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Resumen:
La navegaci6n auténoma de vehiculos mdviles es una interesante drea de
investigacién en Robética ya que posee varias aplicaciones.

Se plantea el disefio e implementacién de un sistema mévil robético, el cual tendrd
cierto grado de libertad debido a su caracteristica de autonavegacion,
supervisado por una PC. Ademds se plantea usar un sistema digital completo basado
en un microcontrolador de alto desempeiio, para implementar los algoritmos de
control basados en sistemas inteligentes.

Abstract:
In the field of industrial automatization, the autonomous navigation of mobile vehicles
is an interesting area for robotics research due its widely known applications.

This paper develops a design and implementation of a robotic mobile system, which
will have a degree of freedom by its characteristic of autonavigation, controlled for a
PC. Also, this paper uses a complete digital system based in a high features
microcontroller in order to implement the control algorithms based in intelligent
systems.

Palabras Claves: Navegacién Auténoma, Sensores de Ultrasonido, Control basado
en sensores, Motores de Pasos, Envio de datos via Radiofrecuencia

I. INTRODUCCION

El uso de robots méviles inteligentes se ha incrementado en los iiltimos afios, pues encuentra su campo
de aplicacién en dreas de automatizacién industrial y otras. En estas aplicaciones debido a requisitos
como: ejecucién en tiempo real, portabilidad, flexibilidad y confiabilidad hace que su disefio e
implementacién sea elaborado y complejo. El disefio de un robot mévil cubre dreas de conocimiento en
mecdnica, electrénica, sistemas; convirtiéndose en un trabajo multidisciplinario.

El presente trabajo trata sobre el disefio de un robot mévil capaz de desplazarse en un medio de forma
manual y auténoma. El robot debe ser capaz de desplazarse en cualquier direccion e identificar los
obstdculos que estén presentes en el mismo. Un computador personal supervisard el desenvolvimiento del
robot comunicdndose continuamente con €l a través de una comunicacion inaldmbrica.
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1.1 Descripcién del Sistema

El diagrama de bloques del sistema completo se muestra en la figura 1, y consiste de una plataforma
mecdnica moévil, sobre la cual se tiene un sistema digital basado en un microcontrolador que controla el
movimiento del robot a través de motores de pasos, recibe informacién de su medio ambiente a través de
sensores de ultrasonido y mantiene una comunicacién bidireccional con una computadora a través de un
modem y circuitos transmisores/receptores de radiofrecuencia. La computadora se comunica con el mévil
a través de un puerto serial conectado a un modem de radiofrecuencia.
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Fig.1 - Diagrama de bloques del Sistema Completo

II. MODELO MECANICO

Un robot mévil con un modelo ideal es capaz de desplazarse en cualquier direccién a partir de un punto
determinado en un plano o medio ideal uniforme. Para interactuar con su medio ambiente el robot debe
ser capaz de sensar ciertas variables fisicas del medio (temperatura, presién, humedad, etc), asi como
identificar obsticulos estdticos. Estas caracteristicas influyen en el disefio mecdnico y en el uso de
sensores.

Fig.2 - Modelo de Robot omnidireccional con sensores de distancia en su periferia.
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El desplazamiento del mévil estd fundamentado en un modelo mecdnico que se detalla a continuacién. Se
tiene un sistema de 4 motores Paso a Paso (PAP), que estan dispuestos de la manera en que muestra la
figura 3, sobre una plataforma, que es una estructura que contienen los sistemas de traccién y control del
robot, ademds del conjunto de baterias que proveen la energia necesaria.
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Fig. 3- Disposicion de los motores

Estos motores debidamente controlados por secuencias de cédigos digitales, son capaces de generar
movimientos de magnitud y sentido de velocidad variables. Debido a que su control es digital, €ste se
puede obtener directamente del puerto paralelo de una PC, o de un Microcontrolador. Los movimientos
que puede ejecutar el mévil son, primero, un movimiento en linea recta, sea hacia atrds o hacia adelante; y
segundo, un giro sobre su propio eje, el cual puede ser horario o antihorario (giro a la derecha o a la
izquierda). El hecho de ejecutar giros sobre su ¢je lo convierte en un sistema con un modelo ideal, debido
que dichos giros no implican la pérdida de la posicion que el mévil tenia al iniciar la rotacién. Es decir,
cuando termina de ejecutar un giro, el mévil mantiene la misma ubicacién o punto de referencia previo a
dicho giro. Si se requiere un desplazamiento lineal, por ejemplo hacia adelante, es necesario que los
motores 1 y 3 ejecuten una rotacién antihoraria, mientras los motores 2 y 4, una rotacién horaria.

FRENTE DEL MOVIL FRENTE DEL MOVIL

DE GRAVEDAD : NTRO | DE GRAVEDAD

Fig.4a Avance hacia adelante Fig. 4b Giro a la derecha

De esta manera el mévil logra el desplazamiento hacia adelante (figura 4.a). En cambio para lograr el giro
del mévil sobre su propio eje, en sentido horario (a la derecha) por ¢jemplo, serd necesario que los motores
1 y 3 ejecuten una rotacién antihoraria, mientras los motores 2 y 4 también deben rotar en sentido
antihorario. Esto generard dos fuerzas de igual magnitud pero diferente sentido, ubicadas a cada lado del
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movil. El resultado es la aparicién de un torque cuyo punto de accién es el centro de gravedad del movil, el
cual, por disefio es el centro geométrico del mismo [Campion, et al., 1996].

Esto se traduce en una rotacién del mévil sobre su propio eje. De manera andloga el mévil puede ejecutar
desplazamientos hacia atrds y hacia adelante, asi como rotaciones horarias o antihorarias sobre su propio
eje. (figura 4b).

III. MOTORES PAP

Algunas caracteristicas de los Motores PAP: Convierten pulsos eléctricos en movimientos rotacionales
discretos. Alcanzan una gran precisién y pueden moverse en incrementos muy pequefios, a costa de un bajo
torque. [Peters, 1999] Son ideales para el posicionamiento, muy usados en robética. No desarrollan grandes
velocidades. (figura 5) '

El criterio que se siguié para escoger los motores de paso adecuados fueron: primero, deben desarrollar el
torque suficiente para que pueda mover su propio peso, ademds de los circuitos y bateria que lleva consigo
el mévil. El niimero de pasos por vuelta debe permitirnos rotaciones suaves, casi continuas.
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Fig.5 — Manejo del motor de pasos

IV. ENLACE INALAMBRICO

El enlace inaldmbrico que permite la comunicacién entre la PC y el mévil se basa en una comunicacién
Half Duplex implementado con sistemas Transmisores y Receptores de Radiofrecuencia, los cuales
permiten un alcance de 15 metros como maximo. La transmisién de datos desde la PC hasta el mévil se
establece como sigue: los datos del USART del puerto serial de la PC se llevan de los niveles RS232 a
TTL por accién del MAX232, luego este dato se modula con un circuito que deja pasar una sefial senoidal
de 20 KHz para el nivel 16gico “1”, y la inhibe para el nivel l6gico “0”. Este tipo de modulacién se llama
Modulacién por Amplitud para sefiales digitales.

Esta tltima sefial se envia al espacio con un circuito transmisor que trabaja a 27 MHz. En el movil,
tenemos un circuito receptor sintonizado a la frecuencia del Transmisor, que captura dicha sefial
modulada. Enseguida un circuito demodulador devuelve la informacién en formato binario, y en niveles
TTL, los cuales son recibidos por el pin de recepcién serial del 8051 que gobierna el mdévil. La
transmisién de datos desde el mdvil hasta la PC sigue exactamente el mismo proceso que se acaba de
describir, sélo que en sentido inverso. Luego, tanto la PC como el mévil pueden transmitir y recibir
informacidn digital entre si.
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V. SENSORES DE ULTRASONIDO

5.1 Ondas Actisticas

Los sensores de ultrasonido son una excelente opcién para la implementacion de sistemas de
sensoramiento externo, permitiendo a los robots méviles interactuar adecuadamente con su ambiente de
operaci6n. Las principales caracteristicas de estos sistemas son su bajo costo, su disponibilidad en el
mercado en amplios tipos y su capacidad de ejecutar mediciones de distancia de forma simple y precisa,
ademds de ser inmines a algunos agentes externos, como luminosidad y ruidos audibles. A partir de la
sefial recibida de eco, a través de un procesamiento adecuado, es posible ademds identificar caracteristicas
de los objetos presentes en el medio ambiente de operacion [Oliveira, 1997].

Las ondas aciisticas son vibraciones mecdnicas que se transmiten en un medio material. El término
ultrasonido hace referencia a vibraciones de frecuencia mayores al limite de percepcion del ofido humano (es
decir 18KHz).

La constante de propagacién de la sefial depende entre otros factores de la temperatura ambiental, el cual
puede ocasionar pérdida de precisién en los cdlculos. Pueden ser despreciados, otros factores como
variaciones de presién o de frecuencia [Oliveira, 1997].

Para el caso del aire (medio de propagacién), se tiene la ecuacién (1) que aproxima la velocidad de la onda
(m/s) con la temperatura (°C):

v=Vo+0.61T (1)

Donde Vo es la velocidad de propagacién de la onda actstica a 0°C (331.5m/s)

5.2 Transductores de Ultrasonido

Existen dos tipos de transductores: Transductores piezoeléctricos y transductores electrostdticos o
capacitivos. Para el presente trabajo se opté por utilizar transductores del tipo electrostéticos debido a sus
caracteristicas de precision y rango de cobertura y directividad de su diagrama de radiacién pudiendo operar
como transmisor y receptor. El transductor utilizado es el Polaroid Serie 7000 y el médulo encargado de su
manejo y el cdlculo de distancias es el Polaroid 6500 Series Sonar Range Module.

Chstaculo

Fig.6 - Principio de Medicién de Distancia
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5.3 Principio de Medicién de Distancias

El principio empleado es muy sencillo, es bdsicamente la medicién del tiempo de vuelo de la sefial de
ultrasonido que se transmite desde un transductor emisor, viaja por el medio (aire) llega a un obstdculo,
rebota en el mismo por reflexién y una onda reflejada viaja de retorno y es captada por otro transductor
receptor (caso general) seglin se observa en la figura 6. Para el caso de transductores electrostdticos, estos
pueden trabajar como transmisor y receptor en distintos momentos.

Pulso enviado Pulso recibicdo

tizmpo de vuelo

Fig. 7 - Tiempo de Vuelo y Sefial de Eco

En un instante dado el transductor emite una sefial, luego de cierto tiempo (tiempo de vuelo de la sefial) se
recibe el eco. A partir de este tiempo de vuelo, se calcula indirectamente la distancia que separa al
transductor (mévil) del obstdculo a partir de la ecuacién (1).

2Xd = vXAt (2)

ce 9

donde: “d” es la distancia, “v” es la constante de velocidad del sonido y “ At es el tiempo de vuelo de la
sefial de eco.

5.4 Criterios de Disefio
Existen en la literatura muchas configuraciones de uso para los transductores de ultrasonido [Oliveira,

1997]. Una configuracién coloca un dnico transductor sobre un motor de pasos el cual controla la posicién
vertical del sensor logrando asi cubrir los 360° alrededor del mévil.

Fig.8 - Diagrama de Radiacién y Disposicion de los Transductores
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Sin embargo, para aplicaciones donde se desea basar la navegacién del mévil en la informaci6n dada por los
transductores de ultrasonido, esta técnica resulta deficiente, puesto que la combinacién del sistema de giro
mecinico del motor y el tiempo de espera de la sefial de eco (del orden de milisegundos), que se debe
esperar para cada dngulo de barrido hace que esta configuracién resulte poco eficiente.

Otra configuracién, por la que optamos, utiliza un conjunto de transductores fijos, dispuestos alrededor del
mévil de tal forma que se cubra completamente todo el drea alrededor del mismo. La cantidad de
iransductores necesaria y su disposicién depende del ancho del I6bulo principal de radiacién de cada uno
(figura 8) y la linea de vista necesaria. El dngulo de apertura del 16bulo principal para la Serie Polaroid
7000 es de 34° [Oliveira, 1997], por tanto una cobertura completa requerird una cantidad mayor o igual a 12
(360°/34°) transductores alrededor del vehiculo.

5.5 Descripcion del Hardware

Para la implementacion del sistema de sensoramiento ultrasénico es necesario los siguientes componentes:
e Placa Serie 6500 Sonar Range Module (Figura 9a)
e Transductores Electrostiticos Serie 7000 Polaroid (Figura 9b)
Placa de Medicién de Temperatura
Médulo de Desarrollo basado en el Microcontrolador 8051
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Fig.9b — Diagrama Esquematico del Médulo Polaroid Serie 7000
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La placa interfaz realiza el envio de la sefial de ultrasonido y la recepcién (amplificacién), asi como el
cdleulo de la distancia a partir del tiempo de vuelo de la sefial de eco. La placa de medicién de temperatura
sensa la temperatura ambiental, para compensar las variaciones de la velocidad del sonido, esta formada por
el CI LM35. El Médulo de desarrollo basado el uC 8051 se encarga de controlar ambas placas de interfaz
Serie 6500 (accionamiento de los transductores) y la placa de monitoreo de temperatura ambiental. A partir
de esta informacion entregard el cédlculo final de distancia. (figura 10).

Distancia
Calculada

Microcontrolador

Modulo Polaroid

C Circuito

Serie 6500 Medicidn de
Ultrasonic Range Temperatura
Module

Transductor

Fig.10 - Diagrama de bloques del subsistema de sensoramiento ultrasénico

Se ha realizado un andlisis tedrico introductorio al disefio de sistemas de ultrasonido para sensoramiento
externo en el caso de control de navegacidn de méviles.

En el presente trabajo no se pudo aplicar experimentalmente el disefio, al no contar con las placas y
transductores necesarios. La limitacién de disponibilidad en nuestro medio de componentes de este tipo no
hizo posible su implementacién.

Se realizaron simulaciones de software del algoritmo de control, basado en informacién sensorial
(transductores ultrasdnicos) el cual se presenta a continuacion.

VI. ALGORITMO DE CONTROL PARA NAVEGACION

6.1 Navegacion heuristica basada en sensores

La planificacién del movimiento basada en sensores trata de dirigir los movimientos de los robots en
entornos desconocidos cuando la tinica fuente de informacién es suministrada por los propios sensores del
robot durante su movimiento. Uno de los componentes esenciales en las arquitecturas reactivas (sin
reconstruccién de entorno) es la evitacion local de obstdculos, es decir, el robot se moveria hacia su meta
y realizaria una maniobra especial de evitacién de obsticulos cuando alguno se interpusiera segin la
informacién recogida por los sensores [Alvarez, 1998].

"Este es el principio de funcionamiento de los denominados algoritmos heuristicos. Constan de al menos
dos bloques operacionales o comportamientos elementales del tipo: “ir hacia el objetivo™ y “alejarse del
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obstdculo” y su interrelacién producird un comportamiento complejo que hemos dado en llamar
“navegacion sensorial”.

La figura 11 es un ejemplo de arquitectura reactiva de control para navegacién. Cada médulo resuelve un
problema de navegacion, recibiendo directamente la informacién de los sensores y generando referencias
al sistema de control del robot de manera asincrona.

SERVOCONTROL |
ACCIONAMIENTOS [{

Fig. 11 - Ejemplo de una arquitectura reactiva de control para navegacion.

6.2 Evitacion local de obstdculos con funcidn potencial

Los navegadores locales mds empleados se basan en la idea de funcién potencial artificial. La
planificacién con funcién potencial se plantea como un aumento de las capacidades del control de bajo
nivel de los accionadores del robot, de manera que este incluyera otras habilidades como la evitacidn de
obstéculos. La idea principal aplicable a robots méviles se describe como sigue:

El robot mévil se mueve en un campo de fuerzas. La posicion a alcanzar es un polo de atraccién para €l o
factor final y los obstdculos son superficies de repulsién para los componentes del manipulador.

Una arquitectura reactiva con sus componentes de atraccién hacia el objetivo y de repulsién producida
por los obstdculos va a producir un comportamiento que va a depender en tiltimo término, de un conjunto
de pardmetros de configuracion que habrd que seleccionar atentamente.

6.3 Limitaciones del Algoritmo Reactivo Holondmico

Por ser reactivo no garantiza la convergencia a la solucién. Es un algoritmo de cardcter heuristico por lo
que su mayor problema son los minimos locales [Alvarez , 1998].
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Son holonémicos debido a que su disefio tiende a consideraciones geométricas sobre la disposicién de los
obstdculos en el entorno de trabajo, y por tanto no tienen en cuenta las posibles restricciones de
movilidad.
Existe otras limitaciones como:

e Laimprecision en la informacién sensorial

e Los problemas en tiempo real.

Ambos problemas son mds dependientes de la tecnologia utilizada y no del tipo de algoritmo
implementado.

6.4 Navegador reactivo con funcidn potencial, componentes

Como ya se expuso este algeritmo por lo menos presenta dos componentes:
*  Uno de atraccién hacia el objetivo
e  Otro de repulsion hacia el obstédculo

La planificacién del movimiento consiste en la adecuada combinacién de ambos, de manera que
conduzca el robot hacia el objetivo sin colisiones [Consejal, 1996].

El algoritmo de navegacién que se estudiard consta de tres componentes: atraccion, repulsién y fusién de
comandos. Se disefia para un robot de dos dimensiones, de forma circular y radio R, de movimiento libre
(sin restricciones). El robot estd dotado de “n” sensores de distancia, dispuesios en su periferia, cada
sensor aporta una orientacién fija ¢;, respecto al sistema de referencia F, asociado al robot.

6.5 Potencial de atraccion

El bloque de atraccién genera el movimiento en la direccién del obijetivo, su efecto sobre el robot es
andlogo al de una fuerza que lo empuja hacia su objetivo.

£59)
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Fig. 12 — Factores que intervienen en la generacién de la Fuerza de Atraccion F,,
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Fig.13 — La Fuerza de atraccién Fyyyecion €n funcién de la posicion actual (x,y) y la deseada (xg.yy).
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Kuaccion €5 un pardmetro de configuracion y d¢ es la distancia al objetivo en cada instante. La direccién
hacia la meta 8,yaccicn Teferida al sistema de referencia vale:

—[g_] yf_y 4 056

atraccién — - 2r 4
xf —X

)

atraccion

6.6 Potencial de repulsion

Este bloque opera en funcién de la informacién dada por n sensores de distancia del robot. La distancia
que mide cada sensor Si se puede asociar al modulo de un vector Si orientado hacia (¢, +m) y tanto

mayor cuanto mds cerca esté del obsticulo.

La direccién a la que apunta la fuerza repulsiva dada por el i-ésimo sensor apunta en direccion contraria
al obstdculo.

S,‘ = Crep,_ USI = Crefh’ [COS(¢E + ﬂ:). + SEH(@)E +* n‘)}]: -C"”f’-' [COS(¢!- ); * Sen((pi )}]
Si = _(‘:mp'l [COS(q)l )’i + Sen(‘bl )]]= _Crepl Uq)' (5)

Donde Crepuision Se define como:

R’
K’ Ct r

rep, — ““rep S 2

(6)

Donde K., y C; son pardmetros nuevos de configuracién y Rr es el radio mayor del robot.
Dado que se tiene n sensores:
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6, =% (i-1) ¢
n

Interpretando la medida de cada sensor de distancia como un vector de repulsién en la direccién contraria
al sensor. La informacidn de los n vectores se integra mediante su suma vectorial.

Frp =z":§; :—ic,,pﬁqa,. ®)
i=l i=1

n\4

Frp = Z ([Crepm = Copiisni2) bmn + [Crep(i+n\4) B Cffp(i+3ﬂ\4)}J ¢(i)) ®)

=1

Determinando la direccién de repulsién

n\4

" ﬁmp ] : E (]:C rep (i) . Crep(i+n\2] ]SCI'I( ¢i ) AP [c rep (i+n\4) = Crep(i+3n\4) ]COS( ¢i )
Z_; Crep(i) . Crap{i+n\2) ]COS( o)+ [C rep (i+nNd§ Crep(i+3n\4) ]Scn( 0, )

(10)

&rep devuelve una “direccidn de repulsion” orientada a zonas en menor densidad de obsticulos.

Fvapuision are‘lu}sién
_________________ 1

Fig.14 — Generacién de la Fuerza de repulsién y la direccién de repulsién

6.7 Fusion de comandos

La fusién de ambos vectores de comportamientos Fypecisn + Frep CORsiste en una suma vectorial en F,,
(sistema de referencia fijo).

F wiit = F atrac + Frep (11)

Dicha fuerza ficticia produce un vector de dngulo & que en general apuntard hacia el objetivo por zonas
libres de obstéaculos.

1 I Fan’ac
HF atrac

-5€N (6 atrac )+ HF rep . SEN (6 rep )
.COS (amc )+ HFrep ﬁ C_—OS (Srep )

O =it (12)
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El dltimo paso del navegador es la eleccién de la velocidad del vehiculo, ¥y la velocidad angular W que
este presente, el caso mas simple viene dado por las opciones

Y =Yee (13)
W =K, (5-¢)

Que impone una velocidad lineal constante y un control proporcional a la orientacién. En tal caso, se
introduce dos pardmetros nuevos de configuracion: el valor de la velocidad constante ¥ c. y la velocidad

de giro K.

El diagrama de bloques de la figura 15 esquematiza todos los componentes que intervienen. En el bloque
etiquetado como “planificacién” se incluyen los componentes de repulsién y atraccién, asi como la fusién
de comandos y la eleccién de las referencias de control se consideran parte integrante del algoritmo. La
posicién del robot (x; y; 8) dependerd de su modelo matemdltico, y tipicamente es proporcionada por un
sistema de localizacion.

(xyB)

Robot

{5}
(x,y)¢

Fig. 15 - Diagrama de bloques del sistema de navegacion.

VII. RESULTADOS EXPERIMENTALES
Se implementé una plataforma mecdnica de acuerdo con el modelo planteado y el uso de motores de
pasos, en la que se comprobd experimentalmente el disefio mecdnico propuesto.

Se realizé simulaciones del algoritmo de control en Visual Basic, asi mismo se simuld el funcionamiento
conjunto a nivel de simulacion, con los sensores de ultrasonido.

Se establecié la comunicacién inaldmbrica entre la computadora y el mévil, logrando de esta manera una
navegacién controlada por la computadora.

VIII. CONCLUSIONES

Se ha estudiado el marco teérico para el modelo mecdnico, el sistema sensorial y el algoritmo principal de
control, que posibilitan la continuacién del proyecto, en la cual se plantea implementar fisicamente todo
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el sistema propuesto en una sola unidad, pues actualmente, se tiene implementado fisicamente el sistema
mecénico de manera aislada, al igual que el algoritmo de Control que estd en un nivel de Simulacién.

Ademds, hemos puesto en prictica nuestros conocimientos en distintas materias, como mecéanica,
electrénica digital, radiodifusién, informadtica y otras, lo que demuestra que la robética es un drea
multidisciplinaria.
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