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Resumen

Este proyecto se dividié en 4 etapas. En la primera se realizé un estudio de los médulos experimen-
tales de algunos convertidores de frecuencia. En la segunda se disefi6 el convertidor y se hicieron los
calculos respectivos. En la tercera se construy6 el médulo experimental (construccién del disefio del
convertidor frecuencia-voltaje al aplicar un generador y un encoder que permiten el analisis de rRmP
de un motor). En la cuarta se analizaron los valores tedricos y practicos del motor para su validaciéon

y determinar su ecuacién de transferencia.
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Abstract

This project was divided into 4 stages. In the first one a study of the experimental modules of some
frequency converters is carried out. In the second the converter was designed and the respective
calculations were made. In the third one the experimental module was built (construction of the
design of the frequency-voltage converter by applying a generator and an encoder that allow the rrm
analysis of an engine). In the last one, the theoretical and practical values of the motor were analyzed

for validation and to determine its transfer equation.
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Infroduccion

En este articulo se tendra como foco el desarrollo
desde cero de un robot mévil con la capacidad
de superar laberintos de alta complejidad, cuyo
fin es servir de base para futuros proyectos. El
objetivo principal es disefiarlo para participar en
un concurso que se lleva a cabo en las instalacio-
nes de la Corporacién Unificada de Educaciéon
Superior (CUN), en el que varios grupos confor-
mados por estudiantes presentan sus robots
moéviles modificados y adaptados para superar
diferentes retos. Uno de los retos opcionales es
el del laberinto; este supone poder controlar
de manera manual o auténoma al robot -por
supuesto, la segunda opcién otorga mds pun-
taje-. Sin embargo, son muy pocos los grupos
que implementan un sistema auténomo por
su complejidad y configuraciéon avanzada de

sensores.

Como mencionan Bueno y Rios (2008), la ro-
bética mévil hoy en dia es considerada una
tecnologia ttil que facilita la solucién de proble-
maticas en diferentes entornos, por ejemplo, la
solucién del reto laberinto de forma auténoma.
Una de las desventajas que presenta nuestro
proyecto es que el sistema de navegacién au-
tonoma no estd basado en sistemas difusos;
sin embargo, los sensores que implementamos
dan una buena visibilidad de los obstaculos, lo
que permite desarrollar funcionalidades mas

simples.

Bonilla et al. (2009) mencionan la necesidad de
incrementar la autonomia en las aplicaciones

robéticas. Arguyen esto como una motivacion

para la creacién y el desarrollo de robots mé-
viles cuyo afdn es limitar lo mas posible la
intervencion humana. Ahora bien, una de las
desventajas que percibimos es que no contamos
con una cdmara web y un sistema de control di-
fuso, lo que hace menos funcional nuestro robot
movil. En este documento también se presenta
una solucién para la detecciéon de obstaculos
por parte de los sensores que evita realizar
pruebas para identificarlo. Por su parte, Men-
doza (2013) muestra el disefio y la construccién
de un robot con la capacidad de recoger bolas
y a su vez solucionar un laberinto. Con base en
este articulo se descart6 el funcionamiento de los
sensores CNY70, ya que presentan un margen

de error mas alto y un retraso en su respuesta.

Los planteamientos de Bambino (2008), propo-
nen varios aspectos importantes y relevantes
frente al disefio, implementacion y desarrollo
matematico de robots méviles que esquivan obs-
taculos. No obstante, como desventaja se identi-
ficé que la programacion se orienta en Python y

nosotros no la manejamos.

Rodriguez y Reyes (2001) proponen una solu-
cién para implementar en un robot moévil la de-
teccion y evasion de obstaculos en un ambiente
desconocido. Este articulo resulté de gran impor-
tancia para la investigacién porque explica una
iniciativa que utiliza una programacion similar a
la nuestra y va en torno a picc, que manejamos al
momento de implementar nuestro cédigo para
el desarrollo del software que controlara nuestro

robot mévil.
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Planteamiento del problema

¢ Coémo superar la prueba del laberinto, reto cun,

con un sistema de control auténomo?

Antecedentes

La automatizaciéon, implementacion y fabrica-
cién de robots méviles son actividades que han
crecido de forma significativa. Cada vez es mas
facil encontrarlas en las tareas mas complica-
das y riesgosas para las personas, ocasiones en
donde se intenta que un robot las realice. Los ro-
bots de tipo terrestre como vehiculos seguidores
de linea, detectores de colores, autonomos, de-
tectores de obstaculos, entre otros, asi como sus
disefios y funciones se han venido desarrollando
y muchos de ellos son usados hoy en dia para

tareas diversas.

Laberinto

Este reto esta disefiado para que el equipo lo re-
suelva de forma auténoma. El robot se ubicard
en el inicio del laberinto, en la zona verde, donde

iniciara el recorrido. El operador accionara el

Marco tedrico

En el mercado existen robots con caracteristicas

similares a las de los siguientes aparatos.

Aspiradora robot

Es un robot disefiado para limpieza del hogar

en ausencia de sus habitantes. Presta servicios

Actualmente encontramos que tanto la ingenie-
ria electrénica como la mecédnica en conjunto
resuelven problemas que vemos diariamente a
nuestro alrededor. Por lo tanto, este desarrollo
surge ante la problematica establecida para crear
e implementar un robot mévil con capacidad au-
tonoma para detectar y esquivar obstdculos que
se presenten en su camino y que tenga como re-
ferencia una distancia aproximada de 6 cm a la

pared.

robot y no podra manipular el robot hasta que
este llegue al final sin tocar ninguna de las pare-

des, como indica el reto.

avanzados que permiten su puesta en mar-
cha cuando el usuario no se encuentra en el

domicilio.
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Figura 1. Aspiradora robot

Fuente: Ackerman, E. (2015)

Caracteristicas: © Modelo: iRobot Roomba 980
' Capacidad: 0,6 1t

Autonomia: Aprox. 2 horas
Inaldmbrica: Si

Tiempo de Carga: Aprox. 2 horas

s . . Percepcién: Camara abordo
Navegacion Auténoma: Si P

Casas automatizadas

Es una unién entre arquitectura, disefio y tecno- |  que las casas sean inteligentes, gracias a la do-
logia muy avanzada que da paso a la automati- | méticay a el internet de las cosas.

zacién. En este momento se estd muy cerca de

Figura 2. Casa inteligente

Redes publicas
de telecomunicacion

47
ﬂﬁq H Red domatica

o

Pasarela /

residencial

Red de entretenimiento (multimedia)

Red de datos

Fuente: Millan, R. (2004)

Caracteristicas: video cinema, audio inteligente,
cortinas automaticas, luces dimerizables e inteli-

gentes, asistente 24/7.
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Unidades de seguridad

Es un robot auténomo capaz de trabajar en am- i y hacer recorridos en un hospital. Esto consigue
bientes reales. La compaiia Aethon fabricé un : que el personal médico pueda dedicarse a tareas
robot llamado Tug, creado para realizar tareas : masimportantes.

basicas como entrega de comida, medicamentos

Figura 3. Unidades de seguridad

CAU
MAY CONTAIN
CHEMOTHERAPY DRUG

Fuente: Simon, M. (2015)

Brazo robético

Es un robot movil y se utiliza en empresas de : de estos se pueden trasladar hacia atrds y hacia
produccién y en logistica de almacén, espacios | adelante.

donde se pueden automatizar tareas. Algunos

Figura 4. Brazo robotico

Fuente: Berenz, G. (2008)
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Cada vez con mas intensidad se busca la cons-
truccién de estos robots para que puedan hacer

tareas mdas complejas y de alto riesgo.

Solucion propuesta

En el desarrollo del proyecto se consultaron di-
ferentes tipos de documentos que muestran re-
sultados obtenidos a través de varios métodos
y sensores que resuelven problemas similares al
propuesto. Por esta razén, se decanté del con-
junto un modo de obtener el mejor resultado de

respuesta para nuestro robot mévil

Paso 1. Se disefia el robot con el tamafio ade-

cuado para su participacién en la prueba.

Para el chasis del robot moévil se eligi6 la impre-
si6on en madera MDF, tras considerar que el peso
y el grosor de este material permiten una mejor
movilidad y garantizan, por ende, un menor es-

fuerzo de los motores.

1.1. Se disefian los planos del robot mévil con
las medidas especificadas por el creador del reto

laberinto.

1.2. Se fabrica cada una de las piezas que se utili-

zaran en el robot movil.

1.3. Se ensambla el robot y se realizan pruebas

de movimiento.

Paso 2. Calibracién y seleccién de sensor.

2.1. Se eligi6 usar un sensor de ultrasonido por
su capacidad de identificar los obstaculos pues-
tos en el transcurso del laberinto, siempre y
cuando se mantenga a una distancia de 6 cm de
la pared, ya que una distancia mayor hace que
se presenten errores en la conversion del dato.
Cai y Regtien presentan un método de mediciéon
del tiempo de vuelo basado en la deteccién de la
amplitud nula de la envolvente. El proceso con-
siste en generar una forma de onda particular
formada por dos trenes de pulso consecutivos

de una onda cuadrada de cuatro periodos.

Figura 5. Forma de onda

Fuente: elaboracion propia.
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2.2. Se implementan tres sensores previamente
calibrados en el robot movil para su posterior

automatizacion.

2.3. Se realizan los calculos matemaéticos y algu-
nas simulaciones para conseguir un rango de

error minimo.

Paso 3. Procesar distancia de las paredes, progra-

macién y automatizaciéon robot mévil.

3.1. Se procedi6 a elegir un microcontrolador
PIC 16f873A por su tamafio, las salidas que
tiene para control y la facilidad de contar con
salidas de control pwm, propias de este micro

controlador.

Resultados

Partes del robot movil

3.2. Se usa un lenguaje C++ con un cédigo ba-

sado en casos y tareas.

3.3. Se programa el control del robot de ma-
nera auténoma con los sensores previamente

calibrados.

3.4 Se implementan y se realizan las pruebas en

el robot moévil.

Paso 4. Pruebas en pista.

4.1. Se realizan pruebas en pista.

4.2. Se realizan los dltimos ajustes de software y

hardware necesarios.

Figura 6. Partes del robot movil

Fuente: elaboracion propia.
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Chasis del robot movil

Figura 7. Chasis del robot movil parte lateral

Fuente: elaboracion propia.

Figura 8. Chasis del robot movil parte delantera

Fuente: elaboracion propia.

Sensores calibrados

Figura 9. Sensores ultrasonido

Fuente: Cytron Technologies Sdn. Bhd. (2013)
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Figura 10. Sensores instalados en el chasis del robot movil

Fuente: elaboracion propia.

Moltores

Motores: V=12 V rpm: Fuerza: 2 Kg

Encoder 20 huecos

Figura 11. Encoder

Electronics
Board

Photodetector
Assembly

Housing
Assembly

@D ENCODER

Fuente: Encoder Products Company (2016)
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Figura 12. Generador

Fuente: elaboracion propia.

Figura 13. Tabla de linealidad del encoder

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 1. Tabla de linealidad del encoder + motor

vol fre VRMS (mV)
0 0 12
1 2,94 36,2

1,5 4,16 52,5
2 7,14 82,8

2,5 10 116
3 13,8 149

3,5 15,63 165
4 17,86 195

4,5 20,83 242
5 25 266

5,5 29,41 307
6 33,3 336

6,5 35,71 364
7 38,46 404

7.5 41,67 430
8 46,3 453

8,5 48,08 484
9 51,2 502

9,5 52,9 515
10 53,19 535

Fuente: elaboracion propia.
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Resultados en Matlab

>>num.=0.068

>>den=[0.212,1]

>> G=tf(ntm., den) 0.068 G = 0.212 s +1
>>bode(G)

Figura 14. Gréaficas Matlab

e (hap wm

>=step(G)

L

hopeh

Fuente: elaboracion propia.

Implementacion del robot

Figura 15. Implementacion del robot

Sensor
Ultrasonido
Seguidor de (
Luz r
—_—

Tarjeta Tarjeta control
Principal rotores

le——{
Seguidor de
Luz

Motores

Sensor
Ultrasonido

Fuente: elaboracion propia.



NG
o——

32 d) Revista de investigacion #ashtag

Pruebas en pista

Figura 16. Robot movil resultado final

Fuente: elaboracion propia.

Conclusiones

Los sensores de proximidad son elementos elec-
trénicos que varfan dependiendo el fabricante
y la configuracién de fabricacion, por lo que es
muy importante tener claras las métricas y las
dimensiones de lo que se desea sensar con el ro-
bot moévil. Se estudié la técnica de medicion de
distancia por medio de los sensores de ultraso-
nido y se calcul6 la distancia por medio del eco,
método que dio buenos resultados al momento

de pasar el laberinto.

Los articulos similares a nuestro proyecto logra-
ron orientarnos con las ventajas que estos pro-

yectos tenian frente al nuestro y, a la vez, nos

permitieron lograr una mejor automatizacion y
un margen de error minimo. Esta bibliografia
también contribuy6 a decidir qué sensores se

acercaban mas a nuestras necesidades.

Los robots moviles en la industria cada vez son
mas comunes. Basicamente, el principio de todos
es muy similar y esta basado en robots de poca
complejidad que realizamos frecuentemente en
nuestros laboratorios. Con la implementacion
de este proyecto podemos iniciar la creacién de
robots que puedan realizar tareas mucho mas

complejas.
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