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Resumen

En los Ultimos afios se han ido disefiando robots anfitriones y robots guias capaces
de brindar todo tipo de informacién, dependiendo del ambiente de trabajo de este.
Sin embargo, ninguno de los robots desarrollados en otros paises (Anexo 4, 5y 6)
posee las funcionalidades del robot anfitrion planteado en el presente trabajo de
tesis. Adicionalmente, al desarrollar este prototipo en la Pontificia Universidad
Catdlica del Peru se busca contribuir a mejorar los siguientes aspectos: un mayor
incentivo para desarrollar proyectos de investigaciéon tecnoldgica y colaborar a
reducir el atraso tecnoldgico del pais.

En el presente trabajo se muestra el desarrollo de un robot anfitrién cuya principal
funcién es la de brindar informacion y, ademas, servira de guia para los visitantes
que acudan al 3er Piso del CETAM (Centro de Tecnologias Avanzadas de
Manufactura). Con este robot anfitrion, las personas podran interactuar y hacer
preguntas relacionadas a las actividades que se realizan en este ambiente.
Asimismo, el robot anfitrion tendrd la capacidad de reconocer el rostro de las
personas, ya sea un alumno o un profesor de la especialidad, y reconocer e
interpretar las frases dichas por los visitantes. Cada uno de los subsistemas que se
encargan de realizar el movimiento del prototipo, la interaccién humano - robot y el
sistema de reconocimiento de rostros son claramente detallados a lo largo del
trabajo.
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Capitulo 1

Presentacion de la problematica

José, un alumno de la especialidad de Ingenieria Mecatronica, estaba muy
interesado en participar en la realizacion de proyectos de investigacién y habia
escuchado que, en el 3er Piso del CETAM, un grupo de estudiantes como él
estaban desarrollando robots y haciendo proyectos para participar en diversas
competencias a nivel nacional como el LARC (Latin American Robot Competition).
Sin embargo, el no conocia a ninguno de esos alumnos ni a los profesores que los
apoyan, por tanto, decidi6 ir a buscar informaciéon al CETAM. Sin embargo, cada
vez que iba a preguntar nadie estaba en las oficinas administrativas de la
especialidad, y por tanto, no tuvo la oportunidad de participar en los proyectos que
se desarrollan ahi.

Para ello, se busca desarrollar un robot anfitrion capaz de reconocer el rostro de las
personas e interpretar las frases dichas por los visitantes que contribuya a mejorar
los siguientes aspectos: un mayor incentivo para desarrollar proyectos de
investigacion tecnoldgica y colaborar a reducir el atraso tecnoldgico del pais.

En primer lugar, se busca generar un mayor incentivo para el desarrollo de
proyectos de investigacion tecnoldgica. El desarrollo del robot anfitrion podra ser
usado como una plataforma para la ensefianza de integracion entre las areas de
mecanica, electrénica y ciencias de la computacién. De esta manera, aparte de
informar a los visitantes acerca de los diversos proyectos que se realizan en la
especialidad u otra informacion relacionada a las actividades que se desarrollan en
el CETAM, podra mejorar y aumentar el incentivo para que los estudiantes deseen
participar de futuros proyectos de investigacion.

Finalmente, el rubro tecnoldgico es uno de los mercados que mueve mas de 400
millones de délares en el Perd por afio (Anexo 1). La Pontificia Universidad Catoélica
del Peru, por su lado, invierte cerca de 12 millones de soles en proyectos de
investigacion (Anexo 2), los cuales, en su mayoria, llegan a culminarse. El poder
contar robots anfitriones en la universidad marcard un precedente en las demas
universidades y fomentara el avance tecnoldgico del pais.
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Varios prototipos se han realizado hasta el momento, sin embargo, cada uno de
estos tiene sus limitantes. Por ejemplo, el robot BIRON [1] puede mantener una
conversacion con una persona, pero no puede trasladarse por ambientes que
posean obstaculos; HOSPI [3] puede desplazarse sin dificultad por ambientes
amplios, pero no puede reconocer el rostro ni la voz de las personas; WEVER-R2
[10] puede mantener una conversacion y reconocer los rostros, pero no posee una
forma estilizada que sea atractivo para los visitantes del CETAM.

Es por estas razones que es necesario desarrollar un robot anfitrion, ubicado en el
3er Piso del CETAM, disefiado para la interacciébn humano - robot, que sea capaz
de recibir preguntas y brindar informacién a los visitantes, guiarlos a través de los
diversos laboratorios de investigacion, y principalmente, motivar el estudio de la
mecatronica en el Peru. El alcance a futuro de estos robots es no solo limitarlos a
universidades, sino también expandir su uso a colegios, museos, hospitales, entre
otros lugares publicos y privados.
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Capitulo 2

Requerimientos del sistema mecatronico vy
presentacion del concepto

2.1 Requerimientos del sistema mecatronico

Proyecto: Robot anfitrién disefiado para la recepcion de personas en el CETAM
(Centro de Tecnologias Avanzadas de Manufactura), capaz de reconocer e
interactuar con las personas que acudan a este lugar. Area de operacion: Tercer
Piso del CETAM.

2.1.1 Requerimientos fisicos - mecanicos
o Con respecto a la geometria:

= Se modelara y disefiara un robot cuyas dimensiones maximas son 60 x
60 x 130 cm.

» El robot debera ser estilizado para llamar la atencion de las personas que
trabajan y visitan el CETAM.

= La estructura externa del robot debera ser hecha de fibra de vidrio para
aligerar su peso.

» Se buscara estandarizar el tamafio de todas las piezas mecanicas para
cada parte del robot.

e Con respecto al movimiento

= La velocidad méaxima del movil serA de 0.85 m/s, debido a que la
velocidad promedio de una persona caminando es de 1.15 m/s [18]. Esto
hard que el robot no se adelante a la persona y esta pueda reaccionar
ante cualquier movimiento inesperado del mavil.

= El robot anfitrion sera capaz de llevar una carga de 40 Kg (incluyendo el
del robot que es 30 Kg) y contara con dos ruedas de caucho y dos ruedas
de bolas que serviran de apoyo. Asimismo, el tipo de giro del robot sera
diferencial ya que solo contara con dos ruedas motrices.

2.1.2 Requerimientos eléctricos-electronicos:

e El robot anfitrién trabajard con una bateria liviana (2 Kg) y recargable de 12V
para la alimentacion de todos los circuitos del sistema. Se espera que la
bateria tenga una duracion minima de 4 horas.
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e Todos los fusibles eléctricos deben estar en su lugar para el correcto
funcionamiento del sistema. De esta manera, se protegeran los circuitos del
robot anfitrién y evitaran dafio a los dispositivos electrénicos.

e El sistema eléctrico y electrénico debera estar cableado en su totalidad
respetando el cédigo de colores designado por los creadores (Ver anexo 3).
Asimismo, los sensores deberan ser revisados cada dos semanas para ver
si estan respondiendo ante las situaciones deseadas. La calibracion de
estos se hace mediante software.

e EIl robot contara con una placa Arduino Mega 2560 R3 (basado en un
microcontrolador ATmega 2560) que enviara sefiales a los drivers que
controlan los motores del sistema y recibira la sefial de los sensores
ultrasénicos y los sensores infrarrojos. Asimismo, la placa Arduino controlara
los modulos de reconocimiento y reproduccion de voz. Por otro lado, contara
con un ordenador de placa reducida denominado Raspberry Pi. Esta sera la
encargada de ejecutar el algoritmo de deteccion y reconocimiento de rostros,
y de la interaccion humano-robot mediante voz o pantalla con matrices de
leds. En caso se desee reprogramar el robot, se debera tener un
programador con una un puerto ISP de 6 pines (Para el Arduino Mega). Por
altimo, debido a que el sistema operativo nativo del Raspberry Pi Modelo B
es Linux, entonces su programacion también se desarrollara en este sistema
operativo.

2.1.3 Requerimientos de control

e EIl microcontrolador debera ser capaz de procesar la informaciéon que capta
de los sensores, por ello, estas sefiales seran monitoreadas cada 250 ms.
Dado que el robot realizard dos 0 mas tareas en simultaneo (deteccién de
rostros y giro de la cabeza, entre otros), entonces es necesario que los
microcontroladores que posee tengan una frecuencia de trabajo de 16 MHz

e Cada una de las tarjetas microcontroladoras (placa Arduino Mega 2560 y
placa Raspberry Pi) tendrdn un programa que permitira el control de todos
los subsistemas que posee el robot anfitrion. Adicionalmente, tendran un
algoritmo de comunicacién para que los subsistemas se relacionen entre si.

e Es necesario la implementacion de un control de lazo cerrado para los
encoder de los motores de la base del robot, debido a que se necesitara
conocer con precision la ubicacién del movil. Por otro lado, se usara un
control de lazo abierto para los sensores ultrasonicos, ya que solo se usaran
para la deteccion de obstaculos en su trayectoria; para el sensor StarGazer
y para el sensor PIR (Passive Infrared Sensor).
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2.2 Concepto de la solucion

El robot anfitrion es un mavil relativamente ligero cuyo peso es de 30 Kg (calculado
usando el software SolidWorks). Esto debido a que toda la estructura exterior
(Ilhmese la carcasa) estara hecho de fibra de vidrio. Asimismo, el robot posee una
base circular de 60 cm de didmetro, la cual permite al robot a movilizarse sin
problema por el ambiente en el que se encontrara (al ser la base circular, esta no se
podra enganchar con ningun objeto).

El robot es completamente autbnomo en sus acciones. Como se muestra en la
figura 3.2.1, el robot posee una camara de 5 Mpx, la cual esta ubicada en la cabeza
prototipo. El giro de la cabeza se dara cuando el sensor de movimiento (Figura
2.2.7) detecte el movimiento de una persona en el 3er piso de CETAM. La camara
sera usada para la deteccion y reconocimiento del rostro de las personas. En base
a este reconocimiento, el robot podra tomar decisiones tales como indicarle a la
persona la ubicacion del ambiente al cual quiere dirigirse, llamar a la persona por su
nombre y darle las dltimas noticias del dia, entre otros. Todo este procesamiento
sera realizado por un ordenador de placa reducida llamada Raspberry Pi ubicado
en la cabeza del robot.

Para el desplazamiento, este cuenta con dos motores con ruedas en la parte
inferior que generan el avance o giro del robot, es decir, posee un movimiento tipo
diferencial. También, en la parte inferior posee dos ruedas conducidas que sirven
de apoyo (Figura 2.2.5). Para la ubicacién en el espacio del robot, cuenta con un
sensor de localizacion StarGazer de la empresa HAGISONIC, el cual est4 ubicado
en la cabeza del robot (Figura 2.2.7). Este sensor emite un rayo infrarrojo, el cual es
reflejado por una referencia ubicada en el techo. Cada una de estas referencias
posee un codigo identificador Unico que sirve para que el robot sepa la ubicacion en
gue se encuentra, es decir, posicion en los tres ejes (X, Y, Z) con respecto a la
marca.

El robot anfitribn posee un sistema automatico para recargar la bateria. Este posee
un circuito detector de bateria baja, el cual envia una sefial al microcontrolador
ATmega 2560 (Figura 2.2.4). Esta sefial hace que el robot busque automaticamente
el cargador de la bateria ubicada en el mismo ambiente en el que se encuentra el
robot, interrumpiendo las acciones que esta realizando. Para que el robot encuentre
el cargador de la bateria, se utilizara el sistema de localizaciébn que buscara una
marca en el techo, justo por encima del cargador (Figura 3.1.8).

Finalmente, con respecto a la interaccibn humano - robot, el robot anfitrion contara
con 6 matrices de LEDs como pantalla (Figura 2.2.7), los cuales seran controlados
por la placa Raspberry Pi. Esta pantalla ser4 usada para que el robot muestre
diversos gestos. Adicionalmente, contara con un micr6fono, que se usara para
reconocer las palabras que mencionan las personas, y un parlante para decir frases
pregrabadas.
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CABEZA DEL
ROBOT

BASE DEL
ROBOT

Figura 2.2.1 — Vista isométrica y lateral del robot anfitriéon

Figura 2.2.3 - Vista isométrica de la base del robot anfitrion
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controladora
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de voz EasvVR

Bateria

Figura 2.2.4 — Vista superior de la base del robot anfitrion
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Figura 2.2.5 — Vista inferior del robot
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Pantalla
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Figura 2.2.6 — Vista isométrica de la cabeza del robot anfitriéon

Camara Senfor de .
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Figura 2.2.7 — Vista lateral de la cabeza
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El diagrama anterior muestra todos los subsistemas dentro del robot anfitrion. En
este diagrama se puede observar tanto las sefiales de entrada como las sefiales de
salida de las dos tarjetas controladoras (Controlador Arduino Mega 2560 y Placa
Reducida Raspberry Pi). Asimismo, el robot anfitrion recibira del exterior el rostro de
la persona (captada por la cAmara RPI) y la alimentacién de voltaje de la bateria, la
cual serd usada para energizar todos los demas subsistemas. El robot es
autosuficiente en todo sentido, es decir, no necesitara estar conectado a ninguna
computadora u otro dispositivo o mando externo. Cabe resaltar que dentro de cada
subsistema se ejecutaran algoritmos de control necesarios para el correcto
funcionamiento del robot.

El diagrama, ademas, permite ver la interaccién entre todos los subsistemas del
robot, ya sea del subsistema de reconocimiento de rostro con el subsistema de
interaccion humano - robot, como la del subsistema de localizacién infrarroja con el
subsistema de desplazamiento. Todos estos subsistemas deberan funcionar de
manera sincronizada a fin de obtener un resultado 6ptimo en las actividades que
desarrollara el prototipo, para ello, se usan dos placas controladoras que vigilaran y
coordinaran las diversas actividades del robot. A continuacion, se describiran los
subsistemas mostrados con mas detalle:

SUBSISTEMA DE RECONOCIMIENTO DE ROSTROS

Procesamiento de Iméagenes

: N
Imagen de Algoritmo de Transmision
un rostro | deteccion de rostros , de informacion
— —.—.[ — =~
Camara ( Acondicionamiento y |
. normalizacion
(RaspBerry PI) l— — —[ -7

= ~N
( Extraccion del vector |
| de caracteristicas

Placa
= —_l_ — RaspBerry Pi
/ — — — — L ——

A

Algoritmo de )
reconocimiento de
rostros _
N c— c— — —

Recepcién
de informacioén

Figura 3.1.2: Diagrama de bloques del subsistema de reconocimiento de rostros

10

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gR'-PéEﬁf:?AD

DEL PERU

Este subsistema es importante para el robot anfitrion ya que en base a este
reconocimiento, el robot decidira qué acciones a realizar. Por ejemplo, para las
personas que frecuentemente acuden al 3er piso del CETAM, el robot los saludara
por su nombre, les indicara el lugar al que desean dirigirse, entre otras funciones.

La Figura 3.1.2 muestra la secuencia légica para que el robot anfitribn pueda
reconocer el rostro de una persona. Se tiene como datos de entrada: el set de
entrenamiento (Caracteristicas de Haar), la base de datos de rostros (de las
personas que asisten al CETAM) y la imagen de la persona a ser reconocida.
Asimismo, como dato de salida tendremos la transmision de informacién de este
subsistema a los circuitos controladores.

Para poder realizar el procesamiento de imagenes, que involucra el algoritmo de
reconocimiento de rostros (Face Recognition), primero se debe desarrollar un
algoritmo para la deteccion de rostros (Face Detection); para ello se usa una
biblioteca libre de visibn por computadora llamada OpenCV (Open Source
Computer Vision), la cual es multiplataforma, es decir, existen versiones para
GNU/Linux, Mac OS X y Windows.

Debido a que la placa controladora Raspberry Pi utiliza el sistema operativo Linux
como plataforma nativa, entonces se usara OpenCV de Linux para realizar el
algoritmo de deteccion y reconocimiento de rostros. El funcionamiento de este
subsistema es el siguiente:

Cuando una persona suba al 3er Piso del CETAM, un sensor de movimiento
infrarrojo (PIR) enviara una sefial al controlador Raspberry Pi, la cual le indicara al
robot anfitrion que una persona esta presente en el ambiente. Luego, un motor
girard la cabeza del robot para detectar el rostro de la persona. Al realizar el
algoritmo de deteccién de rostros (basado en el sistema de caracteristicas no
variables) en un estudiante se obtuvo los siguientes resultados:

100.00
Numero de | Falsos | —4
o, . % Deteccion 90.00 —
imégenes |positivos
30 6 80.00 S 80.00 e_...-—-*'/
3
Y]
3
50 9 82.00 & 70.00
xR
100 10 90.00 60.00
165 12 92.73 50.00

0 25 50 75 100 125 150 175

Nimero de im3genes

Figura 3.1.3: Resultados obtenidos con set de rostros de Yale [24]
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Se escogi6 el set de entrenamiento de la Universidad de Yale (Anexo 8) ya que
contiene 165 imagenes de 15 personas bajo diferentes condiciones de luminosidad,
diversas expresiones faciales, uso de lentes, entre otras caracteristicas. Basados
en el algoritmo de deteccidn y en el set de entrenamiento de la Universidad de Yale,
se tiene que el porcentaje de deteccién depende del nimero de imagenes (Figura
3.1.3). Por otro lado, experimentalmente se tiene que el tiempo de deteccién es de
aproximadamente de 300 ms, es decir, nuestro algoritmo puede detectar 3
imagenes por segundo, lo cual es suficiente para muchas aplicaciones, entre ellas,
el reconocimiento de rostros.

En el anexo 9 se indica como funciona el algoritmo de deteccion y reconocimiento
de rostros usados. Para realizar la deteccibn de rostro se hace uso de los
clasificadores de Haar, los cuales extraen las caracteristicas particulares de un
rostro a partir de un set de entrenamiento y hacen la distincién entre cara y no cara.
Una vez que el rostro ha sido detectado, el robot anfitrion procedera a reconocerlo.
El algoritmo de reconocimiento de rostros implementado usa una base de datos con
iméagenes pregrabadas con los rostros de las personas a ser reconocidas. Con este
algoritmo de reconocimiento facial se obtuvo los siguientes resultados:

ola Kenji

Figura 3.1.4: Funcionamiento del algoritmo de deteccion de rostros

105.00
Base de datos | Falsos % Detecci
eteccidn
derostros |positivos 100.00 & ¢\
15 2 86.67 c \
:g 95.00 N
(%]
U
10 1 90.00 o
0O 90.00
=R "\‘
5 0 100.00 e
85.00
3 0 100.00
80.00
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Base de datos de rostros

Figura 3.1.5: Resultados obtenidos para distintos numeros de caras
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Asimismo, este subsistema se relaciona directamente con el subsistema interaccion
humano — robot. Una vez que el robot anfitriobn ha reconocido a la persona que esta
en el 3er piso del CETAM, entonces lo guiara de la siguiente manera: en caso sea
el profesor o algun alumno del curso MTR216, lo guiard hacia el Laboratorio de
Sensores y Actuadores; en caso sea algun profesor, alumno que desarrolle
proyectos para concursos como el Open LARC o alumnos tesistas, el robot los
guiara hacia el Laboratorio de Investigacion Multidisciplinaria; en caso sea la
secretaria de la especialidad, la guiard hacia la Oficina Administrativa de Ingenieria
Mecatrénica (OAIM); y por ultimo, si es alguna persona que no esté dentro de la
base de datos de rostros del robot (persona vista por primera vez), también la
guiara hacia las Oficinas Administrativas de Ingenieria Mecatrénica para que se le
proporcione la informacion requerida.

Cabe mencionar que cada vez que si el robot anfitridn detecta a una persona nueva
(no se encuentra en su base de datos de rostros), grabara una serie de imagenes
de esta persona en su memoria EEPROM para que cuando vuelva nuevamente ya
sepa quién es y a qué lugar se dirige

SUBSISTEMA DE LOCALIZACION INFRARROJA

El subsistema de localizacion infrarroja esta basado en el uso del sensor StarGazer.
Este sensor es ampliamente usado para la localizacion de robots en interiores y
ambientes amplios, ya que no se ve afectado por rayos ultravioleta, luz fluorescente
o la luz del sol entrante por las ventanas.

Control
I N
" N 200 A
| Transmisiénde !
| comandos via UART |
Transmisién de —_ —

) LT &
informacion

— — — — —— —

| Buscar ID de )

. referencia pasiva
Arduino l_ il sl

Mega 2560

Procesamiento de |
I imdagenes del Sensor

StarGazer
N r —

Recepcién de
informacion

Figura 3.1.6: Diagrama de bloques del subsistema de localizacién infrarroja

El la Figura 3.1.6 se muestra el diagrama de bloques de este subsistema. El
microcontrolador ATmega 2560 enviard por UART el siguiente comando como
cadena de caracteres: ~@ReflD|2’ hacia el sensor StarGazer. A continuacion se
explica la sintaxis de la cadena de caracteres enviada por UART:
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Comando Significado
~ Indica el inicio de un comando.
@ Indica que debe ejecutar el comando que esta a continuacion.
ReflD Es un comando usado para hallar el nimero ID de una referencia.
| Distingue un comando de un valor numérico.
¢ Indica el fin de un comando.

Figura 3.1.7: Sintaxis de envi6é de comandos hacia el Sensor StarGazer

El comando mencionado anteriormente le indicara al sensor que debe buscar la
referencia pasiva que tenga el nimero de identificacion (ID) igual a 2. El principio de
funcionamiento del sensor esta basado un proyector de rayos infrarrojos y una
unidad de procesamiento de imagenes. Cuando el sistema emite un haz de luz
infrarrojo, este es reflejado por un punto de referencia pasiva (Passive Landmark).
Cada referencia posee un identificador independiente y Gnico, el cual es codificado
para determinar la distancia y la orientacién del robot con respecto a la referencia
(Figura 3.1.8). Este sistema es altamente preciso y procesa la informaciéon a una
alta velocidad.

passive landmarks
onceiling " .

’,w“/IR from module leds

e KSG module
N’

—4

Figura 3.1.8: Principio de funcionamiento del Sensor StarGazer. Extraido de: http://www.k-

team.com/mobile-robotics-products/old-products/khepera-iii/kh3-ksg

Con respecto a las referencias pasivas, existen de dos tipos:

e HLD1 3 x 3: Con estas referencias se pueden lograr 31 combinaciones
posibles, por lo que son ideales para ambientes pequefios como hogares y
oficinas. En la figura 3.1.9 se aprecia una referencia pasiva HDL1 3 x 3, en
donde se indican los valores hexadecimales correspondientes a cada linea,
los cuales son interpretados como distancia y orientacién del robot hacia la
referencia.

e HLD2 4 x 4. Con estas referencias se pueden lograr 4095 combinaciones
posibles, por lo que son ideales para ambientes amplios como auditorios o
salones de conferencias.
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0x10 Dx100

0x01

A
L/

.UIHJ

0x02

.Dxl)2 .UIZD

Figura 3.1.9:

10
N

(1
N

.014D

N I S

Referencia pasiva 3 x3 con valores hexadecimales

location, direction recognition code

/ ‘ ID recognition code

@ ® ® e e e
e/e o] ®

@e] || e e e
00 o000 ooo
@ e i ®
@ . ® @

Figura 3.1.10: Caracteristicas de la referencia pasiva 3 x 3. Extraido de:

https://roadnarrows.com/products/hagisonic-stargazer-hld1-l-landmark

Una vez que el sensor de localizacién StarGazer ha determinado la distancia y el

angulo de orientacion de
envia esta
microcontrolador ATmega

informacioén

| robot anfitrion con respecto a las referencias pasivas,
mediante comunicacién serial UART hacia el
2560 siguiendo el siguiente formato:

F
I +aaaa.aalExXxxx.xxjtyyyy.yyliii
z

E
|
VA

t+aaad.aa

Means the result data

Indicates the Map-Building Mode
Indicates the Map Mode

Indicates the Height Calculation Mode

Value of Angle (degrees; -180°~+180°)

EXXXX.XX

1YYYY.YY
liii

Position on X axis (cm)
Position on Y axis (cm)

The number of an ID

Figura 3.1.11: Sintaxis del envié de data hacia el microcontrolador ATmega 2560
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e Map Building Mode (F): Este modo es usado para que el sistema de
localizacién grabe el identificador y la informacion de cada una de las
referencias en el ambiente en que trabajara el robot.

e Map Mode (l): Este modo es usado para que el sistema calcule la posicién y
el angulo del robot (luego de realizar el Map Building Mode) y la envie
mediante UART al microcontrolador para su posterior procesamiento.

o Height Calculation Mode (Z): Este modo es usado para medir la altura de
las referencias, en caso se tengan diferentes alturas en el espacio de trabajo
del sistema localizador.

Asi por ejemplo, si el sensor StarGazer envia la siguiente informacion mediante
UART: ~"I+150.23|-33.12|+12.00|64°, mediante un algoritmo el robot interpretara
gue se encuentra en el modo de Mapa, a un angulo de +150.23°y en la posicion en
X=-32.12 cm e Y=+12.00 cm con respecto a la referencia que posee un
identificador de 64.

SUBSISTEMA DE DESPLAZAMIENTO

—_—————

Deteccién de |
obstaculos )

Subsistema de

Posicion

I
\__ —_——
"

Generacion de

L Controlador
ATmega 2560

Desplazamiento
de motores

| localizacion StarGazer} del robot |

_— e e—— e— — —

recorrido )

v

Figura 3.1.12: Diagrama de bloques del subsistema de desplazamiento

El subsistema de desplazamiento es la base del prototipo, ya que comandara todos
los movimientos del robot. En primer lugar, el robot cuenta con 8 sensores
ultrasoénicos, los cuales estaran dispuestos estratégicamente y alrededor de la base
del robot (Circulos rojos de la Figura 3.1.13) y nos permitirdn detectar cualquier
obstaculo o pared alrededor del robot anfitrion. EI maximo rango de deteccion de
los sensores ultrasénicos es de 3m y posee un angulo de sensado de 55°.

En base a la informacion que el microcontrolador ATmega 2560 recibe de los
sensores, se creard una tabla en la memoria EEPROM del controlador con los
valores lectura de los sensores (en cm) y, de esta forma, se tendrd la ubicacién en
el espacio (3er Piso del CETAM) del robot anfitrién.
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Por otro lado, este subsistema también recibe la informaciéon del subsistema de
localizacién infrarroja (sensor StarGazer). Con esta data, se conocera la posicion
del robot en el espacio interior con respecto a la referencia pasiva a la cual desea
dirigirse.

Figura 3.1.13: Area cubierta por los sensores ultrasénicos en el robot anfitrion

Para lograr esto, el microcontrolador ATmega 2560 recibird la data entregada por el
sensor de localizacion cada 100 ms mediante los pardmetros de comunicacion
UART (Figura 3.1.14). Esta data sera procesada para poder obtener los valores
numéricos del angulo y las coordenadas X e Y. Una vez realizado esto, el
microcontrolador mandara una sefial al controlador de motores para empezar a
mover el robot hacia la referencia deseada.

/O Level TTL 3.3V Output, 3.3V~5V Input
Baudrate 115200 bps

Data Bit 8bit

Stop Bit 1bit

Paraty Bit None

Figura 3.1.14: Configuraciéon del UART
17
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Luego, junto la informacion recibida por el sensor StarGazer y de los sensores
ultrasénicos que posee el robot anfitrion, un algoritmo de evasion y localizacién en
el microcontrolador ATmega 2560 creara un camino optimo para que el robot evada
el obstaculo y llegue a la referencia.

Figura 3.1.15: Recorrido explicativo del robot ante un obstaculo

Asimismo, este subsistema cuenta con 6 sensores infrarrojos usados para evitar
que el robot caiga por las escaleras o por algun desnivel en el area de trabajo.
Cuando la salida digital del sensor infrarrojo pase a ser ‘1’ y sea enviada al
microcontrolador ATmega 2560, se activara una interrupcion externa, el robot se
detendra y, dependiendo de cual de los 6 sensores fue activado, se alejara
inmediatamente hasta que el sensor deje de estar activo (Circulos azules de la
Figura 3.1.13).

SUBSISTEMA DE INTERACCION HUMANO - ROBOT

Reconocimiento de audio Transmision de audio
Sefial ( Recepcion y ) T T T T T i Sefial
de audio \ procesamiento de audio ) | U lEe | T de audio

\procesamiento de audio )

—_—— — —_— o

“~ Reconocimiento de
l patrones en frase
B — — —
Ve Ezsq_uea de frase en ( Lectura de archivo de |
e HEREN | audioen tarjetaSD |
—

| Mega 2560

_— __/
Figura 3.1.16: Diagrama de bloques del subsistema de interaccion humano - robot
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Este subsistema se encargara de la interaccion entre el robot anfitrién y la persona
gue se acerque al robot. Como se muestra en la figura 3.1.16, el robot anfitrién
cuenta con dos modulos asociados a sonidos: El primero es el médulo de
reconocimiento de audio o voz que posee un circuito llamado EasyVR usado para
recibir e interpretar las frases (sefiales de audio) habladas por las personas y
asociarla a una frase grabada en su memoria. En base a este modulo, el robot
podra entender las frases o preguntas que algin alumno o profesor mencione.

Por otro lado, el médulo de transmisién de audio se encargara de reproducir frases,
pregrabadas como archivos de sonido con extension “.ad4” de la tarjeta SD que
posee. Este mddulo puede contener un maximo de 512 grabaciones de audio o
2Gb de informacién. El microcontrolador ATmega 2560 se encargara de escoger el
audio a reproducir mediante comunicacién serial siguiendo un cédigo de comando
como se muestra en la figura 3.1.17.

COMMAND CODE |FUNCTION DESCRIPTION

Selects one of the pre-stored audio/sound/voice files in the

0000h — 01FFh AUDIO FILE ADDRESS
microSD memory card (up to 512 files max).

Volume adjustment codes. Total of 8 levels. FFFOh is the

FFFOh — FFF7h VOLUME minimum and FFF7 is the maximum (also the default) volume
level. The volume can be adjusted during play or standby state.
FFFEh PLAY/PAUSE Plays or Pauses the current audio file.

Stops playing the current audio file and puts the module in the

FFFFh STOP .
ow power idle mode.

Table 1: Command Code Description

COMMAND CODE |FILE ADDRESS FILE NAME
0000h (0000dec) |File Address 1 “0000.ad4”
0001h (0001dec) |File Address 2 “0001.ad4”
0002h (0002dec) |File Address 3 “0002.ad4”
01FFh (0511dec) |File Address 512 “0511.ad4”

Figura 3.1.17: Descripcion del cédigo de comando

Una vez que el robot anfitrion detecte y reconozca el rostro de una persona, un
algoritmo de programacion decidira la accion posterior del robot, la cual consiste en
una pregunta realizada por el robot. Por ejemplo, si un estudiante acude al 3er Piso
del CETAM, entonces el robot le preguntara “Hola, ;A qué lugar se dirige?”. El
alumno naturalmente mencionara el nombre del lugar, por ejemplo, “Laboratorio de
Sensores y Actuadores”. Luego de recibir este mensaje, el robot usara el médulo de
reconocimiento de voz EasyVR para procesar la frase dicha por el alumno,
relacionarla a palabras claves pregrabadas en su memoria y enviar una sefial al
microcontrolador ATmega 2560, el cual le indicard al subsistema de localizacion
infrarroja que debe buscar la referencia pasiva que pertenece al laboratorio que el
alumno menciond. Una vez culminada esta accion, el robot usarad el médulo de
trasmision de audio para reproducir un sonido de despedida (“Hasta luego”) y volver
a su posicion inicial.
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En el caso de que se detecte y reconozca el rostro de un profesor que trabaja en el
3er Piso del CETAM, la conversacion sera diferente a la realizada con un alumno.
Por ejemplo, el robot anfitrion preguntara “;Desea recordar su agenda del dia de
hoy?”. Si el profesor responde afirmativamente, entonces microcontrolador ATmega
2560 buscara en la memoria SD del modulo de trasmisién de audio la lista de
actividades académicas a realizar por el docente ese dia y se las mencionara.

ecococoe 3 ecococoe .

YY)

rvyy

YY

) 000000000000 ¢
0000000000000000

IXXXXXCXXIXXXX

[0000000000000000

D ¢

Figura 3.1.18: Imagenes formadas con las matrices de LEDs

Adicionalmente, se cuenta con 6 matrices de LEDs 8x8, distribuidas de tal manera
que forman una matriz de 16x24, la cual podrd mostrar gestos de rostros. La
representacion grafica de los rostros se tendra en la memoria EEPROM del
controlador Raspberry Pi y seran enviados usando el protocolo de comunicacion
SPI a un circuito controlador que estara conectado a las matrices de LEDs. Estas
imagenes pueden diversos gestos como una cara feliz, cuando una persona se
acerca (Figura 3.1.18), o una cara triste, cuando la persona se aleja. Para poder
visualizar gestos de rostros en las matrices de LEDs se tendra que enviar los datos
usando el protocolo de comunicacién SPI desde la placa reducida Raspberry Pi
hacia la tarjeta controladora serial.

Los datos de entrada en el dispositivo deben ser provistos a través del pin MISO,
mientras que los datos de salida del dispositivo se daran por el pin MOSI. Si el pin
CS este en alta (5V) toda la entrada de data sera ignorada, y si el pin CS este en
baja (0V), los datos se copiaran en la memoria intermedia del controlador. Esta
memoria intermedia es de 64 bytes, la cual representa cada posicion en la matriz y
el color deseado de cada LED (rojo o verde). Los 3 primeros bits de cada byte
representan el nivel de brillo para el LED rojo, mientras que los préximos 3 bits
representan el nivel de brillo para el LED verde. A continuaciébn se muestra una
tabla que ilustra la forma de construir el valor de su color.

Buffer Byte Representing and LED Color Value

Red Green
Bit 7 Bit6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2

Figura 3.1.19: Significado binario de los datos a transmitir
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En este caso se usaran 6 matrices de LEDs, por lo que sera necesario concatenar
los controladores de cada matriz (Figura 3.1.20). Cuando se realiza esto, las salidas
de un controlador se vuelvan las entradas del siguiente y, de esta manera, se
tendra que enviar 64 bytes de data para cada uno de los controladores. Con CS en
baja se envia data al primer controlador, se esperan 10ms y se vuelve a enviar la
data al 2do controlador, y asi sucesivamente. La imagen no se mostrara hasta que
todos los controladores hayan recibido la data.

Figura 3.1.20: Concatenacion de dos tarjetas controladoras seriales

SUBSISTEMA DE ALIMENTACION ELECTRICA

?

Sefial digital
Circuito detector | Recargar de
| L ) I
de bateria baja ) bateria )
Moddulo de recarga de bateria
Bate.r!a de Modulo de alimentacién
Litio
AN
Conversor de ST T T \
| Voltaje DC-DC =12V .
14.8V. —_ Alimentacién |

—_———— | de subsistemas |
( Conversor de |—5V—>l

| voltaje DC-DC
- _7

—_

Figura 3.1.21: Diagrama de bloques del subsistema de alimentacion eléctrica
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El subsistema tendra dos médulos principales: Un médulo de recarga de bateria y
un modulo de alimentacion. El médulo de alimentacién se encargara de suministrar
el voltaje y corriente necesaria para los diferentes sensores y actuadores que posee
el robot anfitrion.

Dado que para la bateria del robot es de 14.8V, se tendran dos circuitos
conversores: Uno que esta integrado en la bateria de 14.8V y lo transforma en 12V
(con un rizado de 1%), y otro que hara la conversién DC-DC para obtener 5V que
posee un rizado maximo de 1%. (Figura 3.1.22).

Figura 3.1.22: Conversor buck DC/DC de 12V a 5V

Por otro lado, médulo de recarga de bateria se encargara de alertar al robot cuando
el nivel de carga de la bateria este bajo (circuito detector de bateria baja) mediante
una sefial digital al microcontrolador ATmega 2560, el cual ejecutara la funcion de
recarga de bateria. Esta sefial debe interrumpir cualquier actividad que esté
realizando el robot y movilizarlo hacia un cargador ubicado en el 3er Piso del
CETAM.

El principio de funcionamiento del primer médulo es el siguiente: El robot estara
funcionando con normalidad hasta que el circuito detector de bateria baja (Figura
3.4.1) mande una sefial al microcontrolador ATmega 2560. En este momento, el
Subsistema de localizacion infrarroja buscara el ID (identificador) de la referencia
pasiva que esta ubicada por encima del cargador de bateria. Una vez ubicada la
referencia, enviara la informacién (posicion del robot con respecto a la referencia)
via comunicacion serial UART hacia el microcontrolador ATmega 2560. Luego, el
subsistema de desplazamiento procesara esta informacion mediante un algoritmo
de evasion y localizacion que generara el camino a seguir por el robot anfitrion
hacia el cargador de la bateria. Cuando el robot esté cerca del cargador, se
desplazara lentamente para no golpearlo mandando sefiales PWM con un ciclo de
trabajo pequefio hacia los motores. En caso el robot no encuentre el cargador en el
punto de recarga, emitird alarma sonora por 10 segundos para alertar que la carga
de la bateria esté en nivel critico.
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3.2 Sensores y actuadores

SUBSISTEMA DE RECONOCIMIENTO DE ROSTROS

1) Raspberry Pi Camera Board:

Este médulo de la camara (RPI Cam) serd usado exclusivamente por el
Subsistema de Reconocimiento de Rostros para capturar la imagen del
rostro de cualquier persona.

Esta camara ha sido disefiada por la Fundacion Raspberry Pi (Anexo 10),
posee un tamafio reducido de 25x20x9 mm y presenta las siguientes
caracteristicas:

ESPECIFICACIONES INFORMACION TECNICA

Graba video a 1080p

Video 74N . .
Puede trasmitir video mientras graba via HDMI.
Alta resolucion de imagenes capturadas (5
Imagen g
megapixeles).
Angulo de vision 90°
Puede usar lentes intercambiables Canon EF y
Lentes

Nikon F (Anexo 11).

» Enfoque automaético.
Funciones de control = Balance de blancos automatico.
= Filtro automatico.

Costo Relativo bajo costo

Tabla 3.2.1:  Especificaciones técnicas de la camara Raspberry Pi

Figura 3.2.1: Camara Raspberry Pi

2) Giro de cabeza del robot anfitrion:

Se usard un motor DC para hacer girar la cabeza del robot anfitrion en

ambos sentidos. De esta manera, el robot siempre podra detectar el rostro

de la persona sin importar si la persona se acerca por el costado del robot.
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Este motor contara con dos sensores de efecto Hall que se usaran como
encoder para controlar la posicion, la velocidad y sentido de giro de la
cabeza del robot, y asi evitar que esta rote mas de 120° en ambos sentidos.
El motor es de la marca CYTRON TECHNOLOGIES, modelo DC Geared
Motor with Encoder MO-SPG-30E-30K, que opera a 12V y posee un torque
de 1.3 Kg/cm (Anexo 12 y 13).

ESPECIFICACIONES INFORMACION TECNICA

Voltaje de entrada (V) 12
Velocidad (rpm) 103 rpm
Torque (kg/cm) 1.3
Potencia (W) 1.1
Reduccion 30:1
Peso (Kg) 0.160
Control de posicién Dos sensores de efecto Hall

Tabla 3.2.2:  Especificaciones técnicas del motor de la cabeza

Figura 3.2.2: Motor SPG-30E con encoder

Para la conexién con la cabeza se usa un acople cuyo modelo es Universal
Aluminum Mounting Hub for 6mm Shaft, M3 Holes (Anexo 14).
Adicionalmente, para la colocacién de la placa controladora del motor se
usaran separadores cuyo modelo es Aluminum Standoff: 1/2" Length, 2-56
Thread, M-F (Anexo 17).

/' s M@
,é" ’ﬁ‘ .
Tl R

A 2.2

Figura 3.2.3: Acople del motor con la cabeza del robot anfitrion
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Finalmente, para el control de este motor, se contard con una tarjeta
controladora marca Arduino, Ardumoto - Motor Driver Shield Retail y cddigo
DEV-09815 (Anexo 15), que tiene un tamafo adecuado para trabajar con la
tarjeta Arduino Mega 2560 o la placa Raspberry Pi.

Figura 3.2.4: Tarjeta controladora ARDUMOTO

3) Sensor de movimiento (PIR):

Este sensor pasivo de movimiento infrarrojo detecta el movimiento de una
persona o un objeto en un rango de hasta 7m con un &ngulo deteccién de
140° (Figura 3.2.5). El sensor mandara una sefial digital, con una resistencia
en Pull-Down de 10K, al controlador Raspberry Pi cuando se detecte
movimiento de una persona en el 3er Piso del CETAM. De esta manera, el
motor empezara a girar hasta que la camara detecte el rostro de una
persona. La hoja técnica del este sensor se encuentra en el Anexo 18.

Adicionalmente, se cuenta con un soporte fabricado con acero inoxidable
316 (AISI 316) de 1mm de espesor. El sensor infrarrojo de movimiento
posee las siguientes caracteristicas:

ESPECIFICACIONES INFORMACION TECNICA

Voltaje de operacion 3a6VDC
. 12mA a 3V
Consumo de corriente
23mA a5V
Comunicacion Bit en baja o en alta (5V)
Temperatura de operacion 0a50°C
Tiempo de calibracién 60 s
Dimensiones (L X W x H) 35.4 x 30.6 x 20.3 mm

Tabla 3.2.3:  Especificaciones técnicas del sensor PIR
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Figura 3.2.5: Sensor de presencia infrarroja (PIR) y campo de deteccion

Todos los sensores y actuadores mencionados en este subsistema de
reconocimiento de rostros se encuentran dentro de la cabeza del robot
anfitrion (Figura 2.2.7).

SUBSISTEMA DE LOCALIZACION INFRARROJA

1) Sensor de localizacion StarGazer

Este sensor de es una solucién innovadora para la localizacion en interiores
de los robots maviles inteligentes. Su principio de funcionamiento es la de
analizar imagenes de rayos infrarrojos reflejados desde una referencia
pasiva. Cada referencia posee un identificador independiente y Unico, el cual
es codificado para determinar la distancia y la orientacion del robot con
respecto a la referencia pasiva. Este sensor es de la marca HAGISONIC,
modelo Hagisonic StarGazer RS Robot Localization System (US) y cédigo
RB-Hag-06 (Distribuidor RobotShop), que opera a 12V vy, transmite y recibe
informacién via UART (Anexo 19).

ESPECIFICACIONES INFORMACION TECNICA

Voltaje de operacion 5a12VDC
Consumo de corriente 300mA a 5V
70mA a12v
Tipo de Comunicacion Serial UART (TTL 3.3V)
Protocolo de comunicacion Basado con cédigo ASCII
Repetitividad 2cm
Resolucién del angulo 1°
Rango de localizacion de Landmark 2.5 a bm de diametro
Tiempo de medicion 20 veces por segundo
Dimensiones (L x W x H) 35.4 x 30.6 x 20.3 mm

Tabla 3.2.4: Especificaciones técnicas del sensor de localizaciéon StarGazer
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Figura 3.2.6: Sensor de localizacién StarGazer

Asimismo, como ya se menciond anteriormente, es necesario tener
referencias pasivas en puntos clave, como por ejemplo, a la entrada del
Laboratorio de Sensores y Actuadores, a la entrada del Laboratorio de
Investigacion Multidisciplinaria, a la entrada de las Oficinas Administrativas y
encima del cargador de bateria. De esta manera, el robot solo tendra que
conocer la ID de las referencias para dirigirse a ellas. La referencias pasivas
a usar son de la marca HAGISONIC, modelo Hagisonic StarGazer
Landmark HLD1-S 3x3 Grid (1-2.9m Ceiling) y codigo RB-Hag-02. La hoja
técnica del sensor se encuentra en el anexo 20.

) @ w

‘/ www.pololu.com R

_—
Figura 3.2.7: Referencia Figura 3.2.8: Separadores de aluminio
pasiva de la marca Hagisonic para el sensor StarGazer

Adicionalmente, para la colocacion del sensor de localizacion StarGazer se
usaran separadores modelo Aluminum Standoff: 1/2" Length, 2-56 Thread,
M-F (Anexo 17).

SUBSISTEMA DE DESPLAZAMIENTO

1) Desplazamiento del robot anfitrion:

El robot anfitrion cuenta con dos motores DC con reduccion planetaria que
poseen las mismas caracteristicas y dimensiones. El motor escogido es de
la marca Maxon, modelo EC-max 30 @30 mm, Conmutacion electrénica
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(Brushless) con sensores Hall
caracteristicas:

(Anexo 21) y posee las siguientes

ESPECIFICACIONES

Voltaje de operacion

INFORMACION TECNICA

12 vDC

En vacio: 396 mA
Nominal: 4.72 A (max. corriente en continuo)

Consumo de corriente

En vacio: 7980 rpm

Velocidad
Nominal: 6590 rpm

En vacio: 63.6 mNm

Torque . . .
d Nominal: 381mN.m (max. par en continuo)

Control de posicién Tres sensores de efecto Hall

Didmetro del eje 4 mm
Peso 30049
Rendimiento 80%

Tabla 3.2.5: Especificaciones técnicas del motor Maxon de la base

Asimismo, reductor planetario a usar es de la marca Maxon, modelo
Reductor planetario GP 26 A @26 mm, 0.75-4.5 Nm (Anexo 22), el cual
posee las siguientes caracteristicas:

ESPECIFICACIONES INFORMACION TECNICA

Tipo de reductor Engranaje planetario
Relacion de reduccion 35:1
Maximo diametro del eje del motor 4 mm
Maximo par continuo 2.25 Nm
Peso 7749
Rendimiento 80%

Tabla 3.2.6:  Especificaciones técnicas del reductor del motor Maxon

Figura 3.2.9: Motor y reductor planetario MAXON
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La eleccion tanto del motor DC como el de la reduccidén planetaria esta
fundamentada en el anexo 47.

Debido a los 3 sensores de efecto Hall incorporados que poseen los
motores, se podra controlar con precision la posicion y velocidad del robot
anfitrion. Por tanto, se usara un controlador de la marca Maxon, modelo
DEC Module 50/5, Amplificador digital 1-Q-EC (Anexo 23), cuyo voltaje de
operacion va desde 6V a 56V y puede entregarnos una corriente maxima de
10A. Adicionalmente, estas tarjetas permiten controlar el sentido de giro, la
velocidad, la habilitacién y paro de motores y ademas entregar el valor de la
velocidad real a la que se mueven los motores. Esta tarjeta controladora
posee las siguientes caracteristicas:

ESPECIFICACIONES \ INFORMACION TECNICA
Capacidad de control Hasta 250 W
Voltaje de operacion 6 a50VDC

Corriente de salida méaxima : 10 A
Corriente de salida en continuo: 5 A

Consumo de corriente

Control de lazo cerrado SI
Numero de entradas 4 digitales y 2 analdgicas
Numero de salidas 2 digitales

Limite de corriente, sobretemperatura,

Funciones de proteccion > 8 =
P sobretension, tension insuficiente.

Temperatura de operacion -10a45°C
Rendimiento 94%
Peso 99
Dimensiones (L x W x H) 43.18 x 27.94 x 12.7 mm

Tabla 3.2.7:  Especificaciones técnicas del controlador de motores Maxon

Finalmente, para la colocacion de la tarjeta controladora de los motores se
usaran separadores cuyo modelo es Aluminum Standoff: 1/2" Length, 2-56
Thread, M-F (Anexo 17).

Figura 3.2.10: Controlador de motores Maxon
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Finalmente, el robot anfitriébn cuenta con dos neumaticos de goma negros de
la marca SuperDroid Robots, modelo Robot Drive Wheel - 6 inch Solid Core
Tire y cédigo TD-110-006 (Anexo 24), que poseen un diametro de 6 pulg, un
ancho de 2 pulg y pesan aproximadamente 375 gramos. Asimismo, cuenta
con dos ruedas locas de la marca RobotShop, modelo 1.5" Omni-Directional
Caster Wheel w/ Brake y codigo RB-All-66 que serviran de soporte al robot.

Figura 3.2.11: Neumatico y rueda de apoyo del robot anfitrion

2) Deteccion de obstaculos y desniveles:

Para la deteccion de obstaculos se usardn 8 sensores ultrasénicos
distribuidos alrededor de la base del robot anfitrion (Figura 3.1.13). El rango
de deteccion de este sensor es de 1cm a 4m con una resolucién de 3cm. Al
conectar el pin Mode al pin GND, se podra usar el pin Trigger como receptor
y emisor a la vez. De esta manera, solo usaremos una entrada digital de
nuestra tarjeta controladora Arduino Mega 2560 para calcular la distancia
del mévil con respecto al obstaculo detectado. El sensor ultrasénico es de la
marca Devantech, modelo SRF04 Ultrasonic Range Finder (Anexo 25). Este
sensor posee las siguientes caracteristicas:

ESPECIFICACIONES \ INFORMACION TECNICA
Voltaje de operacion 5VvDC
Consumo de corriente 30mA
Frecuencia de muestreo 40 KHz
Maximo: 3 m

Rango de deteccion L
Minimo: 3 cm

Tipo de salida Analdgico
Dimensiones (L x W x H) 43 x 20 x 17 mm

Tabla 3.2.8:  Especificaciones técnicas del sensor ultrasénico
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Figura 3.2.13: Campo de deteccion
Figura 3.2.12: Sensor ultrasénico SRF04
del sensor ultrasénico

Por otro lado, se contara con 6 sensores infrarrojos ubicados sobre la base
del robot anfitrion, los cuales le indicaran al controlador si existe un desnivel
en la superficie por donde se moviliza el robot. El sensor puede detectar
distancias entre 0.5cm y 5¢cm por lo que, si el desnivel en el piso excede los
5cm, entonces el robot retrocedera y evitard una posible caida. El circuito
que incluye el sensor infrarrojo (Anexo 26) posee las siguientes
caracteristicas:

ESPECIFICACIONES INFORMACION TECNICA

Voltaje de operacion 2.7a6.2VDC
Consumo de corriente 5 mA
Tipo de sensor Infrarrojo

Méaximo: 50 mm

Rango de deteccién o
Minimo: 5 mm

Tipo de salida Digital
Dimensiones (L x W x H) 13.6 X 7 x 7.95 mm

Tabla 3.2.9:  Especificaciones técnicas del sensor ultrasénico

Figura 3.2.14: Sensor infrarrojo GP2Y0D805Z0F
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SUBSISTEMA DE INTERACCION HUMANO - ROBOT

1) Proyeccién de gestos con matrices LEDs:

Para la visualizacién de los gestos de los rostros en las 6 matrices de LEDs,
se tendran que adquirir 6 controladores de la marca SparkFun, modelo LED
Matrix - Serial Interface - Red/Green (Anexo 28) que poseen las siguientes
caracteristicas de operacion:

ESPECIFICACIONES INFORMACION TECNICA

Voltaje de operacion 45a5.25VvDC

Nominal: 120 mA
Méaxima: 275 mA

Consumo de corriente

Cantidad de LEDs 64 LEDs con color dual
Conexién 6 pines para programar
Dimensiones (L x W x H) 58 x 58 x 12.7 mm

Tabla 3.2.10: Especificaciones técnicas del controlador serial de LEDs

\Hllili“

i

SPLInPUl Mty
EH =3

« "“'sparkfun.com
00 o~ R6 LED Matrix Controller

Figura 3.2.15: Tarjeta controlador serial para las matrices de LEDs

Asimismo, se usaran matrices de led de color dual de la marca SparkFun,
modelo LED Matrix - Dual Color — Medium Size y cédigo COM-00682
(Anexo 27), los cuales se conectan directamente a las tarjetas controladoras.

Figura 3.2.16: Matriz de LEDs
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2) Reconocimiento de voz EasyVR:

Para el reconocimiento de voz de una persona se usard un modulo de
reconocimiento de voz que puede trabajar con cualquier microcontrolador
mediante una comunicacion serial UART. Este modulo llamado EasyVR es
de la marca Veear, modelo EasyVR Speech Recognition Module (Anexo 29).
Este méddulo posee las siguientes caracteristicas:

ESPECIFICACIONES \ INFORMACION TECNICA
Voltaje de operacion 3.3a6.5VDC

Modo sleep: <1 mA
Consumo de corriente Modo operacién: 12 mA
Modo reproduccion: 150 mA

Temperatura de operacion 0a70°C
Numero de entradas/salidas 6 pines digitales de propdsito general (1/0O)
Entrada de microfono Sl
Idiomas Soporta 6 idiomas: Inglés, italiano, japonés,

aleméan, francés y espafiol.

e Contiene 26 comandos y voces pre-
programadas por el fabricante en todos
los idiomas.

e Admite hasta 64 comandos de voz
definidas por el usuario en cualquier

Comandos

idioma.
Cqmumcamon con Pines 1/0 a 5V
microcontrolador
Dimensiones (L x W x H) 45 x 24 x 12.7 mm

Tabla 3.2.11: Especificaciones técnicas del médulo de reconocimiento de voz

Figura 3.2.17: Médulo de reconocimiento de voz EasyVR

33

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

3)

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Cabe mencionar que la compra del modulo incluye los cables de conexién,
el software para grabar las frases desde una computadora y un micréfono
omnidireccional modelo Horn EM9745P-382 (Anexo 30) que posee las
siguientes caracteristicas:

e Sensibilidad 38 dB (0 dB = 1V/Pa @ 1 KHz).

e Impedancia de carga: 2.2K.

¢ VVoltaje de funcionamiento: 5V

¢ Respuesta de frecuencia casi plana en el rango de 100 Hz - 20 KHz.

Para conectar el modulo EasyVR a la computadora via puerto USB es
necesario tener un convertidor de UART a USB, en donde los pines que se
conectaran son Tx, Rx, VCC y GND. El convertidor a usar es de la marca
Cytron, modelo Cytron USB to UART Converter y cédigo RB-Cyt-43
(Distribuidor RobotShop), el cual es compatible con Windows XP, Vista y
Win7 (Anexo 31).

Figura 3.2.18: Tarjeta convertidora de UART a USB

Modulo de reproduccion de audio:

Para que el robot anfitribn pueda comunicarse con cualquier persona es
necesario que pueda reproducir sonidos y voces. Por ello, escogimos un
médulo de reproduccion de audio de la marca 4D SYSTEMS, modelo
SOMO-14D (Anexo 32) que posee las siguientes caracteristicas:

ESPECIFICACIONES \ INFORMACION TECNICA
Voltaje de alimentacion 2.7a6.5VDC
Voltaje de pines 3.3V
Tarjeta de memoria Soporta memorias de 4GB
Formato de audio Formato .ad4
Comunicacién Entrada serial Data y Clock
Salida a parlantes Sl
Dimensiones (L x W x H) 20.3x18.3x12.7 mm

Tabla 3.2.12: Especificaciones técnicas del médulo de reproduccion de audio
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SPK+
RESET
GND
ucc

BUSY @
STOP./PLAY O
PREVIOUS (0O) 42 SoMO-14D

Figura 3.2.19: Circuito de Figura 3.2.20: Pines del médulo de

reproduccioén de audio reproduccioén de audio

Debido a que el voltaje en los pines es 3.3V, se usard un convertidor
bidireccional de voltaje de 3.3V a 5V (Anexo 34). Esta tarjeta recibe la
informacién desde la placa Arduino Mega 2560 mediante una conexion
serial a través de los pines DATA y CLK. A continuacion se detalla la funcion
de cada uno de los 14 pines que posee este modulo:

Pin Symbol I/O Description

1 NEXT | Selects the Next Audio file from the memory card. Active LOW
triggered input. Connect to a push-button in stand alone KEY-MODE.
NC = No Connect.
3 CLK | Serial Clock input from host micro-controller. SERIAL-MODE use only.
DATA 1 Serial DATA input from host micro-controller. SERIAL-MODE use only.
BUSY signal. Active HIGH output. This signal is high when the module is
5 BUSY 0 |playing an audio file from the uSD memory card. This pin can be
connected to a LED via 470 Ohm resistor to GND.
Play/Stop toggle input. Active LOW triggered input. Connect to a push-
6 Ll ! but{{)n i: stagngd alorr:e KEY-MODE. *8 i i
7 PREVIOUS | Se.lects th.e Previous Audio file from the. memory card. Active LOW
triggered input. Connect to a push-button in stand alone KEY-MODE.
Main Voltage Supply +ve input pin. Working Voltage range is 2.7V to
8 vcC P |3.6V, nominal 3.3V. Connect a capacitor in the range of 100uF to 470uF
between this pin and supply ground.
9 GND | Supply Ground.
Master Reset signal. Active LOW triggered input. Internally pulled up.
10 RESET P |SERIAL-MODE: Can be controlled by external micro port or left open.
KEY-MODE: Can be connected to a push button or left open.
11 SPK+ O |Speaker+ drive output. Connect to 8/16/32-Ohm, 250mW speaker +ve.
12 SPK- O  |Speaker- drive output. Connect to 8/16/32-0Ohm, 250mW speaker -ve.
13 NC — | No Connect.
14 AUDIO 0 16-bit DAC/PWM output for external amplifier drive (optional). Use the
BUSY signal to enable the audio to eliminate clicks. See section 2.3

Figura 3.2.21: Funcionamiento de los pines del Médulo

Adicionalmente, se usara un parlante (Anexo 33), cuyo reducido tamafio y
alta potencia es ideal para el robot anfitrion. Se conecta a los pines SPK-y
SPK+ del modulo de reproduccion de audio. Posee las siguientes
caracteristicas:
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INFORMACION TECNICA

Voltaje de operacion 5VDC
Consumo de corriente 30 mA
Impedancia 100 Q
Respuesta en frecuencia 1000 a 4000 Hz
Temperatura de operacién -40a 85 °C
Peso 99

Tabla 3.2.13: Especificaciones técnicas del parlante escogido

Figura 3.2.22: Parlante de la marca Pololu

SUBSISTEMA DE ALIMENTACION ELECTRICA

1) Alimentacion general

Para la alimentacion de todos los subsistemas del robot principal se cuenta
con una bateria de la marca AA Portable Power Corp., modelo Custom
Polymer Li-lon Box Battery (Anexo 35), que posee las siguientes

caracteristicas:

ESPECIFICACIONES INFORMACION TECNICA

Voltaje nominal 14.8 V
Capacidad 20 Ah
Regulacién Regulador DC-DC que brinda 12V y 8 A con un

rizado de 1%

Tiempo de recarga

3h

La cubierta es resistente al fuego y a prueba de

Cubierta : .
agua. Resistente a los impactos.
Proteccion Dos circuitos que limitan la corriente de descarga a
14A. Terminales de carga y descarga por separado.
Peso 2150 g

Dimensiones (L x W x H)

200x 120 x 75 mm

Tabla 3.2.14: Especificaciones técnicas de la bateria del robot anfitrion
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Figura 3.2.23: Bateria de 14.8V con

Figura 3.2.24: Cargador de bateria
regulador a 12V

Cuando el nivel de carga de la bateria del robot esté bajo, un circuito
detector (Figura 3.4.1) le indicara al robot que debe detenerse para recargar
la bateria. El cargador que se usard es de la marca AA Portable Power
Corp., modelo Smart Charger (6.0A) for 14.8V Li-ion/Polymer Rechargeable
(Anexo 38), el cual posee las siguientes caracteristicas:

ESPECIFICACIONES ‘ INFORMACION TECNICA
Voltaje entrada AC 110~240V, 50-60 Hz
Voltaje salida 14.8 VvDC
Corriente de salida 6A

Capacidad 6 Ah

Proteccion Contra sobrevoltaje y corriente inversa.
Peso 425¢g

Dimensiones (L x W x H) 154 x 95 x 55 mm

Tabla 3.2.15: Especificaciones técnicas del cargador de la bateria

Adicionalmente, se usa un convertidor de voltaje DC-DC para obtener un
voltaje de 5V, el cual es necesario para alimentar a los sensores y algunos
circuitos electrénicos. El circuito convertidor DC-DC (Anexo 42) posee las
siguientes caracteristicas:

Figura 3.2.25: Convertidor Buck de 12V a 5V
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ESPECIFICACIONES INFORMACION TECNICA
Voltaje entrada 10 a 30 vDC
Voltaje salida 5V con un rizado de 1 %
Corriente de salida 8A
Eficiencia 90 - 94%
Temperatura de operacion -10a75°C
Peso 240-280¢g
Dimensiones (L x W x H) 72X 74 X 27 mm

Tabla 3.2.16: Especificaciones técnicas del convertidor 12V a 5V

El céalculo de potencia usada por el robot anfitrion que valida la eleccién de
la bateria se encuentra en el anexo 46. Finalmente, el cargador ira en una
caja hecha en chapa metalica de 1mm de espesor y se agregaran dos
interruptores como elementos de seguridad, los cuales habilitaran, cuando
sean presionados, el flujo de corriente desde el cargador hacia los
terminales en donde se conectara el robot anfitrion. Esto quiere decir, Si
ambos interruptores no son presionados, no pasard corriente por ambos
terminales. Los interruptores son de la marca Omron Electronics, modelo
Miniature Basic Switch D3V (Anexo 39).

Interruptores

Terminales

Figura 3.2.26: Caja que contiene al cargador Figura 3.2.27: Interruptores

CONTROLADORES DEL ROBOT ANFITRION

1. Arduino Mega 2560:

Se encarga de procesar los datos recibidos por la mayoria de los
subsistemas (excepto el Subsistema de Reconocimiento de Rostros), y de
acuerdo a esto mandara sefiales para activar los motores de la base, sensor
de localizaciéon Hagisonic, el prendido de las matrices de LEDs, entre otros.
Esta tarjeta controladora posee las siguientes caracteristicas:

38

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gx{_\gﬁg?m

DEL PERU

ESPECIFICACIONES INFORMACION TECNICA
Voltaje de operacion 5V
Voltaje de entrada 6-20V
Corriente por pines 40 mA
I/O analdgicas 16
I/O digitales 54
Memoria Flash 256 KB
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Frecuencia de trabajo 16 MHz
Dimensiones (L x W x H) 101.6 x53.34 x 12.5 mm

Tabla 3.2.17: Especificaciones técnicas del microcontrolador ATmega2560

Se usara una tarjeta marca Arduino, modelo Mega 2560 R3 y cédigo RB-
Ard-33 (Anexo 43), cuyo voltaje de entrada puede estar entre 7V y 12V
(Distribuidor RobotShop). En el anexo 44 se encuentran la validacion de la
seleccién de esta tarjeta.

WWM.ARDUINO.CC

Figura 3.2.28: Controlador Arduino Mega 2560

2. Placa reducida Raspberry Pi:

Esta placa se encargard de procesar de la informacion proveniente del
subsistema de reconocimiento de rostros, es decir, ejecutard el algoritmo de
deteccién y reconocimiento de rostros. Ademas, tendra guardada en la
memoria SD que posee, la base de datos de los rostros de las personas que
frecuentan el 3er Piso del CETAM. Por otro lado, el microcontrolador recibira
la informacion del sensor de movimiento (Figura 3.2.5) y mandara una sefial
a la tarjeta Ardumoto (Figura 3.2.4) para controlara el motor DC con encoder
(Figura 3.2.2) que se usara para hacer girar la cabeza del robot. La placa
reducida es de la marca Raspberry Pi, modelo Raspberry Pi Model B 512MB
RAM (Anexo 45), el cual posee las siguientes caracteristicas:
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Voltaje de entrada 6-20V
Voltaje de pines 3.3V
Consumo de corriente 500 mA

CPU (Unidad de central
de procesamiento)

ARM1176JZF a 700 MHz

GPU (Unidad grafica de
procesamiento)

Broadcom VideoCore IV

Puertos USB

2

Entrada de video

Mediante conexion RCA o HDMI

Salida de video

Mediante conexiéon Jack o HDMI

Sistema operativo

GNU/Linux: Debian (Raspbian)

soportado
I/O pines 18
Memoria SDRAM 512 MB

Dimensiones (L x W x H)

85.6 x 54 x 15 mm

Tabla 3.2.18: Especificaciones técnicas de la placa reducida Raspberry Pi

Figura 3.2.29: Placa reducida Raspberry Pi

Debido a que el voltaje en los pines es 3.3V, se usard un convertidor
bidireccional de voltaje de 3.3V a 5V (Anexo 34). Asimismo, el Raspberry Pi

tendra que contener

librerias para ejecutar

los algoritmos de

reconocimiento de rostros, el set de entrenamiento y la base de datos de los
rostros de las personas a reconocer, por tanto, se necesitard una memoria
SD con una capacidad de 4GB que contenga el sistema operativo Raspbian

Wheezy.
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3.3 Planos del sistema mecatronico
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Figura 3.3.1: Plano de despiece de la base del robot anfitrién

Esta pieza seré la parte del robot en donde se montaran los motores, los sensores
ultrasénicos, los sensores infrarrojos, la bateria recargable, las tarjetas
electrénicas, los neumaticos de caucho y los ball caster. Posee agujeros por donde
pasaran las conexiones eléctricas y electronicas del robot. Serd una pieza de
chapa metdlica hecha de acero al carbono.
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Figura 3.3.2: Plano de despiece de la cabeza del robot anfitrion

Esta pieza sera la parte del robot en donde se montaran los dispositivos para que
funcione el Subsistema de Reconocimiento de Rostros y el Subsistema de
Interaccibn Humano — Robot. Tendra en su interior la cAmara, las la tarjeta de
reproduccion de sonido, el sensor de movimiento, el sensor de localizacion
StarGazer, las matrices de LEDs y sus tarjetas seriales, el micr6fono y parlante
para la comunicacion del robot con los visitantes al CETAM. Esta pieza seréa
moldeada en la impresora 3D debido a su complejidad.
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Figura 3.3.3: Plano de despiece de la caja del cargador de bateria

Esta pieza contiene al cargador de la bateria en su interior. Esta disefiado para
que la parte trasera del robot coincida exactamente con la parte curva de la caja.
Ademads, tiene las ranuras para el montaje de un dispositivo de seguridad en su
interior (formado por dos interruptores) que habilitaran o no el flujo de corriente por
los conectores que se ubican en la parte curva. Sera una pieza de chapa metalica
hecha de acero al carbono.

43

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\éel_v:g?m

DEL PERU

933

1454

.....
S | o
e |
8914 NIG NN93S
SITYNOISNIWIQ SYIONVYIT0L

9097

o
00

o
o2t

2350

88£0600C
NOKDI3A0¥d 30 000LIN

TVIOII4IINS 0avavoY

8914 NIG NN93S VIGIN
TYYINIO VIONVYITOL

Hlusy ‘yoysp4 pInzZy
10804 730 044319

(08241N) V¥I¥¥VO 30 NI 30 Orvavyl
VOINQYLYOIN "ONI ‘QVaITVIOIJSI — WHIINIONI 3 SYION3IO 30 Qv.LINov4

Nd3d 730 _YOI10LVO avaiSYININN_YIOIHAILNOL

I
=
®
73
B 23
I~ X 7 .
» 5|3 g 3
B N ~ ;
S| o
&

Figura 3.3.4: Plano de despiece del cuerpo del robot

Esta pieza esta disefiada para ser la parte estética del robot anfitrion. Debido a la
complejidad geométrica de su disefio y a la necesidad de reducir el peso total del
robot, esta pieza serd hecha en fibra de vidrio.
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Figura 3.3.5: Plano de despiece de la cubierta inferior de la base

Esta pieza esta disefiada para unir el cuerpo estilizado con la base del robot
anfitrion por medio de 4 soportes horizontales internos. Asimismo, contara con
ranuras para los sensores ultrasénicos y para el conector que servird para cargar
la bateria. Sera hecho en chapa metalica de 0.5 mm de espesor.
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Figura 3.3.6: Plano de despiece del soporte de los motores inferiores

Su funcion sera la de mantener fijos los motores de la base por medio de 6 tornillos
gue iran en la base del robot anfitrion. Se fabricardn dos piezas (uno por cada
motor) de chapa metalica hecha de acero al carbono.
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Figura 3.3.7: Plano de despiece del soporte del sensor ultrasénico

Su funcién serd la de mantener fijos los sensores ultrasonicos distribuidos
alrededor de la base del robot anfitrion por medio de 2 tornillos de sujecién. Se
fabricaran ocho piezas (uno por cada sensor) de chapa metalica hecha de acero al
carbono.
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3.4 Diagramas esquematicos de los circuitos del sistema mecatronico

SUBSISTEMA DE ALIMENTACION ELECTRICA

&
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12v0¢ 5 ¢ 0 -
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e g Tssr00
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Figura 3.4.1: Diagrama Especifico: Esquematico de detectora de bateria baja. Extraido de:
http://www.ti.com/lit/ds/sbvs187c/sbvs187c.pdf
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Figura 3.4.2: Convertidor bidireccional 5V a 3.3V / 3.3V a 5V. Extraido de:
http://dinmh9ip6v2uc.cloudfront.net/datasheets/BreakoutBoards /Logic_Level_Bidirectional.pdf
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Figura 3.4.3: Esquematico de la tarjeta que controla el motor de la cabeza. Extraido de:
http://www.sparkfun.com/datasheets/DevTools/Arduino /Ardumoto_v13.pdf
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SUBSISTEMA DE DESPLAZAMIENTO

o Diagramas Especificos

VCce
U1 GP2YOD810Z0F
1 Cathode  Anode 14 &
3 Vece 11
LED
) ENABLE k+12 ﬁf
0.1uF |47 uF
R c2 D1 1
473 0.1 uF RED 1
h 4 2
= N = 3
4 1 GND OUT 13

Figura 3.4.4: Esquematico del sensor infrarrojo. Extraido de:
http://www.pololu.com/product/1132/

SUBSISTEMA DE INTERACCION HUMANO - ROBOT

e Diagramas Especificos

1 el
. TD<—id ™o 0500 frl—
PORT 3 VCCIO e Al osct [o]
RTS# o3| RTSF TEST |z
VCoG—3f VCCI0  AGND e —————+
B0 <—3n R NC f—
REg—or| R TIORLegyg) [ 2 cBUs
G| Ho GD CUBS! [oi—b CBUS! o
— NC @D j———# 777 9
oo % porT1 DSRs —e{ DR VCC el yCCsV FI232 PORT2
FT232 PORT3 o D{'D"QT- DCD# RESET# T {>RESET# |
- (Tt <57 CTS# GD (g7 (e
CBUStG—piof CBUSH  3VOUT fagg—b3ViOLT
CBUSIG—He| CBUS  USBDM fag?—pUSBDM
CBUSIG—1 (BUS3  USBDP kr—>USEDP
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i L LT vaus
; e e ) USBDM4—=- D-
B B VISV SVIOUT SVOUT VOO Usep | -
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I —T— I O | SHERL
o a 4 G C 5
OCsy > 3V30UT e T T T SHEEL
VCCio w1 a2 B8
GD @D @D QD =
@D
= PIN20 PINI7 PINL7 my
e

Figura 3.4.5: Esquematico de tarjeta convertidora UART to USB. Extraido de:

http://www.wvshare.com/product/FT232-USB-UART-Board-type-.htm
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Figura 3.4.6: Esquematico del circuito reproductor de audio
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3.5 Diagramas eléctricos de los circuitos del sistema mecatrénico

[ | Regulador 12v Regulador Sy
14.8¢ 12v 5v
_|. o L e
O
iralirip 7 ——
i [P 1 ] -
: Sensor |e—Rxoo—s Lm_zul inding 2
Bateria Stargazer e DEC 50/5 ——icting 3
14.8v [T 00— i 5 ] Controlador ..”__un_“
|W-urﬁ|t- Maxon | || SRrCSOT ] —
P— il ==tlall sEnsnr 2e— Sensor Hall
p=tall sensnr Je—
SRF04 =
T ——
T — winding 1
SRF04 T I Winding 2 @
T - e — ——vinding 3
— e == e =
T s ina i — D
e rhies ARDUING MEGA 2560 - Maxon o eomonr 1]
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LB |M>m”” e 1l BEMIS 0T Do
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2 T
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SRF04 s LK I
15 ] DA T -., EasyVR
SRF04 6 R ESET. * —'“11 Micré
“H MODULE |z Microfone
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Infrared Sensor Infrared Sensor -
Infrared Sensor Infrared Sensor 5\ 2 3.3V —cLk— Reproduceion |__.q.._| Parlante
r— _ 1S —0atv=—  de audio T a
nfra ensor | HInfrared Sensor =RESET =

Figura 3.5.1: Diagrama eléctrico del controlador Arduino Mega 2560
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14.8/ | Regulador Regulador
12v CAMARA
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_ [h e
v Sy
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14.8v PIR T, — ST P—
eGP0l 3 3V 3 BY [——GPIO9—p
ST ] — eGP0 Do
PLACA REDUCIDA  [——CF101= —C P T
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Controlador
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Matriz de leds o
_ it
7 1153
.m z m B oAl az
Controlador Controlader Controlador Controlader Controladeor — - LR
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Figura 3.5.2: Diagrama eléctrico de la placa reducida Raspberry Pi

3.6 Diagrama de flujo del programa de control
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL CONTROLADOR RASPBERRY PI
(Reconocimiento de rostros)

\ Variable \ Pin del Raspberry Pi
DirA GPIO 2
Enable GPIO3

Persona GPIO 7,8,9,10y 11

Tabla 3.6.1: Pines asignados a las variables del Raspberry Pi

Especificaciones:

e DirA: 1 si la cabeza gira en sentido horario y 0 si gira en sentido antihorario. Esta
variable serd enviada al controlador de motores.

o Enable: Esta variable controlara la velocidad de giro del motor de la cabeza del robot
usando una onda PWM.

¢ Rostro: 0 si no se detecto la cara de una personay 1 en caso contrario.

o Persona: El valor de la variable indica cual de los 31 rostros pregrabados es
reconocido por el Subsistema de Reconocimiento de Rostros. Si el valor es O,
significa que el rostro no esta en la base de datos del robot. Si el valor es distinto de
0, entonces esta variable indicar4 que persona fue reconocida. Estos 5 pines se
conectaran con 5 pines en el controlador Arduino Mega 2560 para comunicar ambos
controladores.

Funciones principales:

¢ Interrupcion externa por movimiento: Esta interrupcion sera activada cuando el
sensor PIR detecte un movimiento en el lugar de trabajo del robot. La deteccion del
rostro y el giro de la cabeza del robot se ejecutaran en simultaneo.

¢ Girar motor de la cabeza: La variable Enable se seteara en un valor bajo para que
la imagen que capte la camara no se torne borrosa. La cabeza girard 3 veces de lado
a lado y, si no detecta un rostro, entonces se detendra y acabara la subrutina.

e Deteccién y reconocimiento de rostros: Esta subrutina incluye las funciones
desarrolladas en OpenCV necesarias para detectar la imagen de un rostro
proveniente de una camara. En el Anexo 9 se explica detalladamente los pasos a
seguir para detectar y reconocer un rostro.
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Programa principal del Raspberry Pi Interrupcién externa por deteccién de

movimiento
Inicio

DIrA=GPIO 2 Y
rostro=0 Deshabilitar
persona=GPI0 7...11 interrupciones
OldTime=0; NewTime=0
v ‘
) Deteccion y Girar
: reconocimiento motor de
NewTime < CalcularHora de rostros la cabeza
A
¢0OldTime=0? Habilitar
interrupciones
no A
Fin

¢ (NewTime-OldTime) > 2 min?

si
# Si
Apagar matrices
de LEDs

no

/

OldTime=0
| r<
no———»|

Si

v

Mostrar cara feliz en
matrices de LEDs

A
OldTime € CalcularHora

Figura 3.6.1: Se muestra el programa principal y la interrupcién externa por deteccion de movimiento
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Subrutina: Deteccidn y Subrutina: Girar motor de la cabeza
reconocimiento de rostros

Inicio < Inicio >

A

rostro=0 enable=30% (PWM)
enable=30% (PWM) angulo=0; contador=0
persona=0
A

4 angulo=45 }7

Cascada < Filtros de Haar

A
4 Rotar(angulo,enable)
Img < Capturar imagen

A

4 Esperar 2000 ms
ImgInt € Imagen integral (Img) DirA=not(DirA)
no
y A
Imglnt € Aplicar filtro (Cascada, Img) Rotar(angulo,enable)
4 A
vector € Vector de caracteristicas (Imgint) Esperar 2000 ms

A
contador =contador + 1

L-no

¢ Es Rostro (vector)?

si
j 1 ¢contador=3?
rostro=
enable=0 .
Si
\/
A enable=0
persona < Comparar vector con rostro=0
base de datos (vector)
h 4
v Fin

Fin

Figura 3.6.2: Se muestra la subrutina “Deteccion y reconocimiento de rostros” y la subrutina “Girar
motor de la cabeza”
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL CONTROLADOR ARDUINO MEGA 2560
(Desplazamiento del robot)

Variable \ Pin del Arduino Mega 2560
DirectionA / DirectionB PF2y PF3
EnableA / EnableB PE3y PE4
BrakeA / BrakeB PFOy PF1
DigIN1A / DigIN2A PCOy PC1
DigIN1B / DigIN2B PAS5 y PAG6

Persona PAO, PA1, PA2, PA3y PA4
indice PC2, PC3,PC4,PC5,PC6yPC7

Tabla 3.6.2: Pines asignados a las variables del Arduino Mega 2560

Especificaciones:

DirectionA/DirectionB: 1 si los motores A o B giran en sentido horario y 0 si giran
en sentido antihorario. Estas variables estan asociadas a dos salidas digitales del
microcontrolador.

EnableA/EnableB: Esta variable controlara la velocidad de giro de los motores de la
base del robot usando ondas PWM.

BrakeA/BrakeB: 1 si se desea frenar forzadamente el motor y 0 si no se desea
frenar el motor.

DigIN1A/DigIN2A/DigIN1B/DigIN2B: Estas variables se usaran para setear el rango
de la velocidad de operacién de los motores Ay B (Anexo 23). Con los motores y
reductores planetarios usados el valor de estas variables seran: DigIN1A=1
DigIN2A=0 y DigIN1B=1 DigIN2B=0

Persona: El valor de la variable indica cual de los 31 rostros pregrabados es
reconocido por el Subsistema de Reconocimiento de Rostros. Si el valor es 0,
significa que el rostro no esta en la base de datos del robot. Si el valor es distinto de
0, entonces esta variable indicara que persona fue reconocida.

indice: El valor de la variable indica cuél de las 63 frases pregrabadas es reconocida
por modulo de reconocimiento de voz EasyVR. Si el valor es 0, significa que no se
reconocio6 la frase o que no se menciond alguna palabra por parte del visitante. Si el
valor es distinto de 0, entonces esta variable indicard cual de las 63 frases fue
reconocida.

S7

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gR%ELI}gE)AD

DEL PERU

Funciones principales:

¢ Interrupcion externa por sensor infrarrojo (Sl): Cuando un sensor infrarrojo (de
los 6 que posee el robot) es activado, entonces el robot se detiene y, antes de
retroceder, analiza si una persona esta detras del robot. Esto lo realiza usando los
sensores ultrasénicos (SU) opuestos al sensor infrarrojo que fue activado, por
ejemplo: Si se activa el Sl 2 (Figura 3.5.3), entonces se obtendra la distancia de los
SU 6, 7 y 8 para determinar si hay o no una persona detras. Finalmente, se emite un
sonido de alerta indicando que va a retroceder para que las personas que estén
cerca al robot estén al tanto.

2 DESNIVEL DEL PISO

Figura 3.6.3: Esquema de distribucion de los Sl y de los SU

e Modulo de audio: Esta subrutina tendra como parametro de entrada a la variable
‘Persona’. Esta variable sera usada para que el robot anfitrion reproduzca un audio
personalizado para el visitante, por ejemplo, “Hola José, ¢A qué lugar te diriges?”. La
respuesta del visitante serd procesada por el médulo EasyVR (se reconocerd solo
una palabra clave) y la asignara a la variable ‘indice’, por ejemplo, “Estoy buscando
el Laboratorio de Sensores y Actuadores” (cuya palabra clave es ‘Sensores’).
Finalmente, el robot reproducira una frase que esta relacionada a la variable ‘indice’,
por ejemplo, “Sigueme por favor, iremos al Laboratorio de Sensores y Actuadores”.

¢ Algoritmo de evasién y localizacién: Esta subrutina tendra como parametro de
entrada a la variable ‘indice’. El principio de funcionamiento del algoritmo se basa en
la informacioén recibida por el sensor StarGazer, la cual usaremos para orientar al
robot en la direcciéon de la referencia pasiva (Figura 3.5.4). De esta manera, el robot
solo tendréa que avanzar en la direccion Y.
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Figura 3.6.4: Orientacion del robot haciendo la referencia pasiva.

Para la evasidon de obstaculos, el controlador Arduino del robot usara la sefal de los
sensores ultrasénicos 1, 2 y 3; dependiendo de esta lectura, decidir4 si gira a la
derecha o a la izquierda para evadir el obstaculo (Figura 3.5.5). Finalmente, el robot
se orientara en direccion de la referencia pasiva y avanzara hacia llegar a su destino.

Gineisone
e ® "

Figura 3.6.5: Recorrido generado por el algoritmo de evasion y localizacién
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Subrutina: Programa principal del Subrutina: Algoritmo de evasién y localizacién
Arduino Mega 2560

brakeA = 0; brakeB = 0
enableA=0; enableB=0

x=0;y=0
persona=PAO0...PA4 anguloRef =0
indice=PC2...PC7 ¢
DigIN1A=1; DigIN2A=0
DigIN1B=1; DigIN2B=0 ‘

[n Jpersona>0?

si

BuscarlID (indice) ‘

v

(x,y,anguloRef) € Recibir
posicion del sensor

v

directionA=1; directionB=1

enableA = 20% (PWM)
¢ enableB =0

indice € Modulo de audio
(persona)

l

Movimiento robot 4
L si
(indice) v

brakeA = 1; brakeB =1

no

¢-5<x<5? (x en mm
&y>0? (y en mm)

enableA = 0; enableB =0
% Lugar inicial del robot
indice = 62 ¢
i ‘ Esperar 1000 ms ‘
Reproducir audio $
indicando que se dirigira al brakeA = 0: brakeB =
lugar de espera del robot rakeA = 0; brakeB =0
enableA = 50%
i enableB = 50%
« no ¢,0<y<5 mm?
Movimiento robot A2
(indice) ‘ dist2 & DistanciaSU2 ‘ pe
v

- brakeA = 1; brakeB =1
¢dist2<10? (en cm) no enableA = 0; enableB = 0
si ¢
v ‘ Reproducir audio de ‘
‘ enableA=0; enableB=0 ‘ llegada a destino

i ‘ Esperar 2000 ms ‘
dist4 < DistanciaSU4
dist5 & DistanciaSU5

¢ dist4>dist5? (en cm
si

+ no
h 2
Girar a la Girar a la
izquierda 90°| | derecha 90°

N

A 4

Avanzar 500 ms

Fin

enableA = 20% (PWM)
enableB =0

no
¢-5<x<5? (x en mm
¢y>07? (y en mm)

o,

Figura 3.6.6: Se muestra el programa principal de Arduino Mega y la subrutina “Algoritmo de evasion
y localizacion”
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Subrutina: Modulo de audio Interrupcién externa: Sensor infrarrojo ‘n’

Deshabiar
interrupciones
ReproducirAudio(persona) ¢

enableA=0; enableB=0
brakeA=1; brakeB=1
direction < LeerDireccion

si indice € ReconocerFrase P
-

\ 4
[DistOld1, DistOld2, DistOld3]
< Distancia de SU Opuestos

¢indice=07?

no ¢ Reproducir audio de
v Esperar 1000 ms alerta
ReproducirAudio(indice) ¢
[DistNew1, DistNew2, DistNew3]
< Distancia de SU Opuestos
Fin

no

¢|DistOld-DistNew|<3cm?

Si

\J

Reproducir audio de alerta

v

Esperar 1000 ms

v

brakeA =0

brakeB =0
direction = not(direction)
enableA = 50% (PWM)
enableB = 50% (PWM)

v

Esperar 1000 ms

v

Habilitar
interrupciones

Fin

Figura 3.6.7: Se muestra la subrutina “Detecciéon y reconocimiento de rostros” y la subrutina “Girar
motor de la cabeza”
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Presupuesto
Subsistema de Precio
Reconocimiento de Cédigo Proveedor Cantidad Unitaric Total
nitario
Rostros -
1) Obtencién de imagen
del rostro
Camara Raspberry Pi 1367 AdaFruit Industries 1 29.95 29.95
Montaje ajustable para la 1434 AdaFruit Industries 1 4.95 4.95
camara
2) Movimiento de la cabeza
Motor DC SPG30E-30K RB-Cyt-82 RobotShop 1 22.58 22.58
Acople del motor 1999 Pololu 1 7.95 7.95
Controlador de motor DC DEV-09815 SparkFun 1 24.95 24.95
Bastones separadores 1942 Pololu 1 1.29 1.29
3) Deteccion de
movimiento
Sensor de movimiento PIR RB-PIx-75 RobotShop 1 9.95 9.95
Sop(_)rt_e sensor de No tiene Chapa metélica 1 15.00 15.00
movimiento
Subtotal 1 (USD) 116.62
Tablal. Subtotal 1 del presupuesto del Subsistema de Reconocimiento de Rostros.

Subsistema de
Localizacién Cédigo | Proveedor | Cantidad Precio Unitario Total
Infrarroja
Sensor de localizacion RB-Hag-
StarGazer 06 RobotShop 1 1280.00 1280.00
Bastones separadores 1942 Pololu 1 1.29 1.29
Referencias pasivas RB-Hag- RobotSho 6 1.74 10.44
Hagisonic 02 P ' '
Subtotal 2 (USD) 1291.73

Tabla 2.

Subtotal 2 del presupuesto del Subsistema de Localizacion Infrarroja
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Controladores del . . Precio

robot anfitrion Codigo Eroveedor Cantidad Unitario Total
1) Controlador
Arduino Mega
Arduino Mega 2560 RB-Ard-33 RobotShop 1 54.95 54.95
Bastones separadores 1942 Pololu 1 1.29 1.29
2) Controlador
Raspberry Pi
Placa Raspberry Pi 998 AdaFruit Industries 1 39.95 39.95
Modelo B
Memoria SD 4GB 102 AdaFruit Industries 1 7.95 7.95
Cubierta de plastico 859 AdaFruit Industries 1 14.95 14.95
C_opvert_ldor de voltaje 12009 SparkFun > 295 5.90
bidireccional
Bastones separadores 1942 Pololu 1 1.29 1.29

Subtotal 3 (USD) 123.33

Tabla 3. Subtotal 3 del presupuesto de los Controladores del robot anfitrion

[%m Cédigo Proveedor Cantidad L%o Total
Base de robot anfitrion No tiene INSEGE 1 65.7 65.7
Cubierta de la base No tiene INSEGE 1 65.7 65.7
1) Desplazamiento del
robot anfitrion
Motores de la base 272762 Maxon 2 264.63 529.26
Reductor planetario 406767 Maxon 2 145.65 291.30
Controlador de motor 380200 Maxon 2 75.26 150.52
Bastones separadores 1941 Pololu 2 1.29 2.58
Acople motor — rueda No tiene Mecanizado 2 15.00 30.00
Soporte del motor No tiene rrfiar:gﬁga 2 15.00 30.00
Ruedas motrices TD-110-006 Sulggtr)gtrgld 2 6.95 13.90
Ruedas de soporte RB-All-66 RobotShop 2 8.74 17.48

63

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

TESIS PUCP

2) Deteccién de

obstaculos y desnivel

Sensor ultrasénico RB-Dev-01 RobotShop 8 29.17 233.36

dvassrica Notene | e, 8| 1000 | g0

Sensor infrarrojo 1132 Pololu 6 6.95 41.70
Subtotal 4 (USD) 1551.50

Tabla 4. Subtotal 4 del presupuesto del Subsistema de Desplazamiento
Subsistema de Precio
Interaccién Humano - Cédigo Proveedor Cantidad | 7. Total
— | Unitario —_—
Robot -
Cuerpo del robot anfitrion No tiene INSEGE 1 150.0 150.0
1) Proyeccion de gestos
con matrices de LED
Controlador serial para com-00759 SparkFun 6 3495
matrices P ' 209.7
Matrices de LEDs com-00682 SparkFun 6 6.95 41.7
Soporte de tarjetas No tiene Chapa metalica 6 15.00 90.00
2) Modulo de
reconocimiento de voz
Mddulo EasyVR RB-Tig-01 RobotShop 1 49.95 49.95
Soporte micréfono No tiene Chapa metélica 1 15.00 15.00
Bastones separadores 1942 Pololu 1 1.29 1.29
Convertidor USB a UART | RB-Cyt-43 RobotShop 1 15.45 15.45
3) Modulo de
reproduccion de audio
Circuito de reproduccién
de audio RB-Fds-14 RobotShop 1 24.19 2419
Memoria SD 4GB 102 AdaFruit Industries 1 7.95 7.95
Cpnvert;dor de voltaje 12009 SparkFun 1 295 295
bidireccional
Parlante 1261 Pololu 1 1.99 1.99
Subtotal 5 (USD) 616.71
Tabla 5. Subtotal 5 del presupuesto del Subsistema de Interaccion Humano - Robot
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—Su?sistemg’de s . Precio
Allm’enta.clon Cadigo Proveedor Cantidad Unitario Total
Eléctrica -
1) Bateria recargable
Bateria 14.8 V CU-J369 AA Portable Power 1 322.95 | 322.95
Convertidor 12V a 5V SD2020 Current Logic 1 17.50 17.50
Terminal de carga CN-TMML AA Portable Power 1 1.50 1.50
Terminal de descarga CN-TTFML | AA Portable Power 1 5.95 5.95
2) Circuito detector de
bateria baja
TSP3700 296-30395-1 Digikey 1 2.01 2.01
Relé Z2254-ND Digikey 1 1.34 1.34
Borneras A98482-ND Digikey 1 1.80 1.80
3) Cargador de bateria
Cargador PR-CU-R218 | AA Portable Power 1 79.95 79.95
Caja del cargador No tiene Chapa metélica 1 62.50 62.50
?L?Q]?fgfvﬁccﬁ)macm SW706-ND Digikey 2 2.96 5.92
Terminales de carga No tiene Mecanizado 2 5.00 10.00
Enchufe No tiene - 1 10.00 10.00
Subtotal 6 (USD) 449.42
Tabla 6. Subtotal 6 del presupuesto del Subsistema de Alimentacion Eléctrica
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Empresa Precio (USD)
Maxon 60.21
Digikey 50.00
SparkFun 0.00
Pololu 17.95
AA Portable Power Corp 17.53
AdaFruit Industries 32.99
SuperDroid Robots 6.00
RobotShop 48.47
Current Logic 27.78
Subtotal 7 ($) 260.93
Tabla 7. Precios de transporte y envio de diversos componentes
Subtotal 1 116.62
Subtotal 2 1291.73
Subtotal 3 123.33
Subtotal 4 1551.50
Subtotal 5 616.71
Subtotal 6 449.42
Subtotal 7 260.93
Total sin impuestos(USD) 4360.24
Impuestos (30%) 1308.07
Total con impuestos (USD) 5668.31
Total con impuestos (S/.)
(Tasa de cambio S/. 2.80) 15871.27
Tabla 8. Costo Total (USD)

Las boletas, paginas web y cotizaciones se encuentran en el anexo 49.
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Capitulo 5

Conclusiones

e Es posible disefiar y realizar un robot anfitrion con los requerimientos
planteados en wun inicio. Se han acoplado distintos subsistemas
especializados que le permiten al robot interactuar con las personas y
desplazarse en ambientes interiores que posean obstaculos.

e Con respecto al subsistema de reconocimientos de rostros se logré
implementar un algoritmo bastante robusto usando las librerias de OpenCV,
el cual es capaz de detectar y reconocer el rostro de una persona bajo
distintas condiciones de iluminacion y expresiones faciales. Sin embargo,
debido a que el algoritmo solo detecta rostros de frente, aln existe la
posibilidad de mejorarlo para la deteccién de rostros de perfil. Asimismo, se
podria reducir el tiempo de deteccidn de rostros usando otro tipo de
algoritmo.

e Para saber si una persona esta presente en el ambiente donde opera el
robot, este cuenta con un sensor pasivo infrarrojo (PIR). Sin embargo, estos
sensores, de tipo pasivo, no son capaces de “ver’ a través de obstaculos,
incluyendo cristal, y poseen una sensibilidad baja, por lo que no se
recomienda para pequefios movimientos. Si se desea lograr una mejor
sensibilidad, una solucién seria usar detectores duales de movimiento que
combinan la tecnologia de los sensores infrarrojos y ultrasénicos. De esta
manera se evitarian falsos encendidos, aumentaria la sensibilidad del
sensor y la superficie cubierta. Dado que el area de trabajo del robot
anfitrion es el CETAM, no es necesario aplicar esta techologia ya que es un
espacio reducido y posee un flujo medio de personas.

e Con respecto al subsistema de interaccion humano — robot se utiliz6 un
modulo de reconocimiento de voz capaz de ser entrenado hasta con 64
frases y realizar una determinada accion al reconocer cada una de ellas. No
obstante, el médulo necesita desarrollarse alin mas para contrarrestar
factores externos tales como el ruido de los carros, el ambiente, entre otros.
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e El robot anfitrién solo brindara informaciéon durante las horas en la que la
universidad esté abierta. Por esta razén, se puede aprovechar su capacidad
de deteccién de movimiento y reconocimiento de rostros para servir como
robot de seguridad. Para ello, se necesitaria implementar dispositivos
transmisores de informacién hacia una central que pueda ser notificada ante
cualquier evento inusual en el area de trabajo del robot.

e EIl robot disefiado cuenta con 6 matrices de LEDs interconectadas que
pueden proyectar diversos gestos de rostros (tristeza o felicidad). Sin
embargo, si se desea proyectar imagenes reales es necesario utilizar una
pantalla LCD y redisefiar el circuito de control para acoplar este dispositivo.

e La placa reducida Raspberry Pi usada en el robot tiene la capacidad de
conectarse a internet usando un médulo WiFi conectado a uno de sus
puertos USB. Si bien es cierto que esta funcién no esta siendo usada en
este proyecto, tiene el potencial de que un usuario externo pueda
conectarse al robot usando una direccién IP y contrasefia Unica de cada
placa y poder acceder a las imagenes que capta la caAmara del robot.
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