configurado de tal forma que existen dos engranes tipo piñón, ubicados
en cero grados con respecto a la corona. Estos dos piñones 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 ningún tipo de desplazamiento angular, únicamente los piñones son los que
realizan este trabajo mecánico.

El engrane corona se encuentra acoplado directamente en la rueda del robot móvil. Esto es
que existe una flecha entre el mecánismo de transmisión 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 diseñados
como se muestra en la Fig. 3.4, de tal forma que se obtiene la motricidad del robot móvil.
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ENGRANE CORONA

ENGRANE PIÑÓN

SOPORTE DE ENGRANES
            PIÑÓN

     FLECHA HACIA
MOTORES A PASOS

Figura 3.4: Acoplamiento de la relación de engranes con la rueda del robot móvil

3.1. Diseño y fabricación de motores a pasos para el robot móvil

El tipo de motores a pasos diseñados en el CCADET, UNAM, básicamente consta de un
estator y de un rotor con sus respectivos devanados y entradas de alimentación. Como primera
parte en el diseño del motor a pasos propuesto, se tiene el diseño y construcción del estator. El
estator es el alma del motor, en esencia permite determinar la fuerza o potencia del motor en
plena carga. La determinación en forma inmediata de dicha potencia, depende del embobinado
en cada uno de las bobinas del motor, esto es, el número de vueltas, lo cual se encuentra
indirectamente asociado con el diámetro del núcleo de la bobina, la que generalmente es de un
metal como el hierro.

Los motores a pasos utilizados en el control de la tracción del robot móvil 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 están diseñados bajo el concepto de tecnología de bajo costo con alta
eficiencia. Es importante mencionar que estos motores se diseñaron a partir de los requerimien-
tos y necesidades del protótipo de robot móvil presentado en este trabajo de investigación, si
analizamos esto, es valido mencionar que en terminos de costo y beneficio en comparación de un
motor a pasos manufacturado industrialmente es más alto en costos y muchas de sus funciones
probablemente quedarían sin utilidad.

Estos motores están diseñados particularmente para funcionar a un valor de 24 pasos y
admiten una corriente máxima de 6 A a 24 Volts. El robot móvil 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 diseñado en Mechanical Desktop

3.1.1. Diseño y maquinado del estator

Los motores propuestos están diseñados para ser implementados en una aplicación de robótica
móvil. Estos motores están compuesto por un número de 8 bobinas asociados a un movimiento
rotacional de 24 pasos o ángulos respectivamente.

Diseño y maquinado de las bobinas

Primeramente como parte del estator la primera pieza a diseñar es prácticamente el conjunto
de bobinas que se requieren, para lo que se considera el maquinado de las flechas de cada una
de las bobinas, así 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 diseñadas con sus respectivas
dimensiones, así como los soportes para el embobinado.

Es importante recordar que las flechas de las bobinas están 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 cubrirá toda
la zona metálica 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 diseño 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 diseño del estator, es posible observar
en la Fig. 3.9 la colocación de las ocho bobinas en una conFiguración circular.
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Figura 3.6: Soportes para el embobinado diseñado 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 expresión matemática que analizaremos más
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 diámetro 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 ubicación de los ocho puntos, que en este caso serán tratados como centros
en la base de cada una de las bobinas.

Como parte del diseño mecánico 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 expresión matemática se
considera el diámetro de las flechas de cada bobina, sin olvidar que el espacio entre cada una de
ellas es importante en la definición de las características del motor a construir. Por lo tanto se
tiene que el diámetro mencionado es de 5.5 mm. como se puede observar en la Fig. 3.11.

Por lo tanto resulta:

DR = DB ∗NPB (3.1)

donde
DR = distancia entre cada bobina
DB = diámetro de las flechas de las bobinas
NPB = número de pasos entre cada bobina

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

DR = 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:

D8B = DPB ∗NTB (3.4)

donde
D8B = desplazamiento total del rotor en las ochos bobinas
DPB = desplazamiento por bobina
NTB = número total de bobinas

D8B = (22,0mm) ∗ (8) (3.5)

D8B = 176,0mm (3.6)

Ahora bien, para determinar la longitud de la circunferencia que han de formar las ocho
bobinas DC8, se requiere dividir el resultado anterior entre el valor de π obteniendo:

DC8 =
176,0

π
(3.7)

DC8 = 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:

RC8 =
56

2
(3.9)

donde
RC8 = radio de la circunferencia de las ocho bobinas

RC8 = 28mm (3.10)

lo que se puede observar en la Fig. 3.12.
De esta forma obtenemos los valores adecuados para el diseño del motor a pasos. Por otro

lado es importante mencionar que si bien es cierto que se utilizan ocho bobinas en este diseño,
el rotor que esta diseñado en forma de engrane permite conectar a cada una de las bobinas que
se encuentran en el estator, tiene un número 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 = número total de pasos del motor
NDR = número de dientes a utilizar por el rotor son seis
NPB = número de pasos entre bobinas

NPM = (6) ∗ (4) (3.12)
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Figura 3.9: Colocación de las ocho bobinas en forma circular

NPM = 24 (3.13)

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

Para complementar la elaboración 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 así 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. Diseño y construcción del rotor

En el diseño del rotor es necesario maquinar la flecha que ha de soportar las dos piezas en
forma de engrane asociadas al rotor en el motor. Está 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 mencionó anteriormente es de
un total de 24 pasos, esto es:

NPM = NDR ∗NPB (3.14)
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Figura 3.10: Base en la que se han de colocar las ocho bobinas con centro

donde
NPM = número total de pasos del motor
NDR = número de dientes a utilizar por el rotor
NPB = número de pasos entre bobinas

NPM = (6) ∗ (4) (3.15)

NPM = 24 (3.16)

Para ubicar las distancias correctas entre cada uno de estos dientes se establece lo siguiente:
el diámetro total que forman las ocho bobinas es de 176.0 mm. Éste valor lo dividimos entre

el número de dientes de cada rotor (6 dientes), lo que nos entrega un valor de:

DDR =
DT8

NDR
(3.17)

donde
DDR = distancia entre cada diente del rotor
DT8 = diámetro total que forman las ocho bobinas
NDR = número de dientes por cada rotor

DDR =
176,0

6
(3.18)

DDR = 29,3mm (3.19)
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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 último valor obtenido de 29.3 mm; se obtiene el valor de:

VDBR = DR −DDR (3.20)

donde
VDBR = valor de desfasamiento entre cada bobina y rotor
DR = desplazamiento del rotor en cada bobina
DDR = distancia entre cada diente del rotor

VDBR = (22,0mm)− (29,3mm) (3.21)

VDBR = 7,3mm (3.22)

éste valor obtenido nos indica el desfasamiento entre cada bobina y cada diente del rotor.
Así mismo los diámetros 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 fricción entre ambas partes.

Como parte del diseño 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 mencionó 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
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Figura 3.12: Radio del estator a partir de cada bobina con respecto al centro

mm en un diámetro 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 móvil

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

El circuito electrónico 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
decáda, 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 diseñado.

La frecuencia a la que esta diseñado un generador de pulsos determina hasta cierto punto
la velocidad en la que el rotor estará entregando un par mecánico. 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 tecnología bipolar, es que las frecuencias y ciclos de trabajo resultantes no dependen de la
fuente de alimentación.
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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, RB y CT y se evalúa mediante la siguiente
fórmula:

f =
1,44

CT (RA +RB)
(3.23)

para que se cumpla esta expresión, el valor de RB debe ser menor de RA
2 , sino el circuito

no puede oscilar, por que el voltaje en el PIN 2 (trigger) del 555 nunca alcanzaría el nivel de
disparo

(
1
3 de Vcc

)
.

En este circuito, el ciclo de trabajo depende de los valores de RA y RB y se calcula así:

D (%) =
RA +RB

RA + 2RB
(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 más cercano al 50%, RA debe ser una resistencia
mucho mayor al de RB.

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

Para un 1 Hz escogemos un condensador de 100 µF

Para 10 Hz escogemos un condensador de 10 µF

Para 100 Hz escogemos un condensador de 1 µF

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

posteriormente los valores de las resistencias, serán:

f =
1,44

CT (RA + 2RB)
(3.25)

en este caso tenemos que RA = RB, entonces tenemos que para los siguientes valores de
frecuencia:
1Hz = 1,44

100µF (3R) ;R = 4,8KΩ

10Hz = 1,44
10µF (3R) ;R = 4,8KΩ

100Hz = 1,44
1µF (3R) ;R = 4,8KΩ

1KHz = 1,44
0,1µF (3R) ;R = 4,8KΩ

En la Fig. 3.20 es posible observar el control y la etapa de potencia electrónica ensamblada
de los motores apartir del diseño propuesto en la Fig. 3.18. Posteriormente este módulo sera
colocado en la superficie de la plataforma del robot móvil.
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Figura 3.15: Vista del rotor superior en los dos motores diseñados

Figura 3.16: Vista del rotor inferior en uno de los motores diseñados

50



Figura 3.17: Escareo entre el estator y el rotor del motor diseñado para su libre desplazamiento

Figura 3.18: Diagrama electrónico para el control de los motores a pasos
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Figura 3.19: Configuración en modo astable del oscilador

Figura 3.20: Circuito electrónico ensamblado para el control de los motores
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Capítulo 4

Diseño y construcción del
rangefinder

Existen algunos trabajos de investigación que presentan resultados relacionados con el uso de
sensores de distancias del tipo rangefinder, como el que se presenta en este trabajo de investi-
gación doctoral. Estos rangefinders implementan diversos metodos y elementos para la detección
de los obstáculos utilizados en un robot móvil. Nassin Bahari [23] presenta resultados de una
investigación para la localización de obstáculos en un ambiente cerrado para un robot móvil
implementando un odometro, un lasér rangefinder y una camára de visión panóramica, con la
finalidad de obtener una estimación más realista de la posición y orientación del robot móvil.
Geoffrey Hollinger [24] presenta resultados de una investigación que combina dos factores im-
portantes como son: la acción y la búsqueda en robots móviles. En este trabajo el robot móvil
utiliza un brazo robótico y en su muñeca una cámara para el reconocimiento de los objetos y un
lasér rangefinder para determinar su localización en su ambiente de trabajo. En Vitor Sequeirat
[25] se presentan resultados de un lasér rangefinder montado en la superficie de un robot móvil,
que permite modelar las escenas del mundo real en 3D. En Héctor C. Vargas [26] se presentan
resultados de la aplicación de un lasér rangefinder modelo UTM-30LX de la marca HOKUYO
Corp., sobre la estructura de un robot móvil PIONEER 3-AT, para ser posible la autonomia en la
navegación del robot móvil. Charles F. Bergh [27] presenta un mecánismo de escaneo compacto
y de baja potencia. En su diseño se hace enfásis en el uso de dos motores, uno de ellos del tipo
ultrasonico, un espejo y un lasér rangefinder para la resconstrucción de ambientes y navegación
en robots móviles. En este trabajo se presenta un estudio comparativo del prototipo diseñado
con diferentes modelos de scanning laser rangefinders en el que se analiza el desempeño a partir
de sus características de diseño.
Alireza Saberkari [28] presenta un análisis con respecto a la determinación de la distancia

de un objeto u obstáculo. Para obtener esta distancia utiliza un método llamado line-stripe el
cual se integra a un rangefinder y se hace un análisis de las lentes ópticas y se hace un análisis
matemático 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 implementación de un rangefinder infrarojo,

una de las aportaciones de este trabajo radica en la reducción 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 artículo existen algunos problemas de errores en los calculos por la no
linealidad del sensor. Más sin embargo se considera como una buena altermativa para la robótica
móvil. 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 diseño e
implementación.
Yoichi Okubo [30] presenta los resultados de la caracterización de un lasér rangefinder modelo

URG-04LX de la compañia HOKUYO. En lo particular es un modelo más pequeño, que consume
menos potencia, más ligero y es posible aplicarlos con más facilidad con robots más pequeños,
sean estos móviles o no. Por otro lado se presenta una tabla comparativa del sensor, en el
que la especificación del rango máximo del sensor disminuye considerablemente. Por otro lado
es interesante analizar que los dos espejos giran a razón de las revoluciones del motor que se
encuentra directamente acoplados.

Existen algunas aplicaciones en las que se combina el principio de triangulación para lasér
rangefinder con una cámara digital para determinar posición y la distancia de los obstáculos en
ambientes naturales. En M. Bualat [31] se presenta un trabajo de investigación de la NASA, en
la que se diseñó un Scanning Laser Rangefinder para determinar la inspección y localización de
obstáculos por parte de un robot móvil, en un terreno de rocas o piedras y caminos dificiles para
un robot convencional. En lo particular una de las propuesta interesantes de este artículo es la
potencia requerida por el lasér para realizar una detección de obstáculos a distancias máximas
de 5 metros, las cuales son suficientes parsa aplicaciones de robótica móvil.

Una de las tantas aplicaciones interesantes de los sensores rangefinder se describen enMacLach-
lan [32], la cual consiste en evitar la colisión de un vehículo con otros objetos u obstáculos que
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Figura 4.2: Vista en 3D y 2D de la lente óptica y una imágen en el plano

no simplemente se encuentren estáticos, sino que tambien se encuentren en desplazamiento al
mismo tiempo que el vehículo. Para lograr este objetivo, el vehículo 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 parabólicos
y cónicos en combinación con una cámara para determinar obstáculos, implementados en un
robot móvil. En lo particular este tipo de prototipo es una variante en cuanto al diseño de los
rangefinder convencionales. Es posible considerar este diseño de espejos para ser utilizados en
investigaciones futuras con el diseño propuesto en esta invesigación doctoral, para la detección
de obstáculos 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 información 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 investigación, se propuso que la ubicación física y la determinación de la distancia de los
heliostatos con respecto a la posición actual del robot móvil, se realizara implementando un
sensor de distancias óptico conocido como rangefinder.

Este sensor de distancias se diseñó bajo el principio de la tecnología de bajo costo pero de alta
eficiencia. El diseño mecánico, electrico y de potencia del sensor se diseñó, maquinó y construyó
durante de la realización de esta tesis. A partir de la información que se presenta en el capítulo
dos, y realizando un análisis comparativo entre el esquema de funcionamiento de cada uno de
los diferentes sensores, se decidió trabajar con el esquema del sensor basado en el principio de
de la triangulación.
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Figura 4.3: Principio de funcionamiento del rangefinder infrarojo de la serie PBS de la compañia
HOKUYO

Figura 4.4: Principio de operación del lasér Rangefinder URG-04LX de la compañia HOKUYO

El método basado en triangulación es sencillo y su interpretación matemática es relativamente
sencilla en comparación 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 ópticos fueron desarrollados con éxito e implementados en
robots móviles del Instituto de Cibernética de la Academia de Ciencias de Ucrania [18]. Uno
de estos rangefinder utilizó un sistema electrónico analógico y se basó en el principio de la
triangulación para la medición de distancias (ATR).

El principio de triangulación 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 envía los haces de luz

con la a diferentes ángulos. Si el haz de luz se encuentra con el obstáculo, el receptor obtiene el
haz de luz reflejado. En ese momento el rangefinder determina el ángulo β y α. Después de que
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Figura 4.5: catadioptric single-shot rangefinder

el rangefinder determina el ángulo γ mediante la ecuación:

γ = 180◦ − (α+ β) (4.1)

con los valores α,β y γ, el rangefinder determina los valores de la distancia desde el rangefinder
hasta el obstáculo D1y D2 :

D1 =
H

sin γ
∗ sinβ (4.2)

D2 =
H

sin γ
∗ sinα (4.3)

El esquema del rangefinder analógico se presenta en la Fig. 4.7. El rangefinder contiene la
fuente de luz que envía 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 rotación del rangefinder. El rangefinder contiene
en la parte superior 8 sensores ópticos. La lente dos enfoca el medio ambiente hacia los sensores
ópticos, 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 cálculo de la distancia.

Dos ángulos α, β son necesarios para calcular la distancia hasta el obstáculo.
El ángulo α es constante para cada sensor y pueden ser obtenido a partir de la geometría del

rangefinder. El ángulo β puede ser calculado usando el tiempo ti entre los pulsos del sensor de
acotamiento uno y el i− th sensor de la parte superior del rangefinder.
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D1
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Obstáculo

Haz de luz 
  emitidaEmisor de luz

Rangefinder

Figura 4.6: Geometría de triangulación

β = ϕ− 2 ∗ ω ∗ ti (4.4)

donde ϕ es el ángulo entre el eje vertical del rangefinder y la posición del sensor de acotamiento
uno (Fig. 4.7), y ω es la velocidad angular de rotación del espejo.

El rangefinder tiene una rotación 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 envía hacia el medio ambiente
50 emisiones de escaneo por segundo. La parte superior del rangefinder tiene 8 sensores. Cada
sensor entrega una medición de distancia de cada haz, por lo que el rangefinder realiza 50 * 8
= 400 mediciones por segundo. La distancia máxima de este rangefinder fue de 5 m. Todos los
cálculos se hicieron con los dispositivos electrónicos analógicos.

El ATR se instaló en el robot móvil "TAIR.al ambiente exterior [18]. Uno de los problemas
fue el de eliminar la interferencia de la luz solar. Para este propósito se separó cada sensor óptico
de la parte superior del rangefinder de su amplificador de voltaje con un filtro. Los parámetros
del filtro se ajustaron experimentalmente de manera que las señales generadas por la rotación
lenta del rangefinder sobre el eje vertical no pasaran por el filtro y las señales generadas con
los haces de luz de la rápida rotación del espejo pasaran por el filtro. Como resultado, el ATR
trabajó bien en diferentes condiciones.

El segundo problema fue la interferencia generada por las chispas de los motores de corri-
ente utilizados para la rotación del espejo y del rangefinder. Estas interferencias no permitían
la amplificación de las señales bajas de los sensores ópticos. Para aumentar estas señales fue
necesario amplificar el tamaño de los componentes ópticos, por ejemplo: los diámetros de las
lentes de hasta 100 mm, y los lados del espejo hasta 140 mm. Esto condujo a la disminución de
la velocidad de rotación del espejo y el aumento del tamaño en general del rangefinder.

El siguiente inconveniente del ATR fue que se redujo el ángulo de visión θ (Fig. 4.7) en la parte
superior del rangefinder. Como resultado, el robot móvil "TAIRçon este rangefinder detectó los
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Figura 4.7: Esquema de triangulación del rangefinder analógico

obstáculos en el suelo, pero en ocasiones no podía detectar obstáculos 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 línea de sensores ópticos, el espejo
giratorio, los sensores de acotamiento. El nuevo elemento es el espejo oscilación que permite
ampliar el ángulo de visión. El motor paso a paso bipolar controla el espejo giratorio. Para
descifrar la información que nos da el rangefinder se diseño el siguiente circuito lógico (Fig. 4.9).

los principales elementos de este circuito son los disparadores de los sensores de línea 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 línea viene fijado por el estado "1çon el pulso del sensor de
acotamiento uno y se puede restablecer al estado "0çon el pulso del sensor de línea 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 línea da la respuesta a la emisión de la luz reflejada
por el obstáculo (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 línea no da respuesta, el disparador preservar el
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Figura 4.8: Nuevo modelo de rangefinder

estado "1"durante el tiempo (Fig. 4.11, el caso B).
El tiempo corresponde a en la ecuación (6). Esto permite hacer todos los cálculos necesarios

para obtener la distancia del obstáculo.
El caso B se lleva a cabo cuando el sensor de línea no da ninguna respuesta. Esto puede ocurrir

cuando el obstáculo está demasiado cerca o lejos del rangefinder. El tercer caso (especiales) puede
tener lugar cuando el obstáculo 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 obstáculo no puede ser calculada.

El disparador del sensor de línea 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 información hacia la interfaz de la computadora.

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

4.3. Análisis comparativo del rangefinder

Un análisis comparativo del desempeño y funcionamiento del rangefinder diseñado, con re-
specto a otros rangefinders disponibles comercialmente se presenta en Yoichi Okubo [30]. En lo
particular se realiza un análisis comparativo utilizando como referencia la tabla comparativa
que se presenta a continuación.
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Figura 4.9: Circuito lógico para obtener información del rangefinder

Tabla 4.1. Anális comparativo de rangefinder comerciales

Sick LMS-200 y Hokuyo URG-04LX

A partir de la tabla anterior nuestro análisis comparativo se centra en los siguientes parámet-
ros:
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Figura 4.10: Esquema electrónico de los sensores de acotamiento y el disparador

Tabla 4.2. Análisis comparativo del rangefinder diseñado con respecto

a los modelos Sick LMS-200 y Hokuyo URG-04LX

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

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

de luz del rangefinder diseñado, es una fuente de halógeno

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

La dimensión fisica de los rangefinders particularmente se deben a la tecnología del prin-
cipio de funcionamiento que utilizan para realizar la detección de los obstáculos.

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,
más sin embargo este modelo utiliza únicamente una lente en su diseño y el principio de
funcionamiento es del tipo Time of Flight.

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

4.4. Construcción del rangefinder

En el presente trabajo de investigación se presentaron y trabajaron dos propuestas de dis-
eño y construcción de rangefinder. La primera propuesta consistió en el principio básico de
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funcionamiento del sensor de distancias (Fig. 4.7). El diseño propuesto se diseño utilizando dis-
positivos electrónicos digitales, con la finalidad de obtener una mejor calidad de la información.
Este prototipo se presenta en la Fig. 4.12, la cual consiste de una estructura a base de acrilico
con una dimensión 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 diámetro 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 dimensión 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 último es posible observar la electrónica de potencia diseñada para controlar al motor.

Electrónica
de potencia

Estructura
de acrílico

Segunda
lente

Espejo

De reluctancia
Viariable

Figura 4.12: Primer protótipo de rangefinder

Considerando que el ambiente de trabajo del robot móvil requiere una visión más amplia
para la ubicación de los heliostatos u obstaculos y que además la rápida ubicación 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 diseño los sensores de acotamiento uno y dos se encuentran ubicados en la entrada de
la lente número dos y además 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 función de este espejo practicamente es ofrecer una variación en los angulos de
incidencia del haz de luz, permitiendo con ello mejorar el ángulo de observación.

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 continuación se hace una descripción 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 dimensión 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 diseñaron 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 ángulo. En la siguiente Fig. 4.17 se puede observar el
diseño 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. Diseño y fabricación de los motores del rangefinder

El diseño original del rangefinder consiste en el uso de tres motores con sensores de posición;
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 diseño de estos motores se propuso el siguiente esquema de funcionamiento. El estator
está 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
latón por el cual pasa la flecha del rotor. Así mismo esta flecha se une a un sensor de posición
diseñado para determinar la ubicación digitalmente del motor.

4.5.2. Diseño y construcción del estator

El estator que se propone en este tipo de motores está 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 están 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 protótipo de rangefinder

En cada estator se tiene diseñado la colocación 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 diseñado y maquinado
en el CCADET, UNAM.

4.5.3. Diseño y construcción del rotor

Para el diseño del rotor se propuso un principio basado en un conjunto de seis pequeños
imánes 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 imánes se alinien con
un par de bobinas, de tal forma que a cada energización 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 electrónico del motor. El diseño de este rotor se
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Figura 4.17: Espejo diseñado para reflejar el haz de luz en el rangefinder

puede observar en la Fig. 4.25.
El rotor consta de una flecha directamente acoplada en el centro del mismo. Esta flecha esta

diseñada de tal forma que en uno de sus extremos ha de acoplarse un pequeño espejo y en el
otro extremo una pequeña 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
pequeño espejo a la flecha del motor.

4.5.4. Principio de funcionamiento de los motores

Los motores a pasos diseñados y fabricados tiene como principio de funcionamiento el esquema
de los motores a pasos bipolares. Estos motores generalmente están 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 atracción-
repulsión que experimentan los cuerpos sometidos a un campo magnético.

El motor bipolar más sencillo está compuesto por dos bobinas (polos) por los que irá circu-
lando corriente en uno u otro sentido según una secuencia definida. Mientras no circule corriente
por ninguna de las bobinas el rotor se encontrará en reposo en una posición cualquiera. Si apli-
camos corriente a ambas bobinas, de la manera que indica la Fig. 4.27a, el rotor girará hasta la
posición indicada en dicha figura. Si se invierte el sentido de la intensidad aplicada a la bobina
de terminales AB, el campo magnético variará, y el rotor girará de nuevo orientándose ahora
de la manera mostrada en la Fig. 4.27b. Se observa que el motor se ha desplazado un paso
(90o). Invirtiendo sucesivamente el sentido de la corriente en ambas bobinas, obtendremos el
giro completo del motor, que se muestra en la Fig. 4.27.

68



Figura 4.18: Espejo Plano real diseñado para reflejar el haz de luz en el rangefinder

En la siguiente tabla es posible visualizar la combinación de la alimentación 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 está funcionando en modo paso completo. Para aumentar la resolución
se tienen varias opciones. La más sencilla de todas y que no requiere un cambio fisico en el diseño
del motor, consiste en cambiar la secuencia de alimentación. En modo de funcionamiento de paso
completo, las bobinas nunca quedan sin alimentación. Por otro lado si entre cada cambio en el
voltaje de alimentación de una bobina, esta se deja de alimentar, podemos conseguir una posición
del rotor intermedia entre dos pasos, a la cual se le conoce como forma de funcionamiento de
medio paso.

Los motores de imán permantente bipolares diseñados y fabricados en este trabajo de inves-
tigación, 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 diseñado 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

Rotor

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

Figura 4.20: Estator individual
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Figura 4.21: Bobina del estator

Figura 4.22: Tapas del estator
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Figura 4.23: Buje de estator

Figura 4.24: Protótipo de estator
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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

Figura 4.28: Tabla con la secuencia de excitación para un motor bipolar de paso completo
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Figura 4.29: Configuración interna del motor a pasos

Figura 4.30: Tabla con la secuencia de combinaciones para excitar al motor bipolar de paso
completo
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Figura 4.31: Electrónica de potencia para el control de los motores a pasos en el rangefinder

76



Capítulo 5

Experimentos con el protótipo de
rangefinder

La fabricación de un protótipo requiere de ajustes en lo que respecta a su diseño. En este
sentido el protótipo de sensor de distancia desarrollado en el grupo de Computación Neuronal
del CCADET, requirió de varios diseños mecánicos 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.

Engrane de plástico

Micromotor inferior

Espejo superior

Soporte del eje
 para el espejo

Figura 5.1: Estructura mecánica 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 pequeños
con rodamientos de bolas. Este eje en uno de sus extremos tiene acoplado un engrane de
plástico, el cual tiene un diametro de 7.4 mm de diametro y un total de 10 dientes. Este engrane
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    Ranura superior
(salida del haz de luz)

           Ranura inferior
    (entrada del haz de luz)
a partir del obstáculo detectado

Figura 5.2: Estructura mecánica 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 latón) 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, está actuaría
como una excentrica, generando un efecto vibratorio que podría extenderse en toda la estructura
mecánica del sensor. Es por tal motivo que en el diseño se consideró 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 características, con lo que se tiene una relación
1:1 en la transmisión 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 mencionó anteriormente con la diferencia en que este motor no gira a una
velocidad constante. Este motor permite la localización de dicho espejo a un valor de ángulo
apróximado a 45◦con respecto a la horizontal. La inclinación de este espejo se puede observar
enla Fig. 5.3.

Es importante mencionar en este apartado que la inclinación del espejo debe permitir que
el haz de luz rebotado por el obstáculo 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 determinó la importancia de la inclinación de este
espejo, es decir, que la inclinación 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

78



Espejo inferior en un ángulo de
       aproximadamente 45°

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

distancia con respecto al obstáculo.
La fuente de luz del sensor de distancia es un foco de halógeno a 12V con una potencia de

20W y que mide aproximadamente 30 mm de largo y aproximadamente 1 cm de ancho. Para
la determinación de los obstáculos y considerando el principio de funcionamiento del sensor
explicado en el capítulo tres, es importante considerar la posición del filamento que se tiene en
el foco. Esta posición se define como vertical u horizontal. En lo particular para el sensor de
distancias se requiere que el filamento se encuentre en posición horizontal por restricciones de
diseño. El haz de luz que emite la fuente ha de conducirse por la lente superior de la estructura
y posteriormente proyectarse hacia el obstáculo 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 diseño 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 obstáculo
y posteriormente su distancia. El ángulo relativo en el que se encuentren dichos espejos afectan
directamente en la respuesta del fototransitor. Particularmente cuando el ángulo de los espejos
coíncide con la posición horizontal completa de los mismos, la cantidad máxima 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 diseño una placa con
superficie en negro, entre el módulo del fototransistor y la fuente de luz, tal y como se puede
observar en la Fig. 5.6.

Existe una relación directa entre la potencia de la fuente de luz y el diametro de las lentes.
Esta relación 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 forma horizontal

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

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 amplificación de la respuesta de salida

del fototransistor. Para esto se requiere diseñar un circuito electrónico apartir de amplificadores
operacionales, tal y como se mencionó en el capítulo tres.

La medición 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 realizó 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 R©, energizado con un valor
Vcc = 10 V. Este voltaje se aplica directamente como se indica en la Fig. 5.8.

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

La señal de salida muestra pequeños 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 cm, teniendo
como obstáculo una pared en color blanco.

es posible analizar que la respuesta del sensor de distancia es mucho mejor con respecto a la
medición obtenida en a una distancia de 50cm. Esto se debe a que existe una relación entre la
cantidad de haz de luz y la distancia del obstáculo, 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 obstáculo una pared en color blanco.

La respuesta del sesor de distancias mejora mucho más 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 diseño de la estructura mecánica 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 obstáculo y se puede observar en la Fig. 5.12. Teniendo como
obstáculo una pared en color blanco

5.1.1. Respuesta del sensor de acotamento superior

El sensor de distancias para determinar cierta información relacionada con la distancia de los
obstáculos, requiere de la información de uno de los sensores de acotamiento que se mencionan
en el capítulo 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 enfásis que la sincronización tanto del
sensor de acotamiento como del fototransistor determinan junto con la rotación del espejo plano
superior parte importante de la información que se requiere para determinar computacionalmente
la distancia del obstáculo. En la Fig. 5.13 es posible observar la respuesta experimental tanto
del sensor de acotamiento como del fototransistor. En la gráfica se identifica que existe un
desfasamiento entre cada señal. La respuesta del sensor es la primera que ocurre, debido a
que él haz de luz de la fuente de halógeno, se proyecta primero en él sensor de acotamiento y
posteriormente en el obstáculo.

5.1.2. Respuesta del rangefinder en diferentes obstáculos

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

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

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

En la Fig. 5.17 se observa una comparación de la Fig. 5.14 y 5.15. Es importante mencionar
que la barra de latón muestra en la mayor parte de su superficie impurezas que se reflejan en la
respuesta del fototransistor.
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Figura 5.7: Variación de Vs 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
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Figura 5.9: Respuesta del rangefinder a una distancia de 50cm

Respuesta experimental del RangeFinder
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Figura 5.10: Respuesta del rangefinder a una distancia de 30cm

84



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
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Figura 5.12: Respuesta del rangefinder a una distancia de 8 cm
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Respuesta del rangefinder VS Primer sensor de acotamiento
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Figura 5.13: Diagrama comparativo de la respuesta del rangefinder y del sensor de acotamiento

Respuesta experimental del rangefinder

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Tiempo (s)

V
o

lta
je

(V
)

Respuesta del fototransistor sobre una pared de color azul

Figura 5.14: Respuesta del rangefinder sobre una superficie en color azul
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Respuesta experimental del rangefinder
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Figura 5.15: Respuesta del rangefinder sobre una superficie plana de latón

Respuesta experimental del rangefinder
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Figura 5.16: Respuesta del rangefinder sobre una superficie de terciopelo en color negro
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Respuesta experimental del rangefinder
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Figura 5.17: Esquema comparativo en la respuesta del fototransistor a una distancia de 30 cm
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Capítulo 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 ángulo de ubicación 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 Ω. Este
motor se encuentra acoplado como se observa en la Fig. 6.1.

Los experimentos realizados corresponden a la determinación de un obstáculo a un cierto
valor de distancia con respecto al punto de referencia del rangefinder. Para determinar estos
valores, se diseño una guía de desplazamiento del obstáculo manteniendo en un punto fijo la
ubicación del sensor. Esta guía de desplazamiento se observa en la Fig. ??.

Esta guía de desplazamiento, permite que el obstáculo (en este caso una hoja en color blanco)
se desplaze en forma vertical con respecto al rangefinder y alcanza un desplazamiento máximo
de 33 cm. Los resultados obtenidos en las siguientes figuras, nos permite observar la variación
de la señal del fototransistor del rangefinder a partir de la variación del desplazamiento del
obstáculo. Para obtener estos resultados fue necesario utilizar un osciloscopio digital de la marca
Tektronix R©. Éste instrumento permite manipular las señales 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 obstáculo.

En cada una de las figuras la línea superior corresponde a la señal del sensor de acotamiento
superior, el cual permanece fijo en cada momento de desplazamiento del rangerfinder, esto es
posible gracias a la señal del trigger que se observa en cada una de las figuras; la línea inferior
corresponde a la señal del fototransistor, que varia su comportamiento en desplazamiento y
amplitud conforme se aproxima o retrocede el obstáculo. Experimentalmente se obtuvo el valor
de la señal del rangefinder con respecto al desplazamiento del obstáculo, hasta un valor máximo
de desplazamiento del obstáculo de 33 cm. Utilizando el programa de computo de Matlab R© se
obtuvo una gráfica que corresponde al comportamiento del sensor en diferentes posiciones del
obstáculo. Esta gráfica se puede observar en la Fig. 6.8.
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Figura 6.1: Protótipo de rangefinder completo

6.1. Amplificación de señal

A partir de los resultados obtenidos y considerando que la aplicación del rangefinder está
diseñado para ambientes donde el factor de la distancia del obstáculo es fundamental. Es in-
dispensable mejorar su respuesta, esto es, que el valor máximo de distancia obtenido (33 cm)
debe ser mayor. Para alcanzar valores de distancias más grandes en la medición del rangefinder,
se requiere incorporar un diseño electrónico que amplifique la señal obtenida del fototransistor.
Este diseño electrónico se presenta en la Fig. 6.9.

El amplificador construído a partir del diseño electrónico de la Fig. 6.9, se puede ver en la
Fig. 6.10.

A partir de la implementación del amplificador de la señal 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 medición de los obstáculos por parte del sensor. Por otro lado
el principio de amplificación de la señal conlleva a diseñar un dispostivo electrónico que permita
evitar los problemas de ruído eléctrico"generado por fuentes de luz exógenas a la fuente de luz
del sensor, incluyendo los problemas en la medición del sensor por señales como el ruído eléctri-
co"generado por las fuentes de CA (ver Capítulo 1 en la sección de Fototransistores).

En este trabajo de investigación de desarrollo tecnológico no se implementó tal dispositivo,
más sin embargo se tiene en proceso de diseño un filtro RC que ha de evitar estos inconvenientes
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Figura 6.2: Rangefinder frente a la guía de deplazamiento del obstáculo

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

6.2. Implementación del rangefinder en el robot móvil

El objetivo en esta sección es realizar la integración de cada uno de los elementos diseñados y
fabricados para validar el funcionamiento del rangefinder en la plataforma móvil. En la Fig. 6.16
es posible observar el acoplamiento de los motores a pasos de reluctancia variable, diseñados
en el capítulo cuatro.El circuito electrónico de estos motores se encuentra ubicado en la parte
central superior de la plataforma móvil. La fuente de alimentación que se menciono en capítulos
anteriores corresponde a un par de baterías que se encuentran localizadas en la parte trasera
superior de la misma plataforma móvil. El rangefinder se encuentra ubicado en la parte frontal
superior del robot móvil contiguo con su electrónica de potencia. En la Fig. 6.17 se observa la
integración del sistema en forma completa.
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Figura 6.3: Respuesta del rangefinder a una distancia de 1 cm
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Figura 6.4: Respuesta del rangefinder a una distancia de 10 cm
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Figura 6.5: Respuesta del rangefinder a una distancia de 20 cm
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Figura 6.6: Respuesta del rangefinder a una distancia de 30 cm
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Figura 6.7: Respuesta del rangefinder a una distancia de 33 cm
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Figura 6.8: Curva que indica el comportamiento del rangefinder con respecto a la posición del
obstáculo
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Figura 6.9: Amplificador de señal en el rangefinder

Figura 6.10: Amplificador real
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Figura 6.11: Respuesta del rangefinder a una distancia de 10 cm
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Figura 6.12: Respuesta del rangefinder a una distancia de 30 cm
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Figura 6.13: Respuesta del rangefinder a una distancia de 50 cm
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Figura 6.14: Respuesta del rangefinder a una distancia de 1 m
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Figura 6.15: Respuesta del rangefinder a una distancia de 1.37 m

Figura 6.16: Acoplamiento de los motores a pasos de reluctancia variable en la plataforma móvil
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Figura 6.17: Integración del sistema en forma completa
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Capítulo 7

Conclusiones, aportaciones y
trabajos a futuro

El estudio de los sensores detectores de obstáculos es un campo de investigación que ofrece
problemáticas muy interesantes. Como parte de estos problemas se plantea la aplicación de
técnicas de funcionamiento que además de ser robustos, permitan ser diseñados minimizando
costos para su implementación, tomando en cuenta desarrollos de la teoría de su principio de
funcionamiento, dispositivos digitales y la adquisición de datos en tiempo real. Todo esto se
necesita para entender de una manera generalizada el estudio de la detección de obstáculos, los
cuales son de actualidad y de gran interés académico por su complejidad y potencial aplicación a
situaciones reales. Existen una variedad de sistemas que requieren de sensores como el rangefind-
er para la automatización de procesos industriales. Ejemplo de estas aplicaciones son, robots
móviles para mantenimiento, celdas de manufactura, fabricas de micro ensamble y numerosas
aplicaciones industriales.

En particular, el sensor de distancia diseñado y construído permite estudiar la respuesta
del dispositivo para diferentes condiciones de operación, algunos de los cuales se estudiaron
en este trabajo de desarrollo tecnológico. La experiencia adquirida ha sido muy interesante,
debido principalmente a que se pueden realizar experimentos de identificación, validación de la
respuesta del sensor y análisis con perturbaciones. La validación del sensor en aplicaciones reales
es importante, ya que con ello se comprueba la efectividad del mismo. Parte esencial del trabajo
realizado fue el diseño y la construcción del sensor, así como la determinación de los obstáculos
en una aplicación real. En esta etapa fue necesario estudiar el efecto real de fenómenos físicos
que no se alcanzaron incluir en el diseño final del protótipo de rangefinder como los filtros
electronicos en la etapa de amplificación del fototransistor del sensor. La mayor contribución
del trabajo realizado fue en la evaluación experimental del sensor que fue construído con una
tecnología de bajo costo en diferentes condiciones de operación. La adquisición de los datos del
rangefinder para la validación de su funcionamiento se realizó con un osciloscopio digital de la
marca Tektonix R©. Este instrumento de medición, utiliza un programa de cómputo que permite
visualizar en tiempo real los datos medidos y almacenarlos en un formato gráfico.

Los resultados obtenidos en este trabajo de desarrollo tecnológico a nivel experimental fueron
muy satisfactorios. Lo cual de alguna manera permitió visualizar que efectivamente que el dis-
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eño propuesto en cuanto a la técnica para la detección de obstáculos 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 teórica y experimentalmente
su funcionamiento. En este aspecto se pretende aumentar el número de fototransistores con la
finalidad de aumentar la eficiencia del sensor. Cabe mencionar que los resultados obtenidos de
este trabajo de investigación no incluyen la adquisición de los datos obtenidos del rangefinder
y ser utilizados en un programa de computo para determinar computacionalmente la distancia
del obstáculo. Así mismo se propone como trabajos futuros el diseño del controlador neuronal
para el seguimiento de trayectorias del robot móvil diseñado con la información obtenida del
rangefinder para implementarlo en una planta solar y realizar la detección de los heliostatos
para realizar su mantenimiento.

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

El principio de funcionamiento del rangefinder presentado es innovador y permite mini-
mizar costos en su diseño y construcción con respecto a los modelos que se utilizan en la
mayoría de los trabajos de investigación que se revisaron y que algunos se describen en el
capítulo cuatro. La mayoría de los rangefinder en su configuración solo utilizan una lente
y un espejo rotatorio. En lo particular la ventaja del espejo oscilante permite que el ángulo
de escanéo del sensor para determinar obstáculos, pueda aumnetar a un valor aproximado
de 180◦.

Con respecto al diseño y a su construcción es importante mencionar el aspecto de los
costos. En lo particular la mayoría de los rangefinder sino es que todos, utilizan en su
diseño una fuente de luz como es el láser. Las ventajas que ofrece el láser en este tipo de
aplicaciones es bastante conocida, más sin embargo aún en la actualidad los costos en el
mercado aún no permiten que sea muy accesibles. Esto repercute en un aumento en los
costos del rangefinder. Por otro lado la electrónica para controlar el funcionamiento del
láser es compleja y así 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 construcción
incluyendo el diseño electrónico para su control. Por otro lado como un agregado se puede
mencionar la facilidad de conseguir cada uno de sus componentes.

El desempeño del rangefinder presentado con respecto a otros analizados ciertamente tiene
algunas limitaciones como es la distancia máxima medida. En este sentido hay que valorar
los siguientes aspectos: Todos estos rangefinders utilizan una fuente de luz como es el láser.
En este sentido las propiedades de un láser con respecto a una fuente de luz de halógeno
es mucho mejor y no es posible compararlas. Otro aspecto a considerar es la dimensión de
las lentes. Es importante mencionar que el diametro de las lentes repercute directamente
con la medición de la distancia del rangefinder. Aumentar el diametro de la lente repercute
directamente con la dimensión del espejo, es decir, si se aumentan estos componentes en
el diseño del rangefinder es posible aumentar la distancia máxima de medición del sensor,
pero esto implicaría en un aumento en el tamaño de las dimensiones fisicas del rangefinder
en su diseño.
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En lo particular el diseño de amplificadores de señales requiere por consecuencia un diseño
de filtrado en las señales medidas, es decir, que si bien es cierto que un amplificador aumenta
el valor del parámetro de la distancia méxima medida en diversos ambientes, tambien se
ve afectado este aumento por la presencia de señales exógenas que afectan el desempeño
de una medición 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 medición del sensor. En este aspecto todos los rangefinder analizados presentan una
etapa de filtrado que mejoran aún más su respuesta.

En lo particular la implementación de una fuente de luz como un láser en el principio de
funcionamiento del rangefinder diseñado y construído en esta tesis, permitirá en cierta
forma obtener una mayor distancia de los obstáculos medidos y con un mayor rango de
escáneo. Esto permitirá que tanto las distancias como la cantidad de obstáculos por parte
del sensor en un período 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 diseñado.

Por último es importante mencionar que se tiene propuesto realizar un proyecto de investi-
gación en desarrollo tecnológico utilizando el principio del rangefinder presentado. Este prototipo
consiste en diseñar un cinturón que contenga un rangefinder para personas invidentes. Se pre-
tende que el sensor permita detectar obstáculos 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 obstáculo detectado por parte del rangefinder. En cierta forma es-
to permitirá que el invidente pueda separarse del "bastónçlásico que utiliza para detectar los
obstáculos y la distancia de los mismo.
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