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INTRODUCCION

Disefiar es una actividad fundamental del ingeniero. Es concebir una idea y
planear la forma de hacerla realidad. Es inventar algo para satisfacer una
necesidad especifica. El disefio es un proceso de toma de decisiones en el que
el ingeniero busca la mejor solucién a un problema.

En el presente trabajo de tesis se documenta el proceso de disefio de un
sistema de percepcion del entorno, con el que se quiere ayudar a satisfacer la
necesidad de contar con sensores de navegacion para un robot moévil que fue
desarrollado por un equipo de investigacion de la Facultad de Ingenieria de la
UNAM durante el desarrollo del proyecto IN115309 del Programa de Apoyo a
Proyectos de Investigacion e Innovacion Tecnoldgica, PAPIIT.

Durante este proyecto se siguid una metodologia que ayudo a dirigir el proceso
de disefio hacia la solucién del problema. Las etapas de esta metodologia se
presentan a lo largo de seis capitulos. En el primero, se plantea el problema, se
identifica la necesidad que se requiere resolver y se presentan los objetivos que
se quieren alcanzar. En el Capitulo 2 se analizan algunas formas de obtener
informacion tridimensional y se muestran algunos dispositivos que se usan para
esto, agrupandolos en sistemas comerciales y sistemas personalizados. En el
Capitulo 3 se aborda la etapa de generacion de conceptos y se presentan
algunas técnicas empleadas para favorecer la creacién de propuestas de
solucién. En el cuarto capitulo se selecciona uno de los conceptos de solucién
para continuar con su desarrollo, los métodos de evaluacibn empleados
procuran ser objetivos e imparciales. En el quinto capitulo se presenta la etapa
de disefio a detalle en donde se muestran caracteristicas especificas de los
elementos del sistema. En el dltimo capitulo, se presentan las pruebas que se
realizaron para verificar el funcionamiento del sistema y se muestran los
resultados obtenidos.

Finalmente se presentan las conclusiones que se generaron a partir de los
resultados obtenidos y se dan a conocer algunas recomendaciones que pueden
servir para perfeccionar las caracteristicas del sistema de percepcion del entorno
cuando se continte con su desarrollo.
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CAPITULO 1
Planteamiento del problema

Como parte del proyecto PAPIIT IN115309, se disefid y construyo en la Facultad
de Ingenieria de la UNAM, un robot mévil robusto para ser usado como
herramienta de investigacion. Ahora, se requiere que este robot pueda navegar
de forma auténoma, por lo que se ha tomado la decision de desarrollar los
sistemas que le permitan percibir su entorno de trabajo.

Al comenzar con el desarrollo de estos sistemas, han surgido preguntas como:
¢, Qué caracteristicas deben tener?
¢, Qué se requiere para navegar de forma autbnoma?

¢, Qué dispositivos existen que puedan usarse para esto?

En el presente capitulo y el siguiente se responde a estas preguntas y se
presenta el problema que se busca resolver a lo largo de este trabajo de tesis.
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1.1 IDENTIFICACION DE LA NECESIDAD

Se ha identificado la necesidad de desarrollar sistemas de percepcion del
entorno adecuados para ser usados como sensores de navegacion del robot
movil disefiado en la Facultad de Ingenieria de la UNAM, a lo largo del proyecto
PAPIIT IN115309. En la Figura 1.1 se muestra una fotografia de este robot, el
gue sera llamado durante este trabajo, Robot IN115309.

Figura 1.1 Fotografia del Robot IN115309 disefiado y
construido en la Facultad de Ingenieria de la UNAM.

El Robot IN115309, es un robot movil mediano que cuenta con una computadora
a bordo con la que se puede procesar y almacenar la informacion adquirida por
los sensores de navegacién. También cuenta con dos baterias de 12 V para
proporcionar el voltaje a su sistema de locomocion. Estas baterias pueden
usarse para energizar los sensores.

Es importante determinar las caracteristicas que deben tener los sensores de
navegacion que se requiere desarrollar, para establecer las metas que se busca
alcanzar. A continuacion se hablara de algunas de estas caracteristicas.

1.2 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS SENSORES DE
NAVEGACION DE UN ROBOT MOVIL

Es conveniente revisar lo que es un robot mdévil autbnomo para entender las
caracteristicas que deben tener los sistemas de percepcion del entorno que se
requiere instrumentar. La Robotic Industries Association, RIA, define robot como
“...un manipulador programable, con multiples funciones y control automatico,
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que puede estar fijo en un sitio o moverse; disefiado para mover piezas,
herramientas o dispositivos especiales, por medio de movimientos variables
programados para la realizacién de diversas tareas” [1].

Con base en esta definicion, los robots pueden clasificarse, de forma general, en
robots estacionarios y robots méviles. Como su nombre lo dice los robots
moviles tienen la capacidad de desplazarse por un entorno de trabajo, y cambiar
Su posicion y orientacion, por lo que requieren sensores que les permitan
conocer este entorno para poder interactuar con él.

Por otro lado, de acuerdo con su grado de autonomia, los robots se pueden
clasificar en teleoperados, de funcionamiento repetitivo, y autbnomos o
inteligentes. Estos ultimos son los mas evolucionados desde el punto de vista
del procesamiento de informacion. Los robots autbnomos son maquinas capaces
de percibir, modelar el entorno, planificar y actuar para alcanzar objetivos sin
intervencién, o con intervencion muy pequefia, de supervisores humanos [2].

La navegacion autbnoma es una de las competencias mas desafiantes
requeridas para un robot moévil [3]. Para navegar de forma autbnoma, el robot
necesita tener éxito en la percepcion del entorno y de su propio estado, en su
localizacion, en la toma de decisiones y en la accién controlada de sus
actuadores. Una de las primeras areas a considerar en la evolucion del disefio
de robots moviles y la que se abordard en el presente trabajo de tesis, es la
necesidad de contar con sistemas para percibir los elementos del entorno y
poder respaldar movimientos inteligentes. Sin sensores, los robots no serian
mas que autdmatas simples que realizan tareas repetitivas una y otra vez en
entornos cuidadosamente controlados [4].

El sensado y la percepcion son actividades estrechamente ligadas, mediante las
cuales los robots interactian con su entorno y con otros entes. En robdtica, la
percepcion involucra la captacion de informacién sensorial, su tratamiento e
interpretacion [2]. La habilidad de percibir el entorno es fundamental para los
robots moviles auténomos; sin ella la informacién adquirida mediante sus
sensores seria simplemente una coleccibn de datos sin significado [5]. La
seleccion de sensores adecuados es muy importante para lograr una percepciéon
exitosa. En términos generales, los robots méviles autbnomos deben navegar a
través de ambientes dinamicos y desconocidos, y tener la capacidad de
reaccionar ante situaciones imprevistas para garantizar el cumplimiento de la
tarea que se les haya asignado. En un ambiente dinamico pueden ocurrir
muchos cambios en unos cuantos segundos. Por esta razén, se requiere contar
con sensores que recopilen informacion de varias imagenes del entorno cada
segundo. También hay que considerar que los obstaculos que se presenten en
la trayectoria del robot pueden tener formas diversas, por lo que es conveniente
reunir informacién tridimensional para que no pase desapercibido algun objeto
gue sea importante detectar.
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1.3 SISTEMAS DE MEDICION PARA OBTENER INFORMACION
TRIDIMENSIONAL DEL ENTORNO

Existen diferentes sistemas de medicién disefiados para obtener informacion
tridimensional del entorno. En el Capitulo 2, se revisaran algunos de estos
dispositivos y se clasificaran en dos grupos: los dispositivos comerciales y los
dispositivos personalizados.

Los dispositivos comerciales son usados en diferentes aplicaciones, entre las
cuales estan: Ingenieria inversa, exploracion de tineles y minas, investigacion
forense, documentacion de patrimonio cultural, digitalizacion de piezas para
disefio asistido por computadora y disefio de productos, y digitalizaciéon para
areas de Arquitectura y Topografia.

Por otra parte se encuentran los dispositivos personalizados, que son disefiados
y construidos por equipos de desarrollo de robots mdviles. Como se vera en el
Capitulo 2, los dispositivos personalizados son los que satisfacen de mejor
forma los requerimientos de este proyecto, por lo que se ha propuesto el disefio
de uno de estos dispositivos.

Una de las primeras situaciones que se debe considerar para el desarrollo de
sistemas personalizados, es la necesidad de contar con algun dispositivo que
pueda medir la distancia a objetos desde el punto de mira. Estos dispositivos se
conocen como telémetros. Es comun encontrar que se usen telémetros laser de
barrido para desarrollar sistemas de percepcion del entorno. Estos dispositivos
emplean un rayo laser para medir la distancia a los objetos en un plano de
medicion. Para esto, emplean un espejo rotatorio que desvia el laser emitido. Al
usar telémetros de barrido el problema de percibir el entorno se reduce a buscar
la forma de generar informacion tridimensional a partir de la informacion 2D
obtenida por el telémetro. Para lograr esto se puede provocar un movimiento
gue permita obtener diferentes planos de medicidén para conseguir un espacio de
informacion tridimensional.

Figura 1.2 Telémetro laser de barrido
UBG-04LX-F01 de la marca Hokuyo.
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La alternativa de construir un sistema propio resulta interesante para el equipo
encargado del desarrollo del Robot mdvil IN115309, ya que cuenta con un
telémetro laser de barrido UBG-04LX-FO1 de la marca Hokuyo [6], que tiene
caracteristicas favorables para el desarrollo de un sistema de percepcion del
entorno como el que se necesita. Este dispositivo se muestra en la Figura 1.2.

1.4 PROPUESTA INICIAL DE SOLUCION

El equipo de desarrollo del Robot IN115309 ha decidido usar el telémetro laser
UBG-04LX-FO1 con que cuenta para construir un sistema de percepcion del
entorno que ayude a su robot a navegar de forma autobnoma. Esta condicion se
tomara como punto de partida para el presente trabajo de tesis.

El problema que se aborda es el de disefiar un sistema de percepcion del
entorno capaz de recopilar informacién util para ser usada en la navegaciéon de
un robot movil autbnomo.

Dentro de este trabajo también se propone la construccion de un modelo
funcional que permita evaluar el desempeio del sistema y demostrar la validez
de las ideas planteadas.

1.5 OBJETIVOS Y ALCANCE

Se requiere disefiar un sistema de percepcion del entorno que utilice un
telémetro laser de barrido UBG-04LX-FO1 de la marca Hokuyo, para ayudar a
gue el Robot IN115309 pueda navegar de forma autbnoma. Con el desarrollo de
este sistema se beneficiara al equipo de desarrollo de este robot, asi como a la
comunidad de la Facultad de Ingenieria de la UNAM que esté interesada en la
investigacion de robdtica mévil. Durante el desarrollo del sistema se busca
alcanzar los siguientes objetivos:

Objetivo principal
Disefiar un sistema de percepcion del entorno que obtenga informacion
tridimensional a partir de las mediciones realizadas con un telémetro
laser de barrido UBG-LX04-F01 de la marca Hokuyo.

Objetivos particulares

Disefiar un sistema que recopile informacion que pueda emplearse para
la navegacion autébnoma del robot mévil en ambientes dinAmicos.
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Brindar al equipo de desarrollo del robot IN115309 la posibilidad de
efectuar tareas como seguimiento de objetos, evasion de obstaculos y
construccion de mapas y auto-localizacion, conocida como SLAM por las
siglas en inglés de Simultaneous Localization And Mapping.

Seguir una metodologia de disefio que facilite el desarrollo del sistema de
percepcion del entorno.

Los alcances del proyecto abarcan desde el desarrollo del concepto del sistema
de percepcion del entorno, hasta el disefio de detalle y la construccién de un
modelo funcional que sea capaz de recopilar informacion tridimensional del
entorno. El desarrollo de los algoritmos de navegacion y la utilizacion de la
informacion obtenida para aplicaciones posteriores esta fuera de los alcances de
este trabajo.

Los esfuerzos se dirigiran a buscar la mejor solucion para el desarrollo de un
sistema que cumpla con las necesidades de los usuarios. En los siguientes
capitulos se avanzara a lo largo de una metodologia de disefio que incluye las
etapas de desarrollo de conceptos, evaluacion y seleccidon de alternativas, y
disefio de detalle.

10



CAPITULO 2
Analisis del problema

En este capitulo se revisaran las caracteristicas de algunos sistemas usados
para reunir informacion tridimensional del entorno. Estos sistemas se clasificaron
en dos categorias; la primera corresponde a los sistemas que se pueden adquirir
en el mercado y que son fabricados por compafiias especializadas, y la segunda
corresponde a los sistemas personalizados disefiados por equipos de desarrollo
de robdtica movil. Con esto se busca validar la decision de disefiar un sistema
personalizado que utilice el telémetro laser de barrido UBG-04LX-FO1.

Posteriormente se analizaran algunas de las opciones que existen para obtener
informacion tridimensional con base en las mediciones realizadas con telémetros
laser de barrido.

Finalmente se revisaran de forma breve algunas caracteristicas del telémetro
seleccionado para realizar las mediciones de distancia.
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2.1 DISPOSITIVOS COMERCIALES USADOS PARA OBTENER
INFORMACION TRIDIMENSIONAL DEL ENTORNO

En este apartado y en el siguiente, se revisaran algunos sistemas empleados
para adquirir informacion tridimensional del entorno. Los sistemas que se
muestran a continuaciéon han sido desarrollados por diferentes empresas y
pueden adquirirse en el mercado. Por esta razon, se les ha dado la clasificacién
de dispositivos comerciales.

En primer lugar se revisara el sistema para digitalizar objetos, mostrado en la
Figura 2.1. Este sistema es un smartSCAN 3D-HE de la marca Breuckmann [7],
emplea luz halégena para proyectar una serie de patrones de franjas sobre el
objeto que se desea digitalizar. Esto provoca que la imagen de los patrones se
distorsione. El sistema captura la imagen de los patrones distorsionados con
camaras digitales CCD (Charge-coupled device) de alta resolucion, para conocer
la forma del objeto [8]. Esta idea se ilustra en la Figura 2.2. El smartSCAN 3D-
HE puede realizar mediciones en un rango de 100 a 1200 mm en menos de un
segundo y tiene una masa de 4 kg [9].

Figura 2.1 Escéner tridimensional smartSCAN
3D-HE de la marca Breuckmann.

Figura 2.2 Patrones de franjas de luz hal6égena distorsionados al ser
proyectados sobre el objeto que se desea digitalizar.
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Otro sistema de medicion es el MAXscan de la marca Creaform. Es un
digitalizador tridimensional manual que usa la tecnologia Handyscan 3D™ [10].
Esta disefiado para digitalizar superficies grandes para aplicaciones de
ingenieria inversa. Para realizar las mediciones, se requiere colocar marcas
adhesivas de posicionamiento, una barra de escala, una cruz de referencia y
capturar imagenes previas para realizar fotogrametria. Estos elementos se
muestran en la Figura 2.3. Una vez que se han realizado estos preparativos, se
desplaza el sistema manualmente. Durante la medicion, el sensor debe
apuntarse hacia el objeto que se desea medir, de modo que se recorra toda su
superficie. Este dispositivo tiene una masa de 1.27 kg y sus dimensiones
méximas son 172 x 260 x 216 mm [11]. El sistema se muestra en la Figura 2.4.

Figura 2.3 Objeto de interés con marcas de posicionamiento, barra de
escala y cruz de referencia.

Figura 2.4 Digitalizador manual
MAXscan de la marca Creaform.
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También se pueden encontrar sistemas de escaneo laser tridimensional como el
Focus 3D de la marca FARO, mismo que se muestra en la Figura 2.5. Este
sistema utiliza un rayo laser para medir la distancia a la que se encuentran los
objetos. El laser es desviado por un espejo rotatorio para realizar barridos y
obtener informacion de planos de medicion. Ademas, el sistema gira sobre un
eje de rotacion vertical para recopilar informacion de diferentes planos de
medicion [12]. Las mediciones realizadas por el laser junto con la informacion de
la posicion de las dos rotaciones, hacen posible generar imégenes
tridimensionales. Las dimensiones de este dispositivo son 24 x 20 x 10 cm y
tiene una masa de 5 kg [13]. Realizar las medidas le toma algunos minutos y
depende de la configuracion del sistema [12].

Figura 2.5 Escaner laser Focus 3D
de la marca FARO.

Otro sistema interesante es el llamado Virtuoso, un escaner laser tridimensional
fabricado por threeRivers y distribuido por Konica Minolta Sensing Americas Inc.
Este sistema emplea el método de triangulacién, para realizar mediciones
tridimensionales del entorno y puede realizar un escaneo en 5 segundos. Tiene
una masa de 2 kg y sus dimensiones son 248 x 108 x 144 mm [14]. En la Figura
2.6 se muestra una imagen de este dispositivo.

Figura 2.6 Escéaner laser Virtuoso
de la marca threeRivers.
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A continuacion se describe el sistema de escaneo VMX-450 de la marca RIEGL
Laser Measurement Systems, mostrado en la Figura 2.7. Este es un sistema de
alta velocidad disefiado para usarse en plataformas moviles, como se puede ver
en la Figura 2.8. Cuenta con un sistema IMU/GPS, que integra una unidad de
medicion inercial y un sistema de posicionamiento global [15]. EI IMU/GPS mide
la posicion y la orientacion de la plataforma movil. EI GPS cuenta con una
estacion base y un médulo que se coloca a bordo de la plataforma maovil. Este
sistema de escaneo laser incluye también una plataforma rigida con sistema de
suspension, en donde pueden colocarse camaras digitales sincronizadas para
capturar imagenes. Sus dimensiones son 456 x 1038 x 860 mm, tiene una masa
de 109 kg y tiene un consumo de 400 W [16].

Figura 2.7 VMX-450 de la marca RIEGL
Laser Measurement Systems.

Figura 2.8 VMX-450 colocado
en un automovil.
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Otro dispositivo empleado para realizar mediciones tridimensionales de distancia
es la camara con tecnologia de medicién de tiempo de vuelo SR4000 de Mesa
Imaging. Este dispositivo emplea una fuente interna de iluminacion infrarroja,
gue se proyecta sobre objetos del entorno. El tiempo que tarda la luz infrarroja
en llegar al objeto y regresar es conocido como tiempo de vuelo. Este tiempo de
vuelo es medido independientemente por cada uno de los pixeles del sensor, lo
gue permite obtener las mediciones de distancia de cada uno simultaneamente.
La SR4000 se muestra en la Figura 2.9. Sus dimensiones son 65 x 65 x 68 mm,
y puede capturar mas de 30 imagenes por segundo con resoluciones superiores
a 25 mil pixeles [17]. Este sensor tiene caracteristicas interesantes, sin embargo,
Su costo es un inconveniente considerable. Es posible conseguirlo por 4295
dolares en tiendas de robotica en Estados Unidos [18].

Figura 2.9 SR4000 de la
marca Mesa Imaging.

Existen también sistemas construidos por equipos de desarrollo de robdtica
movil. Estos dispositivos estan diseflados para tener caracteristicas que se
ajusten a las necesidades particulares de cada equipo. En el siguiente apartado
se hablara de estos dispositivos personalizados.

2.2 SISTEMAS PERSONALIZADOS DESARROLLADOS PARA
REUNIR INFORMACION TRIDIMENSIONAL DEL ENTORNO

Otra posibilidad para obtener informacioén tridimensional del entrono es construir
sistemas propios. Algunos desarrolladores de roboética mévil han optado por esta
alternativa porque les permite abatir costos y poner en funcionamiento sistemas
gue se adapten mejor a sus necesidades. Es comun encontrar que se empleen
telémetros laser de barrido para fabricar estos sistemas. Los telémetros se
emplean para medir la distancia a la que se encuentran los objetos presentes en
el entorno de trabajo.
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El LMS-200 [19], de la marca SICK, y el URG-04LX [20], de la marca Hokuyo
son dos telémetros de barrido populares para aplicaciones de robotica movil
[21]. En la Figura 2.10 y la Figura 2.11 se muestran imagenes del LMS 200 y del
URG-04LX respectivamente.

Figura 2.10 Telémetro laser de
barrido LMS-200 de la marca
alemana Sick.

Figura 2.11 Telémetro laser de
barrido URG-04LX de la marca
japonesa Hokuyo.

Estos telémetros laser de barrido poseen caracteristicas interesantes para
aplicaciones de robdtica moévil como son su poco peso, rapidez de medicién,
bajo consumo de energia, alta precision y dimensiones reducidas. Algunas de
las caracteristicas del LMS 200 y el URG-04LX se muestran en la Tabla 2.1.

17
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Tabla 2.1 Comparacién de algunas especificaciones de los telémetros laser de
barrido LMS-200 y URG-04LX.

Unidades Sick LMS-200 Hokuyo URG-04LX

Rango méaximo m 80 4
Resolucion mm 10 1
Angulo de escaneo ° 180 240
Resolucién angular ° 1* 0.36
Rapidez de medicién escaneo/s 75 10
Interfaz con la PC RS-232/RS-422 USB/RS-232C
Rapidez de transferencia kbps 9.6 — 500 12,000 (USB)
de datos 19.2-750 (RS-232C)
Dimensiones mm 155x156x210 50x50x70
Masa kg 4.5 0.16
Consumo de energia W 30 4.0 (maximo)

*Nota: En modo de escaneo entrelazado, la resoluciéon angular del sensor es 0.5° 0 0.25

Se pueden encontrar articulos cientificos que hablan de sistemas disefiados
para obtener informacién tridimensional por medio de mediciones realizadas con
telémetros laser de barrido. Es recomendable revisar la informacién disponible
para conocer mejor esta alternativa. Mas adelante se hablara de algunos
sistemas personalizados de los que se ha encontrado informacién, pero antes se
definira un sistema de referencia para facilitar la explicacion de algunas ideas.

En la Figura 2.12 se muestra un sistema de referencia que consiste en tres ejes,
gue se denominaran: transversal, longitudinal y vertical. Se le llamara eje
transversal al que va de lado a lado del telémetro y eje longitudinal al que apunta
hacia el frente del sensor. Ambos ejes estan contenidos en el plano de medicion
del telémetro y son perpendiculares. Al eje que es normal al plano de medicion
se le llamara eje vertical. Se establecera como origen del sistema de referencia
el punto de interseccion de los tres ejes, que es el punto en donde el espejo

desvia el rayo laser.
Eje vertical

Eje transversal / Eje longitudinal

Figura 2.12 Sistema de referencia de tres ejes: vertical, longitudinal y transversal.
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En Alemania, en el Fraunhofer Institute for Intelligent Analysis and Information
Systems [22], se ha desarrollado el sistema de escaneo tridimensional que se
muestra en la Figura 2.13. Este sistema esta basado en un telémetro LMS291
de la marca SICK y emplea un servomotor para realizar una rotacion alrededor
del eje transversal del telémetro. Su campo de visibn maximo es de 180° en
sentido horizontal y 124° en sentido vertical, con resolucion angular de 0.25° y
precision de £15 mm [23]. La duracién de un escaneo tridimensional completo va
desde 3.2 s, con una resolucion de 1°, hasta 26.64 s, para la resolucion maxima
de 0.25°. Las dimensiones del sistemas son 284 x 286 x 166 mm y pesa 7.4 kg
[24]. Tiene un rango maximo de medicion de 80 m y funciona con una fuente de
alimentacion de 24 V de corriente directa.

Figura 2.13 Sistema de escaneo tridimensional desarrollado
por la sociedad Fraunhofen, en Alemania.

En la Figura 2.14 se muestra otro sistema de escaneo tridimensional, éste esta
basado en un telémetro de barrido URG-04LX de la marca Hokuyo. El telémetro
esta montado directamente en una unidad pan-tilt que permite tener diferentes
configuraciones para el barrido tridimensional [25]. Su campo de vision es de
270° x 248° con una resolucién de 0.36°. La precision depende de la distancia
medida y es cuando menos de + 2% de la distancia. Un barrido tridimensional
completo, con la maxima resolucion, tarda 50 s. Sus dimensiones son 80 x 120 x
75 mm y tiene una masa de 350 g. Tiene un rango de medicion de 4096 mm.

Figura 2.14 Sistema de medicion tridimensional basado
en un telémetro URG-04LX de la marca Hokuvo.
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También se ha desarrollado un sistema basado en un telémetro de barrido URG-
04LX de la marca Hokuyo en el ARC Centre of Excellence for Autonomous
Systems, en Sydney Australia [26], [27]. Este sistema esta disefiado para usarse
a bordo de un robot llamado Redback [28], y realizar escaneos tridimensionales
de interiores. Este robot, junto con el sistema de escaneo tridimensional, se
muestra en la Figura 2.15. El sistema genera un giro sobre el eje longitudinal del
telémetro. El giro es provocado con un servomotor AX-12 de la marca Robotis.
El propdsito de generar el movimiento alrededor del eje longitudinal es que la
zona de mayor densidad de medicion se encuentre directamente frente al robot y
gue el mecanismo de movimiento quede fuera del campo de vision del telémetro,
de modo que no lo obstruya. Esto permite aprovechar todas las mediciones. Su
consumo de potencia es menor a los 5 W y realiza barridos tridimensionales
completos en 20 s.

(7=

Figura 2.15 Sistema para realizar mediciones
tridimensionales desarrollado en el ARC Centre
of Excellence for Autonomous Systems.

En el departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica de la Universidad
de Malaga, Espafia, se ha construido un sistema de escaneo tridimensional [29],
basado en un telémetro laser de barrido UTM—-30LX de la marca Hokuyo [30]. El
sistema emplea un riel circular para generar una rotacion alrededor del eje
transversal del sensor sin obstruir su campo de visiébn. Las dimensiones
maximas de este sistema son 182 x 80 x 191 mm y pesa 850 g. Su rango de
medicion es el mismo que el del UTM-30LX, que es de 0.1 a 30 m. Funciona con
una fuente de alimentacién de 12 V, y tiene un consumo nominal de potencia de
14.4 W con picos de 33.6 W. La rotacion sobre el eje vertical tiene una amplitud
maxima de 270° y una resolucion maxima de 0.25°. La rotacion sobre el eje
transversal tiene una amplitud maxima de 129° y una resolucién configurable
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desde 4.16129° hasta 0.067367°. La velocidad de escaneo tridimensional
depende de la resolucién de la rotacion sobre el eje transversal, tarda 95.75 s
con la resolucion maxima y 1.55 s con la minima. Este sistema es
comercializado por la empresa Ingenieria Uno y esta disponible para su compra
por 10615€ [31]. Este sistema de escaneo se muestra en la Figura 2.16.

Figura 2.16 Sistema de escaneo
tridimensional comercializado por
la empresa Ingenieria UNO

Los sistemas personalizados presentan caracteristicas que son favorables para
aplicaciones de robética mévil. En general son mas ligeros, compactos y tienen
menor costo que los sistemas comerciales, por lo que se ha decidido disefiar un
sistema personalizado para resolver el problema planteado. Para realizar las
mediciones de distancia se usara el telémetro con que cuenta el equipo de
desarrollo del Robot IN115309. Este dispositivo se muestra en la Figura 1.2.

Una vez que se ha tomado esta decision, el siguiente paso es analizar las
alternativas para obtener informacion tridimensional a partir de las mediciones
realizadas con un telémetro laser de barrido.

2.3 OBTENCION DE INFORMACION TRIDIMENSIONAL CON UN
TELEMETRO LASER DE BARRIDO

Existen diferentes formas de obtener informacion tridimensional a partir de las
mediciones realizadas con un telémetro laser de barrido. Una de ellas es causar
un movimiento controlado al telémetro mediante algun actuador. Otra forma
consiste en colocar el telémetro con cierta inclinacion a bordo de una plataforma
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movil y aprovechar el movimiento de ésta para obtener la informacion de
diferentes planos de medicion. A continuaciéon se analizar4 cuales son los
movimientos de rotacion o traslacion que podrian imprimirse al telémetro para
obtener informacion tridimensional.

La Tabla 2.2 muestra una matriz de combinacion de los ejes de referencia
definidos en la Figura 2.12 y los movimientos simples que podrian aplicarse
sobre estos ejes. Con ayuda de esta tabla se exploraron sistematicamente las
combinaciones con las que es posible obtener informacion tridimensional.

Tabla 2.2 Combinaciones de movimientos y ejes de rotacion que
generan informacion tridimensional.

Movimiento Eje Resultado
Eje longitudinal Informacion tridimensional
Rotacién Eje transversal Informacion tridimensional
Eje vertical La informacion no es util
Eje longitudinal La informacién no es (til
Traslacion Eje transversal La informacién no es (til
Eje vertical Informacion tridimensional

Como se puede ver en la Tabla 2.2, la informacién tridimensional se puede
obtener cuando se provocan rotaciones sobre el eje longitudinal o el eje
transversal. Mientras que una rotacién sobre el eje vertical no permitiria reunir
informacién de diferentes planos de medicion. Al provocar las rotaciones
mencionadas, el telémetro laser puede encontrarse en su posicidn natural,
acostado o apuntando hacia arriba. Al combinar estas rotaciones y posiciones
del sensor se pueden obtener cuatro configuraciones para generar espacios de
medicion. En las Figuras 2.17, 2.18, 2.19 y 2.20 se muestran imgenes que
ilustran estas combinaciones.

Figura 2.17 Rotacién sobre el eje longitudinal
con el sensor en posicién natural.
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Figura 2.18 Rotacion sobre el eje transversal
con el sensor en posicion natural.

Figura 2.19 Rotacion sobre el eje transversal con
el sensor colocado sobre uno de sus costados.

Figura 2.20 Rotacion sobre el eje longitudinal
con el sensor apuntando hacia arriba.
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Otra posibilidad para recopilar informacion de diferentes planos de medicion
consiste en provocar una traslacion del sensor a lo largo del eje vertical para
obtener planos de medicién paralelos. Como en los casos anteriores, el
telémetro se puede encontrar en su posicidn natural, acostado o apuntando
hacia arriba. En la Figura 2.21 se muestra el ejemplo que corresponde al caso
en el que el sensor se encuentra acostado.

Figura 2.21 Planos de medicién
paralelos obtenidos al trasladar el
telémetro a lo largo del eje vertical.

El mecanismo para obtener informacién de planos paralelos mediante una
traslacion del telémetro puede resultar muy voluminoso. Una alternativa para
esto es colocar el telémetro con cierta inclinacion sobre el robot movil y
aprovechar su desplazamiento. Esta idea se muestra en la Figura 2.22. En este
caso no es posible obtener informacién tridimensional si el robot esta inmavil.

Figura 2.22 Planos paralelos obtenidos al colocar el telémetro con cierta inclinacién
y aprovechar el movimiento del robot.
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Durante este analisis se observd que existen diferentes movimientos que
pueden provocarse al telémetro para obtener informacion tridimensional. Para
resolver el problema se ha decidido generar un movimiento al telémetro para
obtener informacion de diferentes planos de medicion, y posteriormente
interpretar esta informacion para obtener una representacion tridimensional del
entorno. En capitulos posteriores se determinardn las caracteristicas del
movimiento con el que se generara la informacion tridimensional y la forma en
gue ésta puede ser interpretada.

Como parte final del analisis realizado en este capitulo, se revisaran algunas
caracteristicas del telémetro laser de barrido que fue seleccionado para
desarrollar el sistema de percepcién del entorno. Este dispositivo es un UBG-
04LX-FO1 de la marca Hokuyo. Ya que este telémetro sera empleado para
construir el sistema es conveniente conocer sus caracteristicas.

Caracteristicas del telémetro laser de barrido UBG-04LX-F01

El UBG-04LX- FO1 es un telemétro de la marca Hokuyo [6]. Este dispositivo
puede realizar 35.7 barridos cada segundo con una resolucién de 0.36°. La
tecnologia que se emplea para medir la distancia entre el sensor y los objetos
consiste en emitir ondas de luz con amplitud modulada y detectar la diferencia
de fase entre la onda emitida y la recibida después de reflejarse en algun objeto.
Los telémetros de este tipo tienen dos espejos rotatorios. Uno de ellos desvia la
luz emitida para hacer el barrido y el otro dirige la onda reflejada hacia el
dispositivo receptor de luz [32]. El UBG-04LX-FO1 se muestra en la Figura 1.2.
Algunas de las caracteristicas de este dispositivo se resumen en la Tabla 2.3
[33]. En la Figura 2.23 se muestran las dimensiones del dispositivo [34].

Tabla 2.3 Algunas especificaciones importantes del telémetro de barrido
UBG-04LX-F01 de la marca Hokuyo.

Nombre del producto

Telémetro laser de barrido

Modelo

UBG-04LX-FO01

Voltaje de alimentacion

12V CD +10%

Intensidad de corriente

< 370 mA (Pico de corriente de 700 mA)

Distancia de deteccién

60 - 4095 mm

Resolucion

1 mm

Angulo de barrido

240°

Resolucién angular

0.36° (360°/1024 pasos)

Velocidad de medicién

28 ms/barrido

Interfaz

RS-232C (19.2, 57.6, 115.2, 500, 750 kbps)
USB 2.0

Masa aproximada

185 g (260 g con 1 m de cable)

Dimensiones

60x60x75 mm (ver Figura 2.23)
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Rango de medicién de 240°

60

Conector USB

25 | 50
Eje de escaneo

Ventana de transmision | ——

Ventana de recepcion ‘ %

27.7
3

75 0.5

2-M4 profundidad 7 [— —
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: — | —
|

l‘_'——~_,

60

23

LEDs , 46

Figura 2.23 Dibujo técnico del UBG-04LX-FO1.
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CAPITULO 3
BlUsqueda de soluciones

En los capitulos anteriores se ha definido y analizado el problema planteado,
para entenderlo de forma correcta. Ahora se buscaran alternativas para
resolverlo y satisfacer las necesidades del usuario. Estas alternativas suelen ser
llamadas conceptos. La etapa de generacion de conceptos es fundamental para
el disefio, ya que es cuando se propone algo nuevo, alguna forma distinta de
hacer algo o una mejora a algo que ya existe.

Un concepto es una idea lo suficientemente desarrollada para evaluar los
principios fisicos que gobiernan su comportamiento [35]. El concepto puede ser
representado como un boceto, diagrama de flujo, nota, o cualquier forma de
abstraer una idea que pueda convertirse en un producto o sistema.

En este capitulo se expondran los métodos de generacion de conceptos que se
siguieron durante el desarrollo del sistema de percepcion del entorno. El
resultado de la aplicacion de estos métodos fue un grupo de propuestas de
disefio que seran evaluadas en el siguiente capitulo.
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3.1 DESCOMPOSICION EN SUBFUNCIONES

Una técnica ampliamente usada para fomentar la generacion de conceptos es la
descomposicion en subfunciones. Con este meétodo se divide un problema
complejo en subproblemas mas sencillos [35], [36], [37], [38]. Para esto se
siguen dos pasos. El primero consiste en identificar la funcion general del
sistema y representarla por medio de un modelo de caja negra que opera con
flujos de energia, informacion y material. En el segundo paso se identifica el
contenido de la caja negra para definir las subfunciones del sistema.

Modelo de caja negra

El objetivo, en este paso, es describir la funcion general del sistema con un solo
enunciado que se coloca en un diagrama de caja negra. Este diagrama busca
representar de la forma mas sencilla lo que el sistema debe hacer. La caja negra
convierte ciertas entradas en salidas deseadas mediante la funcién principal. Las
entradas de la caja son la energia, informacién y material que fluyen dentro de
los limites del sistema. Usualmente el flujo de energia se representa con una
linea delgada, el flujo de informacion con una linea segmentada y el flujo de
material con una linea gruesa.

En la Figura 3.1 se muestra un modelo de caja negra para el sistema de
percepcion del entorno. En este diagrama soOlo se consideraron entradas de
flujos de energia y de informacion. Las entradas mostradas en el diagrama son:
energia eléctrica, las caracteristicas del entorno de trabajo y los parametros de
configuracion. Se asumié que el sistema emplea energia eléctrica, ya que todos
los sistemas del robot funcionan con este tipo de energia. La entrada que
corresponde a las caracteristicas del entorno, se refiere a los objetos y
elementos en el entorno de trabajo que seran percibidos por el sistema. Y los
parametros de configuracién son la informacion que el usuario ingresara al
sistema para modificar algunas caracteristicas de su funcionamiento.

Energia eléctrica

Caracteristicas del entormno Percibir informacion Descripcion digital del entorno
___________________ - tridimensional del ———re e

entarno de trabajo
FParametros de configuracian > del Robot IN115304

Energia

————— Flujo de informacian

Figura 3.1 Modelo de caja negra para el sistema de percepcion del entorno.
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Una vez que se ha determinado la funcion general del sistema mediante el
modelo de caja negra, el siguiente paso es la identificacion y descripcion de las
funciones secundarias involucradas en la obtencidn de las salidas deseadas. En
ocasiones a este otro modelo se le llama caja transparente.

Identificacién de funciones secundarias

El siguiente paso en la técnica de descomposicion en subfunciones es dividir la
funcion general del sistema en funciones mas elementales para crear una
descripcion mas detallada de lo que los elementos del sistema deben hacer para
desarrollar la funcion general.

Es conveniente descomponer la funcion general ya que el resultado dirige la
busqueda de las soluciones al problema de disefio. Ya que los conceptos son
consecuencia de la funcién y el producto de los conceptos, se debe entender
completamente la funcién antes de dedicar tiempo en generar productos que
resuelvan problemas equivocados [35]. Detallar la funcion del sistema conduce a
tener un mejor entendimiento de los problemas de disefio y comprender las
necesidades funcionales del sistema. Y descomponer en subfunciones ayuda a
visualizar cuando algunos de los requerimientos funcionales se pueden
satisfacer con componentes que ya existen.

En la Figura 3.2 se muestra el diagrama con la identificacion de las funciones
secundarias del sistema de percepcion del entorno. Los flujos de energia y de
informacion se indican de la misma forma que en el modelo de caja negra.

Caracteristicas
del entorno
_____________________________________ h
Medir
distancias L
Parametros de - Descripcion
configuracion Genearar Gensrar digital del
_________________________ | sefiales . '
de contel mormason ||
Energia - Cary ertir
eléctrica F'ro\-'ee_renergl'a energia en - -
| para diferentes rnovirn ie rto
dispositivos
Energia

————— Flujo de informacidn

Figura 3.2 Identificacion de las funciones secundarias del sistema de percepcion
del entorno en un modelo de caja transparente.
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Las funciones secundarias se pueden refinar para descomponerse en funciones
mas elementales, cuando es necesario lograr un entendimiento mas profundo de
la funcion del sistema que se requiere disefiar.

Después de realizada la descomposicién en subfunciones, se continta con el
desarrollo de conceptos para satisfacer las funciones identificadas. Para lograr
esto, se realiza una exploracion sisteméatica en la que se desarrollan conceptos
individuales para cada subfuncion y se combinan para desarrollar conceptos
completos de solucion.

3.2 EXPLORACION SISTEMATICA

La técnica que se presenta en esta seccidn consiste en tres pasos. Primero se
desarrollan conceptos para cada funcién secundaria. La meta de este paso es
generar la mayor cantidad posible de conceptos de solucion para cada
subfuncion. Se debe tratar de considerar todas las alternativas.

El siguiente paso es desarrollar un arbol de clasificacién de conceptos que se
usa para dividir el espacio de posibles soluciones en diferentes ramas, con el fin
de eliminar las ramas menos prometedoras. El objetivo de esto es reducir la
cantidad de posibles soluciones.

El tercer paso consiste en desarrollar una tabla de combinacion de conceptos
con la que se consideran, de forma sistematica, las combinaciones de los
fragmentos de solucién que corresponden a los conceptos desarrollados para
cada subfuncién. En ocasiones se obtienen diversas posibles soluciones al
combinar ciertos fragmentos o se presentan combinaciones incompatibles.

Desarrollo de conceptos individuales

En esta etapa se definen las alternativas para realizar las funciones secundarias
identificadas. Con este fin, se llena una tabla en donde se escriben tantos
conceptos como sea posible para cada una de ellas. Los conceptos escritos
seran las alternativas de solucion para las subfunciones.

Durante la busqueda de alternativas de solucién para la funcién de "convertir en
movimiento", se identifico la necesidad de agregar una funcion para efectuar la
transmision del movimiento. Existen diversos actuadores con los que se puede
realizar la conversion de energia eléctrica en trabajo mecéanico. Sin embargo,
para poder mover el elemento encargado de medir las distancias, es necesario
gue el subsistema de conversion de energia en movimiento transmita el trabajo
con las caracteristicas de par o fuerza necesarias. Para este propdésito se
pueden utilizar mecanismos de transmision como engranes, poleas y bandas, o
coronas y tornillos sinfin.
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En la Tabla 3.1 se muestra una lista con los conceptos desarrollados para
cumplir con cada subfuncion del sistema de percepcion del entorno. Los
conceptos para cumplir la funcion general se obtendran a partir de esta lista.

Tabla 3.1 Desarrollo de conceptos alternativos para desempeniar las funciones
secundarias identificadas para el sistema de percepcion del entorno.

Funciones

. Conceptos de solucién
secundarias

Fuentes de voltaje independientes

Proveer energia para Reguladores de voltaje

diferentes dispositivos | Seleccionar soélo dispositivos que funcionen con
la misma diferencia de potencial

~ Interfaz programada en una computadora
Generar sefiales de

control Construir hardware para la interfaz, con controles
y despliegue de informacion
Movimiento de rotacion

Tipo de Movimiento de traslacion

movimiento Combinar rotacién y traslacion
Convertir en Aprovechar movimiento del robot
movimiento Servomotor

Tipo de Solenoide

actuador Motor de rotacién continua

Motor de pulsos
Acoplamiento directo

Engranes

Banda y poleas
Transmitir el Cadena y catarinas
movimiento Biela-corredera-manivela

Pifibn-cremallera

Sinfin-corona

Mecanismo de cuatro barras

Medir distancias Usar UBG-LX04-F01

Rotacién sobre el eje longitudinal con el sensor
en posicion natural

Rotacion sobre el eje transversal con el sensor en
Generar informacién posicién natural

tridimensional Rotacién sobre el eje transversal con el sensor
colocado sobre uno de sus costados

Rotacion sobre el eje longitudinal con el sensor
apuntando hacia arriba.

En la Tabla 3.1 solamente se muestra un concepto para la funcién "Medir
distancias”, debido a que desde un principio se definié el uso del telemetro UBG-
04LX-F0O1 para cumplir con esta tarea. En esta tabla se incluye la subfuncion de
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"Transmitir el movimiento" que se identificd durante esta etapa y los conceptos
gue se definieron para realizarla.

Como se puede observar, la combinacion de conceptos individuales para cada
subfuncion dara como resultado un numero demasiado grande de alternativas
para desarrollar la funcién general. Las herramientas descritas a continuacion
ayudan a resolver este problema

Arbol de clasificacion de conceptos

Esta herramienta es de gran utilidad para reducir la cantidad de posibles
soluciones a un problema de disefio. Se pueden realizar arboles de clasificacion
de conceptos para cualquier subfuncion, pero generalmente se busca desarrollar
aquéllos que permitan reducir en mayor grado el nimero de posibles soluciones
[38]. Para elaborar un arbol de clasificacion de conceptos se selecciona alguna
de las subfunciones del sistema y se colocan, a manera de ramas, sus
alternativas de solucion. Estas alternativas pueden ramificarse varios niveles
mas. Posteriormente se analiza la factibilidad de cada rama y se analizan las
complicaciones que pudieran involucrar. Con base en esto se decide si se
continuara con el desarrollo de cada rama o se descartara.

Se detecto la posibilidad de reducir considerablemente la cantidad de posibles
soluciones con un arbol de clasificacion de conceptos para la funcion "convertir
en movimiento". Las alternativas de solucion para esta funcién secundaria se
pueden clasificar como se muestra en la Figura 3.3.

La primer rama que se descarto, fue la de "Aprovechar el movimiento del robot".
La principal razon para esto fue la desventaja que presenta ante la imposibilidad
de generar informacion tridimensional cuando el robot esta inmavil.

Adicionalmente, se consider6 que este concepto se puede poner en practica
como un caso particular en alguna de las otras ramas, al dejar fija la posicion del
sistema. De esta forma se podria analizar el desempefio de esta alternativa.
Aungue esta rama resulta interesante porque simplifica notablemente el
problema, se decidi6 eliminarla ya que reduce de forma importante la
versatilidad del sistema.

Posteriormente se analizdé la rama correspondiente a convertir la energia en
movimiento de traslacion. La complicacion de esta rama, esta relacionada
primordialmente con las dimensiones que tendria el sistema. Existe una relacion
estrecha entre la amplitud de barrido tridimensional y el tamafio de un sistema
con mecanismo de traslacion. Por ejemplo, si se quiere hacer un barrido de 1 m,
el sistema debe tener, por lo menos, 1 m de longitud en alguna de sus medidas.
Por lo que se tomo la decisién de descartar esta rama.
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Por otra parte, un sistema que realice un movimiento que combine rotacion y
traslacion seria mas complejo. Asi que se decidié suspender el desarrollo de
esta rama y enfocar los esfuerzos a los conceptos de rotacién pura. En caso de
encontrarse dificultades para cumplir con los requerimientos en los conceptos de
rotacion pura, podria abordarse nuevamente la rama que corresponde a una
combinacion de movimientos.

En gje longitudinal con
SENSOr en posician natural

En gje longitudinal con sensar
apuntando hacia arriba

Fotacian

En gje transversal con
SENns0or en posicion natural

Convertir En gje transwversal con
energia sensor sobre un costado
eléctrica en Traslacion

movimiento

Fotacian + Traslacian

Aprovechar mavimiento
del robot

Figura 3.3 Arbol de clasificacién de conceptos para la subfuncion
"Convertir energia eléctrica en movimiento". Solamente se conservé
la rama de "Rotacion".

Después de desarrollar el arbol de clasificacion de conceptos para la subfuncion
"convertir energia eléctrica en movimiento" y analizar sus ramas, se logro reducir
significativamente la cantidad de alternativas de solucion a considerar en la tabla
de combinacién de conceptos. El procedimiento para obtener esta tabla se
describira a continuacion.
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Tabla de combinacién de conceptos

En el siguiente paso se combinaran los conceptos generados para cada
subfuncion, para obtener disefios conceptuales completos [35], [37], [38]. Para
realizar la combinacion de estas propuestas de solucién se us6 una herramienta
conocida como tabla de combinacién de conceptos [38]. Esta herramienta es
utilizada para impulsar la generacion de ideas con el fin resolver la funcién
principal del sistema. Las columnas de la tabla corresponden a las subfunciones
identificadas y en ellas se colocan los conceptos de solucion. Posteriormente se
selecciona un concepto de cada columna y luego se combinan para desarrollar
soluciones integrales.

Se hacen dos recomendaciones para facilitar el proceso de combinacion de
conceptos. La primera es eliminar aquellos conceptos que no se consideren
factibles antes de combinarlos y asi reducir el nUmero de opciones a examinar.
La segunda recomendacion es enfocar el desarrollo de la tabla en subfunciones
acopladas, que son aquéllas que tienen una dependencia entre si.

En la Tabla 3.2 se muestra la combinacion de conceptos desarrollada para el
sistema de percepcidon. Las columnas de la tabla corresponden a las
subfunciones mostradas en la Figura 3.4. En esta figura se muestra una
descomposicion que incluye la funcion de transmitir movimiento.

Energia Descripcion digital
ac tH del entorno
slectrica Corw ertir en Transmitir Generar
— L - . ——= Informacidn -——p
movimiento movirmiento tiddirmene ional

Figura 3.4 Una nueva descomposicion del problema en la que se contempla
la subfuncién de Transmitir movimiento.

A continuacion se muestran algunos de los conceptos integrales de solucion
obtenidos al combinar los conceptos de la Tabla 3.2. En la Figura 3.5 se muestra
la combinacion de los conceptos Motor de pulsos, Banda y poleas y Rotacién
sobre el eje transversal con el sensor en posicidon natural. En la Figura 3.6 se
muestra la combinacién de los conceptos Servomotor, Acoplamiento directo y
Rotacién sobre el eje transversal con el sensor en posicion natural. En la Figura
3.7 se muestra la combinacion de los conceptos Motor de rotacion continua,
Engranes y Rotacién sobre el eje transversal con el sensor en posicién natural.
En la Figura 3.8 se muestra la combinacion de los conceptos Motor de rotacion
continua, Mecanismo de cuatro barras y Rotacién sobre el eje transversal con el
sensor en posicion natural. En la Figura 3.9 se muestra la combinacion de los
conceptos Motor de rotacién continua, Sinfin-corona y Rotacién sobre el eje
longitudinal con el sensor en posicion natural.
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Tabla 3.2 Tabla de combinacion de conceptos desarrollada para el

sistema de percepcion del entorno.

Convertir en
movimiento

Transmitir
movimiento

Generar informacion
tridimensional

Motor de pulsos

Acoplamiento

Rotacion sobre el gje
longitudinal con el sensor

directo en posicién natural
. Rotacion sobre el eje
Motor de rotacion Engranes transversal con el sensor
continua en posicién natural
Rotacion sobre el eje
transversal con el sensor
Servomotor Banda y poleas

colocado sobre uno de
sus costados

Cadenay estrellas

Rotacién sobre el gje
longitudinal con el sensor
apuntando hacia arriba

Biela-corredera-
manivela

Pifién-cremallera

Sinfin-corona

Mecanismo de
cuatro barras

Figura 3.5 Combinacion de los conceptos Motor
de pulsos, Banda y poleas y Rotacion sobre el eje
transversal con el sensor en posicion natural.
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Figura 3.6 Combinacion de los conceptos Servomotor,
Acoplamiento directo y Rotacién sobre el eje transversal
con el sensor en posicion natural.

Figura 3.7 Combinacion de los conceptos Motor de
rotacién continua, Engranes y Rotacion sobre el eje
transversal con el sensor en posicion natural.
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Figura 3.8 Combinacién de los conceptos Motor
de rotacién continua, Mecanismo de cuatro barras
y Rotacion sobre el eje transversal con el sensor
en posicion natural.

i
u|

Figura 3.9 Combinacién de los conceptos
Motor de rotacién continua, Sinfin-corona
y Rotacién sobre el eje longitudinal con el
sensor en posicion natural.

Al concluir la etapa de generacion de conceptos, se tiene una gama de posibles
soluciones para resolver el problema de disefio planteado. Algunos de estos
conceptos conduciran el desarrollo del sistema a soluciones mas adecuadas,
con objetivo de seleccionar las alternativas mas prometedoras. Es recomendable
hacer esta seleccion con base en una evaluacion lo mas objetiva e imparcial
posible. En el siguiente capitulo se expone la fase de toma de decisiones en
donde se mostraran los métodos de decision que se emplearon para seleccionar
el concepto que se decidio desarrollar.
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CAPITULO 4
Toma de decisiones

Una vez que se han generado las alternativas de solucion, llega el momento de
buscar la mejor de ellas para continuar con su desarrollo. Una buena forma para
hacer esto es mediante un proceso de evaluacién I6gico que sea lo mas objetivo
posible. Para evaluar los diferentes conceptos de solucion se deben establecer
criterios que permitan seleccionar el concepto que tenga el mejor desempefio.
Los criterios de seleccion deben ser cuantificables y representar fielmente las
necesidades del usuario.

Las necesidades del usuario proporcionan informacién cualitativa sobre los
atributos que el sistema debe tener, pero ofrecen poca informacion para evaluar
su desempefio de forma cuantitativa. Por esto es recomendable traducir estas
necesidades a caracteristicas cuantificables conocidas como especificaciones
de ingenieria [35]. Una herramienta ampliamente usada para interpretar las
necesidades y obtener una lista de especificaciones es el método del despliegue
de la funcién de la calidad, también llamado matriz QFD, por las siglas en inglés
de Quality Function Deployment [39].

En este capitulo se describirda el método que se empled para seleccionar la
alternativa de solucién que se desarroll6. En primer lugar se mostrara la matriz
QFD que se elabor6 para obtener la lista de especificaciones para el sistema y
posteriormente se describira el método de seleccion de conceptos con el que se
evaluaron las alternativas de solucion.
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4.1 METODO DEL DESPLIEGUE DE LA FUNCION DE LA
CALIDAD, MATRIZ QFD

El método del despliegue de la funcién de la calidad redne sistematicamente los
elementos que intervienen en la definicion de un producto o sistema, en una
matriz llamada QFD. Para construirla hay que reunir la informacién que se
muestra en la Figura 4.1 [35], [36], [37], en donde se pueden ver las secciones
de la matriz, indicadas con numeros que ayudaran a referirse a ellas mas
adelante.

El método comienza con la definicidn y jerarquizacion de las necesidades de las
personas que utilizaran el sistema. Para obtener esta informacion se encuesto a
posibles usuarios del sistema de percepcién del entorno y se les solicité que
asignaran un valor porcentual a cada necesidad de la lista que se muestra en la
Tabla 4.1. A las necesidades consideradas mas importantes se les asignaron
porcentajes mayores y a las menos importantes porcentajes menores. Para
indicar que alguna necesidad no se considera trascendente se asign6 un valor
de 0%. En la Tabla 4.1 aparecen los valores obtenidos del promedio de los
porcentajes asignados por los usuarios potenciales.

8
Matriz de
correlacion
1 6 4
Clientes s ;
. Especificaciones Competencia
(usuarios)
2 3 7 D,
Necesidades Especificaciones Competencia
Vs. Vs, VSs.
Nicasliae clientes necesidades necesidades
(jerarquizacidn) (matriz de relacién) (evaluacion de
competencia)
Valores de la 9
competencia
Especificaciones 10
objetivo

Figura 4.1 Diagrama de la matiz QFD con la descripcion de la
informacion que debe colocarse en cada seccién. La numeracion
indica el orden en que se llenaran las secciones.
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Tabla 4.1 Lista de necesidades para el sistema de percepciéon del entorno y su
jerarquizacion mostrada de forma porcentual. La informacién se obtuvo del promedio de
los valores asignados por posibles usuarios del sistema durante una encuesta.

No. Necesidad %
1 | El sistema detecta adecuadamente obstaculos en ambientes dinamicos | 17.22
2 | El sistema detecta obstaculos de forma autbnoma 14.22
3 | El sistema es facil de instalar/desinstalar 3.67
4 | El sistema es facil de usar 4.00
5 | El sistema es ligero 2.22
6 | El sistema es pequefio 1.11
7 | El sistema es versatil 2.11
8 | El sistema permite conocer la ubicacion de los objetos detectados 13.44
9 | El sistema recibe mantenimiento facilmente 6.44

10 | El sistema requiere poco mantenimiento 4.56
11 | El sistema puede funcionar durante largo tiempo 2.67
12 | El sistema tiene disefio mecénico sencillo 10.00
13 | El sistema tiene funcionamiento interno sencillo 4.78
14 | El sistema resiste pequefios impactos 2.22
15 | El sistema esté protegido contra malas conexiones 2.56
16 | El sistema se puede alimentar de las baterias del robot 2.78
17 | El sistema minimiza costos 1.22
18 | El sistema reduce las vibraciones 1.56
19 | El sistema no interfiere con otros sistemas del robot 3.22
100

En la seccion 5 de la matriz QFD que se muestra en la Figura 4.1 se reune la
informacion para evaluar a la competencia. En este caso, se puede considerar a
los sistemas de percepcion del entorno desarrollados por otros equipos de
investigacion como productos de la competencia. Sin embargo no se cuenta con
la informacion suficiente para determinar el grado en que satisface las
necesidades planteadas. Por esta razon, se omitieron los pasos en los que se
requiere informacion de la competencia y se uso la matriz QFD de forma parcial.
A pesar de esto, la matriz QFD fue de gran ayuda para definir correctamente las
caracteristicas del producto y organizar la informacion importante.

Un buen disefio debe buscar satisfacer las necesidades del usuario. Para poder
medir el grado en que esto se logra, es preciso determinar un grupo de
especificaciones que reflejen correctamente el grado en que se satisfacen las
necesidades del usuario. Las especificaciones deben ser cuantificables y
expresar de forma concisa lo que el sistema debe hacer. En la Tabla 4.2 se
muestra la lista de especificaciones identificadas para el sistema.
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Tabla 4.2 Lista de especificaciones identificadas para el sistema de

percepcion del entorno y sus respectivas métricas.

No. | Especificacién Métrica
1 Amplitud horizontal del volumen de medicion °

2 Amplitud vertical del volumen de medicion °

3 Consumo de corriente del sistema funcionando A/h

4 Deteccion autbnoma de obstaculos Sio No
5 Dimensiones mm X mm X mm
6 Herramientas requeridas para instalar/desinstalar | lista

7 Interfaz intuitiva Sio No
8 Masa total g

9 Numero de actuadores #

10 | Numero de elementos que sufren desgaste #

11 | Numero de mediciones en un barrido #

12 | Numero de pasos para dar mantenimiento #

13 | Namero de pasos para instalar #

14 | Numero de piezas #

15 | Numero de sensores internos #

16 | Numero de sefiales para controlar el sistema #

17 | Parametros que se pueden configurar lista

18 | Rango de deteccién mm

19 | Rapidez de medicién mediciones/s
20 | Resolucion del barrido vertical °

21 | Sistema de suspension Sio No
22 | Tiempo de instalacién/desinstalacion s

23 | Tiempo que toma dar mantenimiento min

Después de haber identificado un grupo apropiado de especificaciones, se debe
determinar la relacion que tienen con las necesidades de los usuarios. Para
hacer esto se emplea la matriz de relacion, que se encuentra en la seccion 7 de
la matriz QFD de la Figura 4.1. En esta matriz se asigna a cada celda un valor
gue representa el nivel de relacion que existe entre las necesidades del usuario
y las especificaciones del sistema. Los valores de las celdas se asignaron con
base en el siguiente criterio:

9: para una relacion fuerte
3. para unarelacion media
1: para un relacion débil
cuando no existe relacion, la celda se deja en blanco.

En la Tabla 4.3 se muestra la matriz de relaciébn para las necesidades del

usuario y las especificaciones del sistema. Los renglones de la matriz
corresponden a las necesidades y las columnas a las especificaciones.

42



Disefio de un sistema de percepcion del entorno

4 Toma de decisiones

Tabla 4.3 Matriz de relaciéon para el sistema de percepciéon del entrono.

Especificacion

Tiempo que toma dar
mantenimiento

Tiempo de
instalacion/desinstalacion

Sistema de suspensién

Resolucién del barrido
vertical

Rapidez de medicion

Rango de deteccion

Parametros que se
pueden configurar

NUmero de sefiales para
controlar el sistema

Ndmero de sensores
internos

NUmero de piezas

Numero de pasos para
instalar

Numero de pasos para
dar mantenimiento

NUmero de mediciones
en un barrido

NUmero de elementos
que sufren desgaste

NUmero de actuadores

Masa total

Interfaz intuitiva

Herramientas requeridas
para instalar/desinstalar

Dimensiones

Detecci6n autbnoma de
obstaculos

Consumo de corriente
del sistema funcionando

Amplitud vertical del
volumen de medicién

[N

[N

Amplitud horizontal del
volumen de medicién

%

Necesidad

17.22 | »

14.22

3.67

2.22

1.11

211 |~ | P

1344 | »

6.44

4.56

2.67

10

4.78

2.22

2.56

2.78

1.22

1.56

3.22

detecta adecuadamente obstaculos en ambientes dindmicos

detecta obstaculos de forma auténoma

es facil de instalar/desinstalar

es facil de usar

es ligero

es pequefio

es versatil

permite conocer la ubicacion de los objetos detectados

recibe mantenimiento facilmente

requiere poco mantenimiento

puede funcionar durante largo tiempo

llo

fio mecanico senci

tiene disel

tiene funcionamiento interno sencillo

resiste pequefios impactos

esta protegido contra malas conexiones

se puede alimentar de las baterias del robot

minimiza costos

reduce las vibraciones

N
w
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Tabla 4.4 Matriz de

correlacion para el sistema de percepcion del entrono.

Especificaciones

Amplitud horizontal del
volumen de medicion

Amplitud vertical del volumen
de medicion

Consumo de corriente del
sistema funcionando

Deteccion auténoma de
obstaculos

Dimensiones

Herramientas requeridas para
instalar/desinstalar

Interfaz intuitiva

Masa total

Numero de actuadores

NUmero de elementos que
sufren desgaste

Numero de mediciones en un
barrido

NUmero de pasos para dar
mantenimiento

NUmero de pasos para instalar

NUmero de piezas

Nimero de sensores internos

Numero de sefiales para
controlar el sistema

Parametros que se pueden
configurar

Rango de deteccién

Rapidez de medicion

Resolucién del barrido vertical

Sistema de suspension

Tiempo de
instalacion/desinstalacion

Tiempo que toma dar
mantenimiento

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Para completar la informacion de la seccion 8 de la matriz QFD que corresponde
a la matriz de correlacion, se emplea un criterio semejante. En este caso si al

mejorar una espec

ificacion otra empeora se considera que las especificaciones

tienen una relacion negativa. Por el contrario, si al mejorar una especificacion,

otra mejora tambié
de las celdas de
consideracion:

44

n, se considera que tienen una relacion positiva. Los valores
la seccion 8 se asignaron de acuerdo con la siguiente
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para una relacion positiva fuerte

para una relacién positiva débil

para una relacion negativa débil

para una relacion negativa fuerte

Cuando no existe relacion, la celda se deja en blanco

Xx00

En la Tabla 4.4 se muestra la matriz de correlacion de las especificaciones de
ingenieria del sistema de percepcion del entorno.

La matriz QFD también es una herramienta util para determinar cuales son las
especificaciones que tienen un mayor impacto para la satisfaccion de las
necesidades del usuario. Para determinar esto se obtiene una calificacion de
importancia para cada especificacion. En la Tabla 4.5 se muestra un ejemplo del
procedimiento que se siguié para determinar esta calificacion. El proceso
consiste en multiplicar cada celda de la matriz de relacion por el valor de
jerarquizacién de la necesidad correspondiente, y sumar los valores de cada
columna de especificacion para obtener un valor numérico que representa el
impacto de cada especificacion.

Tabla 4.5 Procedimiento para obtener la calificacion de importancia
de las especificaciones de ingenieria.

[

O

‘o

S g

= =t

(&)

&

0 =
Necesidad %
es facil de instalar/desinstalar 3.67 | - 1 3.67
es ligero 222 | | 9 | - 19.98
es pequefo 122 | - | 1 | - 1.11
recibe mantenimiento facilmente 6.44 | .- 1 6.44

Calificacion: 31.2

En la Tabla 4.6 se muestran las calificaciones de importancia obtenidas para
cada una de las especificaciones de ingenieria identificadas durante el desarrollo
del método de despliegue de la funcion de la calidad. En esta tabla se pueden
observar las especificaciones que obtuvieron las puntuaciones mas altas. Con
estas calificaciones se refleja el grado de relacion que tienen las
especificaciones con el cumplimiento de los atributos expresados a través de las
necesidades del usuario.
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Esta informacién permite visualizar cuales son las especificaciones que tienen
mayor prioridad, ya que tienen un mayor impacto para satisfacer las
necesidades del usuario consideradas mas importantes. Si se obtienen valores
adecuados para el desempefio de estas especificaciones, las necesidades del
usuario mas importantes quedaran satisfechas. Esta informacion es de gran
utilidad para poder evaluar el desempefio de los conceptos de solucion y decidir

cual es el mejor de ellos.

Tabla 4.6 Resultado de la calificacion de importancia de las

especificaciones del sistema de percepcién del entorno.

Especificacion Calificacién
Tiempo que toma dar mantenimiento 14
Tiempo de instalacién/desinstalacion 58
Sistema de suspension 33
Resolucion del barrido vertical 140
Rapidez de medicién 171
Rango de deteccién 33
Parametros que se pueden configurar 47
Numero de sefiales para controlar el sistema 50
Numero de sensores internos 76
NUmero de piezas 114
NUmero de pasos para instalar 33
NUmero de pasos para dar mantenimiento 58
Numero de mediciones en un barrido 67
NUmero de elementos que sufren desgaste 45
Numero de actuadores 84
Masa total 31
Interfaz intuitiva 20
Herramientas requeridas para instalar/desinstalar 11
Dimensiones 32
Deteccion autbnoma de obstaculos 141
Consumo de corriente del sistema funcionando 32
Amplitud vertical del volumen de medicién 33
Amplitud horizontal del volumen de medicién 33

4.2 EVALUACION DE CONCEPTOS

Los métodos de evaluaciéon involucran comparacion y toma de decisiones.
Pueden existir dos tipos de comparacion. Uno de ellos es la comparacion
absoluta, en donde cada concepto es comparado directamente con un grupo de
criterios de decision. El otro es la comparacion relativa, en donde las alternativas
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de solucion son comparadas entre si. Cuando los conceptos no estan
suficientemente desarrollados es preferible emplear métodos de comparacion
relativa. Al utilizar este tipo de comparacion se debe procurar que los conceptos
evaluados tengan el mismo nivel de abstraccion.

Para evaluar los conceptos se emplearon dos métodos de comparacion relativa
y posteriormente se compararon los resultados obtenidos con cada una para
tomar una decision final. El primer método fue una matriz de decision y el
segundo una matriz de valoracion.

Matriz de decisién

La matriz de decisibn es un método sencillo y efectivo para comparar
alternativas de solucion que no estan suficientemente desarrolladas para
realizar una comparacion directa con las especificaciones de ingenieria [35],
[37], [38]. En este método se selecciona un concepto de referencia para
comparar su desempefio con los demas conceptos. Se usa un codigo de
evaluacion para calificar si cada concepto es mejor que, igual a, o peor que el
concepto de referencia.

El primer paso es seleccionar los criterios de comparacion. La informacion
obtenida a partir de la matriz QFD es de gran utilidad para esto. Para establecer
los criterios, se tomaron cuatro de las especificaciones con mayor calificacion en
la matriz QFD. No se incluyé la especificacion "Deteccion autonoma de
obstaculos" porque se considerd que estad caracteristica es necesaria para que
el sistema funcione correctamente, de modo que cualquier concepto que se
evalle debe cumplir con esta condicion de desempefio. Esta especificacion
podria haberse omitido también de la matriz QFD, sin embargo se decidio
incluirla para resaltar su importancia.

Los cuatro criterios de comparacion seleccionados fueron los siguientes:

Resolucion del barrido vertical
Rapidez de medicion

Numero de piezas

Numero de actuadores.

A continuacion se deben asignar ponderaciones relativas a cada criterio de
evaluacion. La ponderacién de las especificaciones se obtuvo a partir de la
informacion mostrada en la Tabla 4.6. Se convirtido cada calificacion a un valor
entre 1 y 20. La especificacion con calificacion mas baja fue ponderada con 1y
la especificacion con calificacion mas alta con 20. La ponderacion para cada
especificacién se obtuvo por medio de la siguiente funcion:

Ponderacion =0.1188 - (Calificacion) —0.3068
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Esta funcion corresponde a una recta y se obtuvo a partir de dos puntos
contenidos en ella como se describe a continuacion. Estos puntos se obtuvieron
de las especificaciones con mayor y menor calificacion:

Punto 1: x, =11, y, =1
Punto 2. x,=171, y,=20
La pendiente se calcula a partir de los dos puntos contenidos en la recta:

m=P2= 0 2 2071 g
x,—x, 171-11

La ordenada al origen se obtiene de la ecuacion general de la recta evaluada en
alguno de los puntos contenidos en la recta:

yi=m-x;+b

b=y —m-x
b=1-0.1188-11
b=-0.3068

Al emplear la funcién para ponderar se obtuvieron los valores que se muestran
en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7 Ponderacion de los criterios para evaluar los
conceptos de solucion para sistema de percepciéon del

entorno.
Especificacion Ponderacion
Resolucion del barrido vertical 16
Rapidez de medicion 20
NuUmero de piezas 13
Namero de actuadores 10
Deteccion autbnoma de obstaculos 17

El siguiente paso es definir el cédigo de evaluacién con el que se compararan
los conceptos de solucion. Para realizar la comparacion de los conceptos se
empleo el siguiente cédigo de evaluacion:
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mejor que: 1
igual que: 0
peor que: -1

Una vez que se han definido los criterios de comparacion, se ha asignado la
ponderacion de cada uno y se ha definido el cddigo de evaluacion, se debe
seleccionar el concepto de referencia y completar la informacion de la matriz de
decisidon. Los conceptos seleccionados para ser evaluados se muestran en las
Figuras 4.2, 4.3, 4.4, 45 y 4.6; a estos conceptos se les Illamaran
respectivamente Concepto 1, 2, 3, 4 y 5. La matriz de decision para evaluar
estos conceptos de solucion se muestra en la Tabla 4.8. El concepto de
referencia seleccionado fue el Concepto 4, mostrado en la Figura 4.5.

Antes de mostrar los resultados de las herramientas de decision, se hara una
breve descripciébn de cada concepto, para aclarar las caracteristicas que se
tomaron en cuanta para completar la informacién de las matrices.

En la propuesta de solucién denominada Concepto 1, que se muestra en la
Figura 4.2, se emplea un motor de corriente directa como actuador con una
transmision de banda dentada y poleas. El actuador se encuentra alojado entre
las placas que sirven de soporte al telémetro, por lo que el tamafio del motor no
es una restriccion critica, ya que se tiene suficiente espacio. EI movimiento
oscilatorio se logra por medio del control del actuador empleado.

Figura 4.2 Concepto 1: esta propuesta de solucion
emplea una transmisién de banda dentada y poleas.

En la Figura 4.3 se ilustra el Concepto 2, el actuador se encuentra acoplado de
forma directa al teléemetro, por lo que se decidi6 emplear un servomotor de
modelismo estandar. En general, estos actuadores son pequefios y tienen
buenas caracteristicas de velocidad y par. Esto es favorable ya que el actuador
no tendra sistema de transmisién adicional. Ademas, por la posicién en la que se
encuentra, es preferible que sea lo mas pequefio posible. EI movimiento
oscilatorio se obtiene al colocar el eje del servomotor en las posiciones
adecuadas cada cierto tiempo.
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Figura 4.3 Concepto 2: en esta propuesta se emplea
un servomotor de modelismo estandar, acoplado
directamente al elemento que se desea mover.

La idea central del Concepto 3, que se muestra en la Figura 4.4, es evitar que se
obstruya el campo de medicion del telémetro. Esto se logra al emplear un
soporte circular, cuyo centro se encuentra en la interseccion de la zona de
emision y recepcion del laser del telémetro. Dada la considerable diferencia de
tamanos entre el soporte circular y el elemento acoplado al eje del motor, se
tendra un factor de reduccion de velocidad grande. La transmision del
movimiento puede lograrse con elementos de alta friccibn o con engranes. En
este caso el movimiento oscilatorio también se logra por medio del control del
actuador empleado.

Figura 4.4 Concepto 3: en este concepto se emplea
un soporte circular que es movido por un motor
mediante elementos de alta friccién o enaranes.
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En el caso del Concepto 4, se emplea un mecanismo de cuatro barras para
convertir la rotacion continua del eje del actuador en un movimiento oscilatorio.
En este caso la amplitud del movimiento del telémetro dependera del tamafio de
los eslabones, y soOlo podra modificarse si se cambia algun eslabén. La
frecuencia del barrido dependera de la velocidad de rotacion del eje del motor, y
no sera necesario controlar cambios de direccidén o perfiles de movimiento. En la
Figura 4.5 se ilustra este concepto.

Figura 4.5 Concepto 4: en este concepto se provoca
un movimiento oscilatorio empleando un mecanismo de
cuatro barras.

El Concepto 5 es similar al 4, ya que emplea un mecanismo de cuatro barras
para convertir rotacion continua en movimiento oscilatorio. La diferencia es que,
en este caso, se incluye un actuador adicional encargado de modificar el tamafio
de uno de los eslabones, lo que permite variar la amplitud del movimiento. En la
Figura 4.6 se ilustra el Concepto 5.

Figura 4.6 Concepto 5: esta idea es semejante a la
gue se presenta en el Concepto 4. En este caso se
incluye un motor adicional para modificar la longitud de
uno de los eslabones.
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Tabla 4.8 Matriz de decision para seleccionar el mejor concepto de solucion para el
sistema de percepcion del entorno.

Conceptos

Criterios de seleccion Ponderacion | 1 2 3 4 5
Resolucion del barrido vertical 16 -1 -1 1 0 0
Rapidez de medicion 20 1 1 -1 0 0
NUmero de piezas 13 1 1 0 0 0
Numero de actuadores 10 0 0 0 0 -1
Sumade+ | 2 2 1 0 0

Sumade-| 1 1 1 0 1

Total | 1 1 0 0 -1
Total ponderado | 17 17 -4 0 -10

La matriz de decision mostrada en la Tabla 4.8 indica que existe un empate
entre los conceptos 1 y 2. De acuerdo con este resultado, se podria decidir
trabajar simultineamente en ambos conceptos para reducir el grado de
abstraccion que tienen y posteriormente volver a evaluarlos. Sin embargo,
existen otras herramientas de evaluacion que pueden ayudar a tomar la
decision. A continuacion se describira la otra herramienta de decision que fue
empleada para seleccionar el concepto a desarrollar.

Matriz de valoracioén

Esta herramienta de evaluacién consiste en calificar el desempefio relativo de
cada concepto para satisfacer cada especificacion. Para esto se asigna a cada
concepto cierto valor dentro de una escala del 1 al 5. Cuanto mejor sea el
desempefio mas alto sera el valor. En el caso de rapidez de medicion, un mejor
desempefio serd una rapidez mas alta, y en el caso del nimero de piezas, un
mejor desempefio serd un menor nimero de piezas.

Para el desarrollo de la matriz de valoracion con la que se evaluaron los
conceptos del sistema, se emplearon los mismos criterios de seleccién y las
mismas ponderaciones que para la matriz de decision descrita anteriormente.

De acuerdo con la matriz de valoracion de la Tabla 4.9, el mejor concepto es el
namero 2 mostrado en la Figura 4.3, en donde el actuador es un servomotor
estandar de modelismo que esta acoplado directamente al soporte del teléemetro
laser, y el movimiento oscilatorio se consigue al colocar el eje del servomotor en
las posiciones oportunas.
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Tabla 4.9 Matriz de valoraciéon para seleccionar el mejor concepto de solucion
para el sistema de percepcion del entorno.

Criterio de Resoluc_lon Rapidez de | Niamero de | Niumero de

- del barrido o .
seleccion . medicién piezas actuadores

vertical

Ponderacién 16 20 13 10
Concepto Total
Concepto 1 3 5 4 5 250
Concepto 2 3 5 5 5 263
Concepto 3 5 1 3 5 189
Concepto 4 4 3 2 5 200
Concepto 5 4 3 1 2 157

Como se ha dicho a lo largo de los capitulos anteriores, los conceptos de
solucion son ideas que guian el proceso de disefio hacia la resolucién de un
problema. Los conceptos tienen cierto nivel de abstraccion y es necesario
detallarlos para poder construir el sistema que resolvera el problema planteado.
Para lograr esto, se abordara la etapa del disefio a detalle, en donde se
describiran los elementos del sistema con suficiente precision para poder
construirlos y hacerlos funcionar. En el proximo capitulo se expondra la etapa de
disefio a detalle del sistema de percepcion del entorno.
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CAPITULO 5
Descripcion del sistema

Una vez que se han evaluado los conceptos de solucién y se ha seleccionado el
gue se considerd que cumple de mejor manera con los criterios establecidos, se
requiere disefiar de forma detallada los elementos que haran posible que el
sistema cumpla con su funcién. Esta etapa se conoce como disefio a detalle y se
abordara en este capitulo. En esta fase del proceso de disefio, se busca
especificar las caracteristicas de cada uno de los elementos con suficiente
precision para poder construirlos.

En primer lugar se mostraran los célculos y consideraciones tomadas en cuenta
para realizar el dimensionamiento del actuador. Después, se describiran las
piezas disefiadas para construir el sistema, y se presentara el diagrama de flujo
del programa empleado para controlar el movimiento del eje del actuador.
También se explicard la forma en que se diseflaron los circuitos para
acondicionar el voltaje suministrado por las baterias del robot, para poder
energizar el resto de los elementos eléctricos. Finalmente, se mostrara la
interfaz que se programé para comunicar al usuario con el programa de control y
desplegar la informacion de las mediciones realizadas.
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5.1 DIMENSIONAMIENTO DEL ACTUADOR

A lo largo de los capitulos anteriores se han desarrollado conceptos de solucién
para el sistema de percepcién del entorno. En estos conceptos, un telémetro
laser de barrido es movido para obtener informacién tridimensional del espacio
de trabajo. En el concepto seleccionado, el movimiento es generado por un
servomotor de modelismo estandar.

En esta seccidn se muestran los calculos que se realizaron para elegir el
servomotor empleado. Para seleccionar el actuador adecuado, es conveniente
estimar la potencia que sera requerida para efectuar el movimiento deseado, de
modo que el actuador tenga las caracteristicas suficientes. Si el actuador no
tiene la potencia suficiente, no sera capaz de entregar los niveles de aceleracion
o velocidad requeridos.

La potencia necesaria para hacer rotar una carga con momento de inercia
constante, se relaciona con el par y la velocidad angular requeridos. La potencia
es la cantidad de trabajo efectuado por unidad de tiempo. En un cuerpo que rota,
el trabajo realizado es igual a la variacion de energia cinética de rotacion, por lo
gue la potencia desarrollada por el actuador puede calcularse como se muestra
a continuacion:

Pr()t = 1. 0«
Prot =T
donde:
P . es la potencia rotacional
w es el trabajo realizado

I: es el momento de inercia

o: es lavelocidad angular

a: es laaceleracion angular

7. es el par requerido para producir la aceleracion angular.
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El servomotor se seleccion6 con base en el par nominal, que es uno de los datos
frecuentemente proporcionados por los fabricantes. El valor del par nominal
debe ser igual o mayor al par requerido. El par requerido se estimé a partir de la
siguiente expresion, que relaciona el momento de inercia de la carga y la
aceleracion angular:

=1

donde:
7. es el par requerido
I: es el momento de inercia de la carga
«:. es laaceleracion angular.

A continuacién se muestran los célculos realizados para estimar el momento de
inercia de la carga y la aceleracion angular. Para obtener el valor del momento
de inercia, se considerd que la carga es un prisma rectangular uniforme con las
dimensiones del telémetro laser UBG-04LX-FO1. La aceleracién angular se
obtuvo de la curva que describe el movimiento deseado.

Calculo del momento de inercia de la carga

En el concepto de solucién seleccionado, el sistema de percepcién del entorno
hace que el telémetro UBG-04LX-FO1 realice un movimiento de cabeceo sobre
un eje de rotacién que pasa por el punto de interseccion de la zona de emision y
recepcion del laser. Por esta razon se consider6 que la carga se movera
alrededor de un eje de rotacion paralelo al eje que pasa por su centro de masa,
por lo que el momento de inercia se calcul6 empleando el teorema de Steiner,
gue dice lo siguiente:

El momento de inercia con respecto a cualquier eje paralelo a un eje que pasa
por el centro de masa, es igual al momento de inercia con respecto al eje que
pasa por el centro de masa mas el producto de la masa por el cuadrado de la
distancia entre los dos ejes.

Lo anterior puede resumirse con la expresion:
_ 2
l,=1,+m-d

donde:
I : es el momento de inercia respecto al eje paralelo

I, es el momento de inercia respecto al eje que pasa por el centro de masa

m: eslamasa de la carga
d: es la distancia entre los dos ejes.
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La carga se consider6 como un prisma rectangular uniforme del tamafio del
telémetro laser, con una masa equivalente a la masa del telémetro mas la masa
del soporte en donde estaréa sujeto.

Para calcular el momento de inercia de la carga respecto al eje que pasa por su
centro de masa, se empled la expresion correspondiente para un prisma
rectangular uniforme, que es la siguiente:

I:ém-(h2+lz)

donde:
I: es el momento de inercia respecto al eje que pasa por el centro de masa
m: esla masa de la carga
h: eslamedida de la altura de la carga
[: eslamedida de la longitud de la carga.

Al considerar la carga como un prisma uniforme, se hace la suposicion de que el
centro de masa se encuentra en el centro geométrico de dicho cuerpo. De
acuerdo con la informacion del dibujo técnico mostrado en la Figura 2.23, las
dimensiones de la altura y la longitud del UBG-04LX-FO01 son 60 mm y 75 mm
respectivamente. Por otra parte, en esta figura también se puede observar que
el eje de rotacion alrededor del que se moverda la carga se encuentra a 25 mm
del frente del telémetro y 40.7 mm de su base. Como primera aproximacion se
considerd que la masa de la carga seré el doble de la masa del telémetro, es
decir 520 g. Considerando lo anterior, el momento de inercia de la carga se
calcul6 como se muestra:

eje

1 , h (Y
Li=—m-(*+F)rm-| | ==40.7| +| >-25
12 2 2

2 2
I, :iszo-(602+752)+520- (@—40.7j {E—zsj
12 2 2

:ém~(h2+lz)+m~d2

2

2je

2
1, =540534.8 g-mm

2
1, =5.4053 kg-cm?”.
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En el siguiente apartado se definiran las caracteristicas del movimiento deseado
para determinar las curvas de velocidad y aceleracion. De la curva de
aceleracion se puede obtener el valor promedio, que es necesario para calcular
el par requerido. Y de la curva de velocidad se puede obtener el valor maximo,
con el que es posible verificar que el servomotor seleccionado pueda entregar la
velocidad suficiente.

Definicion del perfil de movimiento deseado

Para obtener la informacion tridimensional, el servomotor seleccionado realizara
un movimiento oscilatorio. Para definir la frecuencia de este movimiento, se
establecio que el sistema debe realizar 10 barridos completos con el telémetro
por cada barrido tridimensional. Segun la informacién presentada en la Tabla
2.23, el periodo de escaneo del UBG-04LX-FO1 es de 28 ms. Por lo tanto, si el
telémetro se mantiene funcionando de forma continua, cada barrido
tridimensional puede realizarse en 280 ms. Con esta rapidez de medicion es
posible realizar mas de 3.5 mediciones tridimensionales cada segundo.

Cada barrido realizado con el servomotor estd compuesto por dos barridos
tridimensionales, el que se hace de abajo hacia arriba y el que se hace de arriba
hacia abajo. Esto significa que el periodo del movimiento sera de 560 ms, lo que
equivale a una frecuencia de 1.78 Hz.

Para definir la amplitud del movimiento realizado por el servomotor, se considerd
el rango de deteccién deseado y la altura a la que se colocara el sistema. Se
propuso un rango de deteccion de 1 a 2 m y se consider6 que el sistema estara
colocado a 0.44 m del suelo, que es la medida de la altura del robot IN115309.
En la Figura 5.1 se muestra un esquema del angulo de barrido del sistema de
percepcion del entorno. Con esta informacién se puede estimar la amplitud del
barrido tridimensional y por lo tanto la amplitud del movimiento deseado por
medio de los siguientes calculos:

0.44m

Figura 5.1 Esquema que muestra el angulo de barrido que debe de realizar el
sistema para lograr un rango de medicion de 1 a 2 m. Se muestra el angulo
inicial 8 y el angulo final &.
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El angulo inicial del barrido 6; es:

0, = arctan(LJ
0.44

0. =66.25°
el angulo final del barrido es 6.
0, =arcta i)
0.44
6, =177.59°

y el valor de la amplitud del barrido vertical A0 es:

£0=6,-6,

AG="T7.59-66.25

A@=11.34°

Este resultado fue tomado como punto de partida para decidir establecer una
amplitud de 15° para el dngulo de barrido, de modo que el rango de medicién
sea ligeramente superior al propuesto inicialmente. Con base en este valor de
amplitud, se eligio el angulo inicial de barrido en 64° y el final en 79°.

Se quiere que la velocidad con que se mueve el telémetro disminuya
gradualmente conforme se acerca a los limites del barrido tridimensional, de
modo que se eviten cambios bruscos de velocidad que puedan dafar los
componentes internos del telémetro. Por esta razdn, se decidid que el
movimiento desarrollado por el servomotor sea un movimiento armoénico simple.
El movimiento arménico simple es un movimiento oscilatorio periédico descrito
por una funcién sinusoidal, ya sea una funcion seno o una funcién coseno. La
posicion, velocidad y aceleracién en un movimiento arménico simple se pueden
calcular con las siguientes ecuaciones:

x(1)=A- cos(wt + §)

dx(0)

v(t)= &

V(t) =—w-A- sen(a)t + ¢)
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a(t)=-" - A-cos(wt + ¢)

a(t)=—a" - x(t)

donde:
x(¢): esla posicion en funcion del tiempo
v(t): eslavelocidad en funcion del tiempo
a(t): esla aceleracion en funcién del tiempo
. es la amplitud del movimiento
o' es lafrecuencia angular
¢: es el angulo de desfase.

En las Figuras 5.2, 5.3 y 5.4 se muestran, respectivamente, las gréaficas de las
curvas de posicion, velocidad y aceleracion correspondientes al movimiento
armonico deseado. Estas graficas se obtuvieron al evaluar las ecuaciones
mostradas anteriormente y de los valores de las constantes que se muestran en
la Tabla 5.1.

Movimiento deseado

~===Posicion(t)

0 28 56 84 112 14068 196 224 252 280 308 336 364 392420 448 476 504 532 560

Posicion angular, en ©

Tiempo, en ms

Figura 5.2 Gréfica de la posicion en funcién del tiempo, del movimiento que se
desea que el sistema desarrolle.
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100
80
60

20

-20

-40

Velocidad angular, en °/s

-60
-80

-100

Figura

Movimiento deseado

~—=\lelocidad(t)

40 |

28 56 B84 112 140 168 196 224 2524280 308 336 364 392 420 448 476 504 532 560

Tiempo, en ms

5.3 Grafica de la velocidad en funcién del tiempo, del movimiento que se

desea que el sistema desarrolle.

1500

1000 T

0

Aceleracién angular, en °/s*2

-1000

500 1

-500 1

Movimiento deseado

~== Aceleracion(t}

/ Y
| / A\
0 28 56 84 1127140 168 196 224 252 280 308 336 364 392 420"‘4&3 476 504 532 560

/ “\\\_

-1500 -

Tiempo, en ms

Figura 5.4 Grafica de la aceleracion en funcién del tiempo, del movimiento que se
desea que el sistema desarrolle.
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Tabla 5.1 Valores de las constantes del movimiento armonico simple deseado.

Amplitud del movimiento, Frecuencia angular, Angulo de desfase,
en° en rad en Hz en rad/s en rad
1
15 z f=— | 0= 0
12 0.56 0.28

Una vez que se ha estimado el momento de inercia de la carga y se ha
especificado el perfil de movimiento deseado en funcién del tiempo, es posible
calcular el par nominal requerido por el actuador.

En la siguiente seccion se mostraran los calculos realizados para obtener el par
nominal requerido y se mostrard el servomotor seleccionado para realizar el
movimiento deseado.

Célculo del par requerido y seleccidon del servomotor

Tres de los puntos importantes a considerar para el dimensionamiento de un
actuador rotacional son los siguientes [40]:

1 Par de torsidbn maximo requerido
2 Par de torsién nominal requerido, ya sea continuo o su valor efectivo
3 Velocidad maxima requerida.

Como se menciond anteriormente, el servomotor se seleccioné con base en el
par nominal. Este dato se puede obtener a partir del par de torsibn maximo
requerido por el actuador.

El par de torsion maximo puede obtenerse al multiplicar la aceleracion maxima
por el momento de inercia:
t =1«

max max

El valor de tiempo en el cual ocurre la aceleracion maxima, puede obtenerse al
igualar a cero la derivada respecto al tiempo de la ecuacion de aceleracion:

dat)

= 3 . A . l‘+
el sen(at + @)

w* - A-sen(wt+ #)=0
ot +¢ =arcsen(0)

ot+¢=0
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Al evaluar la funcion de aceleracion en este instante, se puede obtener el valor
de la aceleracion maxima. A continuacién se muestra este procedimiento.

a(t)=-"- A-cos(wt + ¢); t=0

2
a,. = 0_7;8) -7.5-cos(0)

2
a,,. = 0_7;8) -7.5-cos(0)

a,, =-944.1586 rad/s?

El signo negativo obtenido en el resultado esta en relacion con la direccién en
que se realiza el movimiento. En la gréfica que se muestra en la Figura 5.4, se
puede ver que cada 280 ms, se presenta la aceleracion méaxima, primero en un
sentido del movimiento y luego en el otro. Para los célculos del par de torsion, se
utilizara el valor absoluto de la aceleracion maxima y valor del momento de
inercia que se obtuvo anteriormente en este capitulo.

El par de torsibn méximo se obtiene al sustituir los valores de momento de
inercia y aceleracion maxima calculados.

. =5.4053-944.1586 kg-cm?/s®

_ 51034605 | 2

T = m</s
10000

z =0.5103 N-m

T = 5.2024 kgf-cm

El par de torsidon es una funcion periédica que depende de la aceleracion, la cual
esta en funcién del tiempo. Para obtener el valor nominal del par de torsion, se
calculo el valor efectivo de dicha funcion periddica. El valor efectivo de una
funcién, también conocido como valor raiz medio cuadratico, se puede calcular
de la siguiente forma [40]:
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_ LT e
r _,/? ROR

.. €s el valor raiz medio cuadratico del par de torsion
T: es el periodo de la funcion del par de torsion
7(¢): es el par de torsion en funcion del tiempo.

donde:
T

Al sustituir la ecuacion del par de torsién que involucra el momento de inercia y
la aceleracion en funcion del tiempo y resolver, se obtiene lo siguiente:

T, = \/% J.OT(]. (—a)2 - A - cos(ot + ¢)))2 -dt

T, = \/% IOT (I (e - cOS(@1 + ¢)))2 - dt

T, = \/% K (z'max - (cos(er + ¢)))2 - dt

T, = \/% _[)T Touc " COS (0t + @) dt

2
T T
T, = \/& I cos’(wt + ¢)- dt
: P
se realiza el siguiente cambio de variable:
u=ot+¢

du=ow-dt

y se sustituye en la ecuacion:

2
T, = \/Tm¢ JOTcosz () du

T o

se utiliza la siguiente identidad trigonométrica:

cos’(a)= % (1+cosa))
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y se obtiene:

2-T-w

T, \/ L (_[ du+ j cos(2u)- du]
T””’_\/z - a)([u] +[sen(u)]r)

T, = \/ max ([a)t + ¢] + [sen(a)t + ¢)]T)

r,m:\/ b _[ 1+ cos(2u)- du

Tr;fxzw (0T + §)— (- 0+ ¢)+0)

Al sustituir el valor del par de torsion maximo se obtiene el valor efectivo del par
de torsion, que corresponde al par nominal del actuador requerido.

5.2024

T =
rms ’\/5

r, .. =3.6786 kgf-cm.

Como en el caso de la aceleracion, se puede determinar el instante en el que
ocurre el valor maximo de la velocidad al igualar a cero la derivada con respecto
al tiempo de la funcién correspondiente, como se muestra a continuacion.

dv(t)

” —w” - A-cos(wt + P)
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—w’ - 4-cos(wt+ #)=0

ot +¢ =arccoy0)

a)t+¢=§

al sustituir los valores de ¢ y ® que aparecen en la Tabla 5.1, se obtiene

t=0.14 s.
Finalmente, se evalud la funcién de la velocidad en el tiempo en que ocurre su
valor maximo para obtener el siguiente resultado.

v(t)=-w- A-sen(wt + ¢), t=0.14 s

v(?) ={ij 7.5 ser((ij-o.m +oj
0.28 0.28
v(t) = —(0—28)- 7.5 sen(%)

V(?) =—(0—’;8j- 751

v(£) = 84.1498 9/s.

El actuador seleccionado fue un servomotor estdndar de alto torque modelo
S3305 de la marca Futaba [41], con el que el equipo de trabajo cuenta. El par
nominal de este actuador es de 8.9 kgf-cm. Su velocidad angular es de 0.2 s/60°,
gue significa que gira 60° en la quinta parte de un segundo. Por lo tanto su
velocidad maxima es de 300%s. En la Figura 5.5 se muestra una imagen del
servomotor seleccionado para imprimir el movimiento al telémetro laser.

Ahora, es oportuno continuar con el disefio del resto de los elementos del

sistema de percepcion del entorno. Las piezas restantes se dimensionaran de
acuerdo con el tamafio y la forma del servomotor y del telémetro. En el siguiente
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apartado se presentard una descripcion de las piezas que se disefiaron para
construir el sistema de percepcion del entorno.

SR

»— | $3305

38.1

720 y : V¥

Figura 5.5 Servomotor S3305 de la marca Futaba. Este actuador fue seleccionado
para desarrollar el movimiento deseado.

5.2 DESCRIPCION DE LAS PIEZAS DISENADAS PARA EL
SISTEMA DE PERCEPCION DEL ENTORNO

Para disefar las piezas del sistema, se tomé como punto de partida las
dimensiones de los dispositivos seleccionados previamente. Conocer la forma y
tamafio del telémetro y el servomotor, es de gran ayuda para definir las
caracteristicas del resto de las piezas.

Se comenzO6 por restringir la posicion relativa del telémetro y el servomotor,
como se ilustra en la Figura 5.6. Como ya se habia mencionado, se quiere que
el eje del servomotor coincida con el punto que se encuentra entre la zona de
emision y recepcion del laser del telémetro.

Otra situacion gque es conveniente considerar, es que el sistema de percepcion
del entorno sera colocado en la parte superior del robot IN115309. Por esta
razon, es recomendable que la base del sistema ofrezca una superficie que
facilite la sujecion con la plataforma del robot.
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Figura 5.6 Disposicion del telémetro
y el servomotor.

Se penso que la base del sistema fuera una estructura en forma de U, como la
gue se muestra en la Figura 5.7. Se propuso esto con objeto de aprovechar su
parte inferior para sujetar el sistema a la plataforma del robot, y sus partes
laterales para proporcionar superficies en las que se puedan colocar los apoyos
para el telémetro laser, uno de cada lado. Se considerdé colocar en uno de los
lados al servomotor de modelismo, y en el otro, un rodamiento.

S
2

Figura 5.7 Boceto de la base en donde se colocara
el servomotor y el telémetro laser de barrido.
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Los dos apoyos deben estar a una altura suficiente que permita que el telémetro
realice los movimientos de cabeceo libremente. A pesar de que se definié una
amplitud del movimiento de 15° se decidi6 considerar, como medida de
seguridad, que el telémetro pudiera girar 360°. Para definir la altura minima a la
qgue podrian colocarse los apoyos, se calculo la distancia del eje de rotacion al
punto mas alejado del telémetro, que en este caso es la esquina posterior
inferior. En la Figura 5.8 se muestra un esquema en el que se indica la distancia
gue se desea calcular. Esta distancia puede ser calculada empleando el teorema
de Pitagoras, como se muestra a continuacion:

r=+40.7* + 50>

r=64.4708 mm.

40.7 mm { = )
| N
} 60 mwm {

Figura 5.8 Distancia entre el eje de rotacion
alrededor del cual se realizara el movimiento de
cabeceo y el punto mas alejado del telémetro.

Se decidié que los apoyos estuvieran a una altura de 75 mm, para dejar un
espacio de sobra y evitar que el cable del telémetro cause alguna interferencia
mecanica, en caso de que se realizara un movimiento de cabeceo mas amplio
de lo previsto.

Una vez que se estimaron las medidas necesarias para la base, se busco alguna
pieza comercial con la forma propuesta, para que la base estuviera formada por
una sola parte. Se encontraron perfiles de aluminio con la forma buscada, sin
embargo ninguno con el tamafio necesario. Posteriormente, se estudio la
posibilidad de construir la base con dos piezas, una pieza vertical y otra en
forma de L, como se muestra en la Figura 5.9.
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PN

N7

|

Figura 5.9 Propuesta para armar la base
requerida usando una pieza vertical y una
pieza en forma de "L".

Nuevamente, se buscaron componentes comerciales con los cuales se pudieran
fabricar las piezas de la base. En el caso de la pieza vertical, puede ser
fabricada con placa o solera de algin material. Y en el caso de la pieza en forma
de "L", se encontré un angulo de aluminio de 1/4" de espesor por 4" de lado, que
son medidas suficientes para fabricar la pieza requerida. En la Figura 5.10 se
muestra un boceto con las medidas de esta pieza. Como se puede observar en
esta figura, la pieza permite colocar al telémetro laser de forma holgada entre los
dos apoyos.

101.6 mm

esp. 6.35 mm

————1|

I |
I 1

101.6 mwm

Figura 5.10 Medidas del &ngulo de
aluminio seleccionado para fabricar
la pieza en forma de "L" de la base
del sistema.
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Antes de continuar con la seleccion del elemento para construir la pieza vertical,
se exploré la posibilidad de colocar el rodamiento en una caja circular
maquinada en el mismo angulo de aluminio. Se encontr6 un rodamiento
suficientemente pequefio para aprovechar el espesor del material. EI elemento
seleccionado es un rodamiento miniatura modelo 605Z de la marca NSK con las
caracteristicas que se muestran en la Tabla 5.2 [42]. En la Figura 5.11 se
muestra un dibujo del rodamiento seleccionado.

Tabla 5.2 Caracteristicas principales del rodamiento modelo 605Z de la marca NSK.

Dimensiones principales, Capacidades de carga, Velocidades limite,
en mm en N en kgf en rpm
d D Bl I Cr COr Cr COr
5 14 5 0.2 1330 | 505 | 135 | B2 40000
I~ B -
f? %‘ 71
(4] U I
¢$D +—-—-—} ¢d

Figura 5.11 Rodamiento miniatura modelo
605Z de la marca NSK.

Ya que se encontr6 un rodamiento suficientemente pequefio para poder ser
colocado en la pieza en forma de "L", se tiene mayor libertad para disefiar el
soporte donde el servomotor sera colocado.

Para colocar el servomotor en la posicibn deseada, se pens6 en fabricar una
pieza vertical con un orificio rectangular, como la que se muestra en la Figura
5.12. De este modo se pueden aprovechar los agujeros de las cejas laterales del
servomotor para sujetarlo con tornillos. La pieza vertical se puede fabricar con
placa, solera o incluso con una lamina suficientemente robusta para no
pandearse. Si la pieza se fabrica con placa o solera, tendera a ser mas rigida
pero serd mas pesada. Por otra parte, si se fabrica con lamina, sera mas ligera
pero tendra la posibilidad de pandearse. En busca de obtener una pieza que sea
ligera y no se pandee, se pensé en emplear lamina y agregar un par de dobleces
para hacerla mas rigida. Se penso6 en doblar la lamina en forma de canal, como
se muestra en la Figura 5.13. Al doblar la lamina de esta forma, ademas de
aumentar la rigidez, se protege al servomotor.
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Figura 5.12 El actuador del sistema
y la pieza para sujetarlo. Esta pieza
tiene un agujero rectangular para
colocar el servomotor.

Al unir la pieza en forma de L y la pieza vertical, se forma la base del sistema de
percepcion del entorno. En los lados de esta base se colocaran el servomotor y
el rodamiento, y en medio de estos puntos de apoyo se colocara el telémetro
laser. En la Figura 5.14 se muestra un dibujo de la base disefiada. En esta figura
se muestra la disposicidon del servomotor y el telémetro.

Figura 5.13 Pieza vertical de la base del
sistema de percepcion del entorno construida
con lamina doblada. Los dobleces tienen la
finalidad de aumentar la rigidez de la pieza y
proteaer al servomotor.
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4

Figura 5.14 Propuesta de disefio para la base
del sistema de percepcion del entorno. La base
estd formada por dos piezas. Una de las piezas
tiene forma de L y esta fabricada a partir de
angulo de aluminio. La otra esté fabricada con
lamina doblada. En la figura se muestra la
disposicién deseada para el telémetro laser de
barrido y el servomotor

Para sujetar el telémetro a los dos puntos de apoyo, serd necesario incluir un
soporte que sirva de conexion entre estos elementos. Este soporte debe ofrecer
una superficie en la parte posterior adecuada para sujetar el telémetro, y otras
dos superficies a los lados para sujetarse al servomotor y al rodamiento.

Para comenzar con el disefio del soporte, se visualizdé una caja que contuviera al
telémetro, como la que se muestra en la Figura 5.15. Esta caja debe estar
destapada por la parte que esta frente a la zona de medicién del telémetro, de
modo que permita el paso del laser. La parte posterior del soporte no debe de
interferir con el cable del telémetro ni con las rejillas destinadas para su
ventilacién. Estas rejillas se encuentran en la parte posterior del telémetro y
pueden verse en la Figura 2.23. En cuanto a las caras superior e inferior del
soporte, se considerd aprovecharlas como apoyo para mantener la estructura
del soporte.
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T

Figura 5.15 Esquema de la forma
del soporte para el telémetro laser.

El primer paso para detallar el disefio del soporte del telémetro, fue definir como
se sujetarian las tapas laterales a los apoyos de la base.

Para sujetar la tapa correspondiente al eje del servomotor, se decidi6 utilizar uno
de los accesorios incluidos con el servomotor. El accesorio seleccionado fue un
disco, como el que se muestra en la Figura 5.16, al que se le realiz6 un arreglo
circular de barrenos cuyos centros estan ubicados en una circunferencia de 20
mm de diametro y separacion de 90° entre cada barreno. Se maquiné un arreglo
de barrenos en la tapa lateral igual al del accesorio del servomotor, para poder
unir las dos piezas por medio de tornillos y tuercas. En la Figura 5.17 se ilustra
esta idea.

Figura 5.16 Accesorio en
forma de disco para el eje del
servomotor.
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Figura 5.17 Accesorio para
el servomotor y tapa lateral
unido con tornillos v tuercas.

Para vincular la tapa del otro lado del soporte con el rodamiento, se penso6 en
una pieza de acoplamiento y un eje pequefio. La pieza de acoplamiento
disefiada tiene forma cilindrica y estara sujeta a la tapa correspondiente del
soporte del telémetro por medio de tornillos como se muestra en la Figura 5.18.
En esta figura se puede ver que la pieza de acoplamiento tiene dos orificios para

sujetar el eje pequefio por medio de opresores.

\V

Ty

™

U

Figura 5.18 Accesorio para
el servomotor y tapa lateral
unido con tornillos v tuercas.
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El método que se empled para montar el rodamiento y el eje se muestra en la
Figura 5.19. Ninguno de los dos elementos esta colocado a presion para que
sea féacil separarlos con objeto de remplazarlos o darles mantenimiento. Como
se puede ver en la Figura 5.19, cuando se unen las piezas, la tapa del soporte
empuja al eje contra el rodamiento y el escalon de la caja circular en la base
empuja al rodamiento contra el eje. El eje tiene un escalén que presiona al
rodamiento hacia la caja donde esta contenido.

—| N

Y

4
B
d=/ T
Y

Figura 5.19 Montaje del eje
y el rodamiento.

Para unir las tapas del soporte, se pensd en emplear dos espaciadores, uno
colocado en la parte superior del soporte y el otro en la inferior. Para resolver la
parte de la tapa posterior del soporte, se incluyeron dos pestafias, una en cada
tapa lateral. Esto permite sujetar el telémetro con tornillos y dejar libre el espacio
para el cable y las rejillas de ventilacion. Estas ideas se muestran en la Figura
5.20, en donde se puede ver un boceto del soporte. Se decidié fabricar las
piezas del soporte con aluminio, las dos tapas laterales con lamina y los

espaciadores con solera.
@

Qe

(Y
Figura 5.20 Soporte para el
telémetro laser.

&
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Se colocé un sistema de acoplamiento flexible entre el accesorio del servomotor
y la tapa del soporte correspondiente para absorber los problemas con el
alineamiento del eje del actuador y el rodamiento que se encuentra en el soporte
contrario. El sistema de acoplamiento consiste en cilindros de hule colocados
entre los tornillos y la tapa lateral del soporte correspondiente, como se ilustra en
la Figura 5.21.

Figura 5.21 Sistema de acoplamiento flexible
para absorber los problemas de alineamiento
entre las piezas del sistema de percepcion.

En la Figura 5.22 se muestra un boceto del sistema de percepcion del entorno
completo. En el Apéndice 1 del presente documento se pueden consultar los
planos de las piezas del sistema, y en el Apéndice 2 se encuentra un breve
instructivo de cémo colocar las piezas para armar el sistema.

Figura 5.22 Sistema de percepcién del entorno.
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5.3 CONTROL DE MOVIMIENTO DEL SERVOMOTOR

En esta seccion se describe la forma en que se generd la sefial de control para
gue el servomotor pudiera realizar el movimiento deseado. Estos dispositivos se
controlan mediante la técnica conocida como modulacion por ancho de pulso. En
los servomotores de modelismo, la posicion del eje de salida esta relacionada
con el ancho de pulso de la sefial de control, por lo que es posible calcular el
ancho de pulso necesario para hacer que el eje del servomotor se coloque en
cualquier posicion dentro de su rango de movimiento.

Los servomotores de modelismo son motores de corriente directa que incluyen
un controlador de lazo cerrado para la posicion de su eje de salida. Estos
dispositivos tienen tres terminales, una para el voltaje de alimentacion, otra para
el voltaje de referencia y otra para la sefial de control.

El eje adopta una posicion especifica para un determinado tren de pulsos
enviado por la terminal de control. Los pulsos de control deben tener ciertas
caracteristicas, las cuales pueden variar para cada modelo de servomotor.
Generalmente el periodo de estos trenes de pulsos es de 20 ms y el ancho de
pulso que corresponde a la posicion neutra es 1.5 ms aproximadamente. Para
anchos de pulso menores el eje gira en sentido horario y viceversa. En la Figura
5.23 se ilustra esto.

Sentido horario

V.enV >1.52 \

5 ‘ !
| : " i >
< > t, en ms
il " " | ;
Ipeee00s £ Sentido antihorario
AVenVv <152 /V |
/| | ’
t,enms
AVenv o Posicion central
5 | ‘
- - —>

t,en ms

Figura 5.23 Diagrama donde se muestra la forma de controlar un servomotor.
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El servomotor S3305 de la marca Futaba tiene una frecuencia de operacion de
50 Hz. Esto significa que el periodo de la sefial de control es de 20 ms, por lo
gue los pulsos de la sefial de control deben enviarse cada que ocurre este lapso
de tiempo. En la Figura 5.24 se muestra un esquema de la sefial de control que
debe enviarse al servomotor. El tiempo t; corresponde al lapso en el que la sefial
de control se mantiene en 5V, y el tiempo t; al lapso en que se mantiene en 0 V.
La suma de los tiempos t; y t, debe ser igual al periodo de la sefal de control,
gue es de 20 ms.

Voltaje, en V

{tll t

0 20 tiempo, en ms

Figura 5.24 Esquema de la sefal de control de posicion
para el servomotor. El ancho de pulso esta directamente
relacionado con la posicién que toma el eje del servomotor.

En el caso particular del servomotor seleccionado, los anchos de pulso deben
durar de 0.52 ms a 2.52 ms. Estos valores fueron determinados de forma
experimental y corresponden a posiciones de 0° y 180° respectivamente.

En la Tabla 5.3 se muestran algunas posiciones del eje del servomotor y sus
respectivos anchos de pulso. Como se puede observar en esta tabla, la relacién
entre el ancho de pulso y la posicién del eje del servomotor es lineal.

Tabla 5.3 Valores experimentales de posiciones y anchos de pulso correspondientes
para controlar al servomotor S3305 de la marca Futaba.

Posicién o° 45° 90° 135° 180°

Duracioén 0.52 ms 1.02 ms 1.52 ms 2.02 ms 2.52 ms

Para que el servomotor desarrolle el perfil de movimiento deseado, se debe
conocer el ancho de los pulsos de la sefal de control. Para calcular la duracion
de estos anchos de pulso se empled la ecuacién que se muestra a continuacion,
gue se obtuvo de la informacién mostrada en la Tabla 5.3.
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L 0524 p. 252052
P 180-0
P
tosso = 0.52+—
pulso 90

donde:

t,.. €S laduracion del pulso de control
pulso

P: esla posicion angular del eje del servomotor.

Debido a que el periodo deseado es de 560 ms, como se menciono
anteriormente al definir el perfil del movimiento, deben enviarse 28 pulsos de
control al servomotor a lo largo de todo el movimiento. Ya que el perfil es
simétrico, sélo se requiere calcular los anchos de pulso correspondientes para
colocar el eje del servomotor en 14 posiciones diferentes mas la posicion inicial.

Se evalud la funcién de posicién angular contra tiempo cada 20 ms, que es el
periodo de la sefial de control, para obtener las 15 posiciones en las que debe
colocarse el eje del servomotor. Posteriormente se calculo la duracion del pulso
correspondiente a cada posicion empleando la ecuacion que se obtuvo de la
informacion de la Tabla 5.3. Las 15 posiciones junto con su respectiva duracion
de ancho de pulso se muestran en la Tabla 5.4. Como se puede observar en
esta tabla, a cada posicion calculada se le agreg6 el valor de la posicion inicial,
gue es de 64°.

Se desarroll6 un programa para generar la sefial de control. Este programa
envia sucesivamente los pulsos de control. El contador de la posicion aumenta
cada iteracion hasta llegar a la ultima posicién. Cuando esto ocurre la bandera
gue indica el sentido de giro cambia y el contador de posicion comienza a
disminuir en cada iteracion. Al llegar a la primera posicion, la bandera que indica
el sentido de giro vuelve a cambiar, y asi ocurre sucesivamente. En la Figura
5.25 se muestra el diagrama de flujo del programa de control, y en el Apéndice 3
se puede consultar el codigo de programacién para el microcontrolador.

Para enviar el pulso que corresponde a cada posicién, se enciende una salida
digital durante cierto tiempo y luego se apaga durante el resto del periodo de la
sefal de control. Para mantener el estado de la salida, ya sea en encendido o en
apagado, se llama a una rutina de retardo que provoca una espera durante el
tiempo necesario. La duracion de cada espera se obtiene de una tabla que
contiene los valores de las constantes para la funcion de retardo. Esta
informacion aparece en Tabla 5.4. En esta tabla se muestran las duraciones de
los pulsos correspondientes a cada una de las 15 posiciones que componen el
barrido vertical.

81



Disefio de un sistema de percepcion del entorno 5 Descripcién del sistema
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Iniciar
movimiento?

Seke

| | t=Tabla (Posicion) | |

| | Retardo(t) | |

| salida=0 |

i

| |Retardo (20 ms - )| |

Posicién = 147

si

JORUE——

Incremento o ; i : Decremento |
e— - Poskion [ Gcro-aitthorano J [ Giro ilorano ] a Posicion —
Decremento Incremento
a Posicién a Posicién

l I

Figura 5.25 Diagrama de flujo para generar la sefial de control para que el
servomotor desarrolle el movimiento armonico simple deseado.
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Tabla 5.4 Posiciones del eje del servomotor y duracion del pulso de
control correspondiente para desarrollar un movimiento armonico
simple con semiperiodo de 280 ms, amplitud de 15° y posicidn inicial

de 64°,
L . Posicién Duracién del
Posicion Tiempo, ens
angular, en ° pulso, en ms
1 0 64 1.2311
2 20 64.188 1.2332
3 40 64.7427 1.2394
4 60 65.6363 1.2493
5 80 66.8238 1.2625
6 100 68.2459 1.2783
7 120 69.8311 1.2959
8 140 71.5 1.3144
9 160 73.1689 1.3330
10 180 74.7541 1.3506
11 200 76.1762 1.3664
12 220 77.3637 1.3796
13 240 78.2573 1.3895
14 260 78.812 1.3957
15 280 79 1.3978

Para hacer esto, se envia un tren de pulsos. El tren de pulsos se forma al
mantener encendida la salida digital durante cierto tiempo y posteriormente
apagarla durante el tiempo restante para completar los 20 ms que dura cada
periodo de instruccion del servomotor.

54 DISENO DE LA FUENTE DE ALIMENTACION Y EL
REGULADOR DE VOLTAJE PARA EL SISTEMA

Los elementos del sistema de percepcion requieren de tres voltajes diferentes.
En primer lugar se necesita una fuente de 12 V para energizar al telémetro. Por
otra parte se requiere de 6 V para alimentar al servomotor. Y finalmente se
requiere de 5 V para polarizar el circuito de control y para generar la sefial de
control.

Se decidio que todos los dispositivos se energizaran con las baterias del robot
IN115309 por lo que es necesario implementar dos etapas de regulacién de
voltaje, una para regular de 12 a 6 V, y la otra para regularde 6 a5 V.

El voltaje requerido para energizar el telémetro puede obtenerse directamente

de las baterias del robot IN113509, que son de 12 V, por lo que no es necesario
hacer uso de algun regulador de voltaje. Asi que solamente se construyo un
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circuito de proteccién para prevenir alguna conexion errénea que pudiera dafar
al telémetro. En la Figura 5.26 se muestra el diagrama de este circuito.

D1
5 8 FU1l_ N o0
800 mA Vi
+ 1N4001 +
R1
1.2kQ
Vi V ubg
D2
LED verde
O O

Figura 5.26 Diagrama electronico del circuito de proteccion
para prevenir malas conexiones que puedan dafar al telémetro.

El circuito de proteccion cuenta con dos interruptores, el primero permite que el
voltaje llegue a un LED indicador que enciende cuando se ha polarizado de
forma correcta. Cuando el LED esta encendido indica que se puede activar el
segundo interruptor para hacer llegar el voltaje a las terminales del telémetro. Se
agrego al circuito un diodo que protege al telémetro en caso de que se encienda
el segundo interruptor a pesar de que el LED indicador esté apagado. Por altimo
se colocé un fusible que evita que la corriente exceda los niveles normales de
operacion del UBG-04LX-FO1.

En cuanto al servomotor, se requiere un voltaje de 6 V. Para poder suministrar la
potencia necesaria, se decidié implementar un regulador electrénico de voltaje
empleando un transistor, un diodo zener y un resistor. En la Figura 5.27 se
muestra la disposicién de los elementos de este regulador. Este tipo de circuitos
se puede disefiar considerando los siguientes puntos.

1 Seleccion del transistor

2 Definir el voltaje de salida

3 Determinar el voltaje del diodo zener

4 Calcular el valor del resistor y la potencia del diodo zener.

Durante el disefio del circuito se deben considerar los peores casos, que son:
1 Cuando la carga demanda la corriente maxima y el voltaje de entrada es

el minimo
2 Cuando no hay carga y el voltaje de entrada es el maximo.
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Figura 5.27 Diagrama electronico del regulador implementado para obtener
el voltaje y corriente necesarios para el funcionamiento del servomotor.

Para seleccionar un transistor adecuado, debe considerarse la corriente maxima
gue demandard la carga. Esta corriente circulara por el transistor, del colector al
emisor, por lo que el transistor debe ser capaz de soportar esta corriente.

Se estima que le servomotor tendrd un consumo de corriente del orden de 1 A,
por lo que se selecciond un transistor bipolar de juntura Darlington TIP120, con
las siguientes caracteristicas:

ICE = 5A
VBE = 15V

El voltaje de salida debe ser de 6 V, que es lo que requiere el servomotor para
su funcionamiento. Con este valor junto con el voltaje de base a emisor del
transistor se puede determinar el voltaje del diodo zener por medio de una
ecuacion de voltajes de malla como se muestra a continuacion:

V=V, +Vge

V,=6+1.5

V=75V
Para calcular el valor de la resistencia se emplea la ecuacion de la ley de Ohm.
La corriente que pasa por el resistor es la corriente de base del transistor. Y la

caida de potencial entre sus terminales puede calcularse como la diferencia
entre el voltaje de entrada y el voltaje del diodo zener. Para realizar estos
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célculos se considera el caso en que la corriente de salida es maxima y voltaje
de entrada es minimo. Se contempld para el valor minimo del voltaje de entrada
el valor minimo con que puede funcionar el telémetro que es de 10.8 V, ya que
su voltaje de operacion es de 12 V + 10%.

Vi, i _VZ

R: min
e
B
_10.8-7.5
1x107°

R=33 k@

Finalmente se calcula la potencia del dido zener considerando el caso en que no
hay carga conectada a la salida del circuito regulador y el voltaje de entrada es
maximo. En este caso el voltaje de entrada se consider6 como el valor maximo
de operacion del telémetro, que es de 13.2 V.

La potencia requerida para el diodo zener se calculé como el producto del voltaje
entre sus terminales y la corriente que circula a través de él. El considerar que
no existe carga en la salida del circuito implica que no circula corriente del
colector al emisor del transistor y por lo tanto no hay corriente de base. Por lo
gue toda la corriente circulara por el resistor y por el diodo zener. Esta corriente
puede calcularse empleando la ley de Ohm de la siguiente forma:

i, =i,
. V
i =?R
Vi_VZ
lZ: R
_132-75
7 33x10°

86



Disefio de un sistema de percepcion del entorno 5 Descripcién del sistema

i, =1.7273 mA.

Por lo que la potencia minima que debe soportar el diodo zener es:
w,=V,-i,
w,=17.5-1.7273x10"

W, =12.9548 mW.

Con los dispositivos que se han calculado es posible implementar el circuito
regulador de voltaje capaz de entregar el voltaje y corriente necesarios para que
el servomotor funcione correctamente.

Hasta ahora se ha resuelto el problema de proporcionar el voltaje al telémetro y
al servomotor. Hace falta obtener el voltaje para alimentar el circuito de control y
poder generar la sefial de modulacion de ancho de pulso para el servomotor.
Para esto se decidié emplear un regulador a 5 V de baja caida KA78RO05.

En la Figura 5.28 se muestra la conexion del regulador KA78R05. El voltaje de
entrada se obtiene del circuito regulador que se muestra en la Figura 5.27.

U1
KA78R05
® 1w vo [—2 O
+ ] +
S GEND .
. =k 2
vizey —— C1 Vo=5V
100 nF B ESSY 100 4F
O ® O

Figura 5.28 Diagrama electrénico de conexidn para el regulador a
5V de baja caida KA78R05

Al implementar las dos etapas de regulacién de voltaje, lade 12a6 Vylade 6 a
5V, se tienen los voltajes necesarios para hacer que el sistema de percepcion
del entorno funcione correctamente. Sin embargo para poder interactuar con el
sistema es necesario contar con alguna interfaz entre el usuario y el sistema. En
el siguiente apartado se hace la descripcion de la interfaz desarrollada para
cumplir con esta funcién.
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5.5 INTERFAZ PARA CONTROLAR EL SISTEMA

Una vez que el sistema de percepcion del entorno cuenta con todos los
elementos necesarios para su funcionamiento, es posible continuar con el
desarrollo de una interfaz que facilite la interaccion entre el usuario y el sistema.

Para esto se realizé un programa para computadora que despliega una ventana
en donde se pueden configurar algunas caracteristicas del sistema, iniciar el
proceso de medicidn y visualizar la informacion recopilada. En la Figura 5.29 se
muestra una imagen de esta ventana, y se indican las secciones que contiene.
En el Apéndice 4 se da una explicacion de cada una de estas secciones.

Puesto psa UBG

Bu'.ruJ : Abee 4] L Cotyu

Pusrto para FIC

Useal erdse bordes

Distanca misema

Datanca mésama

Paio miciat
f D Dalos de datancias
Pato inal

Boedes dotectador

NG 3
NOmero de dalos 300Pado: T . =

Irtervalo de escanen:

Numero de sicaneos Mok \
osky |
UBG B 1o ~ — )

l Contuesr ]

iciy_| |_Tems |
e =

D Seleccién de puerto para comunicacion F:l Despliegue de imagen en escala de rojos
Configuracion de UBG-04LX-F01 D Despliegue de informacién de medicién
D Parametros para despliegue de informacién D Seleccion de informacién a desplegar

Figura 5.29 Interfaz para facilitar la interaccion entre el usuario y el sistema de
percepcion del entorno. Se indican las funciones de cada seccion de la venta.

En la interfaz se incluyeron dos formas para visualizar la informacion, la primera
se denomin6 matriz de deteccién de bordes y la segunda imagen tridimensional
dibujada con escala de rojos.

En la matriz de deteccion de bordes se representa la existencia de bordes en el
espacio de medicion por medio de unos y ceros. Los renglones de la matriz
corresponden a las diferentes posiciones del servomotor, es decir, al barrido
vertical, y las columnas corresponden a los distintos pasos de las exploraciones
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del telémetro, es decir, al barrido horizontal. En cada celda se coloca un uno
cuando se detecta un borde, o un cero en caso de que no. Para detectar los
bordes se compara cada dato de distancia con los datos adyacentes. Si existe
una diferencia superior al umbral definido se considera que existe un borde. Este
umbral puede configurarse en la ventana de la interfaz.

Para desplegar la informacion con escala de rojos se divide el espacio de
medicion en una cuadricula. Cada cuadro es coloreado con un tono de rojo de
acuerdo con la distancia correspondiente. Mientras mas grande sea la distancia
el tono sera mas obscuro, para representar una mayor profundidad y viceversa.
Para asignar los tonos se define el rango de medicién y se divide entre el
namero de tonos disponibles. El rango de medicion se puede configurar por
medio de los parametros de distancia minima y distancia maxima, en esta
seccion de la ventana.

Una vez que se ha detallado el disefio de los elementos del sistema, es posible
construir un modelo funcional que permita verificar el desempefio logrado en la
obtencién de informacién tridimensional del entorno. En el siguiente capitulo se
expondran las pruebas que se realizaron al modelo funcional y los resultados
gue se obtuvieron.

89



Disefio de un sistema de percepcion del entorno

5 Descripcién del sistema

90



CAPITULO 6
Pruebas y resultados

Una vez concluida la etapa de disefio a detalle, se obtuvo la informacion
suficiente para armar el modelo funcional del sistema de percepcion del entorno,
con el que se probd la efectividad en el cumplimiento de su funcién. En este
capitulo se describen las pruebas que se realizaron al sistema y se muestran los
resultados que se obtuvieron.

Se realizaron pruebas para medir el periodo y la amplitud del movimiento, y se
obtuvo una gréfica experimental de posicion contra tiempo para verificar si el
movimiento obtenido coincide con las caracteristicas de disefio. También se
realizaron pruebas de medicién y se desplegé la informacion tridimensional,
empleando los métodos de deteccion de bordes y de imagenes con diferentes
tonos de rojo.
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6.1 Prueba de ensamble

El objetivo de esta prueba fue verificar que el ensamble pudiera ser realizado de
forma correcta. En esta prueba se buscé detectar problemas de manufactura
gue pudieran ocasionar dificultades en el ensamble, para tener la oportunidad de
realizar los ajustes necesarios a las piezas. También se verifico que los espacios
para colocar los tornillos y tuercas fueran suficientemente amplios para que
cupieran desarmador y pinzas, en caso de requerir usarlos.

La prueba consistié en seguir los pasos que se describen en el Apéndice 2, para
unir las piezas y armar el sistema de percepcion del entorno. Fue posible realizar
el ensamble de forma satisfactoria sin necesidad de modificar las piezas. En la
Figura 6.1 se muestra una imagen del sistema armado con las piezas
manufacturadas. Los planos de estas piezas se encuentran en el Apéndice 1 del
presente trabajo de tesis.

Figura 6.1 Sistema de percepcion del entorno
gue se ensamblé con las piezas fabricadas.

Una vez que se ensambld el sistema de percepcion del entorno, fue posible
realizar pruebas para verificar su desempefo. Las primeras pruebas tuvieron
como objetivo comprobar que el movimiento desarrollado con el servomotor
cumpla con las caracteristicas que fue disefiado. Posteriormente, se llevaron a
cabo otras pruebas enfocadas a obtener y analizar los resultados de mediciones
tridimensionales realizadas a diferentes objetos.
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6.2 Medicion de la duracion del periodo del movimiento
armoénico simple

En esta prueba se realizaron dos experimentos. El primero consistié en hacer
una simulacion del programa para controlar al servomotor. En esta simulacion se
midio el tiempo que dura cada pulso de la sefial de control. En el segundo
experimento se midié el tiempo que tardan en realizarse los barridos verticales.
Para esto se us6 un crondmetro manual. A continuacion se hara la descripcion
de estos dos experimentos.

Simulacion del programa de control en el entorno de desarrollo integrado
MPLAB de Microchip

El objetivo de este experimento fue comprobar que cada pulso de control
enviado al servomotor tuviera una duracién de 20 ms y que el tiempo que tardan
en enviarse las 14 posiciones que componen un barrido vertical completo fuera
de 280 ms. Para realizar el experimento se simuld el programa de control en el
entorno de desarrollo integrado MPLAB de Microchip y se efectuaron las
mediciones de tiempo necesarias.

En la Figura 6.2 se muestra la imagen de dos ventanas del entorno de desarrollo
obtenidas durante la simulacién. En una de las ventanas se puede ver, sefialado
con un rectangulo azul, el tiempo que tardaron en enviarse las 14 posiciones. En
la otra ventana se indica con un rectangulo rojo el valor de la variable CONTEO.
En esta variable se almacena el nimero de la posicion del barrido. El valor OxOE
esta en hexadecimal y corresponde al nimero 14 en decimal.

Syrmbol Neuoe
028 CONTEO

Stopwatch T otal Smulated
[ Synchl Instruction Cycles 1400000 1402647

Time lmSect 260.000000 I 280.529400

Processor Frequency | MHz ) 20.000000

Asynch | Pin / Register Actions | Advd

Figura 6.2 Resultado del experimento para verificar la duracion
de los pulsos de control. En las ventanas mostradas se puede
observar que el barrido de 14 posiciones se realiza en 280 ms.
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Al realizar este experimento, se pudo constatar que la duracion de cada uno de
los 15 diferentes pulsos de la sefial de control tiene una duracion de 20 ms.

Durante la simulacién, también se comprobé que el ciclo de retardo para generar
los pulsos de control permitiera provocar demoras con resolucion de 200 ns. Con
base en este resultado, se pudo conocer la resolucion angular con la que se
puede controlar el servomotor. Para esto se realizaron los célculos que se
muestran en el siguiente apartado.

Célculo de laresolucion angular lograda con el servomotor

Como se vio en capitulos anteriores, los servomotores de modelismo como el
gue se empled, son controlados por medio de modulacién de ancho de pulso. La
resolucién de la posicién angular del eje del servomotor estd estrechamente
relacionada con la resolucién que se tenga para controlar la duracién del ancho
de pulso. Mientras mas pequefia sea la variacidon que se puede obtener en la
duracion del ancho de pulso, mayor serd la resolucion angular.

En el programa desarrollado para controlar al servomotor, la duracion del ancho
de pulso se varia por medio de una rutina de retardo, como se puede ver en el
diagrama de flujo de la Figura 5.16. La resoluciébn con la que se pudieron
generar estos retardos es de 200 ns, que corresponde a un ciclo de instruccion
del microcontrolador empleado, cuando se usa un oscilador de 20 MHz.

La resolucion angular del barrido vertical del sistema de percepcién del entorno
se puede calcular de la siguiente forma:

_ A
w4 posiciones
donde:

R,..- ESlaresolucion angular

A: Esla amplitud de movimiento del eje del servomotor
# posiciones: ES el nimero de posibles posiciones.

El nimero de posibles posiciones se puede obtener al dividir la diferencia entre
la duracién del ancho de pulso que corresponde a la posicion de 0° y 180°, y
dividirla entre la resolucion que se tiene para causar los retardos en el programa
de control, como se muestra a continuacion. En la Tabla 5.3 se puede consultar
la duracion del ancho de pulso para la posicion de 0° y 180°.

# posiciones = (2.52-0.52)x10°
200x107
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2

# posiciones = ——
P 200%10°

# posiciones =1x10".

Este resultado permite ver que es posible generar 10 mil posiciones diferentes
con ayuda del programa de control que se desarroll. Por lo tanto, la resolucién
angular del barrido vertical del sistema es:

180

angular = 1 % 104

R =0.018°.

angular

Ahora se describira el segundo experimento que se realizé durante la prueba de
medicién de la duracion del periodo del movimiento armonico simple.

Medicion de la duracion de los barridos verticales

Con este experimento se buscé confirmar que el periodo del movimiento
armoénico simple sea de 560 ms, y por lo tanto, que cada barrido vertical se
realice en 280 ms. Hay que recordar que se realizan dos barridos verticales en
cada periodo del movimiento, uno ascendente y otro descendente. Este
experimento ayuda a verificar que el movimiento obtenido cumpla con las
caracteristicas de disefio y que efectivamente se realicen mas de 3.5 barridos
verticales cada segundo.

Para realizar esta prueba se decidié utilizar un cronémetro manual. Debido a que
cada barrido vertical dura menos de una tercera parte de segundo, es
complicado medir el tiempo que tarda en realizarse uno solo de ellos. Por esta
razon, se midié el tiempo transcurrido a lo largo de cierta cantidad de
movimientos, y posteriormente se dividio entre el nimero de barridos realizados.
Se sigui6 este procedimiento para diferentes cantidades de barridos.

En la Tabla 6.1 se pueden observar los resultados del experimento de medicion
de la duracioén de los barridos verticales. La duracién del barrido calculada en los
diferentes casos es considerablemente cercana a los 280 ms.

El resultado obtenido durante el experimento fue satisfactorio y permite validar

gue el periodo del movimiento arménico simple es de 280 ms, que es acorde con
lo que se disefio.
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Tabla 6.1 Resultados obtenidos en la prueba de medicién de
la duracion de los barridos verticales.

# de barridos tiempo medido, duracig')n de cada
ens barrido, en s
10 2.81 0.281
20 5.62 0.281
40 11.31 0.2828
80 22.37 0.2796
100 28.03 0.2803

Ahora, se continuara con la descripcion de las pruebas para analizar el
desempeiio del movimiento desarrollado con el servomotor. La siguiente prueba
gue se describe es la que consiste en medir la amplitud del movimiento.

6.3 Prueba de la amplitud de movimiento

Esta prueba se realiz6 con el proposito de comparar la amplitud del movimiento
gue se generd con el servomotor con la del movimiento arménico simple que se
disefio. Durante la prueba se hizo funcionar al servomotor para observar el
movimiento efectuado y se detuvo al llegar a los puntos extremos para verificar
gue los limites del movimiento fueran los correctos.

Figura 6.3 Experimento para verificar la amplitud del barrido vertical. Se
coloco un trasportador y un apuntador para visualizar la posicion angular
del soporte del telémetro.
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Para realizar esta prueba, se colocd un transportador en una de las partes
laterales de la base del para poder observar la posicion angular del soporte del
telémetro. También se agreg6 un apuntador al soporte del telémetro para facilitar
la visualizacion de la posicion angular. En la Figura 6.3 se puede ver una foto del
sistema de percepcion con el transportador y el apuntador colocados.

Al realizar esta prueba, se pudo verificar que la amplitud del movimiento es de
15° y que los puntos extremos del movimiento fueron 64°y 79°, de acuerdo con
la escala interna del transportador que se coloco.

Adicionalmente, durante esta prueba se pudo observar de forma cualitativa que
el movimiento desarrollado por el servomotor si presenta una curva de velocidad
en la que la magnitud disminuye al llegar a los puntos extremos del movimiento.

6.4 Prueba del movimiento armoénico

Esta prueba se realiz6 para comparar el perfil de movimiento desarrollado por el
servomotor con el movimiento armoénico simple disefiado. Para efectuar la
prueba se empled el sistema equipado con el transportador y el apuntador, como
se puede ver en la Figura 6.3.

La prueba consistié en grabar un video del sistema en funcionamiento para
analizarlo y obtener la gréfica del movimiento observado. El archivo de video se
descompuso en fotogramas y se recuperé la informacién del tiempo en que se
registré cada uno. Posteriormente, se observé la posicion angular con ayuda del
apuntador y el transportador. En la Tabla 6.2 se muestran los datos obtenidos.

Tabla 6.2 Relacién de posicidn angular y tiempo obtenida de los fotogramas en que
se descompuso el video de la prueba del movimiento arménico.

# Fotograma Tiempo, en s Posiciéon, en © Posicioén relativa, en ©
1 0 70 -1.5
2 0.02 67 -4.5
3 0.04 65 -6.5
4 0.07 64.5 -7
5 0.09 65 -6.5
6 0.11 66 -5.5
7 0.14 70 -1.5
8 0.16 72.5 1
9 0.19 76 4.5
10 0.21 77.5 6
11 0.23 78.5 7
12 0.26 78 6.5
13 0.28 77 5.5
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Con los datos de tiempo y posicién angular fue posible dibujar la gréafica del
movimiento que se muestra en la Figura 6.4. En la Figura 6.5 se presenta otra
grafica del movimiento en la que se toma como referencia la linea de equilibrio.

Posicion, en ®

80 -
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20

10

Movimiento desarrollado por el servomotor

=== Posicion(t)
= —
e ——— —
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Tiempo, en s

Figura 6.4 Gréfica experimental del movimiento desarrollado por el servomotor

Posicion, en ®

Movimiento desarrollado por el servomotor

Posicién(t)

Tiempo, ens

03

Figura 6.5 Grafica experimental del movimiento desarrollado por el servomotor con
la referencia en la linea de equilibrio.
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En las Figuras 6.4 y 6.5 se puede ver que el movimiento registrado de forma
experimental se aproxima de forma satisfactoria al movimiento armoénico que se
disefid. Ahora se continuara con la descripcion de las pruebas efectuadas para
analizar los resultados de las mediciones tridimensionales.

6.5 Pruebas de percepcion del entorno

Durante esta prueba se realizaron tres experimentos. El primero fue enfocado a
revisar el desempefio del sistema de percepcion, para detectar objetos con
diferentes caracteristicas. El segundo y tercer experimento se realizaron para
analizar el funcionamiento de los métodos de despliegue de informacion. A
continuacion se describiran los experimentos realizados y se mostraran los
resultados que se obtuvieron.

Deteccion de objetos con diferentes caracteristicas: material, color y forma

El objetivo de este experimento fue probar el desempefio del sistema para
detectar cinco objetos con diferentes caracteristicas. Los objetos seleccionados
para el experimento fueron un juguete de peluche, una barra de acero, una caja
de cartén, una manzana y una botella de plastico.

El experimento consistio en realizar mediciones tridimensionales de los objetos
por separado para revisar si se detectaban correctamente. Los resultados
obtenidos durante este experimento se muestran en la Tabla 6.3. En esta tabla
se presentan las caracteristicas de los objetos empleados en el experimento.

Tabla 6.3 Resultados de la prueba de deteccion de objetos con diferente tamario,
forma, material y color.

Dimensiones, en mm Resultado
Objeto Material Color dela

Largo | Ancho | Alto prueba
. bordes
juguete 130 100 160 peluche blanco detectados
barra 25 25 55 acero metalico ggzgstsados
caja 110 55 55 carton naranja 3g[ggtsados
manzana 70 70 65 manzana rojo gg'[ggtsados
botella 80 80 330 plastico transparente ggtr eclftsexdgg
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Como se puede observar en la Tabla 6.3 la botella de plastico transparente no
fue detectada. Se realizaron otras pruebas con objetos transparentes y se
encontrd que el telémetro no puede detectar objetos con esta caracteristica.

El segundo experimento que se desarrolld durante las pruebas de percepcion
del entorno fue realizado para verificar el funcionamiento del método para
desplegar la informacion, que se denomind deteccién de bordes. En el siguiente
apartado se mostraran los resultados que se obtuvieron.

Pruebas y resultados del método de deteccidén de bordes

En este experimento se puso a prueba el método de deteccion de bordes que se
describi6 en el Capitulo 5. Como se menciond, el método consiste en almacenar
la informacion de los bordes detectados al realizar una medicion tridimensional,
en un arreglo de ceros y unos denominado matriz de bordes. Cada que se
detecta un borde, se coloca un uno en la celda correspondiente de la matriz.

El experimento consistid en observar la informacion de los bordes detectados al
realizar mediciones tridimensionales, por separado, de tres objetos con diferente
forma. Los objetos seleccionados fueron una pieza cilindrica colocada en
posicién vertical, un prisma rectangular colocado en posicién inclinada y una
pelota esférica. Para realizar las mediciones, se colocé el sistema sobre una
mesa despejada para procurar que los Unicos bordes presentes en el espacio de
medicidon fueran los del objeto, y asi facilitar la visualizacién del contorno del
objeto correspondiente en la matriz de deteccién de bordes. Los objetos fueron
colocados en frente del sistema, aproximadamente a 10 cm de distancia.

El primer objeto que se midio fue la pieza cilindrica. En la Figura 6.6 se muestra
la matriz de bordes que se obtuvo al realizar la medicién de este objeto. El
resultado que se obtuvo al desplegar los datos fue satisfactorio. Al mostrar la
matriz se ve claramente la silueta del objeto medido.

Bordes detectados

Q0000000000002000000000071 100000000000000020000000000007 1 000000¢
Q00000000000000000000007 10000000000000000000000000007 1000000
Q000000000000200000000007 10000000000000020000000000007 1 000000[
Q00000000000000000000007 1000000000000000000000000001 171000000
Q000000000002000000000307 17 0000000000000 200 00000002001 11 000000;
Q000000000000000000000071 171 00000000000000000000000001 1 0000000(
Q00000000000000000000007 17 00000000000000000000000001 171000000
Q000000000000200000000007 1000000000000000000000000001 11 000000¢
Q000000000000200000000007 100000000000000020000000000007 1 000000¢
Q00000000000000000000007 10000000000000000000000000007 1000000

Figura 6.6 Despliegue de datos de una prueba de medicién realizada a
una pieza cilindrica por medio del método de deteccién de bordes.
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El siguiente objeto que se midio fue el prisma rectangular en posicion inclinada.
Se realizé esta medicion para comprobar la efectividad del método para detectar
bordes que no sean completamente verticales. En la Figura 6.7 se muestra el
resultado obtenido al desplegar la informacion con el método de deteccion de
bordes. Se puede observar la silueta del objeto en posicion inclinada, pero se
muestra una discontinuidad en su contorno.

10000000000000000007 1 0000000000000000000000000000000007 100001
100000000000000000007 10000000000000000000000000000000001 1000
100000000000000000000071 0000000000000000000000000000000001 1M
1000000000000000000000000000000000000000000000000000000000011
1000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001
10000000000000000000000000007 10000000000000000000000000000001
10000000000000000000000000000000000000000000000000000000a0001
10000000000000000000000000000007 1 00000000000000000000000a0001
1000000000000000000000000000000007 1000000000000000000000a0001
I00000a000000000000000000000000000300000020000000a000000a0001

Figura 6.7 Despliegue de datos de una prueba de medicion realizada a
un prisma colocado en posicion inclinada por medio del método de
deteccion de bordes.

Para identificar la causa de la discontinuidad encontrada en el dibujo del
contorno del objeto, se analizaron los datos de distancias recopilados durante la
medicién. En la Figura 6.8 se muestra la parte de los datos que corresponde a la
zona en donde se detectd la discontinuidad. Se indican con rectangulos los
lugares en donde se detectaron bordes y se destacan con fondo gris los datos
en donde se deduce que se presentan bordes, a pesar de que no fueron
identificados por el método.

.[184 129 ] 129 128 121 121 119 109 108 102 102 99 97 97 97 101
219 [191 129 | 127 127 121 121 116 109 109 107 105 99 99 99 100
212 207 202 | 173 117 | 117 117 116 114 109 109 109 106 102 102 100
211 211 211 213 201 (181 137 | 130 127 119 117 110 104 103 100 99
209 210 210 210 211 210 205 20001647 126 123 116 116 116 110 105
207 207 212 211 211 211 211 209 208 127 128 124 122 116
211 208 211 212 212 212 212 212 214 211 190 | 175 132 | 132 126 120
211 213 213 212 210 209 214 214 212 210 212 207 [212 155|120 117 ..
215 211 211 210 211 211 211 210 211 211 213 209 209 202 | 174 123 ] ..
216 217 218 216 209 209 209 210 213 215 216 210 203 197 [161 1283

Figura 6.8 Datos de distancia de la zona en donde se detect6 la discontinuidad en
la prueba de medicion mostrada en la Figura 6.7. Los rectangulos indican los bordes
detectados y las partes con fondo gris las discontinuidades que se presentaron.

A pesar de que los bordes en los renglones 4, 5, 7 y 10 no fueron detectados
con el método de deteccion debido a que la diferencia es menor que el umbral
de 50 mm que se selecciond durante la medicidn, se presentan diferencias
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significativas entre las distancias medidas cerca de la diagonal que corresponde
a la silueta del objeto, lo que permite suponer la presencia de un borde.

El dltimo objeto que se midi6 durante este experimento fue una pelota. A
diferencia de los otros dos objetos, esta pelota cabe dentro del espacio de
medicién, por lo que se puede observar su silueta casi completa. El resultado
gue se obtuvo se muestra en la Figura 6.9. Se puede ver que las partes laterales
de la silueta de la pelota fueron registradas de forma clara pero las partes
superior e inferior no aparecen registradas.

Bordes detectadas
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Q00000000000000000000000001 1 0000000000000000007 1 000000000000
Q00000000000000000000001 1 0000000000000000000000001 1 000000000
Q0000000000000000000007 1 000000000000000000000000007 7 00000000
Q0000000000000000000007 1 000000000000000000000000007 11 0000000t
Q0000000000000000000007 1 0000000000000000000000000007 1 00000008
Q0000000000000000000007 1 000000000000000000000000007 7 00000000
Q000000000000000000000007 7 00000000000000000000007 17 000000000t
Q00000000000000000000000001 1 0000000000000000001 1 000000000000
Q00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000¢
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Figura 6.9 Despliegue de datos de una prueba de medicion realizada a
una pelota por medio del método de deteccién de bordes.

El hecho de que no aparezcan las partes superior e inferior de la silueta se
atribuy6 a que el método de deteccion de bordes se programé para comparar los
datos que se encuentran en un mismo renglon del arreglo. Por lo que el método
no funciona para detectar bordes horizontales.

Para poder detectar los bordes horizontales, se requiere comparar los datos de
una misma columna para encontrar diferencias que superen el umbral de
deteccion de bordes. Para esto hay que comparar cada dato con los datos
adyacentes, superior e inferior, en el arreglo.

Para comprobar que esta suposicion es correcta se analizaron los datos de
distancias almacenados. En la Figura 6.10 se muestran algunos datos de
distancia obtenidos durante la medicién tridimensional realizada a la pelota.

Se indican con rectangulos los datos entre los que se detect6 algun borde y
resaltados con color gris aquéllos en donde existen bordes horizontales. Se
puede observar, en los renglones tres y cuatro, que existe una discontinuidad en
la silueta cuando se emplea Unicamente el criterio de deteccion de bordes
verticales, sin embargo, al agregar el criterio de deteccion de bordes
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horizontales la discontinuidad desaparece, incluso sin necesidad de ajustar el
umbral de deteccién de bordes.

216 216 214 211 210 209 209 209 213 213 213 212 211 210 209 209
216 216 211 211 211 215 216 | 215 210 210 212 212 209 209 209 207
211 211 208 195 [ 195 | 192 125 [ 117 101 98 97 95 94 94 95 95
206 204 | 186 137 | 120 | 104 101 99 98 97 97 97 97 98 95 93
196 | 196 133 | 106 101 97 97 100 99 97 95 95 99 101 102 98
210 | 182 117 | 100 98 97 97 99 99 99 97 97 97 97 95 98
201 | 172 114 | 99 99 100 100 100 102 98 98 99 99 96 95 95
202 | 182 131 | 108 97 97 97 98 98 98 99 96 95 96 97 97
204 200 191 | 191 127 | 107 95 95 95 98 95 94 94 100 99 98
208 209 209 192 181 | 165 | 126 | 111 99 97 97 99 98 93 95 92
210 210 208 208 209 211 [ 211 210 202 197 189 180 167 157 153 153

Figura 6.10 Datos de distancia de la zona en donde se detecto la discontinuidad en
la prueba de medicion mostrada en la Figura 6.9. Los rectangulos indican los bordes
detectados y las partes con fondo gris las discontinuidades que se presentaron.

Al observar el resultado que se obtiene empleando el criterio de deteccién de
bordes horizontales, surge el interés por volver a analizar los datos que se
obtuvieron durante la medicion del prisma en posicién inclinada, en busca de
bordes horizontales. Se puede notar que la mayoria de las discontinuidades
desaparecen al incluir el criterio de deteccidén de bordes horizontales.

En el siguiente apartado se mostraran los resultados que se obtuvieron con el
meétodo de despliegue de informacidén de imagen con diferentes tonos de rojo.

Pruebas y resultados del método de despliegue de imagen con diferentes
tonos de rojo

Como se describio en el Capitulo 5, el método de despliegue de informacion
mediante imagenes con diferentes tonos de rojo consiste en representar por
medio de una cuadricula la imagen de los objetos que se encuentran en el
espacio de medicion. Cada espacio de la cuadricula corresponde a una celda
del arreglo de datos de medicién. Los espacios de la cuadricula son coloreados
con diferentes tonos de rojo para representar diferentes profundidades. El tono
de rojo que se asigna a cada espacio de la cuadricula depende de la magnitud
de la distancia mediada. Mientras mayor sea la distancia, mas obscuro sera el
tono de rojo y viceversa.

Durante la prueba, se tomaron mediciones de una pelota, una caja, una pieza
cilindrica, un prisma rectangular en posicion inclinada, y un segmento de angulo
de aluminio. El primer objeto que se coloco en la zona de medicion fue la pelota.
A continuacion se describen los resultados que se obtuvieron al desplegar la
imagen correspondiente.
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En las Figuras 6.11 y 6.12 se muestran dos imagenes de las mediciones
realizadas a la pelota. Se puede notar que la forma de la pelota aparece
distorsionada. Esta distorsion se atribuy6é a que no se compenso el efecto de la
proyeccion cilindrica que se origina por el funcionamiento del telémetro.

El método descrito en este apartado tiene dos parametros por medio de los
cuales se puede ajustar el brillo de la imagen obtenida. Estos parametros son la
distancia minima y la distancia méaxima. A todos los datos que sean menores
gue la distancia minima se les asignara el rojo mas brillante, y a todos los que
sean mayores que la distancia maxima se les asignara el tono mas obscuro. El
efecto de estos parametros puede notarse al comparar la Figura 611 y la Figura
6.12. En ambas figuras se indica el valor de los parametros de distancia minima
y maxima correspondientes.

Figura 6.11 Imagen en tonos de rojo obtenida al realizar mediciones
tridimensionales a una pelota. Los parametros de Distancia minima y
Distancia maxima son 50 y 150 respectivamente.

Figura 6.12 Imagen en tonos de rojo obtenida al realizar mediciones
tridimensionales a una pelota. Los pardmetros de Distancia minima y
Distancia maxima son 30 y 250 respectivamente.
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El siguiente objeto del que se realizaron mediciones fue una caja de cartén. La
caja fue colocada de tal modo que una de sus aristas quedara enfrente del
sistema de percepciéon del entorno. En los resultados obtenidos, la forma de la
caja no se aprecia muy claramente, esto posiblemente esté relacionado con los
efectos de la distorsion de la proyeccion cilindrica y con una seleccion poco
apropiada de los parametros de distancia minima y maxima. Sin embargo, es
posible apreciar un gradiente en los tonos de rojo, que va de obscuro en las
zonas laterales de la imagen a claro en la parte central. La imagen que
corresponde a las mediciones realizadas a la caja de carton se puede ver en la
Figura 6.13

Figura 6.13 Imagen en tonos de rojo obtenida al realizar mediciones
tridimensionales a una caja. Los parametros de Distancia minima y
Distancia maxima son 70 y 150 respectivamente.

El siguiente objeto que se midi6 fue el objeto con forma cilindrica. En la Figura
6.14 se muestra la imagen en tonos de rojo correspondiente.

Figura 6.14 Imagen en tonos de rojo obtenida al realizar mediciones
tridimensionales a una pieza cilindrica. Los parametros de Distancia
minima y Distancia méaxima son 70 y 200 respectivamente.
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Los resultados que se obtuvieron durante las mediciones realizadas al prisma
rectangular en posicién inclinada, fueron buenos. Se puede ver claramente que
la pieza esté inclinada e incluso se pueden apreciar dos de las caras del prisma.
Por otra parte las diagonales de los bordes del prisma no se muestran como
lineas rectas, sino como lineas en zigzag debido a que la imagen esta formada
por una cuadricula. La imagen que corresponde a las mediciones realizadas al
prisma en posicion inclinada se muestra en la Figura 6.15.

Figura 6.15 Imagen en tonos de rojo obtenida al realizar mediciones
tridimensionales a un prisma en posicion inclinada. Los parametros de
Distancia minima y Distancia maxima son 70 y 200 respectivamente.

Posteriormente se realizaron mediciones a un segmento de angulo de aluminio
colocado con la arista que forma el angulo de 90° hacia arriba. La imagen
correspondiente se muestra en la Figura 6.16. Los resultados obtenidos fueron
interesantes ya que se puede distinguir claramente la cara frontal de la pieza y
uno de sus lados. Nuevamente las diagonales aparecen como lineas en zigzag.

Figura 6.16 Imagen en tonos de rojo obtenida al realizar mediciones
tridimensionales a un segmento de angulo de aluminio. Los parametros
de Distancia minima y Distancia maxima son 30 y 250 respectivamente..
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Por ultimo se realizaron mediciones de dos objetos colocados en el espacio de
medicién. Los objetos colocados fueron la pelota y la pieza cilindrica. En la
Figura 6.17 se pueden ver los resultados obtenidos. En esta figura se pueden
distinguir claramente los dos objetos, incluso se aprecia una parte del fondo
detras de la pelota.

Figura 6.17 Imagen en tonos de rojo obtenida al realizar
mediciones tridimensionales de la pelota y la pieza cilindrica
simultaneamente. Los pardmetros de Distancia minima vy
Distancia maxima son 30 y 250 respectivamente.

Con base en los resultados presentados en este capitulo, es posible evaluar el
desempefio del sistema y analizar en que medida fueron alcanzados los
objetivos planteados. En los siguientes apartados se presentan las conclusiones
de este trabajo y se propone el trabajo a futuro que se puede realizar para
complementar los logros alcanzados.
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CONCLUSIONES Y TRABAJO
A FUTURO

Se disefi6 un sistema capaz de reunir informacion tridimensional del entorno con
base en las mediciones realizadas con un telémetro laser de barrido UBG-04LX-
FO1 de la marca Hokuyo, por lo que se puede considerar que el objetivo principal
fue alcanzado.

Durante la solucion del problema, se siguié una metodologia de disefio en la que
se generaron conceptos de solucion, se evaluaron las alternativas propuestas y
se selecciond una de ellas para ser disefiada a detalle. Las etapas de desarrollo
de la metodologia se llevaron a cabo de forma apropiada y los resultados
obtenidos fueron satisfactorios, lo que permitid realizar la documentacién del
proceso de disefio del sistema.

Se construyé un modelo funcional del sistema, basandose en los planos
desarrollados durante la etapa de disefio a detalle, con el que se realizaron
algunas pruebas para evaluar el desempefio de la solucién propuesta.

El concepto de solucion seleccionado consiste en generar un movimiento de
cabeceo al telémetro laser con ayuda de un servomotor de modelismo. Por
medio de este movimiento se logré obtener un conjunto de coordenadas
esféricas, con el que fue posible conocer caracteristicas tridimensionales del
entorno. Durante el desarrollo de este concepto, se identificé la necesidad de
hacer que la velocidad disminuyera gradualmente al llegar a los puntos extremos
del cabeceo, para evitar causar movimientos bruscos que pudieran dafar los
componentes internos del telémetro. Para resolver lo anterior se decidié imprimir
un movimiento armoénico simple al telémetro.
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Se logr6 imitar de forma satisfactoria el movimiento armoénico simple con las
caracteristicas que se disefiaron, y se consiguio controlar la posicion del eje del
servomotor con una resolucion de 0.018°.

Para desarrollar el movimiento requerido se decidid6 emplear un servomotor de
modelismo estandar de alto torque que, de acuerdo con los calculos realizados,
posee las caracteristicas de velocidad y par suficientes.

El modelo funcional que se construyé puede realizar mas de 3.5 barridos
tridimensionales por segundo. Esta rapidez de medicidn es apropiada para
desarrollar aplicaciones que involucren ambientes dinamicos.

Se desarrollaron y probaron dos métodos para desplegar la informacion de las
mediciones tridimensionales. Estos métodos fueron llamados deteccion de
bordes y despliegue de imagenes en tonos de rojo.

El método de deteccion de bordes permite visualizar una representacion de la
silueta de los objetos que se encuentran en el espacio de medicion, con base en
los bordes detectados. Se empled un criterio para detectar los bordes verticales
qgue permitid obtener buenos resultados, pero se encontré que estos se pueden
mejorar al agregar un criterio de deteccién de bordes horizontales. También se
observé que al seleccionar un umbral de deteccion de bordes demasiado
grande, se pueden presentar discontinuidades en la representacion de la silueta
de algunos objetos.

El segundo método que se desarroll6 fue el despliegue de imagenes en tonos de
rojo. Durante las pruebas, se obtuvieron imagenes de diferentes objetos. En este
caso se observé una distorsién en las imagenes obtenidas, a causa del efecto
de la proyeccion esférica.

Durante las pruebas realizadas, se encontr6 que el sistema tiene problemas
para detectar objetos transparentes, por lo que serd necesario apoyarse en la
informacion de algun otro sensor, si se requiere usarlo en aplicaciones de
navegacion autbnoma de robots méviles.

El modelo funcional que se construy6é puede emplearse como punto de partida
para desarrollar otras funciones como evasion de obstaculos, auto-localizacién y
construccion de mapas. Es posible modificar la amplitud del movimiento al
modificar los datos de las tablas en el programa de control del servomotor, y la
ventana de la interfaz permite modificar los parametros de funcionamiento del
telémetro.

Se recomienda continuar con el desarrollo del sistema de percepcién del entorno
para perfeccionar sus caracteristicas. Para esto, se propone complementar el
funcionamiento de los métodos de despliegue de informacion y aumentar la
versatilidad del sistema, lo que facilitara el desarrollo de nuevas funciones.
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Para mejorar el método de deteccion de bordes, se propone trabajar en las
siguientes actividades:

Agregar el criterio de deteccion de bordes horizontales.

Almacenar las matrices de deteccion de bordes en archivos, para
poder analizar una serie de mediciones consecutivas.

Ofrecer la posibilidad de modificar el umbral de deteccion de
bordes durante las mediciones, sin tener que detener al sistema.

Para favorecer el funcionamiento del método de despliegue de imagenes en
tonos de rojo, se sugiere lo siguiente:

Emplear mas colores para desplegar las imagenes. Por el
momento, sélo se cuenta con 256 tonos diferentes, lo que provoca
gue algunos detalles de los objetos se pierdan al desplegar las
imagenes.

Agregar una opcion para abrir archivos de mediciones anteriores y
mostrar la imagen correspondiente.

Incluir la posibilidad de modificar los parametros de forma
dinamica.

Para aumentar la versatilidad del sistema se recomienda;

Incluir en la interfaz la posibilidad de configurar las caracteristicas
del movimiento armaonico simple, como la amplitud y frecuencia.

Complementar el programa de la interfaz para que calculen los
valores de las tablas del programa de control del servomotor, y los
cargue de forma automatica en el microcontrolador.

Modificar el sistema para que pueda colocarse en diferentes

posiciones, de modo que el telémetro pueda realizar los barridos
verticales y el servomotor los horizontales.
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APENDICE

A. PLANOS

A continuacion se presentan los planos del sistema de percepcion del entorno.
El primero de ellos contiene el dibujo en explosién del modelo funcional que se
construy0, y en él se puede ver la lista de materiales empleados. El resto de los
planos corresponden a las piezas que se fabricaron para construir el sistema.
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Disefio de un sistema de percepcion del entorno Apéndices

B. INSTRUCCIONES PARA ARMAR EL SISTEMA DE
PERCEPCION DEL ENTORNO

A continuacién se describe de forma breve cdmo colocar las piezas que se
disefiaron para armar el sistema de percepcion del entorno. Para comenzar, se
formaron dos conjuntos de piezas, uno de ellos corresponde a las piezas que se
unen a la tapa derecha de la caja del telémetro y el otro a las piezas que se
unen a la tapa izquierda. Después se muestra cOmo ensamblar estos conjuntos
con el resto de las piezas disefiadas para armar el sistema como se ilustra en la
Figura B.1.

Figura B.1 Modelado geométrico del
sistema de percepcion del entorno.

Para comenzar, se unen el accesorio en forma de disco del servomotor con la
tapa derecha de la caja del telémetro. La sujecién se hace por medio de cuatro
tornillos y tuercas como se muestra en la Figura B.2. Cada tornillo se coloca
dentro de un pequenio cilindro de hule que funciona como acoplamiento flexible.

126



Disefio de un sistema de percepcion del entorno Apéndices

Figura B.2 Unién del accesorio en forma de disco del servomotor
con la tapa del lado derecho de la caja del telémetro.

Después de esto, se agregan los dos espaciadores de la caja del telémetro
como se muestra en la Figura B.3. Cada espaciador tiene cuatro barrenos
roscados para sujetarse con las tapas de la caja por medio de tornillos.

Figura B.3 Conjunto de piezas unidas a la tapa del lado
derecho de la caja del telémetro.

En la Figura B.4 se muestra la forma de unir el eje a la tapa izquierda de la caja
del telémetro. Para hacer esto, se emplea una pieza de acoplamiento que sirve
de enlace entre estos dos elementos. La pieza de acoplamiento se une con la
tapa por medio de dos tornillos colocados en direccion longitudinal. El eje se
coloca dentro de la pieza de acoplamiento y se sujeta con ayuda de dos
opresores que asientan en los planos del eje.
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Figura B.4 Conjunto de piezas unidas a la tapa del lado
izquierdo de la caja del telémetro.

Posteriormente, se coloca el servomotor en la pieza derecha de la base, que es
la que tiene el orificio rectangular. A los lados de este orificio se encuentran
cuatro barrenos para sujetar el servomotor empleando tornillos. Antes de esto,
se deben colocar las arandelas de hule que vienen incluidas entre los accesorios
del servomotor. En la Figura B.5 se muestra la forma en que se debe colocar el
servomotor y los tornillos empleados para sujetarlo.

Figura B.5 Servomotor colocado en al pieza derecha de la base del sistema.
Se puede ver la forma en que se debe colocar el servomotor.
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Ahora se agrega la tapa derecha y las piezas que se unieron a ella. Para hacer
esto, se sujeta el accesorio en forma de disco en el eje del servomotor con
ayuda de un tornillo, como se indica en la Figura B.6. Hay que cerciorarse de
que el eje del servomotor esté colocado en la posicion angular de 0°, para que el
telémetro apunte a la direccion correcta durante el movimiento.

Figura B.6 Tapa derecha de la caja del telémetro y pieza de la base con el
servomotor. Esta unién se hace por medio del accesorio en forma de disco.

Después, se anexa el conjunto de piezas unidas a la tapa izquierda de la caja
del telémetro, como se muestra en la Figura B.7. Los dos conjuntos de piezas se
unen por medio de los espaciadores de la caja del telémetro.

Figura B.7 Union de las dos tapas de la caja del telémetro con la pieza
derecha de la base del sistema.

El rodamiento se coloca en el eje y luego se cubre con la pieza izquierda de la
base del sistema, como se muestra en la Figura B.8. Para unir las dos piezas de
la base, se emplean tres tornillos.
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Figura B.8 Union de las dos piezas de la base del sistema. El
rodamiento se coloca entre el eje y la pieza izquierda de la base.

Finalmente, se coloca el telémetro dentro de la caja como se muestra en la
Figura B.9. Para hacer la sujecion, se colocan dos tornillos entre las tapas de la
caja y la parte posterior del telémetro.

Figura B.8 Colocacion del telémetro laser de barrido UBG-
04LX-FO1. El telémetro se sujeta con dos tornillos colocados en
su parte posterior.
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C. PROGRAMA DE CONTROL PARA EL SERVOMOTOR

Este programa permite controlar el eje de un servomotor estandar de
modelismo, para imitar un movimiento arménico simple. Los pulsos de la sefial
de control se envian cada 20 ms, por lo que se debe emplear un servomotor que
tenga frecuencia de trabajo de 50 Hz. El programa esta disefiado para funcionar
con un oscilador externo de 20 MHz.

El movimiento que se desarrolla tiene semiperiodo de 280 ms, de acuerdo con lo
que se disefio en el Capitulo 5 de la tesis "Disefio de un sistema de percepcion
del entorno”.

La sefal de control para el servomotor se genera con ayuda de un ciclo de
retardo, que emplea tres constantes para obtener retardos entre 7.4 us y hasta
3.1184 ms, con resolucién de un ciclo de instruccion, es decir 200 ns.

El microcontrolador se comunica con una computadora por el puerto serial
mediante el protocolo RS-232, para recibir un dato que indica cuando iniciar o
terminar el movimiento.

Se emplean dos de las terminales del microcontrolador, para cumplir los
siguientes propositos:

Terminal | Descripcidn

PB.O Salio!a digital para controlar al servomotor. Conectar la
terminal de control del servomotor.
Salida digital para indicar cuando el eje del servomotor esta
PB.1 en movimiento. Conectar un LED para visualizar lo que esta
ocurriendo.

A continuacion se muestra el codigo en lenguaje ensamblador que se programé
en el microcontrolador.
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D. Descripcion de la interfaz de comunicacion con el usuario

En la Figura D.1 se muestra nuevamente la imagen de la ventana de la interfaz,
y se indican las secciones que contiene para poder describirlas a continuacion.

= Distanca minena
Pusrto pars FIC: C Desconectado 3
Distancea mésima
gusew || A || Cown
Paio miciat
Pato inal (
Nimero de datos aprpados
Irdervalo de escanex:
Numero de sscaneos
UBG B 1ot ~
Corgeu
D Seleccion de puerto para comunicacion D Despliegue de imagen en escala de rojos
Configuracién de UBG-04LX-FO1 O Dpespliegue de informacion de medicion
D Parametros para despliegue de informacion D Seleccién de informacién a desplegar

Figura D.1 Interfaz para facilitar la interaccion entre el usuario y el sistema de
percepcion del entorno. Se indican las funciones de cada seccion de la venta.
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Seleccién de puertos para comunicaciéon

En esta seccion de la ventana se pueden seleccionar los puertos, por medio de
los cuales se intercambiara la informacion con el telémetro laser de barrido y con
el controlador del servomotor. La comunicacién con estos dispositivos se hace
por medio del protocolo de transmision serial asincrona RS-232.

Para poder seleccionar los puertos, se colocaron dos listas desplegables en las
gue se muestran los puertos COM disponibles en la computadora. La primera de
las listas corresponde al puerto COM para el UBG-04LX-F01, y la segunda al
puerto para el controlador del servomotor. Para cada lista desplegable se
colocaron tres botones, uno para abrir el puerto seleccionado, otro para cerrarlo
y otro mas para volver a buscar puertos, en caso de que se haya habilitado
alguno después de iniciado el programa de la interfaz.

Configuracién de UBG-04LX-F01

En esta seccion se pueden configurar los pardmetros de medicion del UBG-
04LX-FO1. Se colocaron cinco cajas de texto y una lista desplegable, por medio
de las cuales el usuario puede ingresar la informacion necesaria para hacer la
configuracion.

Los dos primeros parametros que aparecen en esta seccidén son el paso inicial y
el paso final. Estos parametros permiten configurar la amplitud de la medicion
gue se quiere realizar. Se llama pasos a los puntos de medicion. EIl UBG-04LX-
FO1 tiene 1024 pasos en los que se divide la circunferencia de medicién. El
primer paso dentro del rango de medicion es el paso 44, y el ultimo es el 725. El
paso que se encuentra en la parte frontal del telémetro es el paso 384 [49]. El
paso inicial corresponde al paso en el que se comenzara a medir y el paso final
al paso en que se terminara de medir. El paso final debe ser mayor que el paso
inicial. En la Figura D.2 se ilustran estas ideas.

Parte frontal

Amplitud de medicién

Paso final Paso inicial

Ultimo paso Primer paso

Figura D.2 Diagrama que muestra algunos puntos de medicion
importantes en el rango de medicion del telémetro laser.
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El siguiente parametro que se puede configurar con la interfaz es el nimero de
datos agrupados. Esto se refiere al nimero de pasos adyacentes que pueden
agruparse en un solo dato. El rango de este parametro es de 0 a 99. Cuando el
numero de datos agrupados es mayor a 1, el dato enviado por el telémetro es el
gue corresponde a la distancia mas corta dentro de las mediciones agrupadas.

También se agregd en esta seccion de la ventana de la interfaz una caja de
texto para configurar el intervalo de escaneo. Este pardmetro se refiere al
numero de mediciones que se saltan entre cada exploracion.

Posteriormente, se encuentra la caja de texto para configurar el nimero de
escaneos. Este pardmetro permite al usuario solicitar el nUmero de mediciones
gue requiere realizar. Cuando se configura un nimero de escaneos de 0, se
realizan mediciones indefinidamente hasta que se presiona el botén terminar.

También se colocé una lista desplegable para poder configurar la velocidad de
comunicacion entre el telémetro y la computadora, en la que se ejecuta el
programa de la interfaz. En la Tabla D.1 se muestran las opciones para
configurar la velocidad de comunicacion. En esta tabla también muestran los
rangos en los cuales se pueden configurar los otros pardmetros del telémetro.

Tabla D.1 Pardmetros que pueden configurarse por medio de la interfaz
desarrollada y sus rangos correspondientes.

Pardmetro Rango Unidades
Paso inicial 44 - 275 paso
Paso final 44 - 275 paso
Numero de datos agrupados 0-99 datos
Intervalo de escaneo 0-9 escaneos
Numero de escaneos 0-99 escaneos
Velocidad de comunicacién 19.2, 38.4, 57.6, 115.2 kbps

Parametros para el despliegue de la informacién de las mediciones

En esta parte de la ventana de la interfaz, se pueden configurar los parametros
para desplegar la informacion tridimensional recopilada durante las mediciones
por el sistema de percepcion del entorno. En la interfaz se incluyeron dos formas
para visualizar la informacién, las cuales se explicaran a continuacion. La
primera se denominé matriz de deteccion de bordes y la segunda imagen
tridimensional dibujada con escala de rojos.

La matriz de deteccién de bordes representa, por medio de unos y ceros, la
existencia de bordes en el espacio de medicion. Esta representacion se hace
mediante una matriz. Los renglones de la matriz corresponden a las diferentes
posiciones del servomotor, es decir, al barrido vertical. Por otra parte, las
columnas corresponden a los distintos pasos de las exploraciones del telémetro,
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es decir, al barrido horizontal. En cada celda se coloca un uno, en caso de que
se haya detectado un borde, o un cero en caso de que no. Para detectar los
bordes, se compara cada dato de distancia con los datos adyacentes. Si existe
una diferencia superior al umbral definido, se considera que existe un borde.
Este umbral puede configurarse en esta seccion de la ventana de la interfaz.

La otra forma de visualizar la informacion de las mediciones que se incluy6 en la
interfaz, fue la denominada imagen tridimensional con escala de rojos. Para
hacer esta representacion, se divide el espacio de medicién en una cuadricula.
Cada cuadro es coloreado con un tono de rojo de acuerdo con la distancia
correspondiente. Mientras mas grande sea la distancia el tono serd mas obscuro
para representar una mayor profundidad y viceversa. Para asignar los tonos, se
define el rango de medicion y se divide entre el nimero de tonos disponibles. El
rango de medicion se puede configurar por medio de los pardmetros de distancia
minima y distancia maxima, en esta seccion de la ventana.

Despliegue de laimagen en escala de rojos

En esta seccion, se despliega la imagen en escala de rojos que corresponde a la
informacion del barrido tridimensional mas reciente. La imagen es desplegada
una vez gque se presiona el botdén terminar, que se encuentra en la parte inferior
izquierda de la ventana.

Despliegue de informacion de las mediciones

En esta parte de la ventana, se despliega informacion de las mediciones en
forma de matriz de dos dimensiones. Al igual que en la matriz de deteccién de
bordes, la informacion desplegada en esta caja de texto esta ordenada, de tal
forma que los renglones corresponden al barrido vertical y las columnas al
barrido horizontal.

En esta seccion de la ventana, se pueden desplegar los datos de cada medicion
de distancia, registrados durante el ultimo barrido tridimensional, la matriz de
deteccion de bordes, o los tiempos transcurridos entre cada punto de medicion
de distancia.

Seleccién de informacién a desplegar

En esta parte de la ventana, se puede seleccionar la informacion que se
mostrara en la zona de despliegue de informacion de las mediciones. Una vez
gue se ha indicado la informacién que se desea visualizar, se debe presionar el
boton mostrar para que la informacion aparezca en el cuadro de texto
correspondiente.
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