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Resumen

Debido a su bajo costo y a su simplicidad, enterrar minas antipersonales en el
campo de batalla ha sido, lastimosamente, una estrategia bélica muy comun en el
siglo pasado. Sin embargo, la contaminacién de tierras con minas antipersonales
es una problematica aun vigente en la actualidad, ya que mas de sesenta paises
siguen contaminados con estos explosivos. El desminado humanitario busca
erradicar todas las minas restantes en el mundo. Lamentablemente, el método
mas utilizado actualmente para ejecutar labores de desminado es hacerlo de forma
manual, debido al elevado costo que representan los sistemas auténomos actuales.
Aunque existen propuestas de robots moviles que asisten estas labores, la mayoria
de ellas carece de versatilidad de desplazamiento sobre terreno irregular, ya que

utilizan ruedas para permitir el movimiento de estos sistemas.

En esta tesis, se propone el diseno de un robot aracnido para el traslado de un

sensor que permite la deteccion de minas antipersonales en terreno irregular.

En el dmbito mecanico, el robot tiene cuatro patas y presenta simetria sagital.
Los elementos electrénicos estan alojados dentro del torax, que se encuentra en el
centro del robot. El detector de minas se sujeta desde el térax apuntando hacia
abajo. Se hizo el anéalisis dinamico del mecanismo las patas, con su respectiva
simulacién cinemaética y cinética. Ademads, se realizaron dos simulaciones de

esfuerzos en la estructura del robot mediante el método de elementos finitos.

Con respecto al disefio electrénico, se desarrollaron céalculos para los circuitos de
las fuentes de voltaje internas del robot. Se verifico la estabilidad de dichas fuentes
frente a ruidos eléctricos, ejecutando una simulacion de los circuitos reguladores
de voltaje agregando ruido sinusoidal. Se realizé también la seleccion de los demas

componentes electréonicos del robot.

El ambito de control es el aspecto mas desarrollado de la presente tesis. Se plantea
un algoritmo innovador, que fusiona perspectivas de aprendizaje de maquina e
inteligencia artificial bioinspirada, para permitir que el robot aprenda a caminar.
De esta manera, se espera que el robot mejore su desempeno con el tiempo, a
medida que vaya obteniendo mas experiencia y haya recolectado mas datos de su
entorno. El algoritmo propuesto permite entrenar un agente inteligente para
maximizar una métrica de recompensa, pero sin aplicar técnicas de aprendizaje

por refuerzo, que son usualmente utilizadas en este tipo de problemas.



Intelligent spider robot for detecting anti-personnel

metallic landmines in uneven terrain
Abstract

Due to its low cost and simplicity, burying anti-personnel landmines on the
battlefield has unfortunately been a ubiquitous war strategy in the last century.
However, land contamination with anti-personnel landmines is yet in force today
since more than sixty countries are still polluted with these explosives.
Humanitarian demining seeks to eradicate all remaining landmines worldwide.
Unfortunately, today's most widely used demining method is manual due to the
high cost of existing autonomous systems. Although there are proposals for mobile
robots that assist these tasks, most of them lack the versatility of movement on

uneven terrain since they use wheels for their locomotion.

In this thesis, an arachnid robot's design is proposed to carry a sensor that allows

the detection of anti-personnel landmines on uneven terrain.

In the mechanical domain, the robot has four legs and has sagittal symmetry. The
electronic components are housed within the thorax, which is located in the center
of the robot. The mine detector is held by the thorax, pointing downwards. A
dynamic analysis of the leg mechanism was made, with its respective kinematic
and kinetic simulation. Also, two stress simulations were made for the robot

structure using the finite element method (FEM).

Regarding the electronic design, calculations were performed for the circuits of
the robot's internal voltage sources. The stability of these sources against
electrical noise was verified. A simulation of the voltage regulator circuits' was
developed to check their response while adding sinusoidal noise. Additionally, the

selection of the other electronic components of the robot was made.

The control domain is the most developed aspect of this thesis. An innovative
algorithm is proposed, which merges machine learning and bio-inspired artificial
intelligence perspectives to allow the robot to learn to walk. In this way, the robot
improves its performance over time as it gains more experience and collects more
data from its environment. The proposed algorithm allows training an intelligent
agent to maximize a reward metric without applying reinforcement learning

techniques, which are usually the way to solve this type of problem.
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INTRODUCCION

En los enfrentamientos bélicos del siglo pasado, era una practica comun enterrar
minas antipersonales en la periferia de regiones que se buscaban repeler de tropas
enemigas, asi como en la llamada "tierra de nadie" durante las batallas de la
primera guerra mundial. Sin embargo, estos explosivos siguen generando estragos
mucho después de que han concluido los conflictos armados. Se estima que,

actualmente, mas de 60 paises aiin presentan regiones contaminadas con minas.

El tipo de mina mas comin es la antipersonal, la cual esta disenada para explotar
cuando un soldado pase sobre ellas. No obstante, estos artefactos no distinguen
entre civiles y combatientes, generando un problema social que atn esta vigente.
Es por ello que se requiere realizar una bisqueda para localizar e inutilizar estas
minas. Dicho procedimiento es denominado desminado humanitario, y es

mayormente realizado de manera manual.

Actualmente, existen propuestas de robots moéviles que detectan estos explosivos,
para que luego pueda participar un equipo especializado para desenterrarlos y
desactivarlos. Sin embargo, estos robots suelen presentar un elevado costo.
Ademaés, poseen poca flexibilidad de locomocién, debido a que frecuentemente

utilizan ruedas para desplazarse.

Se propone el diseno de un robot moévil que sea capaz de trasladar un sistema de
sensado que permita detectar la presencia de minas antipersonales enterradas. El
presente robot, cuya morfologia fue inspirada en las aranas, utiliza cuatro

extremidades articuladas para desplazarse sobre un terreno irregular.

Con el objetivo de controlar la locomocién del robot, se propone un algoritmo
innovador, el cual es un hibrido entre Inteligencia Artificial Bioinspirada y
Machine Learning. Esto permite que el robot mejore continuamente su desempeno
a medida que se utilice por mas tiempo en las exploraciones de regiones
contaminadas por minas, al tener una mayor cantidad de datos para el

entrenamiento del algoritmo.

El presente trabajo de investigacién estd orientado al dominio de control del
robot; y describe la solucion desarrollada para los otros dominios, como el aspecto
mecanico y electronico. Sin embargo, se hacen calculos y simulaciones de
caracteristicas relevantes dentro de estos tltimos dos dominios, para verificar la

viabilidad de la solucién propuesta.



La presente tesis se divide en ocho capitulos a desarrollarse de la siguiente manera:

Capitulo 1: Se plantea la problematica que se pretende abordar, resaltando los
aspectos técnicos méas relevantes. Ademas, se plantean los objetivos y se delimita

el alcance del trabajo.

Capitulo 2: Se presentan las caracteristicas técnicas de las minas antipersonales.
También, se hace una revision del estado del arte, que incluye sistemas integrados

existentes, mecanismos para locomocion por patas, y algoritmos de navegacion.

Capitulo 3: Se definen los requerimientos del sistema mecatronico, divididos en
aspectos mecanicos, electrénicos, de control, y otros. Asimismo, se desarrolla la
estructura de funciones, con la cual se generan las matrices morfologicas. Se
culmina este capitulo con el planteamiento de los conceptos de solucién, junto con

su respectiva evaluacion y selecciéon en base a criterios técnicos y econémicos.

Capitulo 4: Se inicia el diseno ingenieril del robot, partiendo del concepto de
soluciéon 6ptimo previamente seleccionado. En este capitulo se muestra el diseno
mecanico y las validaciones realizadas mediante las simulaciones computacionales

respectivas.

Capitulo 5: Contiene el disenio electréonico, que abarca la seleccién de
componentes electrénicos, los célculos y sus simulaciones correspondientes, asi

como los esquematicos.

Capitulo 6: Aqui se describe el software de control, que incluye al algoritmo

hibrido propuesto para el control de las articulaciones del robot.

Capitulo 7: Presenta al sistema mecatrénico integrado y una descripcién de su

funcionamiento.

Capitulo 8: Se realiza una estimacién de los costos requeridos para poder

implementar el robot disenado.

Conclusiones y Recomendaciones: Contiene las conclusiones finales
resultantes del trabajo, asi como las recomendaciones para proyectos que se

podrian realizar tomando como punto de partida al robot disenado.

Con el objetivo de facilitar la navegacién durante la lectura del documento de
tesis, considerar que dentro de los capitulos se encuentran los subcapitulos

(también llamados secciones), y dentro de los estos se tienen las subsecciones.



CAPITULO 1: ANTECEDENTES

En el presente capitulo, se muestra la probleméatica en la que se enmarca el
presente trabajo. Ademas, se caracterizan los aspectos técnicos mas relevantes
que las soluciones existentes no satisfacen en su totalidad. Para finalizar, se

enuncian los objetivos y los alcances.

1.1. Problematica: minas antipersonales en la actualidad

Las minas antipersonales y otras municiones no explotadas (ERW, por sus siglas
en inglés) constituyen un problema social a largo plazo, incluso luego de que la
guerra ha terminado [1], [2]. Debido a que la explosiéon de minas antipersonales
afecta principalmente a no combatientes [3] y el terreno minado debe ser
abandonado por representar un riesgo potencial para los pobladores de esa zonas,

se torna necesario realizar el desminado de dichas regiones.

Actualmente, mas de 60 paises en el mundo atn estan contaminados por minas
[4]. De acuerdo a la ONU, cada 20 minutos una persona muere o queda mutilada
como consecuencia de la explosion de minas terrestres [5], [6]. Es por ello que
diversas organizaciones alrededor del globo han prohibido la produccién de este
tipo de armas y hacen esfuerzos para eliminar las que ya fueron colocadas [7], [8].
Para resaltar la importancia de esta problematica, la ONU declaré como efeméride
anual el 4 de abril, haciendo un llamado a la reflexiéon y apoyo a las actividades
relacionadas al desminado humanitario [9].

La Figura 1.1 muestra la reduccion de victimas de minas antipersonales, luego
de ejecutado el Tratado de Ottawa (1997) sobre la prohibicién de minas
antipersonales. Este tratado fue firmado por 122 paises, incluido el Pert [10].

CASUALTIES
FROM ANTIPERSONNEL MINES

Before Entry into Force of Mine Ban Treaty

= (asualties
e No Casualties

m— Hew Casualties in State
Party Hew Casualties in
state not party

= Wy New Casualties

Figura 1.1: Distribucién mundial de victimas de minas antipersonales (1997-2013) [11].
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Si bien es cierto que es significativa la reduccién de las zonas que presentan
afectados por minas antipersonales, aiin hay mucho por hacer sobre este tema.
En el Pert, la prensa ha reportado incidentes y agraviados relacionados con estos
explosivos [12]-[16]. Los sobrevivientes de las explosiones de minas requieren tanto
de rehabilitacién fisica [17]-[21] como de ayuda psicolégica [22] para mejorar su
calidad de vida luego del accidente.

El desminado humanitario consiste en la deteccién y remociéon de minas
posterior a la finalizacién de un conflicto armado [23]. El método mas frecuente
para realizar esta tarea es el desminado manual, que se enfoca en minas
antipersonales debido a su poca profundidad en comparacion con las del tipo
antitanque. En lineas generales, el procedimiento consta de un escaneo de la zona
usando un detector de metales (MD, por sus siglas en inglés). Luego, se usa una
sonda palpadora que permita localizar al objeto que esta generando la senal, para
posteriormente quitar tierra o vegetacién que lo esté cubriendo. Finalmente, se lo

retira para su desactivacién [24] o se lo neutraliza usando otro explosivo [25].

Sin embargo, realizar el desminado de forma manual genera un riesgo potencial
para los encargados de estas labores, llegando varios de ellos a resultar heridos,
mutilados o, en el peor de los casos, perder la vida [8], [26], [27]. Actualmente,
para disminuir el nimero de agraviados, se usan robots moviles para detecciéon y

mapeo de un campo minado [28].

En su mayoria, estos vehiculos usan ruedas u orugas para su locomocién, pero
son incapaces de desplazarse eficientemente en terreno irregular y abrupto. Es por
ello que se hace necesario desarrollar mecanismos robéticos que permitan pasar
sobre los obstaculos y mantener los sensores suficientemente nivelados
horizontalmente para garantizar una adecuada medicion. Existen soluciones
propuestas en la literatura que usan moviles con desplazamiento basado en patas
para realizar el desminado [29]-[32]. La presente tesis propone el uso de este tipo

de locomocién, ya que presentan una mayor versatilidad de movimiento.

1.2. Problema técnico: velocidad, veracidad, y versatilidad

A la velocidad actual de despejado de las zonas contaminadas ejecutando
desminado manual, se estima que tomaria mas de 100 anos terminar de retirar
todas las minas restantes en el mundo [25]. Se ha reportado que, al utilizar
maquinas para desminado, se aumenta en un factor de 15 la velocidad de limpieza

de las regiones contaminadas con estos explosivos [28].
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Por otro lado, el desminado con MD es el procedimiento méas comun debido a
que la mayoria de los ERW son metélicos [24]. Sin embargo, este método presenta
una tasa de falsos positivos de 99.9% [25], [33], ocasionado por la presencia de
pequenas particulas ferrosas en el suelo. Haciendo uso de otro tipo de sensores,
como los radares de penetracion terrestre (GPR, por sus siglas en inglés), se logra
mejorar la eficiencia, ya que al generar una imagen de los objetos metalicos
sensados es posible identificar de forma visual si se trata del espectro que
corresponde a una mina antipersonal, reduciendo asi el porcentaje de falsos
positivos a 57% [34]. No obstante, los sensores GPR necesitan de un elaborado
procesamiento de las sefiales con un elevado costo computacional. Es por ello que

este procedimiento no suele ser realizado en tiempo real [34].

Por otra parte, no siempre el terreno donde se encuentran minas antipersonales
es regular y uniforme, provocando que los vehiculos con ruedas puedan presentar
dificultades en su desplazamiento. Los robots con patas presentan una alternativa
interesante, ya que son omnidireccionales [31], [35], lo que les da una mayor

flexibilidad de movimiento en relacién a vehiculos tradicionales (ver Figura 1.2).

Figura 1.2: Sistemas auténomos para desminado humanitario:
(a) Robot AMRU [35]. (b) Robot HUMI [36].

Ademas, los robots con locomociéon basada en patas estan en la capacidad de
pasar sobre obstaculos pequenios como piedras o vegetacion, pudiendo
inspeccionar zonas que los robots tradicionales se verian obligados a esquivar. Por
ejemplo, considerando el caso donde una mina fue colocada en una zona rodeada
de este tipo de obstaculos (ver Figura 1.3), la geometria de los robots con ruedas
u orugas les dificultaria escanear dicha mina, y aun colocando el sensor detector
en voladizo (como es el caso del Robot HUMI [36]), esta configuracién afecta su
estabilidad mecdnica al momento de la toma de mediciones. La Figura 1.3
representa en color rojo la trayectoria que seguiria un robot con ruedas, en la cual

se bordea a los obstaculos (representados con circulos de color verde), por lo que



no se puede detectar la mina. En color azul se muestra la trayectoria que podria
seguir un robot con patas, el cual puede pasar por sobre los obstaculos periféricos

para poder escanear la regién central, en donde detectaria la mina enterrada.

Robot - Mlna-

Figura 1.3: Ejemplo comparativo de trayectorias de un robot con locomocién
con ruedas (en color rojo) y otro con patas (en color azul). Elaboracién propia.

Como se ha mostrado, aun se debe mejorar tecnolégicamente el desminado
manual. Asimismo, considerando que alrededor del mundo las minas
antipersonales estan enterradas en terrenos no necesariamente uniformes, es
necesario un enfoque de disefio que resulte en un robot que combine versatilidad
de desplazamiento en suelos irregulares con una adecuada fiabilidad de los

resultados de las detecciones de ERW enterradas.

1.3. Objetivos de la tesis

Existe la necesidad de un robot que pueda trasladar un sensor sobre un terreno
con minas antipersonales enterradas para determinar su localizacién, y asi un
equipo especializado pueda ejecutar una posterior extraccion, desactivacion y
eliminacion de dichos explosivos. Ademas, este robot debe ejecutar su locomocion
usando patas, para poder desplazarse en terrenos irregulares. Se propone el disefio
de una plataforma robodtica que pueda trasladar sensores de elevada confiabilidad

de deteccion, para contribuir con las labores de desminado humanitario.

1.3.1. Objetivo general
Diseniar un robot aracnido inteligente para detecciéon de minas antipersonales

metalicas en terreno irregular.

1.3.2. Objetivos especificos
a) Establecer los requerimientos de diseio del robot considerando las

caracteristicas del terreno a escanear.



b) Realizar el diseno conceptual del robot, que incluye la elaboracién del
diagrama de entradas y salidas, asi como la estructura de funciones.

c) Proponer conceptos de solucién en base a los requerimientos definidos,
evaluarlos desde una perspectiva técnico-econémica, ejecutar una seleccion,
y desarrollar el concepto de solucién 6ptimo.

d) Disenar el sistema mecénico del robot que le permita desplazarse y escanear
una region cuyo relieve es irregular. Ademads, elaborar los planos mecanicos
del ensamble general, asi como los planos de despiece de los elementos que
deben ser fabricados.

e) Disenar el sistema electrénico del robot que le permita obtener y procesar
la informaciéon que requieren los diversos algoritmos para interactuar con
el entorno. Asimismo, elaborar los diagramas esquematicos que muestren
la conexiéon entre los distintos elementos electrénicos del robot.

f) Disenar el algoritmo de locomocién del robot. Ademés, seleccionar los
algoritmos de localizacion y navegacion necesarios para planear la
trayectoria y determinar cémo seguirla, logrando una cobertura total del
terreno.

g) Estimar los costos totales del robot a ser disefiado.

1.4. Alcance

El presente trabajo desarrollara el diseno de un robot aracnido inteligente para
deteccién de minas antipersonales en terrenos semiaridos irregulares que tengan
poca pendiente (para simplificacién del diseno).

El robot se disenard considerando unicamente la deteccion de minas
antipersonales basadas en componentes metalicos. Esto se hace debido a que las
minas antitanque son enterradas a mayor profundidad en comparacién con las
antipersonales (mayor a 4 veces [28], [37]), lo que hace dificultoso sensarlas; y a
la elevada complejidad técnica que presenta la detecciéon de minas no metélicas
(combina induccién electromagnética y retropropagacion de neutrones por
dispersién [38]).

El subsistema de medicion y almacenamiento de las sefiales obtenidas de los
detectores de minas, asi como sus circuitos de excitacion y energizacion, se
tomaran en conjunto como una caja negra que opera de forma continua e
independiente al resto de los sistemas del robot. Esto es debido a que la labor de
disenar sensores adecuados para deteccion de minas antipersonales metalicas

enterradas a la profundidad propuesta, requiere un trabajo especializado de



ingenieria que va mas alla del alcance de la presente tesis. El robot a ser disenado
tiene como funcién trasladar dichos sensores a través de la regién a escanear.

La propuesta no contempla una descripcion detallada del método de
localizacién, planeamiento de la trayectoria, ni mapeo del terreno. Estos
algoritmos son requeridos por el robot para que pueda escanear toda la zona
esquivando los obstaculos que encuentre. Sin embargo, se hace una revision de los
ya existentes en el estado del arte, y se elige el algoritmo méas adecuado. Ademas,
se seleccionan los sensores que permitan tener la informaciéon que requiera dicho
algoritmo. Tampoco se disenia la estacion remota para la comunicaciéon con el
robot, pero se deja planteada la definicién de su estructura de funciones.

Se hace una simplificacion de la mecanica del suelo para el analisis en los
extremos de las patas del robot, seleccionando un tipo de suelo cuyas particulas
estan lo suficientemente sueltas como para permitir que la pata se hunda durante
el desplazamiento del robot. Ademas, se considera que durante la caminata, el
hundimiento del suelo permite que la pata se mantenga vertical, y hace que la
reaccion del suelo sobre cada una de las patas sea una fuerza sin un torque
asociado. Esta simplificacion se realiza debido a que, de existir un torque de
reaccién del suelo, este seria dificil de calcular. Sin embargo, se contempla que
existe una friccién horizontal generada en los puntos de contacto de las patas con
el suelo, ademas de la fuerza de reaccion vertical. Un analisis detallado del proceso
de hundimiento requiere de hacer ensayos mecanicos tomando muestras del suelo,
lo cual es un proceso de ingenieria que esta fuera del alcance de la tesis.

Se disena un algoritmo hibrido basado en Inteligencia Artificial Bioinspirada y
Aprendizaje de Maquina (ML, por sus siglas en inglés) para el control de las
articulaciones de las patas del robot, que le permita desplazarse en la direccién
requerida. Como todo algoritmo de este tipo, el disefio contempla el uso de

hiperparametros que deben ser ajustados con la implementacién fisica del robot.



CAPITULO 2: MARCO DE REFERENCIA

Este capitulo presenta conceptos técnicos relacionados a las minas antipersonales
y el estado de la tecnologia de desminado usando maquinas. De esta manera, se
tiene un panorama mas amplio para asi contribuir en la solucién de la

problematica presentada en el capitulo anterior.

2.1. Minas antipersonales: aspectos técnicos relevantes
2.1.1. Clasificacion
De los aproximadamente 2000 tipos de minas existentes globalmente [33], en la

Tabla 2.1 se listan las caracteristicas de las mas comunes [28], [33], [37], [39].

Tabla 2.1: Comparacién de los principales tipos de minas. Elaboracién propia.

Masa Fuerza de activacién Didmetro Profundidad
Tipo de mina
[kg] (kg f] [mm] [mm]
Antipersonal simple | 0.1 3-10 < 80 4 -50
Antitanque ~95 >150 ~ 350 > 200

En la Figura 2.1, se tienen fotografias de estos dos tipos de minas. En la Figura
2.1.a, se muestra la comparacion del tamafio de una mina antipersonal en relacion
a una mano humana. Por otro lado, en la Figura 2.1.b, se puede observar la

irregularidad del terreno en donde son colocados estos explosivos.

Figura 2.1: Principales tipos de minas:
(a) Mina antipersonal metélica [40]. (b) Mina antitanque desenterrada [41].

2.1.2. Activacion

El principio fisico de activaciéon de las minas antipersonales simples, se basa en
sobrepasar un esfuerzo mecénico umbral sobre su superficie superior [36], [37].
Esta consideracién permite calcular la masa maxima admisible del robot, de forma
que no exista riesgo de explosion de la mina, aunque el mévil llegue a posarse

sobre uno de estos artefactos.



2.1.3. Deteccion

Los métodos mas usuales para detectar minas antipersonales metalicas estan
basados en diversos principios [42], tales como: biolégicos (usando animales para
la  deteccion; como perros, roedores, abejas, plantas, y bacterias),
electromagnéticos (con sensores como detectores de metales, antenas GPR, y laser
infrarrojo), y mecénicos (mediante sondas palpadoras y maquinas de limpieza

disenadas para resistir la explosiéon de estos artefactos).

De estos procedimientos, los mas usados son los GPR y los detectores de
metales. En el caso de las antenas GPR, el principio fisico de deteccién se basa
en emitir una senal electromagnética hacia el suelo, y detectar la senal reflejada
en el receptor, por lo que se requiere de un par de antenas [43]. Ademas, es
necesario que estén ubicadas horizontalmente a una distancia maxima de 25 cm
sobre el suelo y que el conjunto se mueva como maximo a una rapidez de 0.15
m/s [44]. Por otro lado, los detectores de metales encuentran las minas usando
induccion electromagnética (EMI, por sus siglas en inglés). Este procedimiento,
de bajo costo, es confiable incluso en presencia de humedad en el suelo [42]. A

continuacion, en la Tabla 2.2, se analizan ambos tipos de sensores.

Tabla 2.2: Comparacion de tecnologias de deteccién de minas. Elaboracion propia.

Tipo de . .
Ventajas Desventajas
sensor
- Brinda informacién acerca |- Si la mina es muy pequefia (menor a 10 cm),
de la profundidad a la cual puede ser dificil de distinguirla de una ya
GPR esta enterrada una mina. explotada.
- Tasa de falsos positivos de |- Requiere un circuito electrénico y procesamiento
57%. de las sefiales de complejidad elevada.
- Es barato y de casi nula
complejidad técnica. - No permite diferenciar una mina de escombros o
MD - Se puede saber particulas metalicas que podrian estar enterradas
instantdneamente si el en el suelo, lo que genera una alta tasa de falsos
sensor ha captado la | positivos (99.9%).
presencia de algin metal.

Como se puede ver en la Tabla 2.2, ambos tipos de deteccién tienen sus
beneficios e inconvenientes. Para compensar las desventajas del uso por separado
de estos sensores, se han reportado el uso de detectores hibridos que combinan
ambas tecnologias, como el sensor ALIS [45], que logra reducir la tasa de falsos
positivos a 35%. Por otro lado, usando técnicas de aprendizaje automético con
redes neuronales artificiales (ANN, por sus siglas en inglés), se ha reportado una
disminucién de este ratio de falsas alarmas a un 4% en el conjunto de datos de

validacion [46].
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2.1.4. Terreno

Las minas antipersonales han estado presentes en diversos conflictos armados a
lo largo de los anos. Actualmente, las que quedan activas estan repartidas en mas
de 68 paises [24], [28], pudiendo asi encontrarlas en varios tipos de terrenos. La
Tabla 2.3 muestra las clases de suelos en donde es posible hacer uso de desminado

usando méquinas, de acuerdo a una clasificacion propuesta en la literatura (véase
la Tabla 2.1 en [28]).

Tabla 2.3: Categorizacion de los suelos para desminado con maquinas segiin Mikulic [28].

Categoria _
Caracteristicas del suelo

del suelo

I Suelo cubierto de vegetacion, humus, loam, y arena compacta.

Tierra mezclada con rocas pequenas: prevalencia de tierra con rara presencia de
I vegetacion de menor tamano. Las rocas son de caliza y esquisto, son suaves y
facilmente rompibles por una herramienta o maquina.
I Suelo rocoso presenta laminas de roca con tierra entre ellas. Terreno tiene poca
vegetacion y puede ser pantanoso.

En la etapa de disefio ingenieril de la presente tesis se considera que las minas
estan enterradas en suelos de categoria II. Segtin la normativa peruana, este tipo
de suelo corresponde a la denominacién de gravoso, de acuerdo al Reglamento
Nacional de Edificaciones (RNE) (véase la Figura 4 en [47]).

2.2. Estado del arte

Se encontro en la literatura que existen diversos modelos de robots desminadores
basados en mecanismos bioinspirados. Los méas comunes son los robots cuya forma
es inspirada en aranas (sistemas ardcnidos). No obstante, son soluciones de un
precio muy elevado (mayor a los 15 000 € por cada robot [41]), lo que dificulta
su implementacion en paises en vias de desarrollo, para su uso mas alla del campo

académico y de investigacion.

2.2.1. Robots para desminado con locomocién por patas

Existen diversas tecnologias reportadas en la literatura cuyo objetivo es
automatizar la limpieza de regiones con minas antipersonales enterradas. Debido
a las ventajas inherentes del desplazamiento con extremidades, es una linea de
desarrollo que se ha venido implementando en diversos prototipos académicos. En
la Tabla 2.4 se observa un resumen comparativo de distintos robots desminadores
con patas. Se muestran datos de autonomia (S: semiauténomo, A: auténomo), la
cantidad de grados de libertad (GDL) totales (en caso presenten manipuladores

que sujetan los sensores en voladizo, estos son sumados a los GDL de las patas),
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los sensores presentes en el robot enfocados a la deteccién de minas (no se
consideran los sensores requeridos para los lazos de control de movimiento ni de
localizacién), las velocidades de desplazamiento promedio (durante el escaneo y
transporte), las dimensiones méximas (largo, ancho y alto), y el peso total del
sistema (incluyendo el equipamiento que llevan). Los robots presentados son
prototipos disenados para fines de investigacién. Ademas, se encontré en la
literatura que la geometria de un robot hexédpodo le permite alcanzar una mayor

velocidad de avance que un cuadripedo [30], [48].

Tabla 2.4: Robots de locomocién con patas orientados a la detecciéon de minas. Elaboracion propia.

Robot y Autonomia GDL Sensores | Velocidad [mm/s] Dimensiones Ltz
[mm] [kg]
18 MD : ; -
MD,
GPR,
18 6ptico 41.6 - -
(proximi-
dad)
MD, 1600 x 1400
1844 83.3 120
GPR x 600
MD, 4000 x 2500
1844 - 990
GPR x 800
COMET III [49]-[51]: §
(continia en la pdgina siguiente)
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Tabla 2.4: Robots de locomocién con patas orientados a la deteccién de minas. Elaboracién propia

(continuacion).
Di :
Robot y autonomia GDL Sensores | Velocidad [mm/s] HICHSIONES Peso
[mm] [kg]
MD. IRy 750 x 750 x
12 8.3 -41.7 118
quimico 280
Multisensor Demining Robot [52]:
880 x 200 x
260 (sin el
1845 MD, IR 50 . 71.34
manipulador
de 1 m)
SILOG6 [30]: S

2.2.2. Mecanismo de las patas

Se hizo una revision en la literatura con respecto al mecanismo de las patas, ya

que define la capacidad de locomocién del robot y la complejidad del algoritmo

de control usado para las articulaciones. En la Tabla 2.5, se presentan a detalle

las configuraciones fisicas de distintos mecanismos de extremidades de robots con

locomocién por patas, cuyo disefio no necesariamente es enfocado al desminado

humanitario, ya que se buscan referencias mecéanicas. Esta informacion servira

como punto de partida para el disenio de las extremidades del sistema requerido.

Notese que cada una de las patas mostradas en dicha tabla tiene 3 GDL.

Tabla 2.5: Mecanismos de las patas de robots moviles poliarticulados. Elaboracion propia.

Robot

Tlustraciones

AMRU [31]

SILO6 [29], [30]

(continia en la pdgina siguiente)
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Tabla 2.5: Mecanismos de patas de robots moviles. Elaboracién propia (continuacion).

Robot Tlustraciones
TITAN 8 -
VK1 [53], [54]
—
TITAN 9 [54] s e il
various missions
Retracted legs to
be carried at
Waorking R
Walking
Hexapod Robot
[55]
BiLBIQ [56]

2.2.3. Algoritmos de navegacion

En la presente tesis, se denomina navegacion a los procedimientos que involucran
las siguientes tres funciones: localizacién, mapeo del terreno, y generacion de
trayectorias. Como fue definido en los alcances, no se disenara un algoritmo de

navegacién para el robot, sino que se seleccionara uno ya existente.

El objetivo de la navegacion es conseguir que el robot escanee toda una region
cerrada para localizar minas antipersonales enterradas, por lo que se requiere que
el robot pase al menos una vez por cada zona del terreno a analizar. El
procedimiento para crear trayectorias de este tipo es conocido como algoritmo
generador de rutas de cobertura completa. Se analizaron diversos algoritmos de
generacion de trayectorias para robots méviles vistos en la literatura. Algunos de
ellos estan ideados para su aplicacién en agricultura. Sin embargo, pueden ser
utilizados para el planeamiento de rutas para deteccion de explosivos en campos

minados, ya que se mantienen los objetivos de su formulacién original [57], [58].
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Con respecto a las dos primeras funciones relacionadas a la navegacion, los
algoritmos encontrados realizan localizacion y mapeo simultaneo del terreno
(SLAM, por sus siglas en inglés). Existen algoritmos de fusién de informacién
odométrica visual y de las patas; en donde se estima la posiciéon y orientacion del
robot combinando datos de sensores inerciales, odometria relativa a la rotacién
de las articulaciones de las patas, y captura de imagenes estéreo en tiempo real
[59]. Otro tipo de algoritmos son los de ezploracion rapida de drboles aleatorios
(RRT, por sus siglas en inglés), en los cuales se generan arboles cuyos nodos
representan una configuracién cinemética del robot, la cual se va ajustando
utilizando informaciéon de sensores de distancia infrarrojos omnidireccionales,

sensores inerciales y sensores de fuerza colocados en las patas del robot [60].

En relacién a la funcion de navegacion vinculada a la generacion de trayectorias
de cobertura completa sobre un poligono cerrado, se encontré el Algoritmo
Hameed [6]. Este método propone generar rutas formadas por segmentos
paralelos, buscando minimizar la cantidad de giros que realiza el robot durante
su desplazamiento. Por otro lado, se ha reportado en la literatura el algoritmo de
cobertura de drbol de expansion en espiral (STC, por sus siglas en inglés) [61], el
cual divide al terreno en una grilla y genera recursivamente trayectorias hasta
que todo el terreno sea cubierto. Estos algoritmos pueden recibir la informacion
de un mapa ya generado del terreno junto con la ubicaciéon del robot (usando
técnicas SLAM, por ejemplo), para asi conseguir que se cumplan las tres funciones

de navegacién sin requerir de sensores extra.

Asimismo, se encontré un tipo de algoritmo en el cual se descompone al terreno
en secciones, utilizando los obstaculos presentes en el terreno como hitos para
realizar el mapeo de la regién, al asumir que sus posiciones son estaticas durante
el desplazamiento del robot. Una implementaciéon de este tipo, propuesta por
Wong et al., logra cumplir las tres funciones requeridas para la navegaciéon con
un unico algoritmo, utilizando sensores de distancia infrarrojos omnidireccionales.
De acuerdo a los autores, este método requiere menor cantidad de memoria y
potencia computacional que los algoritmos que generan grillas. Ademaés, este
algoritmo fue validado en simulacién y con un robot fisico (véase la Figura 2.2),

por lo que es el recomendado para su aplicaciéon en la presente tesis.

Figura 2.2: Trayectoria y secciones generadas utilizando el algoritmo de Wong et al. Fuente: [62].

15



CAPITULO 3: REQUERIMIENTOS Y
DISENO CONCEPTUAL

El presente capitulo contiene los requerimientos y el diseno conceptual del sistema
mecatronico, que permiten definir las funciones del robot. Ademas, se incluye la
estructura de funciones del sistema, junio con las matrices morfolégicas. Con ellas,
se pueden plantear soluciones, evaluarlas, y optimizarlas; para asi tener el

concepto de solucion final a ser desarrollado en los capitulos posteriores.

3.1. Definicion de requerimientos
En el Anexo A, se adjunta la tabla que resume los requerimientos del sistema

mecatrénico, los cuales son etiquetados con la letra (E).

3.1.1. Funcién principal
La funcién principal del robot es movilizar un sistema de deteccién de minas
antipersonales metalicas de 8 mm de diametro, enterradas a una profundidad de

4 a 50 mm, por un terreno irregular.

3.1.2. Requerimientos mecanicos
1. (E) Masa: Se puede observar que los robots encontrados en la literatura
tienen una masa muy elevada (véase Tabla 2.4). Esto ocurre debido a que
poseen sistemas de sensado y procesamiento que son suficientemente
sofisticados para permitirles saber la ubicacién de las minas en tiempo real
y asi no pasar sobre ellas. Ademas, en caso el robot se pose sobre uno de
estos explosivos, la estructura mecanica es suficientemente robusta como
para permitirles resistir un determinado ntimero de explosiones antes de
dejar de funcionar correctamente. Para disminuir la masa del robot, el
costo economico, y la complejidad de los sensores; se requiere disenar el
movil con una masa y geometria que no ocasionen que se supere el umbral
minimo de detonaciéon de las minas, en caso se llegue a posar encima de
estos explosivos. Asi, el robot puede desplazarse sin riesgo de explotar
algin ERW durante el escaneo del terreno, aun cuando se desconoce la
ubicacion exacta de las minas. En conclusion, es un requerimiento que la
masa total del robot debe permitir que la presién ejercida por el mévil en
sus puntos de contacto con el suelo, sea menor al umbral minimo de

detonacién (o = 9.81 kPa, véase el Anexo C).

explosién
2. (E) Geometria: El cuerpo central del robot debe tener unas dimensiones

maximas (L x A x Al) de 0.75 x 0.75 x 0.75 m. Ademés, posee una
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3.1.3.

3.1.4.

estructura que permite una sujecién estable de los componentes internos y
externos.

(E) Geometria: La estructura mecénica del robot debe permitir que los
sensores usados en la deteccién estén como méaximo a 25 c¢m sobre el suelo,
debido a que esa es la distancia adecuada de funcionamiento de los sensores
detectores de minas que son de los tipos MD y GPR [44].

(E) Movilidad: Durante la inspeccion, la velocidad de los detectores de
minas debe ser menor a 150 mm/s, de acuerdo a restricciones encontradas
en la literatura [44].

(E) Transporte: El sistema completo debe ser de facil transporte,
realizable por 2 personas, como maximo. Se considera que una persona
puede levantar sin problemas desde el piso una masa de hasta 25 kg, de
acuerdo a la normativa peruana vigente [63].

(E) Operacién: El terreno a inspeccionar debe tener una tolerancia de
planitud de 5 ¢m (sin considerar los obstaculos que podrian estar presentes
sobre el suelo), para garantizar estabilidad del robot durante su
locomocion.

(E) Operacién: El robot debe poder desplazarse en terreno semiarido de
tipo II (este tipo de suelo no presenta particulas internas de gran tamaro,
véase la Tabla 2.3) sin pendientes pronunciadas, lluvia ni lodo.

(E) Operacién: El terreno a examinar puede contener obstaculos cuyas

dimensiones méaximas (L x A x Al) sean de 20 ¢m x 20 cm x 20 c¢m.

Requerimientos de control
(E) Control: El robot debe contar con un algoritmo de deteccién de
obstaculos en tiempo real.
(E) Control: El robot debe tener un algoritmo para calcular su
localizacion y orientacion.
(E) Control: El robot debe poseer un algoritmo de seguimiento de
trayectorias, que use informaciéon de la localizacién del mévil en el terreno
mapeado y una ruta de cobertura total generada a priori.
(E) Control: El robot debe tener un algoritmo de control de las
articulaciones de las patas, que le permita ejecutar las acciones de rotacion

y desplazamiento.

Requerimientos electréonicos

(E) Sensores: El robot debe contar con un arreglo de sensores para
detectar minas antipersonales metalicas enterradas a una profundidad
de 4 a 50 mm en terreno irregular.
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10.

11.

12.

3.1.5.

(E) Sensores: El robot debe tener sensores para detectar obstaculos en
el terreno, cuyas dimensiones sean menores a 20 cm x 20 em x 20 em (L x
A x Al).

(E) Sensores: El robot debe contar con sensores para obtener su
localizacion en el campo minado a medida que se desplaza y escanea el
terreno.

(E) Sensores: El robot debe contar con sensores que le permitan saber su
orientacidn tridimensional completa (roll, pitch, yaw) en tiempo real.
(E) Actuadores: El robot debe tener actuadores que le permitan realizar
su desplazamiento por el terreno irregular.

(E) Actuadores: El robot debe tener actuadores que le permitan girar
sobre su misma posicion.

(E) Procesamiento: El controlador del robot debe contar con dispositivos
electronicos adecuados para el almacenamiento continuo de la informacién
recibida de los sensores de minas, para su procesamiento ulterior al
escaneo del terreno.

(E) Procesamiento: El controlador del robot debe tener capacidad de
procesamiento de los datos obtenidos de la deteccion de obstaculos.
(E) Procesamiento: El controlador del robot debe poder calcular su
localizacion en el terreno, asi como su orientacion tridimensional.

(E) Procesamiento: El controlador del robot debe tener capacidad
computacional para generar trayectorias de cobertura total, es decir, que
dicha ruta permita el escaneo de la region completa.

(E) Procesamiento: El controlador del robot debe contar con capacidad
computacional suficiente para generar las sefiales de control que requieren
sus actuadores, y asi lograr su desplazamiento siguiendo una trayectoria
definida.

(E) Envio de datos: El robot debe tener un controlador que permita el
envio y recepcion de informacién, a través de un médulo de comunicacion
bidireccional, hacia una base remota ubicada a una distancia de 1 km como

maximo.

Requerimientos eléctricos
(E) Eléctrica: El movil debe contar con baterias que le permitan tener
una autonomia energética minima de 50 minutos. Este es un valor

recomendado para sistemas de desminado automatizado [28], [33], [36].
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3.1.6. Requerimientos adicionales

1.

(E) Estacion remota: Debe haber una base remota desde la cual un
operador pueda recibir informacion de uno o varios de los robots disenados.
(E) Control de calidad: Los robots encontrados en la literatura usan
tecnologias de sensado que tienen un indice de falsos positivos mayor al
50% (véanse la Tabla 2.2 y la Tabla 2.4). Ante ello, una solucién atractiva
es el desarrollo de un sistema robdtico con patas cuya estructura mecanica
sea disefiada especialmente para transportar sensores mas modernos y
eficientes, como los sensores duales ALIS (vedse la seccién 2.1, pagina 10).
De esta manera, se justifica el presente requerimiento: que el robot deber
presentar un porcentaje de falsos positivos de explosivos detectados menor
a 50%.

(E) Comunicacién: El robot debe enviar su nivel de bateria restante a la
base remota.

(E) Comunicacién: El robot debe ejecutar un retorno de emergencia ante
una senal de entrada manual enviada desde la base remota.

(E) Mantenimiento: El tiempo que toma realizar el reemplazo de
baterias del movil debe ser menor a 30 minutos, de acuerdo a una
recomendacién vista en la literatura [64].

(E) Costo: Se requiere de un sistema de bajo costo para asi poder tener
una mayor cantidad de estos robots operando al mismo tiempo en las
regiones afectadas. De esta manera, si uno de los robots deja de funcionar,
no se detiene la inspecciéon del terreno, aumentando la eficiencia de la labor
de desminado. Se propone como requerimiento que los costos totales de
fabricacion y disefio deben ser menores a $10 000 (USD). Este es un costo

menor al que suelen presentar este tipo de sistemas [41].

3.2. Estructura de funciones

3.2.1.

Diagrama de entradas y salidas

Se muestra en la Figura 3.1 el diagrama de caja negra del sistema mecatronico

(black box, por su denominacién en inglés), diferenciando entre los tipos de

entradas y salidas, con el uso de distintos tipos de flechas. En los siguientes

diagramas, el intercambio de energia se representa con flechas de lineas continuas

(energia eléctrica de color rojo y demés tipos en negro); el flujo de informacién

del sistema mecatrénico con el exterior, con flechas de lineas discontinuas de color

dorado; el intercambio de informacién interno, con flechas de lineas discontinuas

de color negro y la entrega de materia con flechas de lineas dobles de color negro.
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Figura 3.1: Esquema general de entradas y salidas del sistema mecatrénico. Elaboracion propia.

3.2.2. Descripcién general de procesos

De manera que exista una comunicaciéon bidireccional con el robot desde una

localizacion distante del terreno minado donde se realiza la exploracion, el sistema

mecatronico se dividird en dos partes: un mando ubicado en la estacion remota y

el robot aracnido detector de minas. En la Figura 3.2 se observa el intercambio

de senales y energia entre los sistemas internos del robot, asi como la interaccion

de estos con el exterior. Este tipo de diagramas es conocido como gray box.

SEMALES SENALES
sefial de activacién (_ _‘\ Localizacion y orientacion
Sefial de retorno de BASE REMOTA Estado de actuadores
emergencia Trayectorias (real y deseada)
Coordenadas de los r ry Nivel de carga de la bateria
vértices de la regién ROBOT ] :
minada y de la base v -
Ambiente (terreno SENSORES — COMUNICACION
minado y con
pequefios obstaculos) T o T E v 4 MATERIA
| 1
/ e PROCESAMIENTO Y . Memoria extraible con
' Lmmmmmmm > CONTROL # datos (sin procesar) de
! ENERGIA v detectores de minas
ENERGIA —
Baterias eléctricas i ™ POTENCIA ™ ACTUADORES ENERGIA
i ENERGIA
: ¥ +  Calor
MATERIA . Ruido
Memoria extraible ==r MECANICA > Vibraciones
GRAY BOX /

.

Figura 3.2: Descripcién general de procesos internos del sistema mecatrénico. Elaboracion propia.

3.2.3. Estructura de funciones de la base remota

En la Figura 3.3, se observa la estructura de funciones de la base remota para

comunicacién con el robot. Este tipo de esquemas es también llamado diagrama

de funciones. Como fue mencionado en los alcances, el presente trabajo se limitara

a sugerir las funciones de la estacion de monitoreo, sin proponer portadores de

solucién para sus funciones internas.
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Figura 3.3: Diagrama de funciones de la base remota. Elaboracién propia.

El usuario ingresa las coordenadas de los vértices de la regiéon poligonal que
delimita el area que se desea escanear, las coordenadas de la base remota, las
senales de activacién, y el indicador de retorno de emergencia. Con esta
informacion, sumada a la recibida desde los sensores colocados en el robot, se
puede generar un modelo virtual en el que se pueda visualizar al robot

desplazandose en el terreno mapeado.

En la Figura 3.4, se muestra un modelo virtual de un robot aracnido de 4 patas.
Se sugiere utilizar una representacion similar, en la que se pueda ver en tiempo
real: las trayectorias (tanto la que ha recorrido el robot, como la ruta segmentada
deseada), la localizacién del robot, su orientacién tridimensional, y los angulos de

sus articulaciones.

Figura 3.4: Ejemplo de una posible representacién del modelo virtual del robot ardcnido. Fuente: [65].

3.2.4. Estructura de funciones del robot

En la Figura 3.5, se muestra la estructura de funciones completo del robot, el cual
se comunica inaldmbricamente con la base remota. Los bloques de color celeste
representan las funciones correspondientes al subsistema de deteccién de minas.
Los demas bloques corresponden a tareas que son ejecutadas por el robot aracnido.
Para una mejor visualizaciéon de las funciones del subsistema de procesamiento y
control, algunas flechas que representan intercambio de informaciéon son de

diferente color o longitud de guién, pero todas son flechas de lineas discontinuas.
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Figura 3.5: Diagrama de funciones del robot. Elaboracién propia.
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3.2.5. Descripcion detallada de la estructura de funciones del robot

e Subsistema de sensores
En la Figura 3.6, se observa el diagrama de funciones del subsistema de sensores

del robot. Las variables internas medidas son: corriente consumida por los
actuadores, que es tomada del subsistema de energia; y orientacion, que obtiene
su informacién de la estructura mecanica. Las variables externas a ser medidas
proporcionan informacién del ambiente; permitiendo que el robot se localice en su
entorno, ejecute un mapeo del terreno, y detecte la presencia de minas
antipersonales enterradas. Ademas, se obtiene informacion de las baterias

eléctricas para determinar el tiempo de autonomia energética restante.

i SENSORES
Ambiente
(terreno — 1 e e e e = 4
minado y con Detectar minas g
y =
pequefios
obstaculos) Sensar obstaculos — —|— —» PROCESAMIENTO
Y
r — & Sensarcorriente — —|— —» CONTROL
| Sensarvoltajede [ _f f 4
| baterfa | |
| Sensar localizacion | |
| del robot Tl T |
Baterias L_ Sensar orientacion |
eléctricas |_ | —-r del robot b ===
l_ _ _ _ T
A A | ,
MECANICA — — — ENERGIA

Figura 3.6: Diagrama de funciones del subsistema de sensores. Elaboracion propia.

e Subsistema mecanico

En la Figura 3.7, se muestra el diagrama de funciones del subsistema mecéanico.
Para el diseno, se denomina toraz a la estructura mecanica a la cual se unen todas
las patas. Ademas, sobre el torax se ubica la cubierta superior, que contiene al
sistema de sensores de obstaculos y localizacion, debido a que no se desea que se
interrumpa su linea de visiéon con ningin otro componente del robot durante su
movimiento. Asimismo, el cuerpo central es la unién del térax con el detector de
minas, la cubierta superior, y la estructura mecanica que los ensambla.
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Figura 3.7: Diagrama de funciones del subsistema mecéanico. Elaboracién propia.
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e Subsistema de energia

En la Figura 3.8 se presenta el diagrama de funciones del subsistema de energia.
Se busca conseguir estabilidad de las fuentes de voltaje en los subsistemas de
sensores, comunicacion, procesamiento y control; frente al ruido eléctrico de los
actuadores. Por ello, se tienen dos fuentes de energia: una para la parte de
potencia, y otra para la etapa de control; asignandole a cada parte su
correspondiente arreglo de baterias. Todas las baterias son extraibles para su
recarga, por lo que son consideradas como una entrada de materia que proporciona

energia ya que son tomadas como componentes externos del robot.

Por otro lado, la fuente de energia de los detectores de minas es independiente se
localiza dentro de un circuito especializado relacionado al sistema de sensado de
los explosivos ya existente y que no va a ser disenado, como se menciond en los

alcances de la tesis.

SENSORES COMUNICACION PROCESAMIENTO Y CONTROL
ENERGIA I [l — 1 Energizar detectores _, Energizar modulo EnergizalA
I:b Energizar sensores | de minas de comunicacién procesadores
Acondicionar voltaje de alimentacion 1_ £ Acondicionar voltaje Energizar
Baterias ———p para procesamiento y control de alimentacion de —» driversde — POTENCIA
eléctricas > potencia actuadores
MECANICA

Figura 3.8: Diagrama de funciones del subsistema de energia. Elaboracién propia.

e Subsistema de potencia
En la Figura 3.9, se detalla el diagrama de funciones del subsistema de potencia.

Esta etapa es la encargada de conectar las senales de control con los actuadores,
de manera que tengan el comportamiento deseado. Se recibe energia eléctrica de
un circuito independiente, como fue mencionado previamente, y se transforma en

energia eléctrica de potencia que se utiliza para excitar los actuadores.
PROCESAMIENTO Y CONTROL
|
by

Acdonar 4 ryaDORES
actuadores

ENERGIA

POTENCIA

MECANICA <=

Figura 3.9: Diagrama de funciones del subsistema de potencia. Elaboracién propia.

e Subsistema de actuadores
En la Figura 3.10, se desarrolla el diagrama de funciones del subsistema de

actuadores. Los actuadores reciben energia eléctrica del subsistema de potencia,
y la convierten en energia mecéanica, la cual es utilizada para mover la estructura

del robot, permitiendo asi su desplazamiento.
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Figura 3.10: Diagrama de funciones del subsistema de actuadores. Elaboracién propia.

e Subsistema de procesamiento y control

En la Figura 3.11, se tiene el diagrama de funciones del subsistema de
procesamiento y control. Se observa que se divide a la navegacién en sus funciones
elementales (localizaciéon, mapeo del terreno mediante deteccién de obstéculos y
generacion de rutas). Ademads, se agrega el procedimiento de segmentacion de
trayectorias. De esta manera, se simplifica el control de la locomocién, haciendo

que el robot se traslade siguiendo tramos rectos.

- = = — — == = — — —
e EELTER » Procesardatos _ .~ T T T T T T T T T T T | I e ——— |
: | _____________t Almacenar coordenadas = == = I l +—> Procesar
. . | i | sefiales I Memoria
COMUNICACION | 1 ‘“Angulos de actuadores B | [ bl
5 | 2 4 extraible con
S ... Encapsular & . Aimacenar plormacion P datcs (50
I 1 mensaje .. .Errenoma b o | procesar) de
| g ¢ o
o OB Sstante ge Dateria e B detect d
| __’t __________ \ R end | Deteccién de minas | LECSOIES S
- — | e == — g o b = minas
: v Generacién de mapa| i5¢ =
88 8 U &ooooooanosacaoasacooosasacacasocacan E
SENSORES — — —:Jl-b Procesardatos _, ~ Mapear terreno l 8
i —— l Do Control de locomocién Al E
[ e 2ol Posicié . : [
I r Mediciones energéﬂcas| - : azz!:;a!;-b Calcular signos de | = —»  Calor
[ _l | > Procesar Obtener consumode _| | Y rotacion y | 5
(I : | datos corriente del robot | : | desplazamiento | 3
. w
i - SR para llegar a la =}
|1 |_ — ‘_|_> Procesar N Obtener nivel d(? l | sosieir dssedk )
|1 : I datos carga de la bateria | 2l Generar y I * : | o
1| e S - |  segmentar I Calcular Anaulos : |
| | Célculo de pose del robot : | : | trayectoria > o 8 | :
Procesar Obtener localizacion + 4 ret_]uerl _DS porias - |
| = ———— 5 1 —_—]— — articulaciones para
| datos real del robot 2 | - |
I | 3001 PogRoa009309 : ------------- » el seguimientode la —
e e | Procesar Obtener orientacién -I-VEW-T ------ trayectoria Il
| datos real del robot | ————— - ———— A1
————————————————————— —
|
M t v
MECANICA ENERGIA POTENCIA

Figura 3.11: Diagrama de funciones del subsistema de procesamiento/control. Elaboracién propia.

Ademaés, se denomina pose [66], a la informacién conjunta de localizacion y
orientacion del torax del robot. Por otra parte, considerar que para la
nomenclatura de la representacion de la inclinacién tridimensional, se usa la

tripleta de dngulos roll-pitch-yaw (RPY).
e Subsistema de comunicacion

En la Figura 3.12, se expone el diagrama de funciones del subsistema de
comunicacién. Su funcién es permitir la comunicaciéon inaldmbrica del robot con

la base remota. Se envia a dicha estacién la trama de datos generada en el
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subsistema de procesamiento y control. Dicha trama de datos estd compuesta por:
los angulos de las articulaciones del robot; la posiciéon deseada para el robot, es
decir, la localizacion del extremo final del siguiente segmento de ruta al que debe
dirigirse; la pose, que contiene informaciéon de la localizaciéon y la orientacién
tridimensional del robot (conjunto de angulos RPY); los datos del terreno y el
mapa generado; y la carga restante de la bateria. Como fue mostrado en la Figura
3.3, la estacién de monitoreo también presenta un subsistema de comunicacién
idéntico al que se observa en la Figura 3.12, completandose asi la diada de

transceptores requerida para ejecutar una comunicacion bidireccional.

| BAseremota |

Recibir | .. » PROCESAMIENTO
informacion Y
CONTROL
Enviar :

informacion «......oocovviiiiiil

., «————— ENERGIA
COMUNICACION

{

MECANICA

Figura 3.12: Diagrama de funciones del subsistema de comunicacién. Elaboracién propia.

3.3. Matrices morfolégicas del robot

En las siguientes subsecciones se presentan las matrices morfologicas del robot.
Cada una de ellas contiene componentes que realizan cada una de las funciones
requeridas por el robot, de acuerdo a la estructura de funciones detallada en la
seccion anterior. En el Anexo B, se adjuntan las matrices morfolégicas completas,

que incluyen todas las figuras de los portadores de solucion.

No es parte del alcance de la tesis ejecutar el diseno ni proponer portadores de

solucién para el desarrollo de la base remota de comunicacion con el robot.

En cada una de las matrices morfoldgicas se realiza una combinacién de diversos
componentes compatibles entre si, de manera que se puedan ejecutar todas las
funciones del robot. De esta manera, se generan tres conceptos de solucién, que

seran descritos con mas profundidad en la siguiente seccién.

Los tres conceptos de solucién estan etiquetados segtun la leyenda de colores
mostrada en la Tabla 3.1. Estos se forman eligiendo, para cada funciéon parcial de
las matrices morfologicas, al portador de solucién cuya casilla hexagonal esta

sombreada con el color correspondiente al concepto de solucion.
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Tabla 3.1: Leyenda de colores de los conceptos de soluciéon generados en las matrices morfologicas.

Elaboracién propia.

Ordinal del concepto de solucién Color

1

3.3.1. Deteccion de minas

En la Tabla 3.2, se presenta la matriz morfolégica que contiene los portadores de
solucion de las funciones del subsistema de deteccion de minas. Estos
corresponden a las funciones de la Figura 3.5 cuyos bloques tienen fondo de color
celeste. Se incluyen los circuitos que permiten la generacién y recepcién de los
ecos de las ondas electromagnéticas desde y hacia el sensor de minas, asi como el
almacenamiento de energia. Estos procesos operan independientemente de los
demas subsistemas del robot, permitiendo que el mévil cumpla la funciéon de

sistema de transporte de la carga til, y asi pueda escanear todo el terreno minado.

El sistema de deteccion es disenado de manera tal que las ondas electromagnéticas
que emiten no afectan a los demas componentes electrénicos del robot [43], [67].
Como se mencioné en los alcances, este parte del diseno ingenieril va mas alla de
los objetivos de la presente tesis, por lo que se seleccionan los portadores de
solucion existentes.

Tabla 3.2: Matriz morfologica del subsistema de deteccién de minas. Elaboracién propia.
DETECCION DE MINAS

PORTADORES DE SOLUCION

FUNCIONES
PARCIALES 1 2 3
hibrido (MD
X Detector de metales Antena GPR S (
Sensar presencia de con GPR)

minas en el terreno 83 83 83

Circuito especializado | Circuito especializado
existente para antenas |existente para antenas
GPR hibridas

Procesar sefiales | circuito especializado
para MD

Energizar sistema de

deteccion 83 gp 8@

Memoria Flash SD Memoria Flash Micro

Almacenar extraible SD extraible
informacion DD 33

Se elige usar en todos los conceptos de solucién la mejor tecnologia de deteccién

de minas encontrada en la literatura: sensores hibridos que fusionan MD y antenas
GPR. Estos sensores presentan la tasa mas baja de falsos positivos, como fue

mostrado en la seccién 2.1.
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3.3.2. Mecanica

En Tabla 3.3, se muestra la matriz morfolégica del subsistema mecanico. La

materia prima utilizada para construir el térax de los conceptos de solucion es

plancha metalica de aluminio. Ademaés, las cubiertas superiores no metéalicas se

fabrican mediante tecnologia de manufactura digital aditiva por impresién 3D.
Tabla 3.3: Matriz morfolégica del subsistema mecéanico. Elaboracién propia.

MECANICA
PORTADORES DE SOLUCION

FUNCIONES PARCIALES

1 2 3
.'/’ \‘-
\ J
£ = - 1 A
Albergar / soportar / - — \“ // |
proteger componentes !I | AN //
varios (torax) Forma de estrella Forma octogonal Forrr.m_é-cili'r;c-;lrica

0 O
oo a-

Albergar / soportar /
proteger componentes
varios (cubierta
superior)

Tronco de semiesfera Tronco de cono

0 O
e, e

Permitir balanceo
del cuerpo central
para traslacion
Mantener
horizontal el
cuerpo central
durante traslacién

Permitir giros sobre
su propio eje

Extremidades

Transmitir cargas
dindmicas hacia el

suelo Embutido semiesférico de | Esfera flexible que soporta

chapa metdlica altas presiones

o8 a2

Unir detectoresde | | e
minas al térax para o VB e
formar el cuerpo central

SR = -

Unién atornillada usando | Unén atornillada usando una estructura impresa en 3D para
chapa metdlica doblada antenas GPR

& P
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3.3.3. Telemetria: sensores y comunicacion

En la Tabla 3.4, se expone la matriz morfolégica del apartado de telemetria, el
cual abarca las funciones relacionadas a los subsistemas de sensado y
comunicaciéon. Para determinar la orientaciéon, se podria usar un giroscopio
mecanico, cuya rotacién seria medida, por ejemplo, con un codificador rotatorio.
Sin embargo, se aumenta el tamano, peso, y complejidad. En el mercado peruano,
se pueden encontrar versiones miniaturizadas de moédulos para medicion de
orientacién que utilizan tecnologia de sistemas microelectromecdnicos (MEMS,
por sus siglas en inglés) con las que se consigue tener un circuito integrado que
contiene varios sensores inerciales, como giroscopios, acelerémetros, y/o
magnetémetros (como el sensor GY-85). Dichos sensores se agrupan en un
moédulo, llamado unidad de medicion inercial (IMU, por sus siglas en inglés).

Tabla 3.4: Matriz morfologica del apartado de telemetria. Elaboracién propia.

TELEMETRIA
PORTADORES DE SOLUCION

FUNCIONES PARCIALES

1 2 3 4
Telémetro laser de F 3 Sensor hibrido (LIDAR
Sensor LIDAR I . Camaras en estéreo , ,
i distancias con camara estéreo)
Sensar obstaculos
Disefio electrénico
analdgico usando
Sensor de Efecto Hall £
. OpAmps basado en
Sensar corriente . )
resistencia shunt
" Conversor analdgico a Circuito divisor de Medidor de carga de
g Sensar voltaje de digital (ADC) voltaje baterias
5 bateria 83 83 93
(%]
. . Acelerémetro Giroscopio mecanico Acelerémetro y Unidad de medicion
Sensar orientacion L . . e . . .
electrénico con encoder giroscopio electrdnico |inercial de 9 ejes (IMU)
del robot (roll y
= B | & | & | ¥
Magnetédmetro Unidad de medicién
Sensar orientacion electrénico inercial de 9 ejes (IMU)
del robot (yaw)
5 Tranceptor por Tranceptor por
‘S| Comunicacién modulacién de modulacién de
§ bidireccional con la frecuencia (FM) amplitud (AM)
= base remota
S o) &




3.3.4. Eléctrica: energia, potencia y actuadores
En la Tabla 3.5, se presenta la matriz morfolégica del apartado eléctrico, que
engloba los componentes encargados de las funciones de los subsistemas de

energia, potencia, y actuadores.

Tabla 3.5: Matriz morfoldogica del apartado eléctrico. Elaboracién propia.

ELECTRICA
FUNCIONES PORTADORES DE SOLUCION
PARCIALES 1 2 3 4
Acondlluonar Circuito Circuito elevador i
voltaje de Reductor de voltaje

. . buckboosta 5V | de voltaje a 5V
alimentacion para

procesamiento y 83 83 83
control

Energizar sensores

Energizar médulo | Bateria de Litio Bateria de y ; ... | Bateria de Niquel-
R ) .. | Bateria de 16n de Litio .
de comunicacién Ceramico Polimero de Litio Cadmio
©
5 .
g Energizar
e procesadores 8:) 8:) 8:} 8:}
. Circuito L
Acondicionar Circuito elevador .
. buckboost L Reductor de voltaje
voltaje de de voltaje fijo
regulable

alimentacion de

potencia 8:) 8:} 8:}
Bateria de Litio Bateria de : i . Bateria de Niquel-
. . .. , .. | Bateria de I6n de Litio .
Energizar drivers Ceramico Polimero de Litio Cadmio

de actuadores

pos
*
¥

s

© Driver para Driver para Microcontrolador Circuito analdgico
b Accionar servomotores | motores a pasos esclavo basado en PUT
(]

° actuadores 83 83 gD 83

o

3

= Transformar E. Servomotores | Motores a pasos

B Eléctrica a E.

>

g Mecanica 8:) 8{:}

3.3.5. Procesamiento y control
En la Tabla 3.6, se tiene la matriz morfolégica del subsistema de procesamiento
y control, la cual permite ver la relacién entre los portadores de solucién, desde

la perspectiva tanto del hardware como del software.
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Tabla 3.6: Matriz morfologica del subsistema de procesamiento y control. Elaboracién propia.

PROCESAMIENTO Y CONTROL
PORTADORES DE SOLUCION
FUNCIONES PARCIALES SOFTWARE HARDWARE
1 2 3 4 1 2 3 4

Generacion de mapa
2D con obstéculos

Usando odometria
visual y de las patas

Algoritmo tipo RRT

Usando obstaculos del

terreno como hitos

Calculo de localizacién
real del robot

P

8

&

Algoritmos

Lectura del registro
ADC del controlador

Mediciones
energéticas

&

Calculo de orientacion |d

Geometria y filtro F
igital en aceleraciones

iltro digital integrador
de velocidad angular

Filtro digital de sefales
del magnetémetro

Fusién de sefiales con
filtro digital

real del robot

$

$

& &

Almacenamiento

Memoria volatil
interna

Memoria no volatil
interna

Memoria no volatil
externa

coordenadas
ingresadas al robot

&

&

&

Generacion de

Algoritmo de cobertura

total de un poligono
cerrado

Usando obstaculos del
terreno como hitos

Usando grilla del
tereno

trayectorias

Ho

&

&

Comunicacion con la

Uso de librerias del
transceptor
electrénico

Programacién de los
registros del tranceptor
electrdénico

Ordenador de
placa reducida
(SBC)

Microcontrolador

Médulo integrado
en placa de
desarrollo

base remota

&

&

@
o

&

&

Calculo de dngulos
requeridos de las
articulaciones

Cinematica inversa

Inteligencia Artificial

Algoritmo hibrido:
Inteligencia Artificial
Bioinspirada con

Machine Learning

Machine Learning

Ordenador de placa
reducida (SBC)

Circuito integrado de
aplicacion especifica
(ASIC)

Microcontrolador

Médulo integrado en
placa de desarrollo

ou &

&

@)

O

ou

&

&P
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3.4. Conceptos de solucion
Los conceptos de solucion se generan a partir de la combinacién de las alternativas
propuestas en las matrices morfolégicas. Estos son evaluados posteriormente con

el objetivo de determinar el mas 6ptimo para el desarrollo del proyecto.

En general, todos los conceptos de solucién propuestos comparten el mismo
subsistema de detecciéon de minas, asi como la estructura que permite la fijacion
del sensor hibrido ALIS (encontrado en: [45], [67]) en el centro y debajo del térax
de cada robot. Para una mejor visualizacion, dicha conexién mecanica es dibujada

por separado.

En la Figura 3.13 se observa el sensor ALIS y la estructura metélica que lo une
con el térax del robot. Por simplicidad del dibujo, el téorax no es mostrado. Se
tienen dos chapas metalicas dobladas, que actiian como elementos de unién
ensamblados al téorax mediante dos tornillos por cada chapa. Ambas chapas se

unen al sensor ALIS mediante un tornillo transversal perpendicular a las mismas.

Figura 3.13: Boceto de la estructura de uniéon del sensor ALIS con el térax. Elaboracién propia.

Con respecto a la manufactura del torax, se propone cortar dos chapas metélicas
usando laser o agua a presién. Estas chapas, luego de ser dobladas, seran unidas
entre si usando tornillos y uniones angulares metalicas. El térax de cada concepto
de solucion presenta planos de simetria, para simplificar el disefio mecénico y los

algoritmos de control a utilizar.

Por otro lado, debido a que usar servomotores presenta una simplificacion
considerable del control de posiciones angulares de las articulaciones (ya que solo
se requiere de una seial PWM por parte del controlador), se opté por usarlos en
todos los conceptos de soluciéon. Ademés, todas las propuestas de solucion
comparten el uso de un circuito que permita la comunicacién bidireccional
inalambrica con la base remota utilizando modulacion de frecuencia (FM, por sus

siglas en inglés).

El algoritmo de control general de trayectorias del moévil presenta procedimientos
de generacion de mapa del terreno, calculo de localizacion del robot, y generacion

de trayectoria de cobertura completa; ya que se quiere que el robot explore toda
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la regién poligonal delimitada por las coordenadas ingresadas. En consecuencia,
los conceptos de solucion presentados presentan una légica de control que

contempla un algoritmo SLAM de cobertura completa.

Todos los conceptos de solucion utilizan algoritmos de navegacién ya encontrados
y validados en la literatura. Dichas funciones son: localizaciéon, mapeo, y
generacion de trayectorias. Estos algoritmos seleccionados, cuyas caracteristicas
son mostradas en la Tabla 3.7, se complementan con la légica de control de
articulaciones descrita en los apartados individuales de cada concepto de solucién.
Considerar que se conserva el etiquetado de colores mostrado en la Tabla 3.1.

Tabla 3.7: Caracteristicas de los algoritmos de navegacion para los conceptos de solucién del robot.

Elaboracién propia.

Funciones del algoritmo

Concepto ; ., Generacion de Validacion
Calculo de |Generacion de . . .
de L, trayectoria de Sensores requeridos ejecutada en la
.. localizacion | mapa 2D del .
solucién cobertura literatura
del robot terreno
completa
. . J . Simulacién e
. Algoritmo de descomposicion en secciones : . ) L ) . L
Rojo , . De distancia infrarrojos omnidireccionales | implementacion
(usando obstéaculos del terréno como hitos) fisi
isica
. L Algoritmo
Algoritmo de fusion de & ) ., , .,
. L. _ Hameed sobre | Cdmaras estéreo, IMUS en cada eslabdn de | Implementacion
Verde informacién odométrica i o
. un poligono las patas fisica
visual y de las patas
cerrado
. ’ De distancia infrarrojos omnidireccionales, | Simulacién e
Algoritmo de Belter- Algoritmo . . . p
Azul o - sensores inerciales, sensores de fuerza en | implementacion
Skrzypczynski (tipo RRT) Spiral-STC -
los extremos de las patas fisica
— L
~
SLAM

3.4.1. Concepto de solucion 1

En la Figura 3.14 se muestra una versién del robot detector de minas, la cual
tiene un térax en forma de estrella. Se propone el uso de un sensor LIDAR
(acrénimo de Laser Imaging Detection and Ranging), de manera que se pueda
determinar las ubicaciones de los obstaculos en el terreno y asi aplicar el algoritmo
de Wong et al. [62] para generacion de trayectorias. Ademas, se utiliza un sensor

IMU para tener informaciéon de la orientacion tridimensional del robot.

Este robot tiene 8 GDL en total (2 articulaciones por cada una de sus 4 patas) y
presenta dos planos de simetria, lo que simplifica considerablemente el diseno y
podria usarse como ventaja para reducir el espacio busqueda de posibles
configuraciones de las articulaciones del robot. Es por ello que se elige usar un
sistema de control compuesto por un algoritmo hibrido de inteligencia artificial
(TA) bioinspirada y aprendizaje de maquina (ML) basado en generalizacion del

conocimiento.

33



Con respecto al térax, la chapa inferior tendra una geometria que permita realizar
dobleces en angulo recto hacia arriba, para formar las secciones verticales del
térax que son rectas. En las patas, se usa un mecanismo de cuatro barras [68],
cuyos eslabones estédn fabricados de aluminio (planchas metdlicas cortadas y

dobladas), fundicién gris (bielas), y acero (perfil estructural cuadrado).

ALGORITMO HBRDO: X o 5
IA BIOINSPIRAD >§% N e
= A —— Berfil meldlico
§

%
APRENDIZATE TE s wodsade O
MAQINA

Plancha superior

— Cubierfo superior
(_thaga metalica)

' d

AR

o

S P

Plancha Tnferior

i i 1 ..I.
Arflena de .—‘ !

4ronsceptor

Corfadas en ldser o
<on agua

1 Servomolors
(_chopa mefdlim) por pata

Figura 3.14: Boceto del concepto de solucién 1 - Cuerpo en forma de estrella. Elaboracién propia.

3.4.2. Concepto de solucién 2

En este concepto de solucién se propone utilizar un térax octogonal, como se ve
en la Figura 3.15. El robot presenta una camara estéreo y sensores IMU en los
eslabones de las patas, para poder aplicar una técnica de SLAM basada en utilizar
informacion de odometria visual y de las extremidades del robot [59]. Se propone

utilizar el algoritmo Hameed [6] para generar el algoritmo de cobertura total.

Este robot tiene 8 GDL (2 articulaciones por cada una de sus 4 patas) en total y
también tiene dos planos de simetria, como el concepto 1, lo que facilita el uso de
un algoritmo de ML, ya que se puede reducir el espacio de busqueda aplicando
técnicas de data augmentation. Por ejemplo, si el objetivo del entrenamiento era
que el robot se desplace hacia adelante, pero en la etapa de exploraciéon se
consiguié una secuencia de acciones que lo movieron un poco hacia atrés, se puede
asumir que el verdadero objetivo era ir en reversa, y haciendo un conjunto de
modificaciones geométricas, se habria conseguido un grupo de pasos que generen
un resultado deseado.
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Se propone cortar (usando léser o agua a presion) dos chapas metélicas para
construir el térax. Al igual que en el caso anterior, la chapa inferior tendra una
geometria que permita realizar dobleces en angulo recto hacia arriba, para formar
las secciones laterales verticales del torax. Con respecto a las patas, se propone
que sean tres tipos de eslabones: el fémur, compuesto por dos pares de planchas
paralelas; dos bielas metalicas; y una tibia, compuesta por dos planchas paralelas

unidas por nervios y uniones angulares rectas de zinc.

MACHINE
LEARNING

V/ it

Semiesfera .

1 impresa en 3D W = c“b"j“m > fémur de chapa
esidrec metdlica
C D . 2
S5 | a

/ kx@

Tibia de chapa
metdlica Plancha Superior

——+ Nervio de
chapa meTalieq

—
Lfl_—]' T ‘Jﬂim“ﬁ:n‘namo&
| » Amtena cel L 0 / de Zinc
areplor 7

—— Unicn atomillada
Semiestera {lexibie
(chapa meldlica) 1

—r

Uniones superiores con
f'.ngulc.:. e 2INC

4 il : Plancha inferior
'\, / mogam' § o= Corlada en laser o
& con agua. Tiee doblaces
| Pom generar paredes

(Chapa medlic) Sm.'nrJ 2 Servomclons
ALS por pata
lateralen,

Bielos — J

melglicas

Figura 3.15: Boceto del concepto de solucion 2 - Cuerpo octogonal. Elaboracion propia.

3.4.3. Concepto de solucién 3

El tercer concepto de solucién tiene un térax cilindrico (véase la Figura 3.16). El
diseno contempla el uso de sensores inerciales, sensores de fuerza en los extremos
de las patas, y un sensor LIDAR. Este tultimo es usado para detectar obstaculos
y al mismo tiempo localizar al robot en un mapa, con el algoritmo Belter-
Skrzypczynski [60] (que es de tipo RRT). Esta informacién sera utilizada para
generar una trayectoria usando algoritmo Spiral-STC [61] que divide al terreno

en una grilla para realizar la exploracion.

Este robot tiene 12 GDL en total y también tiene dos planos de simetria, como
los otros conceptos de solucion previamente presentados. De esta manera, en este
concepto de solucion se simplifican los calculos que requieren utilizar sus

algoritmos de control de articulaciones basados en cinematica inversa.
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Las tapas del torax se fabrican usando dos circulos hechos de chapas metéalicas
delgadas. Asimismo, las caras laterales del torax son de chapas rectangulares de
aluminio dobladas ligeramente para tener forma cilindrica. Ademaés, se propone

que las patas sean fabricadas utilizando manufactura digital.

CINEMATICA
INVERSA

P‘L:T!..h';s C
Lsuperior e i

r N
1{"’/

Flgura 3.16: Boceto del concepto de solucién 3 - Cuerpo cilindrico. Elaboracién propia.

3.5. Evaluacién técnico-econémica

De acuerdo a la norma VDI 2225, se establecen distintos criterios de diseno en la
fase conceptual, evaluando aspectos técnicos y econémicos de cada solucién
planteada. En la Tabla 3.8, se muestra la evaluacién técnica de los conceptos de
solucion mostrados anteriormente. La Tabla 3.9 muestra la evaluacion econémica.
Los criterios de evaluacién poseen un peso diferente en la suma ponderada de

acuerdo a los niveles de importancia en el sistema completo.

Tabla 3.8: Evaluacion técnica de los conceptos de solucion. Elaboracion propia.

Soluciones S1 S2 S3 Ideal
o | Criterio de - - " -
N Evaluacion g pl g*pl p2 g* p2 p3 g*p3 pldeal g * pldeal
1 [Funcién principal 4 4 16 4 16 4 16 4 16
2 Tamafio 4 3 12 2 8 2 8 4 16
3 | Velocidad de 2 4 8 4 8 2 4 4 8
procesamiento
4 Durabilidad 4 3 12 3 12 2 8 4 16
5 Simplicidad 2 3 6 4 8 2 4 4 8
g | Eficencia 1 2 2 2 2 2 2 4 4
Energética
7 Seguridad 3 4 12 3 9 3 9 4 12
Total 68 63 51 80
Valor técnico IosSIN [ oo | oA 1
p: Puntaje de 0 a 4, donde 0 = No satisface, 1 = Apenas aceptable, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien (ideal). g: Peso ponderado de
acuerdo a la importancia de los criterios de evaluacién.
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Tabla 3.9: Evaluacién econémica de los conceptos de solucién. Elaboracion propia.

Soluciones S1 S2 S3 Ideal
o Criterio de * * * *
N Evaluacién 9 B g*pl p2 9> p2 p3 9*p3 pldeal | g* pldeal
1 Bajo nmero de 3 3 9 3 9 2 6 4 12
piezas
2 Facil aqu|§|C|on 3 3 9 2 6 3 9 4 12
de materiales
3 | Costode 3 3 9 4 12 2 6 4 12
manufactura
4| Costoceld 2 3 6 2 4 3 6 4 8
tecnologia
5 Facil 3 3 9 2 6 2 6 4 12
mantenimiento
Total 42 37 33 56
Valor técnico IO7SN [ oec |  |WNOEONN 1
p: Puntaje de 0 a 4, donde 0 = No satisface, 1 = Apenas aceptable, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien (ideal). g: Peso ponderado de
acuerdo a la importancia de los criterios de evaluacién.

En la Figura 3.13 se muestra una grafica normalizada de los valores ponderados
de la evaluacion técnica, para una mejor comparacion de los valores asignados a
los criterios. Se realiza un anélisis similar para el caso de la evaluacién econémica,

el cual es mostrado en la Figura 3.14.

Evaluacion técnica (valores normalizados)

—0=S1 —9=S2 --@::53

Funcion principal

L8
P ¢/ \\\
PRl N )
Seguridader " 06 N\ Tamafio
\ ¢ N,
\1" 0.4 » .\
v 02 N
1 FRRRAY
\ 0 K AR Y
} b vaos
Eficiencia Energética o Y Velocidad de
|l\ ~~ procesamiento
] \ .........'
] s
|l ‘— - -
simplicidad® ~ Durabilidad

Figura 3.17: Evaluacién técnica normalizada de los conceptos de solucion. Elaboraciéon propia.

Evaluacion econdmica (valores normalizados)
—0— 51 —9=152 --9--53

Bajo numero de

piezas
1
0.8
7 W\
7 )' .°"‘T.\\ N cil s
Facil mantenimiento (4 (?'4 ‘\{‘\'-.}. Fad ;:g::alr;:n de
L { ooz v >
2o |..'.I
\ :‘\ A
. ol
LHAS . {
. oo [
\: \..\ eeo® I‘
o = —\-n\— é \
~
Costo de la ‘\‘. Costo de
tecnologia manufactura

Figura 3.18: Evaluaciéon econémica normalizada de los conceptos de soluciéon. Elaboracién propia.
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Con los resultados de las tablas anteriores se realiza el analisis técnico-econémico
que permite determinar el concepto solucion 6ptimo. La Figura 3.19 muestra el
diagrama de evaluacién de las tres soluciones planteadas, comparadas con la recta
de soluciones idealmente balanceadas. Se observa que el concepto de solucién 1 se
acerca mas a la solucién ideal (la cual tiene coordenada (1,1)) en comparacién con
las otras propuestas de solucién. Ademas, tiene un balance razonable entre el
valor econémico y el técnico (por estar cerca a la recta de soluciones idealmente
balanceadas). Por lo tanto, este concepto de solucién va a ser tomado como base

del disenio ingenieril, el cual seré desarrollado en los siguientes capitulos.

Evaluacion Técnico-EconOmica

1.00

0.90

0.80
® Solucién 1
f
* Solucién 2
0.60 * —

0.70

0.50 Solucién 3

VALOR ECONOMICO PONDERADO

0.40

0.30
0.20

0.10

0.00
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

VALOR TECNICO PONDERADO

Figura 3.19: Grafica de comparacion técnico-econémica de los conceptos de solucién. Elaboracién propia.

3.6. Transicién del diseiio conceptual al diseiio ingenieril

Como fue mostrado en el presente capitulo, el diseno conceptual fue realizado
agrupando las funciones del robot en cinco partes: deteccién de minas, mecanica,
telemetria, eléctrica, y procesamiento/control. Para una descripciéon més detallada

de las matrices morfologicas del disenio conceptual, véase el Anexo B.

En la etapa de disenio ingenieril, se considera que el robot presenta tres dominios:
mecanico (que hace referencia al desarrollo del subsistema mecénico), electrénico
(que abarca los apartados de telemetria y eléctrico, junto con el hardware del
subsistema de procesamiento y control), y algoritmico (que desarrolla el software

del subsistema de procesamiento y control).
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CAPITULO 4: DISENO MECANICO

En este capitulo y en los dos posteriores se ejecuta el desarrollo del concepto de
solucion 6ptimo en base al analisis realizado en el capitulo anterior. El presente
capitulo describe aspectos relevantes del dominio mecéanico. En primer lugar, se
realiza el andlisis necesario para garantizar que el robot no detone las minas al
posarse sobre ellas. Luego, se hace un analisis dindmico del mecanismo de las
patas. Posteriormente, se hacen simulaciones para dimensionar el espesor de las
planchas metélicas que se usaran en la fabricacién del robot. Se finaliza esta

seccion enlistando los planos mecénicos. La memoria de célculo se adjunta en el

Anexo C.

4.1. Diseno para no sobrepasar la presion umbral de detonacion de las
minas antipersonales metalicas enterradas

Una caracteristica fundamental del robot es que es capaz de posarse sobre las
minas, sin activarlas. Para ello, se hacen un analisis de la masa total del robot, y

luego se calcula el factor de seguridad (F'S) del robot frente a explosiones.

4.1.1. CAalculo de la masa total del robot

e (Calculo de la masa de los elementos metélicos

Se pueden calcular las masas de las piezas mecanicas a ser manufacturadas, con
informacion de su volumen obtenida del software de modelamiento tridimensional.
Los resultados del céalculo de dichas masas son mostrados ver en la Tabla 4.1. Se

considera que la densidad de los elementos mecanicos es uniforme.

Tabla 4.1: Célculo de las masas de los elementos mecéanicos a ser manufacturados. Elaboracion propia.

Ubicacion en Nombre del elemento Material Densnda3d Volumsen Cantidad| Masa [g]
el robot [kg/cm’] [ [mm7]
Tapa Inferior Aluminio 6061 2.70| 132,560.88 1 357.91
Térax Tapa Superior Aluminio 6061 2.70| 86,544.15 1 233.67
Cubierta Superior Aluminio 6061 2.70| 10,774.72 1 29.09
Unidn con sensor ALIS | Aluminio 6061 2.70 4,286.97 2 23.15
Coxa Aluminio 6061 2.70 7,914.37 4 85.48
Biela Aluminio 6082 2.70| 13,184.34 4 142.39
Patas Manivela Aluminio 6082 2.70| 13,879.56 4 149.90
Disco de unidn Aluminio 6082 2.70 2,320.57 4 25.06
Pie esférico Aluminio 6061 2.70 3,732.40 4 40.31
Pierna perfil Aluminio 6060 2.70( 46,423.41 4 501.37
MASA TOTAL DE ELEMENTOS MECANICOS 1,588.34

e (alculo de las masas de los elementos de todos los subsistemas del robot
En la Tabla 4.2, se muestra el calculo estimado de la masa total del robot. Para
las masas de los elementos electronicos, se estima un valor de 2.2 kg (esta

aproximacion serd validada luego de realizarse la seleccion de componentes
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electrénicos), y los valores de las masas de las piezas mecénicas se extraen de la
Tabla 4.1.

Tabla 4.2: Estimacion de la masa total del robot. Elaboracion propia.

Elementos Masa [g]
Componentes electrénicos (estimado) 2,200.00
Piezas mecanicas 1,588.34
Varios (tornillos, cables, entre otros) 300.00
Masa Total del Robot 4,088.34

4.1.2. Factor de seguridad de explosion
En la Tabla 4.3, se verifica que la presiéon generada por el robot en sus puntos de
contacto con el suelo no ocasiona que detone la mina, en caso se pose sobre alguna.

El detalle de los célculos se indica en el Anexo C.

Tabla 4.3: Verificacion de seguridad de explosién del robot. Elaboracién propia.

Parametro Valor Unidad
Diametro del area de contacto [mm] 45.00( [mm]
Masa Maxima Admisible [g] 4,770.00 [g]
Factor de Seguridad de Explosion 1.17 -

4.2. Caracteristicas del mecanismo de las patas del robot

De acuerdo al concepto de soluciéon 6ptimo descrito en la subseccién 3.4.1, el
mecanismo de las patas debe tener simetria respecto al plano sagital. Ademas,
debe estar compuesto por 4 patas con 2 GDL en cada pata (un servomotor en
cada articulacion). Considerar que los servomotores que unen las patas con el
térax, y que permiten que estas realicen giros sobre un eje vertical, se denominan
de tipo A. Por otro lado, los servomotores que permiten cambiar la elevacién de

las patas, son llamados de tipo B.

Los servomotores de tipo A tienen permitido girar hasta 75° en cada sentido para
permitir flexibilidad de giro del robot (véase la Figura 4.1). Los servomotores de

tipo B seran analizados posteriormente.

Figura 4.1: Rango de valores angulares de los servomotores de tipo A (desde una vista superior del robot).

Elaboracion propia.



Buscando simplificar el proceso de diseno mecéanico, considerando que la regién a
escanear es un terreno semiarido de tipo II (véanse los requerimientos mecénicos,
en la subseccién 3.1.2), se asume que las patas siempre permaneceran verticales
durante la caminata, tal como fue mencionado en los alcances de la tesis. Con
respecto a las patas de robots con mecanismos similares, se ha reportado en la
literatura [30], [69] que la rotacién de los eslabones en contacto con el piso es
despreciable al momento de subir y bajar el torax, pero presentan un

desplazamiento horizontal.

En el analisis del mecanismo de las patas, se va a calcular el torque necesario para
elevar el térax del robot usando las cuatro patas. Ademas, para comprobar que
el robot no va a resbalar y caer durante la elevacion del térax, se va a calcular el
coeficiente de friccién del robot ..., dividiendo el médulo de la fricciéon entre la
fuerza normal en el punto de contacto con el suelo. Siguiendo el criterio propuesto
por Roosen [70], se requiere que la fricciéon en los puntos de contacto no exceda a

la fricciéon cinética f, para conseguir estabilidad ante deslizamiento.

A continuacion, se realiza el disefio del mecanismo que permite el levantamiento
del cuerpo central del robot con los servomotores de tipo B, ya que esas son las
articulaciones que requieren el mayor torque en sus actuadores. Con el torque
calculado, se podra realizar la seleccion del servomotor. Considerar que el anélisis
dinamico se hace relativo al robot, considerandolo fijo y que las patas se pueden
subir y bajar. Al cambiar el sistema de referencia a uno que considere al eslabon
3 como fijo en tierra, lo que cambian son los signos de las aceleraciones verticales,

pero no los maédulos.

4.2.1. Analisis cinematico del levantamiento del robot
e Relaciones cinematicas
En la Figura 4.2, se muestra la seccion de la pata del robot considerada para el

analisis cineméatico y cinético. También se presenta el correspondiente diagrama

cinematico del mecanismo, el cual se usara para las formulaciones y calculos.

Figura 4.2: Modelamiento CAD de la seccién transversal (izquierda) y diagrama cinemético
del mecanismo de levantamiento de las patas del robot (derecha). Elaboracién propia.
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Se procede a realizar el andlisis cineméatico del mecanismo mostrado en la Figura
4.2. Considerar que los eslabones son los segmentos que unen las articulaciones de

las piezas del mecanismo, cuyas longitudes se muestran en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4: Longitudes de los eslabones del mecanismo de las patas del robot.

Elaboracion propia.
Simbolo | Eslabén | Longitud [m]
a 1 0.020
b 2 0.150
c 3 0.020
d 4 0.150

Considerando las cuatro patas en conjunto, se puede cambiar la altura del cuerpo
central al realizarse el giro del eslabén 2, como consecuencia de la rotacion de los
ejes de los servomotores de tipo B. El mecanismo genera también un giro del
eslabéon 4. Para tener estabilidad durante la caminata, se disena el mecanismo
para que el eslabén 3 presente tinicamente traslacion durante su movimiento, pero

no rotacion; lo cual seréd verificado mas adelante en esta seccion del documento.

Se calcula la cantidad de GDL del mecanismo, segtn la Férmula de Griibler [71]:

G=3W—-1)=2p; —p,, (4.1)
donde:

e W es la cantidad de eslabones del mecanismo.
e p, es la cantidad de pares cinematicos de primer grado.

e p, es la cantidad de pares cinematicos de segundo grado.

Considerando que el mecanismo tiene cuatro eslabones, que forman cuatro pares
cineméticos de primer grado (pares de rotacién), y ningin par cinemético de

segundo grado; se tiene que:

G=3(4-1)—24)—0=>G=1, (4.2)

por lo que el sistema tiene un unico grado de libertad.

Segin Mata et al. [68], este mecanismo se denomina mecanismo de cuatro

eslabones. Para clasificarlo, se aplica el criterio de Grashof [68]:

S+L<P+Q, (4.3)
donde:

e S eslalongitud de la barra méas corta.
e [ esla longitud de la barra méas larga.

e Py @ son las longitudes de las dos barras restantes.
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Al reemplazar los valores, se cumple la condicién para ser un mecanismo Grashof.
Fisicamente, esto indica que al menos uno de los eslabones puede girar una
revolucién completa [68], [72]. Considerando este resultado, junto con las
longitudes de los eslabones de la cadena cinemética (véase la Tabla 4.4), se la

puede clasificar como un mecanismo de cuatro eslabones en configuracion abierta.

Entonces, se pueden despejar los valores de los angulos de los eslabones 3 y 4, en
funcién del dnico grado de libertad 6,. Considerando que es un mecanismo
Grashof de cuatro eslabones en configuracion abierta, Hirschhorn indica que se
deben tomar las soluciones negativas de las ecuaciones cuadraticas resultantes del

analisis geométrico. Resolviendo [72], se tienen los dngulos de los eslabones 3 y 4:
0, =2tan™!(=BvB4AC “292;4140) 0, =0,(a,b,c,d,0,), (4.4)

En dichas relaciones, considerar que:

o k= g (4.6) o A=cosb,—k, —kycosby,+ ks (4.11)

o ky= % (47) *® B=-2sinb, (4.12)

o ky a? bjzcjﬂl? (4.8) e ( i k, —g(k2 + 1) cos b, —0|— ks (4.13)

.k d (4.9) o D=cosly—k,+kycosby+k; (4.14)
4 .

) af o E=B (4.15)

* 5= 3ab WO o p_ k4 (h,—1)cosl ks (416)

Se continta con el andlisis para hallar las velocidades angulares de los eslabones

3y 4 (wy y wy, respectivamente). Despejando [68], resulta:

@ wysin(f, —0;)

N _ @ wysin(0, —0,)
YT ¢ sin(f, —6,) 2

(4.17) w5 = b sin(6; —46,)

(4.18)

Asimismo, se hace el calculo de las aceleraciones angulares de los eslabones [68]:

CFE—-—BF CD—-—FEF

= 4.19 = 4.20
“TAE—BD R N VY (420

Se definen los siguientes parametros para dichas expresiones:
e A=csind, (4.21)
e B =bsinb, (4.22)
e C =a a,sinf, +a wicosbhy + b w3 cosb; — c wicosb, (4.23)
e D =ccosb, (4.24)
o £ =bcosb, (4.25)
e FF=aqa aycosf, —a wssinf, —b wisinf, + ¢ w?sinb, (4.26)
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Por conveniencia matematica, se considera que el eje de las ordenadas tiene como

vector unitario al niimero complejo imaginario j.

La formulacién matematica planteada es valida para el caso general de la
geometria de los eslabones mostrado en la Figura 4.3. Sin embargo, por
simplicidad de disenio, se modelan los eslabones como barras delgadas. De esta
manera, el angulo 3, para cada eslabén i queda definido con un valor de cero.
Ademas, los angulos 6, se miden positivamente en sentido antihorario, partiendo
desde su respectiva linea de referencia horizontal. Considerar que los centroides

de cada eslabon se representan con G,.

Figura 4.3: Relaciones geométricas presentes en el mecanismo de cuatro barras. Elaboracién propia.

Partiendo de las relaciones demostradas por Mata et al. [68] y Hirschhorn [72], se
calculan las aceleraciones lineales de los centros de masa, para los eslabones del
mecanismo de cuatro barras presente en el robot (considerando las relaciones

geométricas mostradas en la Figura 4.3):

aGQ = T1p[—ay sin(fy 4 By) — w3 cos(0y + B5)] + J rialay cos(0y + By) —
w3 sin(6y + B,)]. (4.27)

Considerando la aceleracion del centroide del eslabén 3 (G5) como una aceleracion

relativa al polo Os, (que se ubica en la articulacién que une los eslabones 2 y 3), se tiene:
do,, = —a [042 sin 0, + w2 cos Oy + j[—ay cos b, + w3 sin 02]} : (4.28)
Ac, /04, = 23 [_as sin(0 4 3) — w3 cos(03 + B3) + j [z cos(O3 + B3) —
w3 sin(Bs + By)]] (4.29)
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= (_iG3 — 6/032 + 6G3/O32' (4.30)

Procediendo andlogamente al calculo de dg, , se tiene que:

—

dg, = rul—aysin(l, + B8,) —wicos(0y + By)] + j riglay cos(b, + By) —
wisin(f, + B,)]- (4.31)

Como fue mostrado, se despejaron las velocidades y aceleraciones angulares de los
dos eslabones restantes 3 y 4, en funcién de parametros relacionados al eslabén 2.
Este eslabén controla el iinico GDL del mecanismo, por lo que su cinematica es
conocida. Notar que el eslabén 1 permanece fijo en todo momento respecto al
plano del mecanismo de cuatro barras de la pata, con lo que se conocen sus
variables cineméticas, tanto lineales como angulares (en esencia, se tiene que sus

velocidades y aceleraciones, tanto angulares como lineales, son nulas).

De esta manera, se tienen calculadas las aceleraciones de los centroides de los

eslabones, con lo que se tiene resuelta la cinematica del mecanismo.
e Simulacion cinematica del mecanismo de cuatro eslabones

Se requiere que las patas del sistema se mantengan lo més verticales posibles,
para mejorar la estabilidad durante la caminata. Esto quiere decir que el eslabon
3 debe permanecer vertical, ya que es el que estd unido a los pies del robot. Las
dimensiones del mecanismo de cuatro barras elegido (véase la Tabla 4.4), permiten
cumplir este requerimiento, lo cual se verifica usando una simulacién cinemaética.
Se emplea el simulador de movimiento en dos dimensiones llamado Working
Model 2D v6.0 (de “Addlink Software Cientifico Ltd.”).

Una metodologia usual utilizada para el analisis cineméatico de mecanismos
consiste en asumir una trayectoria arbitraria deseada, y luego calcular las cargas
necesarias para generarla [73]. En la Figura 4.4, se comprueba que ante una
entrada escalén en la velocidad angular del eslabéon 2, la velocidad angular del
eslabén 3, permanece nula en todo instante de tiempo, ya que dicho eslabon
permanece vertical. Graficamente, este resultado puede ser observado en la Figura

4.2 siguiendo las trayectorias que recorren los extremos dicho eslabon.

El tiempo de simulacién fue de 2.5 segundos, ante una entrada escalon de
velocidad angular unitaria en el eslabon 2. El angulo inicialmente es 6, = —80° y
su valor final llega a 0, ~ 65°. Este es el rango de angulos permitidos para los
servomotores de tipo B. Se observa en la Figura 4.4 que, efectivamente, la

velocidad angular del eslabén 3 es nula y constante.
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Velocidad angular del eslabon 3 (Salida: Giro despreciable)

Velocidad angular del eslabon 2 (Entrada: Escalon unitario)

1

Vo lrad/s)

Va [rad/s] 0.4

1

08

0§ 0

0.4

02 0.3

0 t[s)
0o 05 10 15 20 25 Ll

0 tIs)
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Figura 4.4: Simulacién cinemaética del mecanismo de cuatro barras. Elaboracién propia.

4.2.2. Analisis dinamico del levantamiento del robot

e Diagramas de cuerpo libre

En la Figura 4.5, se presenta el diagrama de cuerpo libre (DCL) de los eslabones
2, 3y 4 de dos patas no contiguas del robot (etiquetadas como A y C), desde una
perspectiva que permita su analisis dindmico como movimiento plano, para asi

obtener las ecuaciones de movimiento del mecanismo.

1(4)  1(0)

[2]=] =1=]

Figura 4.5: Diagramas de cuerpo libre de los elementos que componen dos patas no contiguas del robot:
pata A en la izquierda y pata C en la derecha. Elaboracién propia.

En los DCL, se usa la simbologia mostrada en la Tabla 4.5. La linea de accién de
la reaccién vertical del piso contiene al centro de masa G5 del eslabén 3. Notar
que el centro de masa G5 divide simétricamente al eslabéon 3, pero en la Figura
4.5 fue colocado a un lado para no sobrecargar la figura. El térax del robot no es
mostrado por completo, solamente se coloca la representacion de los eslabones 1
para cada pata (A y C). Ademds, considerar en las formulaciones la simetria

respecto al eje Y mostrado. Por otro lado, el vector 7, es un vector nulo para

todos los eslabones, debido a que la fuerza externa f’l es el peso de cada eslabdn.

En el calculo del torque, se considera que el cuerpo central del robot tiene 3.14 kg
de masa (considerando los elementos mecanicos del térax de la Tabla 4.1 y la
estimacién de la masa de los componentes electrénicos de la Tabla 4.2), y se

estima que los servomotores tienen 50 g de masa, generando un peso p,.
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Tabla 4.5: Variables usadas en el andlisis dinamico del mecanismo de cuatro barras. Elaboracion propia.

Simbolo Magnitud fisica
ﬁ}j Reaccién del eslabon ¢ sobre el eslabén j.
i Posicion de la fuerza ﬁ’ij respecto del centroide G, del eslabén .
P, Peso P; del eslabén i.
Tp Posicién de la fuerza P, respecto del centroide G; del eslabén i.
Fraccién del médulo del peso estimado del cuerpo central del robot (W)
@=We/4 que soporta cada una de las cuatro patas.
A Distancia entre el centro de masa del eslabén 3 y el punto de contacto.
f Friccién en los puntos de contacto del suelo (en cada pata del robot).
T Torque requerido para controlar el movimiento del inico grado de
N libertad de la cadena cinemaéatica presente en cada pata del robot.

e FEcuaciones de movimiento

Se aplica el principio de D’Alembert [74] para el analisis dindmico del mecanismo
de la Figura 4.5, considerando que los cuerpos son sistemas rigidos de particulas.
Para calcular las inercias de los eslabones de cadenas cinemaéaticas presentes en
este tipo de robots, se suele asumir que toda la masa de cada elemento se
concentra sobre su respectivo centro de masa [73]. De esta manera, se obtienen

las ecuaciones de movimiento para los eslabones de la pata C:

Eslabén 2 en la pata C:
YF,: Fio, + I, + B = maag, (4.32)

x

YF,: Fia, t P + By =Py = Matg, , (4.33)

T, tDsT12, + 7'12,0F12 2 F12m + "“321F32 — T3 F3zw +(rp, Py
S ( y y ) ( Y Y ) 2z %y (434)

- ’I“szPQI) = IGQQZ.

Eslabon 3 en la pata C:

YF,: Fos, + Fyg + B+ f =maag, (4.35)
XF,: Fos,, + Fys, + 5 + Q@ =mgag, , (4.36)
- (T231F23y - 7“23yF23x) + (7"432F43y - 7“43yF43I) + (TP?)IPSy - TpgyP:zI) (4.37)
+f )\ — IG?’QS.
Eslabén 4 en pata C:
YF,: Py, + Fy + Py =myag, (4.38)
YF,: F14y + F34y + P4y = M4ag, (4.39)
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(7“14IF14y - T14yF14$> + (T341F34y - 7“34yF34x) + <rP4xP4y —rp, Py )=

St v " (4.40)

I, oy
Considerar que las componentes de los vectores 7;; tienen signo, variando segin

el valor del angulo 6,. Ademés, notar que los valores P4y tienen signo negativo.

Ordenando las variables, se forma para la pata C un sistema lineal de 9 ecuaciones

y 10 incégnitas, el cual se muestra en su representacion matricial:

_Flzm_
-1 0 1 0 0 0 0 0 0 07 |Fi2
0 1 0 1 0 0 0 0 0 0| |p,
T2 +T12,, —T39 +7"32“ 0 0 0 0 1 0 F *
Yy x Yy x 9
0 0o -1 0 1 0 0 0 0 1 F3 v
0 0 0 —1 0 1 0 0 0 0 43, | _
0 0 +re3  —To3,  —Tuz,  TTa3, 0 0 0 Al |fis,
0 0 0 0 _L 0 1 0 0 0| [Fua,
0 0 0 0 0 ~1 0 10 of |,
L 0 0 0 0 Arsy, —Ta, —Tia ra, 0 0] Ty
L f

Mmala, — sz
m2aG2y _ P2y + Ds

Ig, 00 — TPQwPQy + TPQypzx —D, T,

msla, — P3x

maag, — P —Q . (441)

Ig 03 — rPng3y i Tpgyp?)m

E P4$

m4aG4y - P4y

I~ o, —1rp, P T
G, P4x 4y+ P4y 4

Se realiza un anélisis andlogo con la pata A, y se obtienen 9 ecuaciones mas (3
por cada eslabén) y 8 incégnitas més (correspondientes a las fuerzas internas de
cada pata). Con esta informacién, se construye una simulacién de la dindmica de
los eslabones del mecanismo. Notar que las fuerzas que interactiian en las dos
patas restantes estan en un plano ortogonal al plano XY de la Figura 4.5, por lo
que no afectan la dindmica analizada. La formulacién completa se muestra en el
Anexo C, y los valores de las variables presentadas en las ecuaciones se encuentran
en el Anexo D. Se emplean herramientas del entorno Simulink 8.7, incluidas en el
software MATLAB R2016a (marca con derechos reservados por “The
MathWorks, Inc.”). Se resuelve el sistema de ecuaciones completo, durante cada
instante de la simulacién, de manera que se conozcan las reacciones internas del

mecanismo, la friccién, y el torque de entrada 7', para todo instante de tiempo.
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Se realiza una simulacién de la dinamica de la cadena cinemaética de la pata C,
considerando que las cuatro patas del robot se mueven de la misma manera: una
entrada escalén de aceleracién angular igual a —m/18 rad/s* durante 2 segundos,
para lograr que 6, vaya de +10° a -10°, lo que hace que el torax del robot se eleve
(véase el mecanismo de la Figura 4.2). Ademés, se considera una velocidad
angular w, inicial nula. El diagrama de bloques de la simulaciéon se muestra en la
Figura 4.6. Los bloques que corresponden a funciones personalizadas, contienen
las ecuaciones matematicas que describen la dinamica previamente desarrollada.

Los cédigos de programacién correspondientes se encuentran en el Anexo D.

Dinamica del mecanismo de cuatro eslabones
Control dg thetaZ Cinematica
> 1
pi18 Lplos thetas | ’_> thetaz  theta2 ¥ omega2
1 |lome o o] theta2 o\ thetad theta3 \—bthl2 omega3
2 L Regraor || P e payeenst o L2
Xo geashof Pl theta3
angu L plthetad © I eqmegad |
1 Integrator1 | -C- MATLAB Function orf?::tmontﬁé;i Higng thetNEY
w2_inicial theta2_inicial_ejgRot MATLAB Function1
MATLARB Function3
Constant
3.144 ‘ |
Masa CuerpoCentral alfa2 Calculos para el servomotor
0.040 | mCCentral Tz
omegaZ ¢ 100/9.81 [ ]
Masa ByD p| omega3
| omegad Gain3 Tz en kg-cm
ey 0.150 theta2 <A f e ]
\ P test@dticaDosPatas . >
Masa C thetad » - mu
A 4 BD J l:l Divide .
masa
Cumple Grashof? 0.050 Q >
masaC
Masa del Servo masaServo Tz en N-m
MATLAB Function2

Figura 4.6: Simulacién de la dindmica del mecanismo de cuatro barras. Elaboracién propia

e (Calculo de la friccion

Con el diagrama de bloques de la Figura 4.6 se puede calcular el coeficiente de
fricciéon del robot p,..,; en la pata C. Como se menciond, de acuerdo al criterio
de estabilidad de Roosen, se requiere que no se exceda el coeficiente de friccion
cinético. Se encontré en la literatura que el coeficiente de friccién para una pata
de aluminio contra un suelo granular es de 0.40 [75]. Se encontraron también
distintos valores de friccién de patas robéticas de aluminio con otros suelos [76],
[77], pero ninguno menor que 0.1. Debido a que el coeficiente de friccién maximo
obtenido en la simulacién es de 0.012 (véase la Figura 4.7), se comprueba la

estabilidad del robot en el caso critico de levantar y bajar el térax.

49



0.015 ; ; - X2 10
T Y: 0.01161 W
%, ~ me
5 oo _
2 16 8
7 []
£ 14 E
= | 7]
£, 0.005 . 3
g 2 g
=] \ ]
= " &
wn
S ’ //‘ 0 g
g yd @
£ pd 2 2
S -0.005 - ="
o 7 4 o
= - =
£ X: 0.006908 1 f:(”
% -0.01f Y:0.01157 _— ‘
o —
o 1-8
0.015 . ‘ ‘ . ‘ . ‘ . ‘ 10
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Tiempo [s]

Figura 4.7: Variacion del coeficiente de friccion .., v €l angulo 6, en la simulacién. Elaboracién propia.

Por otro lado, se observa en la Figura 4.7 que cuando el angulo 6, (inicialmente
positivo) va acercdndose a 0, es decir, cuando la pata del robot se aleja del térax;
la fricciéon adquiere un valor negativo (como consecuencia de que el coeficiente
Lyopor SEQ Menor a cero). Esto tiene sentido fisicamente, ya que cuando la pata se
aleja del térax la friccién debe apuntar en el sentido contrario al mostrado en el

DCL de la Figura 4.5 (es decir, en realidad apunta hacia el centro del robot).
e (Calculo de torque de servomotores

Usando el diagrama de bloques mostrado en la Figura 4.6, se calcula el torque de
entrada requerido por el mecanismo para el transcurso de tiempo definido en la
simulaciéon. En la Figura 4.8, se muestra dicha variacion del torque de entrada en
el tiempo. Se observa que el maximo valor del médulo de torque requerido es de
4.176 kgf- cm, que equivale a 0.409 N- m (ya que 100 kgf- cm = 9.81 N- m).

Torque £ [kgf-cm]
\ . o
/

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tiempo [s]

Figura 4.8: Variacién del torque requerido por el mecanismo de cuatro barras. Elaboracién propia.
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Ademas, se observa en la Figura 4.8 que para la posiciéon angular inicial 6, = 10°,
el torque requerido es inicialmente positivo, y luego va decreciendo. Esto tiene
sentido fisicamente, ya que a medida que el eslabén 2 va pasando de un valor
angular positivo a una posiciéon horizontal, el peso de las patas va haciendo cada
vez mas torque, lo cual contribuye a que la pata gire mas en sentido horario y se

requiera cada vez menos la accién del torque T, para ejecutar el movimiento.

Anéalogamente, cuando el angulo del eslabon 2 pasa de 0 a su valor final de 6, =
—10°, el torque T, adquiere un valor cada vez mas negativo, ya que busca que la
pata gire en sentido horario y el brazo de palanca generado por el peso de las
patas va disminuyendo conforme 6, decrece. Por ello, se requiere que 7, se vuelva

mas negativo para colaborar a que la pata siga girando en sentido horario.

4.3. Simulaciones mediante FEM de cargas en condicion estatica

Con el objetivo de dimensionar el espesor de los elementos mecanicos mas criticos
del robot, se realiza una simulacién computacional de esfuerzos debidos a cargas
estaticas usando el método de elementos finitos (FEM, por sus siglas en inglés),
sobre la chapa doblada que forma la parte inferior del térax. Se emplean
herramientas de ingenieria asistida por computadora (CAE, por sus siglas en

inglés) incluidas en el software Autodesk Inventor 2019.

Debido a que la relacién entre la longitud de cada pieza y su espesor es muy baja,
la simulacién considera que dichos elementos son cuerpos delgados para asi
mejorar la precision de los resultados. De esta forma, el software utiliza
herramientas matematicas especializadas en mecanica de materiales delgados, lo
cual aumenta la fiabilidad del estudio de cada pieza en cuestion, a diferencia de

si fuese considerado un cuerpo sélido.

La metodologia utilizada es un analisis de convergencia FEM con un factor de
reduccién del 90%, con cantidad méxima de iteraciones restringida a 10, y con
criterio de parada del 0.1% en relacién al méximo esfuerzo de Von Misses
calculado en cada iteracién. Esto quiere decir que el software va a volver a generar
la malla que contiene a los elementos finitos en las zonas que presentan un mayor
esfuerzo de Von Misses, pero dichos elementos tendran un tamano del 90% en
comparacién a la repeticiéon anterior (como se puede ver en la Figura 4.11 y en la
Figura 4.15). De esta forma, se tiene una exactitud mejorada del esfuerzo simulado
en las zonas criticas de las planchas dobladas. El analisis tiene un costo
computacional y de tiempo mucho mayor comparado a un simple anéalisis estatico
con tamano fijo de los elementos de la malla FEM, pero mejora considerablemente

los resultados obtenidos.
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Se considera que la masa total del robot es de 5 kg para las simulaciones
mostradas a continuacion. Por seguridad, se toma un valor mayor al presentado
previamente en la Tabla 4.2. Ademas, las cargas se representan usando vectores

de color amarillo.

4.3.1. Esfuerzos mecanicos en la plancha inferior del torax

Se sometié a la plancha inferior del térax a una fuerza vertical hacia abajo de
valor 5% 9.81 =49.05 N. Esta carga corresponde al peso que debe soportar la
parte inferior del térax del robot. Como se observa en la Figura 4.9, los valores
finales de esfuerzo obtenidos (con un ratio de convergencia de aproximadamente
0%), son alrededor de 32% mayores que los calculados en la primera iteracion,
brindando mas fiabilidad a la simulacion.

Convergence Rate: 0.000%

193.301 - -

181.419

160.537

157.655

145,773 -

Figura 4.9: Grafica de la convergencia del maximo esfuerzo encontrado en cada iteracién del analisis FEM

de la plancha inferior del térax. Elaboracién propia.

En la Figura 4.10 se muestra una vista general de la malla de elementos finitos
del torax, con sus respectivos factores de seguridad obtenidos en la simulacion.
Para el andlisis, se consideraron como empotramientos los extremos en donde la
plancha tiene contacto con los servomotores. En la Figura 4.11, se muestra un
acercamiento de la malla FEM, que resalta la reduccién de tamano de los
elementos finitos en los alrededores de la zona critica, en la iteracion final de la

simulacion de la pieza.
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MNodes: 7935
Blements: 14844
Type: Safety Factor
Uit ol
25/01/2020, 10:54:39 p. m.
15 Max
12,75
12.5
11.25
10
875
75
6.25
S
EiE
25
1.42 Min

Figura 4.10: Malla de elementos finitos de la plancha inferior (con valores de factor de seguridad).
Elaboraciéon propia.

En el analisis de la plancha metélica fabricada con aluminio 6061, de un espesor
de 1 mm, se obtiene un factor de seguridad minimo de 1.42 (véase la Figura
4.11). Se puede observar que los concentradores de esfuerzos se encuentran en
unas ranuras localizadas cerca de los dobleces. Considerando que, al utilizar
fabricaciéon por corte laser, no se estaran presentes dichos surcos en la plancha
(generados por defecto en el software), no se tendréan estos concentradores de
esfuerzos, por lo que el factor de seguridad del torax sera mayor. Si se ignoran
dichas ranuras, se tiene un factor de seguridad minimo de 6.25 (véase la
Figura 4.11).

Nodes 7938
Bermnents: 14344 T
Tye: Safety Fax ~
~Jype: Safety Fac . ~_
S0/, 11-')1:“_-39\{!
15 Maa\“\-._\_
1375 S

Figura 4.11: Detalle de los elementos finitos generados en el punto critico de la plancha inferior del térax.

Elaboracion propia.
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Se hizo la simulacién con el siguiente valor comercial de espesor de planchas de
aluminio (1.5 mm) para incrementar el factor de seguridad. Sin embargo, esto
aumenta la masa del robot, lo cual es perjudicial para el diseno, ya que se busca
que sea lo més liviano posible para que este pueda posarse sobre una mina sin

hacerla estallar.

Asimismo, en la Figura 4.12 se observa que la mayor deformacion que presenta la
plancha inferior del térax es de 2.47 mm. Este valor es pequefio, comparado con
la longitud lateral del robot, que es de 714 mm. Por lo tanto, esta deformacion

que no perjudica el funcionamiento del robot.

Type: Displacement

Unit; mm

25/01/2020, 11:08:10 p. m
2.47 Max
2,264
2058
1.852
1.647
1.441
1235
1.029
0.823
0617
0,412
0,206
0 Min

Figura 4.12: Simulacion FEM de deformaciones en las regiones de la plancha inferior del térax.

Elaboracién propia.

4.3.2. Esfuerzos mecanicos en cada extremo de las patas

Se sometié a la plancha embutida a una fuerza vertical hacia arriba con un valor
de 16.35 N. Esta carga corresponde al peso que debe soportar el extremo del
robot, en el caso critico. Es decir, cuando esta posado sobre L — 1 = 3 patas. Se
observa en la Figura 4.13 que los valores finales de esfuerzo obtenidos (con un
ratio de convergencia de aproximadamente 0.055%), son 155% mayores que los
calculados en la primera iteracién, brindando maés fiabilidad a la simulacién. En
esta pieza resalta claramente la utilidad de utilizar FEM con anélisis de

convergencia.
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Convergence Rate: 0.055%

37.526

31.813

26.100

20.387

14.674

Figura 4.13: Grafica de la convergencia del maximo esfuerzo encontrado en cada iteracion del analisis FEM

de cada extremo de las patas. Elaboracién propia.

En la Figura 4.14 se muestra una vista general de la malla de elementos finitos
de uno de los extremos de las patas del robot. Para el analisis, se consideraron
como empotramientos las zonas donde la pieza esta atornillada al perfil metalico
vertical, el cual es el eslabén 3 del mecanismo de cuatro barras (véanse las
subsecciones 4.2.1 y 4.2.2). En la Figura 4.15, se muestra un acercamiento de la
malla FEM, que resalta la reduccién de tamano de los elementos finitos en los
alrededores de la zona critica, en la iteracion final de la simulacién.

230272020, 10:59:46 p. m.
15 M

Ve

Figura 4.14: Malla de elementos finitos de cada extremo de las patas (con valores de factor de seguridad).

Elaboraciéon propia.
En el analisis de dicha plancha metalica fabricada con aluminio 6061, de un
espesor de 0.5 mm, se obtiene un factor de seguridad minimo de 5.21 (véase

la Figura 4.15). Se puede observar que en este elemento estd sobredimensionado,
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sin embargo, este es el espesor comercial mas delgado encontrado. Ademas,
considerar que este analisis FEM ignora los esfuerzos residuales e irregularidades

generados por el embutido, por lo que se justifica el elevado factor de seguridad.

Figura 4.15: Detalle de los elementos finitos generados en el punto critico de las patas. Elaboracion propia.

Asimismo, en la Figura 4.16 se observa que la mayor deformacién que presenta la
pata semiesférica es de 15.75 um ante una fuerza aplicada uniformemente sobre
el casquete esférico mostrado. El aplastamiento es infimo, por lo que no afecta la
estabilidad ni compromete la funcionalidad del robot.

Type: Onplacerant

LAt mm
223022020, 11:10:02 p. M,
DL.01STS M

001442
001312
001181
0.0105

000319
0.00787
0.00656
0,00525
000334
00062
000131

M

Figura 4.16: Simulacion FEM de deformaciones en las regiones de cada extremo de las patas.
Elaboracion propia.

4.4. Estabilidad mecanica durante la caminata

El patrén de caminata para la locomocién va a ser aprendido por el robot a partir
de la experiencia recolectada utilizando un algoritmo hibrido. Se utiliza
informacion de la orientacion tridimensional del robot para lograr su estabilidad
mecéanica. Con dicha medicién, junto con otras relevantes (como el consumo
energético), el robot puede aprender a controlar sus articulaciones para moverse

de una manera estable manteniendo su térax en una inclinacién horizontal.
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Ademas, se colocaron los componentes internos del robot de manera que la masa
esté equitativamente distribuida en las patas. El centro de masa del robot es
cercano al centroide, como se puede observar en la Figura 4.17 tomando como
referencia la ubicacion del sensor LIDAR. Notar que el centro de su emisor laser
circular rotatorio esta sobre el centroide del robot. En la Figura 4.17, el origen de
coordenadas tomado se encuentra en el centroide del area correspondiente a la
cara inferior de la base del torax. Los codigos de programacion utilizados para

mostrar dichas coordenadas, se adjuntan en el Anexo D.

Autodesk Inventor Professional X

Centro de masa: X=10.225 mm, ¥=26.903 mm, Z=-7.008 mm

Figura 4.17: Centro de masa del robot ardcnido. Elaboracion propia.

4.5. Planos mecanicos

En la Tabla 4.6, se enlistan los planos mecanicos del robot ardacnido. Los Anexos
F y G contienen los planos de ensamble y de despiece, respectivamente.
Considerar que SE es un acrénimo que indica que el plano es un subensamble.

Tabla 4.6: Lista de planos mecénicos. Elaboracién propia.

GRUPO | PLANO | TAMANO TITULO DEL PLANO
LO A0 Ensamble General
0 LO.A A2 Base inferior del térax
L0.B A3 Base superior del torax
1 L1 A3 SE Base inferior
L1.A A3 Piezas de trupan
5 L2 A3 SE Sensor de minas
L2.A A4 Unién del sensor ALIS con el térax
L3 A2 SE Pata
L3.A A3 Unién de las patas con el torax
3 L3.B A4 Pie semiesférico
L3.C A4 Pierna perfil
L3.D A4 Biela, Manivela, y Disco de unién
L4 A3 SE Base superior
4 L4.A A3 Cubierta superior
L4.B A4 Soporte para antena
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CAPITULO 5: DISENO ELECTRONICO

En este capitulo, se hace una revisiéon de los requerimientos electronicos para
justificacion de la selecciéon de los componentes. Las hojas de datos de dichos
componentes electréonicos estan adjuntadas en el Anexo E. Luego, se hace un
calculo de las masas de los elementos electréonicos, el cual es un dato a ser usado
para validar la estimacién de masas realizada en el diseno mecanico. Después, se
muestra el diagrama de bloques del sistema electrénico del robot que engloba los
componentes seleccionados. Ademads, se muestran el diseno y la simulacién de los
circuitos electrénicos relevantes. Finalmente, se hace una descripciéon de la
disposicién de los componentes en la placa de circuito impreso, asi como de la
conexion con elementos localizados fuera de dicha tarjeta electronica. Los calculos

vinculados a este capitulo se encuentran en el Anexo C.

5.1. Selecciéon de componentes
Es un requerimiento esencial que todos los componentes electronicos se puedan
comunicar con el controlador principal mediante niveles logicos digitales de 3.3

voltios, para asi simplificar el diseno evitando el uso de level-shifters.

Ademaés, las corrientes listadas para cada uno de los componentes electrénicos son
las maximas para las condiciones de operacién del robot. Esto permitird un

adecuado disenio de las fuentes de voltajes requeridas.

Por otro lado, los protocolos de comunicacion digitales buscados en los
componentes electronicos son: I*C, SPI, UART, y USB; debido a su facilidad de
implementacion. Durante la selecciéon, para reducir complejidad del diseno, se

busca utilizar en total la menor cantidad posible de protocolos de comunicacion.

5.1.1. Unidad de medicién inercial

En la matriz morfolégica del apartado de telemetria (véase la Tabla 3.4), se
determind que la solucién debe contener un IMU de 9 GDL para cumplir el
requerimiento de tener completamente definida la pose del robot. Esto quiere decir
que es necesario un IMU que incluya un acelerémetro, un giroscopio, y un
magnetémetro. En la Tabla 5.1, se realiza una comparaciéon de los principales

sistemas IMU encontrados.
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Tabla 5.1: Principales sensores inerciales encontrados. Fuente: www.adafruit.com.

IMU alirr\lfe(ﬁ::i?éie[if] Ciji?g?rjz] Masa [g] | Interfaz | Precio [USD]
LSM9DS1 3.0-5.0 6.1 2.5 I’C, SPI 14.95
BNOO055 3.3-5.0 12.3 3.0 I’C, UART 34.95

GY85 3.0-5.0 6.5 1.2 I2C 11.90

Se elige el BNOO055, el cual se muestra en la Figura 5.1, debido a que posee
circuitos especializados que permiten que la interpretaciéon matematica de la
inclinacion fisica pueda ser computada usando cuaterniones, cuyo calculo es
realizado en un hardware especializado dentro del mismo médulo. Si bien es cierto
que el médulo tiene un costo mas elevado, esta representacién permite que la
orientacion tridimensional del robot sea calculada de una forma mas rapida y
precisa. Pero la caracteristica mas importante es que no presenta el bloqueo de
cardan (gimbal lock, por su denominacién en inglés), el cual puede generar

comportamientos erréneos en las mediciones [66].

Figura 5.1.2: Médulo BNOO055 en el robot (tapa

Figura 5.1.1: Médulo BNO055. superior transparente). Elaboracién propia.

Fuente: www.adafruit.com.
Figura 5.1: Médulo BNOO055.

Un parametro importante requerido para poder implementar la comunicaciéon con

el médulo BNOO055, es conocer su direccién I?°C por defecto, la cual es 0x28.

Con el fin de poder ejecutar los algoritmos de caminata descritos en el capitulo
previo, se requiere conocer hacia déonde estda apuntando el frente del robot. Para
ello, este modulo dispone de comandos que le permiten calcular los valores de los
angulos roll-pitch-yaw, a partir de la informacion de los cuaterniones. Como se

menciono, este procedimiento se realiza dentro del propio IMU.

5.1.2. Sensor de obstaculos LIDAR
De acuerdo a la matriz morfolégica del apartado de telemetria (véase la Tabla
3.4), el concepto de solucién incluye un sensor de obstaculos LIDAR. En este tipo

de sensores, se emite un haz de luz hacia un objeto y se mide el tiempo que
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transcurre hasta detectar el rayo reflejado. De esta manera se tiene una medicién
indirecta de la distancia a la que se encuentra dicho objeto, respecto del LIDAR.

En la Tabla 5.2, se presentan los requerimientos técnicos para este sensor.

Tabla 5.2: Requerimientos técnicos para el LIDAR. Elaboracién propia.

Alcance minimo [m)] Interfaz

2.0 UART o USB

En la Tabla 5.3, se muestran las caracteristicas de los médulos LIDAR
encontrados, para evaluar su desempeno en los aspectos técnicos requeridos.

Ademaés, se listan sus precios en délares.

Tabla 5.3: Principales sensores LIDAR encontrados. Elaboracién propia.

Alcance Precio . »
IMU L. Interfaz Fuente de la informacién
méximo [m] [USD]
Parallax LRF 2m 2.4 UART 99.00 www.parallax.com /shop
UART,
RPLIDAR Al 12.0 USB 114.95 | www.slamtec.com/en/lidar/al
URG 04LX UGO01 5.6 USB 1,117.53 WWWw.roscomponents.com

Se elige el modelo RPLIDAR A1, debido a que es el que tiene un mejor balance
de alcance maximo y precio. En la Figura 5.2, se muestra dicho sensor montado

en el robot aracnido.

Figura 5.2.1: Sensor RPLIDAR A1l. Figura 5.2.2: Sensor RPLIDAR A1 en el robot.
Fuente: www.adafruit.com. Elaboracién propia.

Figura 5.2: Sensor RPLIDAR Al.
En la Tabla 5.4, se muestran las caracteristicas méas importantes de este sensor.

Tabla 5.4: Caracteristicas principales del sensor RPLIDAR Al. Fuente: www.slamtec.com.

Voltaje de alimentacion [V]
. . Rango
Subsistema Consumo total M Frecuencia q

asa e

Subsistema | de potencia (giro de corriente Interfaz | de muestreo .,
) [g] deteccion
de control | del par emisor- [mA] [HZ] -
receptor)
4.9 -5.5 5.0 - 10.0 360 190 UART, 8000 12
. . . . USB
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5.1.3. Sensor de corriente basado en el efecto Hall

De acuerdo al algoritmo disefiado (véase la seccién 6.4), se requiere conocer la
corriente consumida por el robot, para que sea un parametro a optimizarse
durante el entrenamiento del algoritmo. Al fluir corriente a través de un sensor
de efecto Hall, se genera un campo magnético, el cual internamente ocasiona que
el sensor genere un voltaje saliente proporcional a dicha corriente. Esta senal de
voltaje serd medida por un conversor analogo digital. En la Tabla 5.5, se muestran

los requerimientos eléctricos a considerar para seleccionar este sensor.

Tabla 5.5: Requerimientos técnicos para el sensor de corriente Hall. Elaboracién propia.

Tipo de corriente a medir | Voltaje de alimentacién [V] | Rango de corriente soportado [A]

Corriente continua 4.5-5.5 <5

En la Tabla 5.6, se muestran las caracteristicas mas resaltantes de los sensores

Hall encontrados.

Tabla 5.6: Caracteristicas de los principales sensores de corriente Hall encontrados.

Fuentes: www.digikey.com y www.sparkfun.com.

Sensor de Voltaje de Rango de corriente Sensitividad Precio
corriente Hall alimentacién [V] soportado [A] [mV /A] [USD]
ACS712 05AB 185 4.34

4.5 - 5.5 +5
ACS723 05B 400 5.27
LTSR 6-NP 4.75 - 5.25 +6 104.16 19.72

Al tener un mayor valor de sensitividad, un cambio en el voltaje como
consecuencia de la corriente medida es mas grande en comparaciéon con el ruido
eléctrico. Es por ello que se elige el sensor ACS723 05B, a pesar de su mayor

precio. Dicho circuito integrado es mostrado en la Figura 5.3.

Figura 5.3.2: Médulo ACS723 en el robot (tapa

Figura 5.3.1: M6dulo ACS723. . . .
superior transparente). Elaboracién propia.

Fuente: www.allegromicro.com.
Figura 5.3: Sensor de corriente basado en efecto Hall ACS723.

En la Tabla 5.7, se listan algunas caracteristicas importantes del sensor.
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Tabla 5.7: Caracteristicas principales del sensor Hall ACS723. Fuente: www.allegromicro.com.

Consumo total | Relacion entre voltaje de salida
. . Precisi6
de corriente Vigor V] corriente medida Masa [g] | Empaquetado recIsion
A del sensor
[m ] Imedida [A]
14 Lyedida = (Vi —2.5)/0.4 1.3 SOICS + 3%

5.1.4. Conversor analogo digital (ADC)

Este tipo de circuitos integrados permite convertir una senal continua en tiempo
y amplitud, en una sefial de valores discretos tomados cada cierto tiempo. Estos
parametros estan definidos segin la resolucion del médulo ADC y la frecuencia
de muestreo. En el robot, se existen tres canales analégicos a ser medidos: dos
para determinar el nivel de carga de cada una de las baterias y uno para la senal
del sensor de corriente, cuya seleccion fue justificada lineas arriba. En la Tabla

5.8, se muestran los requerimientos técnicos para elegir este modulo electrénico.

Tabla 5.8: Requerimientos técnicos para el ADC. Elaboracién propia.

Voltaje de Cantidad de
. ., L. Interfaz
alimentacién [V] | entradas analégicas
<5 >3 I°C o SPI

En la Tabla 5.9, se hace una comparativa de los principales circuitos ADC

encontrados.
Tabla 5.9: Principales ADC encontrados. Fuentes: www.adafruit.com y www.microchip.com.
ADC ‘ Voltaj(?,de Cantidad (,1e‘ Resoluciég de Interfaz Precio
alimentacién [V] | entradas analdgicas | lectura [bits] [USD]
ADS1015 12 9.95
2.0 -5.0 4 I2C
ADSI1115 16 14.95
MCP3004 4 2.14
2.7-5.5 10 SPI
MCP3008 8 3.75

Se selecciona el circuito integrado MCP3004, mostrado en la Figura 5.4, debido

a que es el mas econdémico.

Figura 5.4.1: Médulo MCP3004. b s
Fuente: www.microchip.com. Figura 5.4.2: M6édulo MCP3004 en el robot.

Elaboracién propia.
Figura 5.4: Médulo MCP3004.
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En la Tabla 5.10, se listan algunas caracteristicas relevantes de este chip ADC.
Considerar que la frecuencia de muestreo esta expresada en miles de muestras por
segundo (ksps, por sus siglas en inglés). Este circuito integrado serd alimentado
con 5 V, para tener un mayor rango de valores analégicos de lectura. De acuerdo
a su hoja de datos, soporta comunicaciéon SPI de 3.3 V' en sus niveles légicos, al

ser alimentado con 5 V.

Tabla 5.10: Caracteristicas principales del médulo MCP3004. Fuente: www.adafruit.com.

Consumo de corriente [mA] | Masa [g] | Empaquetado | Frecuencia de muestreo [ksps]

0.550 0.28 DIP14 75

5.1.5. Servomotores

Los servomotores son actuadores de lazo cerrado que permiten mantener una
posicion angular fijada a un valor programable, bajo distintas condiciones de
carga. A diferencia de otros tipos de actuadores, el lazo de control es cerrado por
circuiteria interna, liberando al procesador de realizar dicha tarea. En la Tabla

5.11, se muestran los requerimientos técnicos para estos transductores.

Tabla 5.11: Requerimientos técnicos de los servomotores del robot. Elaboracién propia.

Voltaje del M
oraje ae Rotacion asa

Tipo de Tipo de pulso PWM . maxima | Precio
Interfaz continua

Servo control de c[(‘)/lv}trol (mayor a 180°) [g] [USD]

Miniservo Digital PWM 3.3 No requerida 50 < 80

En la Tabla 5.12, se muestran las principales propiedades electromecénicas de los

servomotores encontrados, asi como su precio en dolares.

Tabla 5.12: Caracteristicas de los principales servomotores encontrados. Fuente: www.servocity.com.

. Torque
Voltaje de alimentacion VielEyo ekl Maximo Masa | Precio
Servomotor V] pulso PWM de kg ] ] [USD]

-cm

control [V] J .
@Vmin @Vmax
HS-5245MG 4.8 - 6.0 4.4 5.5 32 39.99
HS-7235MH 6.0-7.4 3.6 4.4 34 49.99
3.0-5.0

HS-7245MH 6.0-74 5.2 6.4 34 69.99
59257 4.8 27.8 26 64.99

Se selecciona el servomotor HS-7245MH (mostrado en la Figura 5.5), debido al
mayor torque que puede entregar. Se observa que este actuador entrega un torque

maximo de 5.2 kg-cm al ser alimentado con 6 V', cumpliendo con el requerimiento
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de 4.176 kg-cm (véase el capitulo de diseno mecanico, subsecciéon 4.2.2), con un
FS de 1.25. En total, se requieren 8 servomotores ya que cada una de las 4 patas
del robot tiene 2 GDL. Ademas, se cumple el requerimiento planteado en el disefio

mecanico: que el actuador tenga una masa menor a 50 g (véase la Tabla 4.5).

Figura 5.5.1: Servomotor HS-7245MH. Figura 5.5.2: Dos servomotores HS-7245MH en el robot

Fuente: www.servocity.com.

Figura 5.5: Servomotor HS-7245MH.

(tapa superior transparente) Elaboracién propia.

En la Tabla 5.13, se muestran algunas caracteristicas importantes de este
actuador.

Tabla 5.13: Caracteristicas principales del servomotor HS-7245MH. Fuente: www.servocity.com.
Longitud de | Calibre del

cable [mm)| cable
178 22 AWG

Consumo de . .
. Tipo de engranajes
corriente [mA]

360

Dentados rectos metalicos

5.1.6. Driver de servomotores

Este tipo de driver actiia a modo de tarjeta de expansioén, para asi poder enviar
las senales PWM que permiten controlar la posicion angular de los ocho
servomotores, con una menor cantidad de pines conectados al controlador
principal (solamente dos). En la Tabla 5.14, se muestran los requerimientos a

considerar para realizar la seleccién de este componente.

Tabla 5.14: Requerimientos técnicos del driver de servomotores. Elaboracion propia.

Interf. Cantidad de servomotores Voltaje del pulso Voltaje de potencia
nterfaz

que puede controlar PWM de control [V] que soporta [V]
I2C o SPI > 38 3.3 <74

En la Tabla 5.15, se muestran las principales caracteristicas de los drivers de

servomotores evaluados.

Tabla 5.15: Caracteristicas de los principales drivers de servomotores encontrados. Fuente:

www.adafruit.com.

. Cantidad de servomotores Voltaje de Voltaje de Comibidizd
Driver | Interfaz . de pines
que puede controlar control [V] | potencia [V]
de control
PCA9685 12C 16 23-5.5 3.3-6.0 2
TLC5947 SPI 24 3.0-5.5 5.0 — 30.0 4
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En la Figura 5.6, se muestra el driver PCA9685. Se hizo la selecciéon de este
dispositivo debido a su facilidad de uso con librerias de programaciéon ya

existentes, y porque requiere de una menor cantidad de pines de control.

ENEEE

O[C[0)]
|oIoIoIo icoio
lol

itil Hiti

IHE T T T

Figura 5.6.2: Driver de servomotores PCA9685 en

Figura 5.6.1: Driver de servomotores PCA9685. ., .
el robot. Elaboraciéon propia.

Fuente: www.adafruit.com.

Figura 5.6: Driver de servomotores PCA9685.

En la Tabla 5.16, se muestran las caracteristicas principales de este driver.

Tabla 5.16: Caracteristicas principales del driver PCA9685. Fuente: www.naylampmechatronics.com.

Consumo de corriente [mA]
Sefiales PWM generadas | Masa [g] | Direccién I?C | Precio [USD]
[mA/pin]

20 10 9 0x40 12.15

Interfaz de control

Este controlador de servomotores aplica control en cascada mediante un circuito
dentro del propio médulo. Su diagrama de bloques y el flujo de las senales de
control se muestran en la Figura 5.7. Usando esta configuracién, este modulo
consume una corriente de 100 mA en su etapa de control, de acuerdo a su hoja
de datos.

rf——T————

6V 5V PCA9685 |
I

potencia GV

i PWM
Nawo - of —\—» Bebade | TN, Seneugers
(SBC) N | 5V
| I
I
| Etapa de :
I

Figura 5.7: Diagrama de bloques del médulo PCA9685. Elaboracién propia.

Por otro lado, este dispositivo tiene una direccién I?C diferente a la del BNOO055,
por lo que no habra conflicto al momento de colocarlos dentro del mismo bus de

datos.
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5.1.7. Transceptor inalambrico

Los transceptores son dispositivos de comunicacién que combinan funcionalidad

de recepcion y transmision dentro de un mismo médulo, lo cual reduce el costo y

la complejidad del diseno. En la Tabla 5.17, se muestran los requerimientos

técnicos para estos transductores.

Tabla 5.17: Requerimientos técnicos del transceptor inalambrico. Elaboracién propia.

Tipo de Voltaje de
modulacién | alimentacién | Interfaz | Alcance [m)
de onda V]
I)Co
FM <5 1000
= SPI ~

En la Tabla 4.5, se muestran las principales caracteristicas de los transceptores

FM encontrados, ademéas de su precio en dolares.

Tabla 5.18: Caracteristicas de los principales transceptores FM encontrados. Fuente: www.sparkfun.com.

Voltaje de Alcance [m] | Voltaje del Masa | Precio

Servomotor . ., Interfaz (con antena | nivel légico
alimentacién [V] . lg] | [USD]

externa) positivo [V]

I?C, SPI
Médulo LoRa 3.0-3.6 ’ ’ ~ 2000 0.48 | 14.95
UART 3.3

NRF24LS01 1.9 - 3.6 SPI ~ 1100 0.56 5.20

Se elige el médulo transceptor NRF24LS01, debido a su bajo precio. En la Tabla

5.19, se muestran el médulo, su ubicacién en el robot y sus caracteristicas mas

importantes. Se observa que el espectro que utiliza este médulo (2.4 GHz) cumple

con la normativa nacional vigente [78].

Tabla 5.19: Caracteristicas electrénicas del transceptor NRF24LS01 y su ubicacién en el robot.

Fuente: www.openhardware.pe.

Consumo
Voltaje de de .
2 Y . y . Frecuencia
Fotografia Ubicacién en el robot alimentacioén | corriente (GHz)
V] méaximo &
[mA]
1.9-3.6 13.5 24
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5.1.8. Controlador: Computadora de placa reducida (SBC)

Se elige el computador de placa reducida denominado Jetson Nano, el cual se
muestra en la Figura 5.8. Fue lanzado al mercado en mayo del 2019, como una
iniciativa de NVDIA Corporation, para impulsar el desarrollo de robdtica con
inteligencia artificial bioinspirada, bajo la corriente denominada Al at the edge.
Dicho enfoque busca que las méquinas auténomas tengan suficiente poder
computacional para poder realizar entrenamiento e inferencia basados en ciencia
de los datos. Este procesador posee una unidad de procesamiento grdfico (GPU,
por sus siglas en inglés), por lo que permite programacién paralelizable. Esto
puede lograrse usando programaciéon con PyTorch, el cual es una plataforma

compatible con los nicleos CUDA de este controlador.

Figura 5.8.2: Controlador Jetson Nano 1 robot.
Figura 5.8.1: Controlador Jetson Nano. LUTE % y O.T, ° n. i D
Elaboracion propia.

Fuente: developer.nvidia.com.

Figura 5.8: Controlador Jetson Nano.

En la Tabla 5.20, se citan las caracteristicas principales de este dispositivo.

Tabla 5.20: Caracteristicas principales del controlador Jetson Nano. Fuente: developer.nvidia.com.

. Voltajé,de CoTlsumo de Masa GPU CPU Precio

alimentacién [V] | corriente [mA] lg] [USD]
4 GB LPDDR4 Quad-core

5 2400 136 (25.6 GB/s) de 128 | ARM A57 @ 99.00
nucleos 1.43 GHz

Este controlador, tiene un alto desempeno para realizar computo de algoritmos
de inteligencia artificial y ML. Ademas, tiene compatibilidad con diversas librerias
relacionadas a la ciencia de datos, lo que facilita la implementacién de la légica
de control. En la Figura 5.9, se muestra la comparacién de la velocidad de
inferencia de las arquitecturas de aprendizaje profundo més comunes en el campo
de vision por computadora, medidas en cantidad de iméagenes por segundo. Se
observa una marcada superioridad del Jetson Nano. No se elige la placa Coral
Dev Board, debido a su alto costo y, sobre todo, porque unicamente soporta

implementaciones basadas en el framework TensorFlow.
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Figura 5.9: Comparacién de desempeno de diversas placas de desarrollo para inteligencia artificial.

Fuente: developer.nvidia.com.

Se selecciona el cable flex GPIO Breakout para Raspberry Pi, mostrado en la

Tabla 5.21, para la conexién del controlador con la tarjeta principal. Debido a

que el controlador Jetson Nano comparte el mismo diseno en su socket de pines,

este conector es compatible.

Tabla 5.21: Caracteristicas del cable flex GPIO Breakout para Raspberry Pi. Fuente: www.adafruit.com.

Fot f’ Longitud Cantidad Precio
otografia
s [mm] de pines [USD]
30 40 3.75

5.1.9. Regulador de voltaje

En la Tabla 5.22, se muestra el consumo total de corriente del robot, lo que

permite seleccionar el regulador adecuado para cada nivel de voltaje requerido.

Tabla 5.22: Consumo de corriente de los elementos electrénicos

del robot. Elaboracién propia.

Corrient
Corriente orniente Voltaje de | Potencia

. . Nombre del ) . Total . .. .
Dominio Tipo de componente Cantidad | consumida ., |alimentacién | consumida

componente [mA] Consumida vl [mW]

[mA]
IMU BNOO055 1 12.30 12.30 5 61.50
Sensores De obstdaculos RPLIDAR Al 1 360.00 360.00 5 1,800.00
Sensor de corriente ACS723 05B 1 14.00 14.00 5 70.00
ADC MCP3004 1 0.55 0.55 5 2.75
Driver de servos PCA9685 1 100.00 100.00 5 500.00
Actuadores

Servomotor HS-7245MH 8 360.00 2,880.00 6 17,280.00
Comunicacion Transceptor NRF24LS01 1 13.50 13.50 3.3 44,55
Control Procesador central Jetson Nano 1 2,500.00 2,500.00 5 12,500.00
POTENCIA ELECTRICA TOTAL CONSUMIDA 19,758.80
13.50 3.3 44.55
CORRIENTES CONSUMIDAS AGRUPADAS POR VOLTAIJE 2,986.85 5 14,934.25
2,880.00 6 17,280.00
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Se agrupan las corrientes segin sus respectivos niveles de tension, para asi tener
los requerimientos para el disefio de las fuentes de voltaje. En la Tabla 5.23, se
muestran las corrientes maximas que pueden entregar las fuentes a disenar, asi
como el factor de seguridad (FS) para cada una de ellas. Las fuentes de 5 y 6
voltios se diseniaran para una corriente nominal de 3 A. Debido a que las corrientes
de consumo de los elementos electrénicos de la Tabla 5.23 son las méximas (picos
esporadicos no continuos), y no los valores promedios, son aceptables valores de

F'S cercanos a la unidad.

Tabla 5.23: Requerimientos de corriente de las fuentes de voltaje. Elaboracion propia.

Voltaje de la fuente Corriente que debe | Corriente nominal FS
regulada [V] suministrar [mA] de diseno [mA]
5 2986.85 3000 1.004
6 2880.00 3000 1.042

reduccion de voltaje encontrados.

En la Tabla 5.24, se muestran las principales propiedades de los circuitos de

Tabla 5.24: Caracteristicas de los principales reductores de voltaje encontrados.

Fuentes: www.pololu.com y www.ti.com.

, Voltaje de | Voltaje de | Corriente de .
Médulo Step Down entrada [V] | salida [V] salida [4] Precio [USD]
D24V50F5 6.0 — 38.0 5 5 14.95
D24V150F6 7.2 — 40.0 6 15 39.95
LM2596 4.5-40.0 | 1.2-37.0 3 5.88

Se selecciona el circuito LM2596, mostrado en la Figura 5.10, debido a su bajo
costo. Siguiendo las indicaciones de su hoja de datos, se pueden disenar dos

fuentes: una de 5 y otra de 6 voltios; ambas a 3 amperios de corriente.

Figura 5.10.2: Dos médulos LM2596 en el robot.
Elaboracién propia.

Figura 5.10.1: Médulo LM2596.

Fuente: www.byggarobot.se.

Figura 5.10: Médulo LM2596.

En la Figura 5.11, se pueden ver las fuentes de voltaje disenadas tomando como
base al modulo LM2596. De acuerdo a la hoja de datos, el voltaje de salida de
dicho integrado depende de la resistencia de retroalimentacién (conectada al pin

4: FB). Cada uno de estos circuitos debe recibir como entrada un voltaje mayor
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en 1.2 V que la salida deseada, de acuerdo a la hoja de datos. El calculo de las
resistencias utilizadas en los circuitos, asi como el procedimiento para determinar
el voltaje minimo de entrada, son mostrados en el Anexo C. De esta manera, se
tiene el requerimiento para el voltaje minimo de las baterias del robot. Esta
tension es de 7.2 V, como minimo, ya que la salida de mayor voltaje es de 6 V,

la cual sera la que alimente a los servomotores.

<

u3 L1 68uH

" 2
WV BATTI L o our L2 : YL T
2c3 — . GNOFF PR ol s g
470 uF el " 6 D1 Areq
| 1 43 N$825 ~220 uF
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= = 13k = =
GRD GND GRD GHD
U4 L2 68uH 5V
V_BATT2 I g oUT i 2 | YL
i 5 b RII )
L6 [ ONOFF B o —‘ 4 o
| . RI2 550 I 5525 —
3 GND ” | 680kD ] INSSZ 220 ul
LM2596 1k R13
o = EX e 3 —
GRD GND GRD GND

Figura 5.11: Circuito de las fuentes de voltaje de 5 y 6 voltios a 3 amperios usando el médulo LM2596.
Elaboracion propia.

5.1.10. Baterias de Polimero de Litio (LiPo)

La alimentacion energética interna debe ser tal que garantice una autonomia de
50 minutos como minimo, segin los requerimientos del sistema. Segin los célculos
realizados en el Anexo C, se tiene que la capacidad minima de cada arreglo de
baterias es de 3571.43 mAh. Este valor es utilizado para diseniar cada una de las

fuentes de voltaje requeridas.

Tabla 5.25: Requerimientos técnicos para la bateria del robot (por cada fuente de voltaje).
Elaboraciéon propia.
Voltaje de salida [V] | Capacidad de la bateria [mAh] | Voltaje de entrada [V]

) > 6.2
3571.43
6 > 7.2

Partiendo de dicha informacién, se selecciona la bateria LiPo marca Lumenier de
2250 mAh de capacidad, la cual se muestra en la Figura 5.12. Esta bateria esta
compuesta internamente por tres celdas de polimero de litio, lo que le permite

sobrepasar el umbral minimo de voltaje de 7.2 V.

Figura 5.12.1: Baterfa Lumenier 2250.

Figura 5.12.2: Bateria Lumenier 2250 en el robot.
Fuente: www.byggarobot.se.

Elaboracion propia.

Figura 5.12: Bateria Lumenier 2250.
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Se colocaran dos baterias en paralelo para cada fuente de voltaje requerido, por
lo que el robot requiere de cuatro baterias para funcionar. En la Tabla 5.26, se
muestran las caracteristicas relevantes de la bateria seleccionada. Se muestran
también sus voltajes minimo y maximo, correspondientes a cuando esta
descargada y completamente cargada, respectivamente. Este es un dato de
entrada para el diseno del circuito acondicionador de senal, el cual permite medir

la capacidad restante de energia en las baterias.

Tabla 5.26: Caracteristicas principales de la bateria Lumenier 2250. Fuente: www.dekasto.com.

Voltaje [V Ratio de d
Capacidad total del oltaje | aElo © esczgga Masa Precio
n n
arreglo [mAh) Nominal | Minimo | Maximo ) , [g] [USD]
continuo | rafaga
2250 % 2 = 5500 11.1 9.0 12.6 35C 70C 219 29.99

Tomando en cuenta las caracteristicas técnicas de esta bateria, se selecciona el
cargador Tenergy TB6-B. El disefio contempla que, una vez se descarguen las
cuatro baterias que se encuentran dentro del robot, estas deberan ser
reemplazadas por otro juego de cuatro baterias que fueron cargadas externamente.

Por lo tanto, en total se deben adquirir ocho baterias.

5.1.11. Resumen de los elementos seleccionados

A continuacién, se muestra en la Tabla 5.27, el listado de los elementos
electrénicos seleccionados que estan alojados en del robot. Ademaés, se muestra la
masa total de los mismos. Dicho valor (1.99 kg) es menor al estimado al calcular

el FS de explosion (2.2 kg, véase la Tabla 4.2), validando asi el diseno realizado.

Tabla 5.27: Masa de los elementos electrénicos del robot. Elaboracién propia.

. . Nombre del . Masa Masa total

Dominio Tipo de componente Cantidad|. . .

componente individual [g] [g]
IMU BNOO55 1 0.15 0.15
De obstaculos RPLIDAR A1l 1 190.00 190.00
Sensores Sensor de minas ALIS 1 500.00 500.00
Sensor de corriente ACS723 05B 1 1.30 1.30
ADC MCP3004 1 0.28 0.28
Driver de servos PCA9685 1 9.00 9.00
Actuadores

Servomotor HS-7245MH 8 34.00 272.00
Comunicacion Transceptor NRF24LS01 1 0.56 0.56
Control Procesador central Jetson Nano 1 136.00 136.00
Energia Bateria LiPo 2250 mAh Lumenier 4 219.00 876.00
Conexién Cable Flex GPIO Breakout RPi 1 14.00 14.00
MASA TOTAL DE COMPONENTES ELECTRONICOS 1,999.29
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5.2. Diagrama de bloques del sistema electroénico

En la Figura 5.13, se muestra el diagrama de bloques del robot, el cual engloba y
conecta a los componentes ya seleccionados. Las flechas continuas representan
flujos de energia, en donde cada color es un nivel de voltaje diferente; mientras
que las flechas de lineas discontinuas hacen referencia a transmision de
informacion. Ademas, las lineas de color celeste representan intercambio de
energia a 3.3 V, las lineas de color rosado, 5 V' de voltaje; y se tienen con color

naranja las conexiones de 6 V.

El controlador es un computador de placa reducida (SBC, por sus siglas en inglés),
como fue mostrado en la matriz morfologica del subsistema de procesamiento y

control (véase la Tabla 3.6).

Todos los sensores conectados al controlador reciben comandos iniciales para
operar, por lo que dichos buses de datos son bidireccionales. En el caso del driver

de servomotores, solo hay envio unidireccional de comandos desde el SBC.

Considerar que en el diagrama de bloques de la Figura 5.13, se colocan con fondo
verde a los bloques que representan a componentes que iran dentro de la tarjeta
electrénica a ser disefiada. Los demds componentes (cuyos recuadros estédn en

celeste), estaran en el térax del robot, y conectados a la tarjeta mediante cables.
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Figura 5.13: Diagrama de bloques del sistema electronico del robot. Elaboracion propia.

5.3. Diseno y simulaciéon de la fuente de voltaje para el transceptor
De acuerdo a la Tabla 5.22, se requiere de un voltaje regulado de 3.3 V @Q 13.5
mA para el transceptor. Por ello, se hace la seleccién del diodo zener 1IN4728A,

cuyas caracteristicas mas importantes se muestran en la Tabla 5.28.
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Tabla 5.28: Caracteristicas mas importantes del diodo zener 1N4728A. Fuente: www.vishay.com.

Voltaje de Potencia | Corriente de regulacién | Masa | Precio
regulacién [V] [mW] minima [mA] lg] [USD]
3.3 1000 76 0.35 0.207

El circuito disenado tiene una resistencia limitadora de valor R, = 56 Q (valor
comercial segun el estandar E24 [79]), la cual es calculada en el Anexo C. Se
modela el transceptor como una corriente sinusoidal, cuyas caracteristicas se
muestran en la Tabla 5.29. Se busca simular las fluctuaciones del consumo de

corriente del transceptor, respetando el consumo méaximo indicado en Tabla 5.19.

Tabla 5.29: Caracteristicas del consumo de corriente simulado del transceptor. Elaboracién propia.

Corriente DC Corriente AC Corriente minima | Corriente méaxima Frecuencia
[mA] [mA] [mA] [mA] [Hz]
8.4 5.1 84—-51=3.3 84+51=13.5 5

El circuito resultante se muestra en la Figura 5.14, el cual incluye las sondas que

miden las variables de interés durante la ejecucion de la simulacién.

@ I_load ﬂ V_load

R1 )57
56
V1 11 12
5V D2 ISINE 8.4mA
1N4728A VA=5.1mA
FREQ=5

1

Figura 5.14: Simulacion del circuito regulador de voltaje disenado para el transceptor. Elaboracién propia.

En la Figura 5.15, se muestran los resultados de la simulaciéon. Se emplea el
software CAD electrénico llamado Proteus Design Suite v8.7 (marca con derechos
reservados por “Labcenter Electronics Ltd.”). Se observa que el voltaje minimo y
maximo de la carga, que en este caso seria el transceptor, oscila entre 3.34 y 3.40
V. Dichos valores ocurren cuando la corriente de la carga es maxima y minima
respectivamente. Se comprueba que el voltaje de salida esta en el rango permitido

para la alimentacién del transceptor (de 1.9 a 3.6 voltios, véase la Tabla 5.18).

0.2

0.6 0.8

3.41
3.39

3.37

a [V]

!

0

3.35 =

——]

3.33

g ——V

load

load

Tiempo [s]
Figura 5.15: Resultados de la simulacién de la fuente disefiada para el transceptor. Elaboraciéon propia.
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Sin embargo, el fabricante recomienda colocar un condensador en paralelo a la
tension de entrada, de un valor de 10 puF' como minimo, para estabilizar el voltaje
ante picos de corriente consumida en estado transitorio por el transceptor. Para
el disefio, se utilizard un capacitor de 47 pF', cuyos parametros electronicos se
muestran en la Tabla 5.30. El pardmetro utilizado para elegirlo es el voltaje
maximo que debe soportar el condensador, el cual debe ser mayor a 5 V.

Tabla 5.30: Caracteristicas mas importantes del capacitor para la fuente de voltaje del transceptor.

Fuente: www.mouser.com.

Voltaj
Capacitancia (,) .aje Tipo de Masa | Precio
maximo | Empaquetado .
uF montaje l[g] | [USD]
V]
47 6.3 1206 SMD 0.02 0.13

5.4. Diseno y simulaciéon del circuito para la medicion de la carga
energética remanente en las baterias

Considerando que la carga restante de la bateria Lumenier 2250 estd relacionada

linealmente con su valor minimo y maximo de voltaje, se puede disenar un circuito

divisor de voltaje, de manera que se pueda medir dicha senal analdgica en un

rango que no supere la alimentacién del moédulo ADC (5 V, véase la Tabla 5.22).

Por seguridad, en el calculo de las resistencias se asume que el tope superior del
voltaje de entrada es 14 V, el cual es mayor que el voltaje maximo que puede
tener una bateria Lumenier 2250 (12.6 V, véase la Tabla 5.26).

Se tiene siguiente la relacién para cada divisor de voltaje (en el Anexo C, se

detallan los calculos correspondientes de los valores de las resistencias):

R
VBATTX = VBLEVELX (RA_;-]S]‘{B) (4-42),
donde:

* Vparr,: Es el voltaje del arreglo de baterias X, en voltios.

B : Es la senal a ser medida por el médulo ADC, en voltios.
LEVEL x

e R, yv Rpz: Son las resistencias superior e inferior del circuito,

respectivamente. Sus valores estan dados en ohmios.

En la Figura 5.16 se muestra la simulacién del circuito realizada en el software
Proteus Design Suite v8.7. Se modela el voltaje del arreglo de baterias como una
senial sinusoidal que varia desde 9 V hasta 12.6 V', y se calcula el voltaje medido
por el médulo ADC. No se requiere utilizar un circuito seguidor de voltaje, debido
a que es despreciable el ingreso de corriente por el pin de medicién de voltaje del
modulo ADC.
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< V_BATTX

RA
60k

VB_LEVEL X

Figura 5.16: Simulacién del circuito para medicion de carga restante en los arreglos de baterias.

Elaboracion propia.
En la Figura 5.17, se tienen los resultados de la simulacién. Se observa que para
el rango de valores que puede tomar cada arreglo de baterias (9 V a 12.6 V, véase
la Tabla 5.26), el valor de la tension eléctrica que se mide en el médulo ADC

MCP3004 varia desde 3.19 V hasta 4.47 V. Se verifica que las senales medidas no

superan el voltaje méximo de alimentacién (5 V, véase la Tabla 5.22).

Acondicionamiento de la sefial del voltaje de las baterias

X)

LEVEI
|

8.5 9.5 10.5 B [ 12.5 13.5 14.5
Voltaje de la baterfa Lumenier 2250 (V_BATTX) [V]

medido por el ADC
(VB

Figura 5.17: Acondicionamiento de la senal de voltaje de las baterias para la medicién de carga restante.
Elaboracién propia.

Los circuitos resultantes (uno para cada arreglo de baterias) se muestran en la

Figura 5.18. Se anaden capacitores para estabilizar las mediciones frente al ruido

eléctrico.
vBarri Rl RZ VB LEVEL 1
0kQ 30k [ _I_C]
33 kO | 100 nF
GND GND
VBATT2 R¢ RS VB LEVEL 2
0ke 0ke [ J—cz
33kQ 100 nF
GND GND

Figura 5.18: Circuitos para la medicién de la carga restante en las baterias. Elaboracién propia.

5.5. Diagramas esquematicos
En la Figura 5.19, se tienen los diagramas esquemaéticos del robot. Se muestran

las interconexiones de los elementos que forman parte del circuito principal. Se
incluyen los circuitos que fueron presentados previamente en la Figura 5.14 y en
la Figura 5.18.
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5.19: Diagramas esquematicos del robot. Elaboracion propia.
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5.6. Placa de circuito impreso

En la Figura 5.20 se muestra la placa de circuito impreso (PCB, por sus siglas en
inglés), tomando como base los componentes mostrados en los esquematicos. Se
realiz6 el modelamiento tridimensional de todas las piezas, para tener las
dimensiones finales de la placa electrénica, las cuales son: 100 mm de largo y 100

mm de ancho.

Moédulo BNO055 (IMU de 9 ejes).
Pines para conexién con RPLIDAR A1 (Sensor de obstdculos).
Modulo ACS723 (Sensor Hall).

Moédulo MCP3004 (ADC).

Pines para conexion hacia driver PCA9685.
Borneras para conexién hacia terminales de potencia del PCA9685.
NRF24LS01 (Transceptor FM).

Pines para conexion con el controlador Jetson Nano.

9. Par de médulos LM2596 (Regulador de voltaje).

10. Borneras para conexién con las baterfas Lumenier 2250.

11. Agujeros de montaje.

0N 3o

Figura 5.20: Modelamiento tridimensional del PCB. Elaboracién propia.

Ademis, se indica la localizaciéon de los componentes mas importantes del PCB.
En el diseno, se consider6 que los conectores deben estar posicionados en los
bordes de la placa, para facilitar la interconexion con los elementos que no estan
en el PCB. Estos son: el sensor RPLIDAR A1, el driver PCA9685, el controlador
Jetson Nano, y las cuatro baterias. Ademas, se generaron los agujeros de montaje,
para fijar la tarjeta al térax del robot mediante dos uniones atornilladas. Debajo
de la misma, se colocard una plancha de trupén (fabricada mediante corte laser),
para evitar cortocircuitos eléctricos no deseados entre los componentes, ya que la
estructura del térax del robot estd fabricada con metal. Considerar que el
elemento de indice 8 mostrado en la Figura 5.20 esta compuesto por espadines
macho. En la Figura 5.21, se muestra el PCB ensamblado al robot.

Figura 5.21: Tarjeta PCB en el robot. Elaboracién propia.
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5.7. Conexiones de elementos fuera del PCB

En la Figura 5.22, se muestra el diagrama de conexiones de los ocho servomotores
del robot con el driver PCA9685.

Desde la
tarjeta
electrénica
principal

Figura 5.22: Diagrama de conexiones del driver PCA9685 a los servomotores. Elaboracién propia.

El controlador Jetson Nano se conecta al PCB usando el cable flex mostrado en
la Tabla 5.21. La conexién de los demds elementos hacia el PCB se realiza

siguiendo las etiquetas presentes en la misma placa.
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CAPITULO 6: DISENO ALGORITMICO

En el presente capitulo se describen a detalle los algoritmos y su integraciéon con
el robot. En primer lugar, se presenta la arquitectura de control del sistema. En
segundo lugar, se tiene una descripcion de las funciones de navegaciéon realizadas
por algoritmos existentes en la literatura, la cual es complementaria a la revision
expuesta en la subseccion 2.2.3. En tercer lugar, se muestra el proceso de
segmentacién de trayectorias, junto con una implementacién (cuyos cédigos de
programacion se encuentran en el Anexo D). En cuarto lugar, se analiza la
influencia de la pose del robot y el consumo de corriente en los algoritmos de
control de articulaciones. En quinto lugar, se expone a detalle el algoritmo hibrido
propuesto para el control de las articulaciones del robot a un bajo nivel, el cual
utiliza Inteligencia Artificial Bioinspirada y Aprendizaje Automatico. En sexto
lugar, se tiene el diagrama de flujo con la logica general de control en un alto

nivel. Los calculos realizados en relacién a los algoritmos se detallan en el Anexo

C.

6.1. Arquitectura de control del sistema

En la Figura 6.1, se observa la arquitectura de control del sistema. Los bloques
de color rojo son realizados por algoritmos ya existentes en la literatura. Dichos
procesos corresponden a la localizacion del robot y mapeo del terreno, asi como a
la generacion de trayectorias de cobertura completa. De acuerdo a los alcances de

la presente tesis, estos algoritmos no van a ser desarrollados a detalle.

Navegacion

Segmentacion
* de trayectorias

Locomocion

|
|
|
_ |
Sensor I ) Ealcularslsnosde |
Hall | 7 4> Ccélculo de dngulos ~ rotaciény |
| | Calculode || requeridos por las «— desplazamiento para |
__________ consumo de - articulaciones llegar a la posicién
[ ool :
| | corriente | | deseada |
s:tm | 21 Energia 1 L Seguimiento de trayectorias I
4.]__ motores +—— ' - — — — — — e I e M i ia bt i
(M l ______________________________________________ 4
!_ Actuadores ] Controlador Principal

Figura 6.1: Arquitectura de control del robot. Elaboracién propia.
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En la etapa del diseno de los algoritmos, existen diversos hiperparametros cuyos
valores deben ser definidos durante la implementaciéon del sistema completo,
considerando viabilidad de tiempos y complejidad, asi como el efecto que tiene

cada hiperparametro en el funcionamiento total del sistema.

En las siguientes subsecciones, se profundiza la descripcion de los bloques internos

de la arquitectura de control mostrada en la Figura 6.1.

6.2. Funciones de navegacion

La navegacion estd compuesta por tres funciones: localizaciéon del robot,
generacion del mapa del terreno, y planeamiento de trayectoria de cobertura total.
Estas funciones pueden ser ejecutadas por el algoritmo propuesto por Wong et al.
[62], el cual fue descrito en la subseccién 2.2.3. Este algoritmo recibe informacién
en tiempo real proveniente del sensor LIDAR, y retorna la trayectoria a seguir

por el robot, asi como su ubicaciéon en el terreno mapeado.

Considerar que las funciones de localizacion y generacién del mapa, necesarias
para la navegacién, conforman un procedimiento de SLAM (como fue mencionado

en la subseccion 2.2.3 y senalado en la Tabla 3.7).

La trayectoria de cobertura total generada es entregada a la funciéon de
segmentacion, mientras que la informacion de la localizacion del robot es utilizada

por la funcién de seguimiento de trayectorias.

6.3. Segmentacion de trayectorias

Una vez se tenga el recorrido deseado, se realiza la segmentacion usando el método
de interpolacién segmentaria lineal, cuyos elementos son denominados splines
polinémicos de primer orden [80]. Se busca dividir la trayectoria deseada en
tramos rectos de poca distancia, de manera que el desplazamiento del robot sea
simplificado en dos tareas: rotacion sobre su propio eje vertical, y traslacion recta
sobre cada uno de dichos segmentos. La distancia de los trechos es un

hiperparametro del algoritmo general del sistema de navegacion y control.

La obtencion de splines a partir de una trayectoria puede ser realizada facilmente
usando las funciones de interpolacién de la libreria SciPy (versién 1.3.0 utilizada
para el ejemplo mostrado lineas abajo). En la Figura 6.2, se observa la
segmentacion de una trayectoria arbitraria, cuyos cédigos de programacion se
adjuntan en el Anexo D. Notar que, en general, la pendiente de los splines
calculados varia en cada par de segmentos adyacentes. Para la nomenclatura del
diseno, los nodos son las localizaciones del terreno que estdn en los extremos de
cada segmento y lo delimitan. Ademas, considerar que el nodo inicial es etiquetado
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como listaNodos|0] y coincide con la posicion del robot en el momento de
generacién de la trayectoria. Asimismo, los delimitadores son los circulos de color

verde que estan en los extremos de cada segmento.

8 1 .
—— Trayectoria generada
Splines lineales o
74 * Delimitadores de segmentos '
-
. [ ]
N
6 f
#
4
5 /
4
4
-
N ‘.A".".'I'r‘.
.-r‘((‘
‘l
2 ".,
T T T T T T
0 2 4 6 8 10

Figura 6.2: Segmentacion de la trayectoria generada. Elaboracién propia.

6.4. Calculo de la pose del robot

Se requiere la informacion de posiciéon y orientacion para tener completamente
definida la pose del robot. La localizacién se obtiene del algoritmo de navegacion.
Un sensor de 9 GDL permite determinar la orientacién tridimensional del robot,
tal como fue mostrado en la matriz morfolégica del apartado de telemetria (véase
la Tabla 3.4). Se requiere ejecutar un procesamiento de las senales provenientes
de dichos sensores, para calcular la orientacién del robot. Dicho procedimiento es
detallado en el Anexo C. De esta manera, se conoce toda la informacién de la pose
del robot.

6.5. Calculo del consumo de corriente

Debido a que se trata de un robot movil, es necesario optimizar el tiempo de
autonomia energética. Entonces, un parametro importante que debe ser medido
es la corriente. Se busca que el robot ejecute movimientos que le permitan

desplazarse por el terreno, a la vez que minimiza su consumo de corriente.

De acuerdo a la matriz morfolégica del apartado de telemetria (véase la Tabla
3.4), el robot presenta un sensor de efecto Hall. Este sensor entrega una salida de
voltaje que varia linealmente con la corriente medida. La relacién numérica exacta
entre dichas variables fue determinada luego de seleccionar el sensor de efecto
Hall, en el capitulo de disefio electrénico (véase la Tabla 5.7).
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6.6. Calculo de los angulos requeridos por las articulaciones utilizando
Inteligencia Artificial Bioinspirada y Machine Learning
Como fue mencionado en la seccién 6.3, la tarea de desplazamiento de un punto
A hacia un punto B puede ser descompuesta en dos acciones: rotacién y traslacién
(ejecutadas en ese orden). El control de las articulaciones durante la locomocién
(también denominada caminata), serd realizado mediante un algoritmo que
combina IA Bioinspirada y ML. Por simplicidad, dicho algoritmo sera
denominado como algoritmo hibrido. Como se mostré en la estructura de funciones
del robot (véase la Figura 3.5), los datos de entrada para esta etapa son los signos
(sentidos) de rotacién y traslacion requeridos para llegar en linea recta a la
posicion deseada. Por lo tanto, se deben entrenar cuatro agentes inteligentes de
predicciéon, uno para cada accién, con su signo respectivo. En otras palabras, se
tienen las acciones de desplazamiento hacia adelante y hacia atras, asi como hacia
la izquierda y hacia la derecha. Los datos de entrada permiten especificar cuél

agente serd usado en cada episodio de la caminata.

Se busca realizar un diseno sin pérdida de generalidad, por lo que la formulacién

del algoritmo hibrido se realiza de manera paramétrica.

6.6.1. Aspectos preliminares

e Discretizacion de angulos de servomotores

Se discretizan las posiciones angulares de los servomotores para disminuir la
complejidad de la etapa de entrenamiento del algoritmo hibrido. Se definen tres
posiciones angulares permitidas para los ejes de los actuadores, las cuales se
muestran en la Figura 6.3. Desde el punto de vista del algoritmo, el controlador
envia una sefial a los actuadores con el nimero que identifica a cada angulo, y el
servomotor internamente genera el lazo de control necesario para que dicho angulo
se mantenga fijo ante perturbaciones de cargas dindmicas (véase la subseccién
5.1.6).

0 1 2

Figura 6.3: Posiciones angulares permitidas para los servomotores. Elaboracion propia.

Los valores exactos de dichos tres angulos son hiperparametros que seran
determinados en la implementacion fisica del robot, pero el rango de valores
angulares que puede tomar cada articulacién fue definido en el capitulo de diseno
mecanico. Se sugiere dividir el rango angular permitido en dos tramos contiguos

de la misma amplitud, e iniciar el ajuste partiendo de dichos valores angulares.
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e Nomenclatura y angulos de los servomotores en el robot
Considerar que la variable M hace referencia a la cantidad de motores por cada
pata, y que L es la cantidad total de patas del robot. En el robot, se tiene que

M =2y que L =4, como fue mostrado en la Figura 3.14 y en la Figura 4.2.

En la Figura 6.4, se observa la distribucién de los ocho servomotores en el robot
(ML =2x%4=8), asi como sus tipos (los cuales fueron definidos en la seccién
4.2). Las patas se identifican por el valor i de la variable p,. Para los actuadores
de tipo A, se muestran con flechas de color negro las etiquetas de las tres
posiciones angulares discretizadas. Para los actuadores de tipo B, el angulo que
hace que el extremo de la pata esté en su punto mas bajo es la posicién angular
0, mientras que el angulo que hace que tenga su maxima elevacién es la posicion
angular 2. Las posiciones angulares de los actuadores mostradas en la Figura 6.3,

corresponden a servomotores de tipo B.

e

F bt
7 )
Po

- -

Figura 6.4: Distribucién de los servomotores en el robot y ejes de referencia para traslacién y rotacién.
Elaboracién propia.

Se define la direccion hacia adelante, como la orientacién a la que apunta la
antena RF. Por otro lado, los angulos que el robot debe girar para apuntar hacia
siguiente nodo del desplazamiento, se miden considerando que la direccién de la
antena RF es cero radianes y que la direccion creciente es en sentido antihorario

(véase la Figura 6.4).

El sistema de coordenadas XYZ mostrado en la Figura 6.4 es solidario al robot.
Los angulos roll-pitch-yaw (RPY), se miden con respecto a los ejes X, Y y Z,
respectivamente. De esta manera, la orientaciéon tridimensional se representa

como tres rotaciones ortogonales en torno a tres ejes: X (roll), Y (pitch), y Z

(vaw).
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e Configuracién de las articulaciones

Una configuracion de las articulaciones es el conjunto de n = M * L valores que
representan todas las posiciones angulares que toman las articulaciones del robot,
en un instante determinado. Para el robot disenado, se tiene que n = M x L = 2 %
4 = 8. Por otro lado, de aqui en adelante, se denominaréa valor de un actuador a
la posicion angular que tiene su articulacién asociada. Considerar que el
servomotor internamente cierra el lazo de control para mantener la posicién

angular que se le indique a través de los comandos de control PWM.

6.6.2. Etapa de prediccion usando técnicas de Machine Learning

e Transiciones entre estados del robot

Se define como estado E, en un instante k, al conjunto de valores de los actuadores
a;, junto con las mediciones de los sensores s,. Simbdlicamente, se tiene que E, =
{sy,a,}. En otras palabras, el vector correspondiente al estado E, es el resultado
de concatenar los vectores s;, y a,. Para pasar de un estado E;_; a un estado £,
se ejecuta un paso, cuyas etapas internas se describen en la Figura 6.5. El flujo
temporal de los procesos internos de un paso es mostrado con flechas de lineas
continuas. Se considera que k es el estado “actual” y que S hace referencia a la
cantidad de mediciones de los sensores realizadas en cada estado. Las mediciones
recibidas de los sensores permiten evaluar la eficiencia de la caminata y la
estabilidad del robot, y seran descritas mas adelante en esta seccién. El esquema
mostrado en la Figura 6.5, es utilizado cuando el robot requiere determinar los
angulos de sus articulaciones para ejecutar la accién de rotacion y la acciéon de
desplazamiento en linea recta. En el diagrama de flujo de la logica general de
control del robot, se determina en qué momento el agente debe realizar cada
accién. Recordar que los signos (sentidos) de dichas acciones, es un dato de

entrada para determinar cudl es el agente inteligente que sera utilizado.

Accidn deseada (rotacidn o
desplazamiento) con su signo
(sentido) respectivo

Calculo de dngulos requeridos por las articulaciones

Datos usados para la prediccién de a: Seleccion de 1 de los 4 agentes
Sensores 3 inteligentes
Adquisicion de Almacenamiento Eew, Bupvaly vy Bra .«..'
informacion de V de Smediciones e .
estados pasados: de los sensores en eo=cionte comanco % para n)
Eix, B E Sicstado ks actuadores en el instante &
4 | mediante el agente inteligente

I I
| ¥
Datos provenientes de Datos a ser usados por

N estados pasados N estados futuros Envio de
r'y

Almacenamiento
— m
Datos a ser usados por e comando q; ===p Actuadores
—— a actuadores

N + 1 estados futuros

Transferencia de informacion entre estados

Figura 6.5: Etapas que conforman un paso k de la caminata del robot. Elaboraciéon propia.
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e Mediciones sensoriales relevantes para aprendizaje y prediccion

De la informacion de su pose, el robot necesita conocer tanto su posiciéon como el
valor de su angulo yaw, para verificar que esta avanzando en la direccion deseada.
Por lo tanto, se requiere conocer su ubicacién. Esta es medida por el
procedimiento SLAM del algoritmo de navegacién del robot utilizando
coordenadas cartesianas con respecto de un sistema de referencia XY, fijo en
tierra. Ademas, se requiere que durante su locomocién, mantenga su cuerpo
central lo mas horizontal posible, lo cual se puede lograr tratando de mantener
nulos los angulos roll y pitch. Asimismo, se busca que la caminata minimice el
consumo de corriente que hacen los servomotores, por lo que el algoritmo debe

aprender pasos energéticamente eficientes.

Entonces, las mediciones sensoriales requeridas por el algoritmo son: posicién en
eje Xy y en el eje Y, los dangulos RPY, y la corriente consumida. De esta forma,

se tiene que la cantidad de variables sensadas en cada instante k es S = 6.

e Objetivos de los agentes predictores: rotar y desplazar el robot

Dada una configuracién del robot (con ciertas condiciones iniciales), se tienen
cuatro agentes de inferencia. Estos se entrenan para predecir cuales deben ser los
siguientes valores angulares de los n = 8 actuadores, de manera que el robot
cumpla la accién asociada a cada uno de ellos, tomando como entrada informacion
actual y pasada del robot (este procedimiento es explicado a detalle en la presente
seccién). Es decir, un agente se encarga de predecir la configuracién de las
articulaciones del siguiente estado del robot, que permita que el robot gire con un
desplazamiento yaw positivo; otro agente para la rotacién en otro sentido; otro
agente va a aprender a ejecutar un paso que desplace al robot en linea recta hacia
adelante; y el Gltimo agente va a aprender como generar un desplazamiento hacia
atras. Bajo este esquema, para cada agente predictor de determinada acciéon con
su signo respectivo (sea rotar o desplazar al robot), se requieren de 7 =38
clasificadores de un target (variable objetivo) cada uno. Se puede observar que se
trata de un problema de Machine Learning Supervisado. Considerar que son n =
8 targets, debido a que son ocho los nimeros que describen completamente una

configuracion fisica del robot, ya que esa es la cantidad de GDL que presenta.

e Informacion necesaria para la prediccién del siguiente estado

Con el objetivo de saber cual debe ser la siguiente configuracién de los actuadores
al momento de seguir el patrén y asi cumplir una tarea determinada (rotar o
desplazarse, en cierto sentido), se considera que tinicamente se necesita conocer el
valor de los sensores del robot en el momento de realizarse la prediccion (s;) y la

informaciéon de los N estados anteriores, como se observa en la Figura 6.5. En
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otras palabras, se requieren valores pasados de actuadores y mediciones pasadas
de los sensores, ademas de la medicion sensorial actual. Para el diseno, se asume

que con N = 3, se tiene informacién suficiente para realizar la prediccion.

En la Figura 6.6 se muestra el proceso de prediccion del vector de valores de los
actuadores del instante k (a,). Nuevamente, las lineas con flechas continuas
indican el flujo temporal, y permiten identificar el orden en el que se consigue la
informacién para cada uno de los estados E,. Considerar que se elige uno de los
cuatro agentes inteligentes, dependiendo de los sentidos de rotacion vy
desplazamiento ingresados a esta etapa de calculo de angulos de las articulaciones,

como fue mostrado en la arquitectura de control (véase la Figura 6.1).

Generacion de comando «, para 1 actuadores en el instante
mediante el agente inteligente (para una accion con su sentido  --

a
especifico) H
4 4 4 4 4 4 4 H
L} | ] ] ] [} ]
1 1 1 1 1 1 1 *
—* S5k3 > A3 Sk Qp2—> Sp1 Q1 — Sp Ok E Geade
tiempo de
i i
Eﬁ,_;j Eﬁ_z EA_]_ E'L instantes

Figura 6.6: Prediccion de angulos de las articulaciones para el instante k para N = 3. Elaboracién propia.

El algoritmo disenado calcula los angulos requeridos por las articulaciones, de
manera que el robot pueda seguir la trayectoria previamente generada y
segmentada. Una vez el robot adopte fisicamente la configuraciéon generada por el
agente predictor, se toman y se almacenan las mediciones de los sensores. Luego,

se procede a hacer la prediccién para el siguiente instante, y asi sucesivamente.

Es importante notar que la cantidad de combinaciones de las posibles posiciones
angulares que pueden tomar en conjunto todas las articulaciones del robot, hacen
que el planeamiento de la trayectoria en robots con locomocién por patas sea
compleja y de alto costo computacional. Es por ello que se disefia el robot con
simetria bilateral. Se tiene un plano vertical que divide a la estructura mecanica
en dos secciones simétricas: izquierda y derecha (véase la Figura 6.4). De esta

manera se reducen las configuraciones posibles del robot (véase el Anexo C).

e Agentes predictores: esquema de entradas y salidas

Recordar que s;, y a; son vectores que contienen la informacién de los sensores y
valores de los actuadores, para el instante k. Se tiene que estos vectores tienen
longitud de S =6 y n =8, respectivamente. En la Figura 6.7, se observan las
variables de entrada y salida de los predictores durante la locomocién, de acuerdo
a la leyenda de colores mostrada en la Tabla 6.1. Notar que el signo de las

rotaciones y desplazamientos es un dato de entrada para el algoritmo hibrido.
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Instante Variacién de estados en cada instante
(k) Es E, Ey Eo Eq E, Es E, Es Ee E;

S3|a3|S2|a-2[S-1]13-10S0|Q0| S1|A1|S2|a2]|S3|[a3|Sa|A4|[S5]|aA5|Se|a6]|S7|a7

S3|a3[S2[a-2[S-1]|3-1So|Q0| S1|A1|S2|32]|S3|33|S4|a4|S5|a5|Se|a6|S7|a7

S3|a.3[S2|a2|S:1[a-18S0|30| S1[A1]S2|32|S3|A3(S4|A4|Ss5|a5]|Se|Q6]|S7|a7

sslas|ss|asn|sa|aalselao|si|ai|ss|az|ss|as|ssa|as|ss|as|se|ag|ss|as

s3|as|sa|an|sa|aalsolagl siarfssfas]ss|as|salas|ss|as|se|as|ss|ay

S3|a3[S2|a2|S-1(a-1]So|30| S1[QA1|S2|32|S3|A3[Sq4|A4|Ss5|a5]|Se|a6]|S7|2a7

S3|a3[S2|a2]|S-1(a-1]S0|30| S1[a1|S2|32|S3|A3[Sa|A2|S5|3a5]|Se (36| S7|2a7

N(fojn|h|lW[IN|R|O

S3|a3[S2[a-2[S-1]|3-1So|Q0| S1|A1|S2|32]|S3|33|S4|a4|S5|a5|Se|a6]|S7|az

Figura 6.7: Variacién del uso de los agentes durante la locomocién del robot.

Elaboracion propia.

Tabla 6.1: Leyenda de los colores de fondo de las casillas de la Figura 6.7. Elaboracion propia.

Accibn a ejecutar Variables para los n = 8 predictores de cada agente
por el agente De entrada De salida
Rotacion
Desplazamiento

El uso de un agente para la rotaciéon y otro para la traslacién es alternado, ya que
el robot busca ejecutar intermitentemente giros y desplazamientos (en ese orden),
para realizar el seguimiento de la trayectoria segmentada. Sin embargo, el

entrenamiento de los agentes se realiza individualmente.

Durante la caminata, se sigue la estructura de cada paso, que fue presentada en
la Figura 6.5, y detallada en la Figura 6.6. Como se observa, se requieren
inicialmente N = 3 estados (instantes con valores negativos de k), para poder
empezar a ejecutar el algoritmo. Para estas condiciones iniciales, se deben generar
comandos con valores aleatorios para los actuadores, y asi el robot pueda explorar
un poco el terreno antes de iniciar con su locomocién. De esta manera, se tiene
que los agentes tienen la arquitectura externa descrita en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2: Arquitectura externa de los agentes inteligentes. Elaboracion propia.

Cantidad de entradas Cantidad de salidas

Nsxn+(N+1)*S=3%x8+(3+1)x6=48 | n=M+L=2+4=8

La seleccion del modelo de inferencia a utilizarse solo puede ser realizada una vez
se tengan datos experimentales con los que entrenar los agentes inteligentes.
Debido a su plasticidad en el modelamiento de patrones complejos, se sugiere

utilizar modelos de ANN para los predictores.

Asimismo, para poder implementar el algoritmo de ML, se requiere una base de
datos con la cual entrenar el modelo. Debido a que se requieren datos aplicados
especificamente para el robot disenado en la presente tesis, se tendra que generar

dicho dataset. Con el fin de determinar cudles son las secuencias méas adecuadas
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que permiten que el robot genere determinada accién, y usarlas en el
entrenamiento de los predictores, se requiere una funcion de recompensa (o

fitness) que las califique numéricamente.

6.6.3. Etapa de generacion del dataset

e Funciones de recompensa o fitness

La funciéon de recompensa utilizada durante el entrenamiento es lo que distingue
al agente predictor para la accién de rotacion del agente encargado de generar los
comandos de traslacién. Se propone que esta funcién de fitness sea una suma
ponderada de las mediciones de los S = 6 sensores dada cierta configuracién del
robot, cuyos coeficientes son hiperparametros que deben ser ajustados con la
implementacion del robot. Es imposible poder determinar a priori los valores
exactos de estos coeficientes sin tener datos experimentales, pero en la Tabla 6.3
se dejan planteados de forma cualitativa sus signos y sus magnitudes. Ademas,
en dicha tabla se muestran los signos de los coeficientes para los agentes que
realizan rotacion y desplazamiento positivos. Para los dos agentes restantes, se
coloca el signo opuesto a cada coeficiente de la ponderacion. El sistema de

coordenadas XY usado es solidario al robot, como fue mostrado en la Figura 6.4.

Tabla 6.3: Representacion cualitativa de los coeficientes en las funciones de recompensa para las acciones
positivas de locomocién (rotacion y desplazamiento). Elaboracién propia.

Coeficient
Variable Justificacion
e
Desplazamiento lineal
positivo en el eje X Se espera que durante la rotacién, el robot
Desplazamiento lineal no experimente desplazamientos lineales
positivo en el eje Y
;é Angulo roll Se busca que el robot se mantenga lo més
%3 , . — horizontal posible pero sin restringirle
= Angulo pitch libertad de balanceo
Desplazamiento angular . El objetivo de la rotacién es girar en el
positivo del dngulo yaw sentido positivo del angulo yaw
. . Los pasos ejecutados deben minimizar el
Corriente consumida —— .
consumo de corriente
Desplazamiento lineal . .
. . ++ + Se espera que el desplazamiento lineal sea
positivo en el eje X o i . .
- - unicamente sobre el eje X (en la direccién a
Desplazamiento lineal
o . . - — la que apunta la antena RF)
= positivo en el eje Y
'é Angulo roll Se busca que el robot se mantenga lo mas
§ , — horizontal posible pero sin restringirle
e Angulo pitch libertad de balanceo
8 Desplazamiento angular Se desea que el desplazamiento se haga en
positivo del dngulo yaw linea recta
. . Los pasos ejecutados deben optimizar el
Corriente consumida —— .
consumo de corriente
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Considerar que la suma ponderada es una funcién de recompensa que se busca
maximizar, por lo que tendra un valor numérico mayor si es que el robot se acerca

al comportamiento deseado para la accién correspondiente a cada agente.

e Definicion del procedimiento para generacién del dataset de entrenamiento

Se hace un entrenamiento para cada una de las cuatro tareas a aprender. Dichas
tareas corresponden a las acciones de desplazamiento y rotacion, para los sentidos
positivo y negativo. Luego del entrenamiento, se envian a los actuadores un
numero 7, de configuraciones aleatorias de los actuadores, y se guardan en
memoria las mediciones de los sensores en cada uno de los instantes discretos.
Este valor 7, es un hiperparametro que controla un tradeoff: a mayor cantidad de
datos recolectados, mayor desempeno predictivo del aprendizaje, pero también
involucra un mayor tiempo. Se propone que 7, = 1000, debido a la cantidad de
entradas y salidas de los predictores (véase la Tabla 6.2). Luego, para tener una
mayor rapidez de computo, se calcula de manera offline el valor de la funciéon de
recompensa para cada una de dichas configuraciones. Los coeficientes del fitness
varian de acuerdo a la accién a aprender, siguiendo las directivas de la Tabla 6.3.

Después, se conservan tunicamente el 7, = 70% de las muestras de mayor
p

recompensa, y se las considera como el conjunto de datos para entrenamiento de

los n = 8 predictores por cada uno de los cuatro agentes inteligentes. El valor To,

es otro hiperparametro.

6.6.4. Etapa de optimizacion usando técnicas de Computacion
Evolutiva

e Reduccién del espacio de buisqueda aplicando algoritmos genéticos

A pesar de haber utilizado la simetria para la simplificacion del espacio de estados

del algoritmo, este numero sigue siendo muy grande. Notar que la simetria reduce

el espacio de estados relacionado a la accién de desplazamiento en linea recta. El

célculo del tamano del universo de secuencias de configuraciones posibles del robot

se realiza en el Anexo C.

Se propone aprovechar la existencia de una funcién de recompensa que clasifica a
las muestras y acoplarla a un algoritmo genético (GA, por sus siglas en inglés
[81]). De esta manera, se van a ejecutar en el robot secuencias que son parecidas
a aquellas que ya han demostrado efectividad, utilizando de mejor manera el
tiempo y esfuerzo aplicados a la ejecucion del algoritmo en el robot fisico. Se hace
la descripcion del algoritmo genético, de manera general, por lo que es aplicable
a cualquiera de las cuatro funciones de fitness correspondientes a cada una de las

tareas que debe aprender el robot. Considerar que el simbolo para hacer referencia
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a cualquiera de las cuatro funciones de recompensa es 7 (s,,), las cuales se evaltian

para un conjunto de mediciones de sensores s, en un instante u.

Sin embargo, aun con el enfoque de algoritmos genéticos, se requiere una
exploracién inicial aleatoria, para asi tener la poblacién inicial con la que ejecutar
la optimizacién genética. Entonces, se hace la ejecuciéon de 7, configuraciones
aleatorias, para asi obtener 7, — N muestras. Recordar que N = 3. En la Figura
6.8, se muestra el proceso de obtenciéon de los primeros 8 individuos para el GA.
Se observa que se tiene un tnico conjunto de mediciones de los sensores (s_;)
obtenido de condiciones fisicas iniciales aleatorias. Es necesario generar reiteradas

veces las 7, configuraciones iniciales, para aumentar la cantidad de muestras.

Iteracidn Variacién de los estados en cada transicién episddica
h Es | E, | B4 | Eo | Ey E, Es E, Es Ee E,

S3]a3|S2|a2|S-1]|9-1|So|Qg| S1|aA1|S2[aA2|S3|aA3|S4]|QA4|S5]|aA5]|Se|a6| S7|a7

S3|a3|S-2[32]S.1]|a-1|So|30| S1|A1]|S2|32(S3|a3|S4([aA4|Ss|aA5|Se|a6s]| S7|ay

S3]a3[S2|a2|S-1|a-1|So|Ag| S1|A1|S2[A2|S3|aA3|S4]|aA4|S5]|a5]|Se|a6| S7| a7

salas|sy|as|sa|aq]solaog| si|ai|sa|az|ss|as|ss|as|ss|as|se|ag|ss|ay

salas|s,|as|sa|aq]solaog| si|ai|sa|az|ss|as|sa|as|ss|as|ss|ag|ss|ay

S3|a3|S2[a2]S.1]|a-1|So|Q0| S1[A1]|S2|32([S3|a3|S4([aA4|Ss5|aAs5]|Se|as| S7 | Qa7

S3]a3|S.2|a2|S-1]|a-1|So|Q0| S1|aA1|S2[a2|S3|aA3|S4]|QA4|S5]|aA5]|Se|a6| S7|a7

Nfoju|(~h|W|IN|FR|O

salas|ss|asn|sal|aq]solag| si|ai|sa|ax|ss|as|sa|as|ss|as|se|agl|ss|ay

Figura 6.8: Exploracién aleatoria de secuencias para generar poblacién de individuos del GA.

Elaboracion propia.

En la Figura 6.9, se muestra el proceso de representaciéon de un individuo j para

el algoritmo genético, a partir de una de las 7, — /N muestras recolectadas.

Se observa que el valor de recompensa combina el fitness “actual” (para el estado
J) y el historial de fitness a lo largo de los N = 3 estados anteriores. El simbolo
¢ < 1 representa al factor de decaimiento. Este hiperparametro permite que el
algoritmo genético no solo optimice su estado final, sino también las secuencias
que le permitieron llegar hasta alli. Considerar que con un mayor valor de
decaimiento, se tiene una mayor importancia de los estados pasados en el fitness.

Se propone que inicialmente £ = 0.85.

Como se observa en la Figura 6.9, el cromosoma de cada individuo, esta formado
por (N + 1) % (n) = (3+ 1) * 8 = 24 genes, los cuales pueden tomar 3 valores como
alelos, debido a que se discretizaron las posiciones angulares de los servomotores
a dicha cantidad. Aqui resalta la ventaja de utilizar esta cantidad de valores, ya

que reduce considerablemente el espacio de busqueda del GA.
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>f.*fu( 85, = ZE" (Sj-p)
r p=0
Muestra j : Si-3| @3] Sj-2| j-2] Sj-1|@j-1] S |

Y v v Y

Individuo j : ajsla;2]a;-1] 3; <> fitne €S5S

Figura 6.9: Generacién del fitness y del individuo correspondientes a una determinada muestra en el GA.

Elaboracion propia.
e Pardmetros del algoritmo genético
Los operadores genéticos de seleccion, cruzamiento, y mutacion; deben ser elegidos
y optimizados con datos experimentales. Sin embargo, se plantean los parametros
iniciales de acuerdo a las condiciones del problema. Estos parametros son

mostrados en la Tabla 6.4.

Tabla 6.4: Parametros propuestos para el algoritmo genético. Elaboracion propia.

Tipo de
operador Eleccion Justificacion
genético
» Método de la Este método es el mas usado en problemas de
Seleccion A
ruleta maximizacién
Debido a que no se tienen soluciones inadmisibles
Multipunto sin (cualquier configuracién del robot con los 3 digitos para
Cruzamiento | permutacién: 3 los genes es realizable), no se requiere un operador de
puntos, p. = 0.6 permutacién. La probabilidad de cruzamiento en este
tipo de operador suele ser entre 0.6 y 0.99.
Mutacion P e Debido a que los alelos son valores enteros.
cada gen

Con el objetivo de evaluar el valor de fitness de los individuos de las nuevas
generaciones del algoritmo genético, se requieren sus respectivas mediciones de los
sensores. Por ello, se tienen que ejecutar en el robot las secuencias de movimientos
indicados en sus cromosomas, siguiendo el procedimiento mostrado en la Figura
6.8.

6.7. Calculo de los sentidos de rotacién y desplazamiento requeridos
para llegar al siguiente nodo de la ruta segmentada

Luego de realizarse el entrenamiento del algoritmo hibrido, se tomaran muestras

del angulo que rota el robot en un paso de su caminata. La cantidad de muestras

es un hiperparametro. Se hace un ajuste gaussiano, para tener el valor de la

esperanza (promedio) de la rotacion, asi como su desviacién estdndar.
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En la Figura 6.10, se muestra un ajuste de distribucién de probabilidad gaussiana,
con datos arbitrarios, para ilustrar el método propuesto. Sus cddigos de

programacion se encuentran en el Anexo D.

Ajuste gaussiano de la distribucién probabilistica
del angulo de rotacion del robot (Datos arbitrarios)

0.40 1 —— Curva de ajuste
M Muestras tomadas

0.35 1
0.30 1
0.25 1
0.20 -
0.15

0.10 1

Distribucion de probabilidad

16 17 18 19 20 21 22 23 24
Angulo de rotacién del robot al ejecutar un paso [°]

Figura 6.10: Ajuste gaussiano de la distribucién probabilistica de la rotaciéon. Elaboracién propia.

En la Figura 6.11, se muestra el diagrama de flujo que representa la logica de la
funcién de calculo de sentidos de rotaciéon y desplazamiento. La variable «
representa la direccion del vector traslacién deseado, relativo el robot. Se observa
que se multiplica por dos al valor de la desviacién estandar, porque en una
distribucién probabilistica gaussiana aproximadamente el 95% de todos los valores
se encuentran en el rango de p 4+ 20. De esta manera, se tiene que el valor

esperado de la rotacion es ¢ 4+ 9.

Con respecto al célculo del sentido de rotacion, el algoritmo verifica si luego de
girar un angulo ¢, la posicién angular final se encuentra cerca al angulo a en un
valor de 9, como minimo. En otras palabras, la funcién comprueba si al rotar con
determinada incerteza representada por la distribuciéon normal, el rango de valores
de salida incluye al angulo a. El signo de la rotacién requerida se devuelve en la

variable . Si no se requiere rotacion, el programa devuelve un valor de v = 0.

Se hace uso de la férmula matemética del arcotangente de dos pardametros
(atan2), debido a que esta funcién retorna el valor de la tangente inversa con su
signo correspondiente, de manera que dicho dngulo calculado esté en el cuadrante

correcto. Esto no ocurre si se usa la funcion de la arcotangente simple.

El producto punto de los vectores D y V se utiliza para obtener el sentido del
desplazamiento. La funcién retorna m = 1 si es hacia adelante, y m = 0 si es hacia

atras.
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. Desviacion Vector
Valor promedio . .
s estandar de la desplazamiento
de la rotacion en L, o .
. rotacion en el bidimensional
el entrenamiento .
entrenamiento deseado
l 1 1
T T T

Do 6 o

@« atan2(Dy. Dx) Funcién de calculo
5 ?:: tlc de sentidos de
= rotacion y

desplazamiento

NO
JHo=p+8) & (0=0-6)?

NO

ola-(d+d)| < |u-(¢+0)|? idot(D, V)= 07

y +— +1 y -1 T — +1 w— -1

v v

O—ad+y*o / retornar: y. /

FIN

v

v« [cos(0); sin(0)]

Figura 6.11: Diagrama de flujo de la funcién de calculo de los sentidos de rotacién y desplazamiento.
Elaboracion propia.

6.8. Logica general de control

El algoritmo de traslacién del robot, llamado Funciéon de Locomocién, consta
de tres etapas: generacién, segmentacion, y seguimiento de trayectorias. Esta
funcién cubre la légica general de control del robot. En la Figura 6.12, se describe
dicha funciéon mediante un diagrama de flujo. Esta se encarga de definir, en un
alto nivel, la légica que sigue el robot durante su desplazamiento, ya sea al
momento de realizar el escaneo del terreno minado, o durante su locomocién hacia
un punto de destino final previamente ingresado por el usuario en la terminal de
control de la base remota. El calculo de los angulos que deben tener las
articulaciones de las patas del robot sera ejecutado por el algoritmo hibrido
presentado en la seccién anterior. Los valores de las variables A y B son ingresados
desde la base remota, mientras que el valor del radio de tolerancia p es un
hiperparametro fijado en la etapa de pruebas preliminares del robot con el
algoritmo hibrido ya entrenado, luego de evaluar el desempeno del seguimiento

de trayectorias.
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Figura 6.12: Diagrama de flujo del algoritmo de locomociéon del robot. Elaboracién propia.

| | nadodctual — obtenerLocalizacion() | |

| abjEsRetarnar — Si |

L]

Enviar mensaje a la
base que indigue que la
inspeccion de la region

se ha completado

wdistancia(nodoActual;
nodoObjetivo) <=
radioTolerancia?

Una condicién esencial para realizar la segmentacion de las trayectorias, es que la
longitud de los tramos sea suficientemente pequena como para que la
aproximacion mediante segmentacién de la ruta (véase la seccién 6.3) sea lo
suficientemente parecida a la trayectoria original. Debido a que para realizar el
escaneo de una zona se requiere que el robot pase encima de dicha area, es
aceptable si, durante el seguimiento de trayectorias, el robot llega a pasar mas de
una vez por una misma zona. Sin embargo, este no es un comportamiento éptimo,
y debe ser evitado (en lo posible) para reducir el tiempo de escaneo de la regién
completa. Esto se consigue ajustando correctamente los hiperparametros de los
algoritmos de seguimiento de trayectorias, y calibrando los algoritmos de

navegaciéon y segmentacion.

La légica de control presentada en el diagrama de flujo (véase la Figura 6.12),
permite que el robot ejecute un seguimiento de la trayectoria ya segmentada. El
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proceso de seguimiento de trayectorias se enfoca en trasladar al robot hacia el
final de cada segmento de camino, considerando el posible error de no llegar a

alcanzar dicha localizacion, al incluir el radio de tolerancia p.

En la Figura 6.13 se muestran un par de ejemplos de trayectorias siguiendo el

procedimiento descrito en el diagrama de flujo (véase la Figura 6.12), para asi

tener un mejor entendimiento del algoritmo planteado.

Figura 6.13: Verificacion conceptual del algoritmo de locomocién. Elaboracién propia.

La leyenda de simbolos utilizados se encuentra en la Tabla 6.5.

Tabla 6.5: Leyenda de simbolos de la verificacion conceptual del algoritmo de locomocién.

Elaboracién propia.

Simbolo Descripcion

k Instante de la caminata.

Trayectoria deseada del robot para el instante k, como resultado de

—

Dy, la generaciéon y posterior segmentacion de una ruta de cobertura
completa.
ﬁk Trayectoria real del robot luego de ejecutarse los comandos
correspondientes al instante k.
Trayectoria deseada del robot para el instante k, recalculada luego
ﬁk de que el robot logre alcanzar el nodo anterior, con un error menor

al radio de tolerancia.

Se observa en la Figura 6.13 que si la posicion final del robot luego de ejecutar
un paso esta dentro del radio de tolerancia, el nodo objetivo es el siguiente nodo
de la trayectoria segmentada. De no ser asi, el robot va a seguir intentando llegar

a una posicion dentro del radio de tolerancia.

Ademss, en la Figura 6.13 las flechas de color azul representan las trayectorias
deseadas recalculadas, mientras que las flechas de color negro representan las
trayectorias originales. Se puede observar que, en general, al recalcular las
trayectorias no necesariamente se van a generar los mismos nodos que en el calculo
previo. Esto se debe a que desde la nueva posicion real del robot, puede que el

algoritmo generador de trayectorias de cobertura completa encuentre una
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trayectoria 6ptima para el barrido del campo minado que sea distinta a la
anterior. Ademas, se recalcula la trayectoria para que el robot pueda tener

conocimiento del estado mas reciente de los obstaculos en el terreno.

Durante la implementacion, considerar que se envian las sefiales de control para
generar el movimiento, con sus respectivos retardos via software. Esto se realiza
para garantizar que el siguiente comando sea enviado luego de que se hayan

ejecutado fisicamente los movimientos anteriores.

Por otro lado, se asume que el hiperparametro de longitud méaxima de los
segmentos es suficientemente pequenio y que el algoritmo hibrido esta
adecuadamente entrenado, de manera que el desplazamiento del robot es

despreciable durante la ejecucion de la rotacion.

En caso el robot detecte alguna falla (por ejemplo, si el nivel de carga de la bateria
es menor al minimo requerido para que el robot opere adecuadamente), o si el
robot recibe desde la base remota el comando de retorno, se hara la llamada a
una funcién de interrupcién, cuyo diagrama de flujo se muestra en la Figura 6.14.
Al ser ejecutada, permitird que el robot se aleje lo maximo posible del campo

minado, dirigiéndose hacia las coordenadas del punto de retorno ya ingresadas.

Instruccion de
salto de programa
hacia funcion de
locomocion

. nodoRetorno — . >
1 RecibirNuevasCoordRetorno() PSR |

Interrupcion: Retorno de emergencia

Figura 6.14: Diagrama de flujo de la funcién de interrupciéon para ejecutar el retorno de emergencia.

Elaboracion propia.

La instruccién de salto de programa mostrada en la Figura 6.14 se acopla al
diagrama de flujo desarrollado en la Figura 6.12, pero conservando los valores de

nodoRetorno y objEsRetornar asignados durante la interrupcion.
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CAPITULO 7: INTEGRACION DEL ROBOT
ARACNIDO INTELIGENTE

El presente capitulo muestra la integracién del sistema mecatronico. Se tiene una
descripcion del sistema completo y de sus caracteristicas méas resaltantes. Ademas,
se muestra la disposicion de los componentes internos del robot. Finalmente, se

explican los procedimientos a realizar para poder utilizar el sistema completo.

7.1. Descripciéon del robot aracnido inteligente para deteccién de minas
antipersonales metalicas en terreno irregular

En la Figura 7.1 se observa una vista del modelamiento virtual del robot. Se

resalta la capacidad del movil para desplazarse en terreno irregular. Los ocho

grados de libertad de las patas del robot le permiten explorar terrenos que los

moviles convencionales (con locomocién basada en ruedas) no podrian.

Figura 7.1: Modelamiento tridimensional del sistema mecatrénico. Elaboracion propia.

Los detectores de minas comerciales mas comunes tienen un ratio de falsos
positivos del 99.9%. El robot presenta una marcada superioridad en su eficiencia
de deteccion, ya que estd disenado para poder transportar un sensor de alta

fiabilidad. Se eligi6 el sensor ALIS, cuya tasa de falsos positivos es de 35% [67].

Un aporte innovador del diseno radica en el algoritmo de locomociéon propuesto.
Esta metodologia se basa en técnicas de Inteligencia Artificial Bioinspirada y
Machine Learning (ML), lo que permite que el robot se adapte al terreno especifico
sobre el cual debe operar. Con un mayor uso del robot, este va a adquirir mayor

experiencia de caminata, por lo que su desempeno mejorara con el tiempo.

Se realizé una vista seccionada del sistema para apreciar con mayor detalle la
distribucién de los componentes internos dentro del torax del robot, la cual se
presenta en la Figura 7.2. La cubierta que sostiene al sensor LIDAR y la tapa
superior del térax se muestran transparentes.
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1. Sensor de obstaculos: RP Lidar Al
2. Transceptor RF: NRF24LS01

3. Procesador: Jetson Nano

4. Driver de servomotores: PCA9685
5. IMU: BNO055

6. Sensor detector de minas: ALIS

7. Servomotor (8 en total): HS-7245MH

8. Bateria (2 en total): Lumenier 2250

9. Placa de circuito impreso (PCB)

10. Extremo de pata semiesférico (8 en total)

Figura 7.2: Modelamiento tridimensional del robot ardcnido (vista seccionada). Elaboracién propia.

7.2. Funcionamiento del sistema completo

Debido a que el control del robot se realiza con técnicas basadas en aprendizaje
de maquina, se requiere de una etapa previa en la que el robot explore su entorno
y aprenda a controlar su movimiento, basandose en su propia experiencia. Se
tienen entonces tres etapas a realizar para lograr el funcionamiento del robot, las
cuales son descritas a continuacion. Las primeras dos etapas se realizan una tinica

vez, mientras que la tercera etapa forma parte de la operacion habitual del robot.

7.2.1. Etapa de entrenamiento del algoritmo hibrido

El entrenamiento del robot 