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Resumen

En este articulo se presenta el disefio, modelado y prototipado de un robot maovil
con aplicaciones potenciales en exploracion de zonas accidentadas o de dificil
acceso, reconocimiento, seguridad, defensa, rescate, entre otras. El sistema
mecanico esta basado en la configuracion diferencial de robots maviles. El prototipo
utiliza dos motores eléctricos de alta potencia que le permiten sortear obstaculos y
navegar en terrenos dificiles con buena precisién y a una velocidad maxima de 20
km/h. El sistema de control esta basado en un sistema embebido y dos sensores
principales: una camara RGB y un arreglo de sensores ultrasonicos que habilitan la
navegacion autbnoma. Adicionalmente el robot propuesto puede ser tele-operado
utilizando un casco de realidad virtual y un dispositivo haptico kinestésico mientras
que la transmision de video y el intercambio de datos se realizan por un modulo de
comunicacion de radiofrecuencia (RF).

Palabras Clave: Navegacion autbnoma, robot mévil, sensado ultrasénico, tele-

operacion, vehiculo diferencial, vision por computadora.
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Abstract

This paper presents the design, modeling, and prototyping of a mobile robot with
potential applications in the fields of exploration, reconnaissance, security, defense,
rescue, among others. The mechanical system is based on the differential drive
structure driven by two high-power electrical motors that allow the prototype to
negotiate obstacles and navigate rough terrain with a high degree of accuracy at a
maximum speed of 20 km/h. The control system is based on an embedded micro-
controller architecture and two main sensors: a color camera and an array of
ultrasonic sensors, which enable autonomous navigation of the robot. In addition,
the robot can also be tele-operated using a virtual reality helmet and a kinesthetic
haptic device while video and data exchange are provided by a RF communication
link.
Keywords: Autonomous navigation, differential vehicle, machine vision, mobile

robot, tele-operation, ultrasonic sensing.

1. Introduccién

La tecnologia empleada en robots y sistemas inteligentes tal como los sensores,
unidades de procesamiento, microelectronica, técnicas avanzadas de manufactura
y software especializado han madurado al punto en el cual es posible desarrollar
robots mdéviles inteligentes altamente funcionales para uso en el hogar, la industria
y espacios publicos con el fin de asistir al hombre en sus labores, en su educacion
0 en su entretenimiento. Los sistemas de locomocion disponibles para robots
moviles terrestres los clasifican en cinco categorias, figura 1:

e Deslizantes: La locomocion se realiza arrastrandose por el suelo, es decir,
existe un contacto permanente con la superficie de desplazamiento. Algunos
ejemplos son los robots tipo serpiente o gusano [Su, 2012], [Maruyama,
2010].

e Rodantes: Lalocomocion se realiza mediante ruedas. Normalmente este tipo
de robots esta destinado a desplazarse en superficies homogéneas y pierden
eficiencia en terrenos irregulares. Algunos ejemplos de robots rodantes son

[Trojnacki, 2015], [Martinez, 2012].
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e Rulantes: La locomocion se realiza mediante cadenas u orugas. En términos
de adaptabilidad al terreno son mas eficientes que los robots rodantes.
Algunos ejemplos de robots rulantes son [Velazquez 2011], [Dissanayake,
2017].

e Caminadores: La locomocion se realiza mediante patas o extremidades. La

locomocion incrementa su grado de complejidad al tener que balancear el
centro de masa del robot entre sus patas para mantener el equilibrio.
Ejemplos de robots caminadores son los robots humanoides (bipedos),
tetrapodos, hexapodos, etc. [Hernandez, 2017], [Fadli, 2016].

e Otros: La locomocién se realiza mediante mecanismos novedosos no

convencionales, por ejemplo los robots saltarines [Haldane, 2017].

a) Deslizante [Su, 2012]. b) Rodante [Trojnacki, 2015]. ¢) Rulante [Velazquez 2011].

d) Caminador [Hernandez, 2017]. e) Otro tipo de locomocién [Haldane, 2017]
Figura 1 Ejemplos robots moviles terrestres de acuerdo a su sistema de locomocion.

En particular, los robots rodantes son relativamente simples, confiables, rapidos y
eficientes. Desde la perspectiva de movilidad, los robots rodantes han demostrado
una excelente maniobrabilidad. Ofrecen un mejor desempefio que las otras
categorias en cuanto a velocidad, capacidad de carga y potencia gracias a la
reduccion de pérdidas por friccion y amplios rangos de operacion. Sin embargo, no
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representan la mejor solucidon cuando se requiere operar en terreno irregular. Es por
ello que las actividades de investigacion principales se han centrado en mejorar los
sistemas mecanicos y actuadores de los robots asi como en implementar técnicas
nuevas de control [Grand, 2004], [Kim, 2013], [Tarvirdizadeh, 2018]. En este articulo
se presenta el disefio y primer prototipo de un robot maovil resultado de los esfuerzos
para desarrollar un vehiculo con ruedas a bajo costo pero de alto desempefio
usando una combinacion de capacidades de visién por computadora, sensado

ultrasonico y tele-operacion.

2. Métodos

El alcance de los objetivos propuestos contempla una metodologia de tres
etapas: Disefio, modelado y construccion del robot movil, Desarrollo de subsistemas
y Validacion experimental. En este articulo se abordan los dos primeros en su
totalidad mientras que la validacién experimental se acota a los modos de operacion
del robot. La figura 2 muestra el disefio conceptual del robot movil a base de ruedas
propuesto y el primer prototipo desarrollado. El concepto estda basado en la
configuracion diferencial en la cual hay dos ruedas activas frontales y una rueda

castor en la parte posterior.

Iﬁ‘-_

a) Representacion conceptual b) Prototipo

Figura 2 Plataforma propuesta.

El prototipo final mide 108 cm de largo, 40 cm de alto, 100 cm de ancho y presenta

una masa de 70 kg. Su carcaza de acero incluye en su interior todos los
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componentes electronicos como baterias, sensores, PCBs y subsistemas diversos.
A la vez sirve como escudo protector a impactos potenciales por vibraciones cuando
el robot se desplaza por terrenos dificiles. Adicionalmente la carcasa permite la
operacion en condiciones climaticas adversas como la lluvia, nubes de polvo, sol
excesivo, etc. El modelo matematico que describe la dinamica del robot se resume
a continuacion y fue adaptado de un trabajo propio previo en sillas de ruedas
roboticas [Romero, 2009].

La figura 3a muestra una representacion esquematica del robot propuesto. Aqui, el
robot puede ser representado como una estructura diferencial con 2 ruedas de
traccion y una rueda loca o de castor. En la figura 3b, B representa el centro del eje
que conecta ambas ruedas de traccion, G representa el centro de masa y por
simplicidad, se considera el punto a controlar en posicion (x, y) y orientacion ().

Fftx U frx
S YR PR,
- B -
Fﬂy F“? ‘b Ffry
E <l
s w_,GI, R,
W c
Fox
Ry 4
a) Estructura diferencial del robot movil b) Diagrama de cuerpo libre

Figura 3 Estructura diferencial del robot mévil y diagrama de cuerpo libre.

Las fuerzas y momentos resultantes en el robot se pueden expresar por las

ecuaciones 1,2y 3.

zFx:m(u_a(‘J):Frrx-l'Frlx-}'Fcrx-}'Fclx-}'FGx (1)

2}3=m@+m®=ﬂw+ﬂw+ﬂw+ﬂw+&y (2)

. _d q
ZMZ =lw = E(E’rx — Frix) — b(E’ry +Frly) +(c— b)(Fcry +Fcly) +E(Fcrx — Feix)

+ 7 3)
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Donde m es la masa del robot, I es el momento de inercia del robot rotando
alrededor de G y u, i1 y w son las velocidades lineal, transversal deslizante y angular
del robot, respectivamente (figura 3b).

La velocidad 0 puede ser despreciada si se considera que las ruedas del robot no
se deslizan durante el movimiento. Por su parte, u y w se pueden expresar mediante

las ecuaciones 4y 5.

1
u=s [r(w, + wy) + (uy +uy)] 4)
1
w = 7 [r(w, — wy) + (uy —uy)] (5)

Donde r es el radio de las ruedas de traccion, d es la distancia entre las ruedas de
traccion (ver figura 3(b)), w,y w; son las velocidades angulares de las ruedas
derecha e izquierda, respectivamente y u,.y u; son las velocidades lineales de las
ruedas derecha e izquierda, respectivamente.

La cinematica del punto G se relaciona con u y w mediante las ecuaciones 6, 7 y 8.

X = ucos@ — bwsing (6)
y = using + bwcosy (7)
p=w (8)

Como se menciono, las ruedas de traccion son impulsadas por motores de DC.

Estos pueden ser modelados mediante las ecuaciones 9y 10.

kg
Ty = R_ (Er - kbwr) (9)
a
kg
=g (E; — kpw;) (10)
a

Donde 7, y 1; son los torques desarrollados por los motores en las ruedas derecha
e izquierda a partir de los voltajes DC de entrada E, y E;, respectivamente; k, y k;
son las constantes de torque y de fuerza contra-electromotriz del motor mientras
que R, es la resistencia eléctrica del motor. Por simplicidad, los voltajes inductivos

han sido ignorados.
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Las ecuaciones que describen el sistema rueda-motor se pueden escribir
simplemente como (ecuaciones 11y 12).
lewy + Dewy = Ty — By (11)
Ied)l + De(l)l =1 — FTle' (12)
Donde I, y D, son el momento de inercia y el coeficiente de friccion viscosa del
sistema rueda-motor, respectivamente y t es el radio nominal de los neumaticos de

las ruedas de traccion. Usando y combinando las ecuaciones 1 a 12, la dindmica

del robot se puede resumir en la ecuacion 13.

ucos@ — bwsing 0 0 7
X using + bwcosg 0 0
0 0
y w E
u a1 a aq @
a a
w 2 %ruw — 2 d2w 0 2rd
az az 11 a, |

Con las entradas:

E. + E E, — E
Y las variables:

R R
a, = — (mfr + 21,), a, = —[I,d* + 2fr(I + mb?)]
k, kq
R R, (kg k
agzk—ambya4=k—a<;b+D6)
a a a

Observe que la ecuacion 13 relaciona el movimiento del robot con el voltaje aplicado
a los motores. Los valores de los parametros que intervienen en el modelo pueden
ser facilmente medidos del prototipo y las especificaciones de los motores de DC
empleados pueden ser obtenidos del fabricante (tabla 1).

La figura 4a muestra cierta trayectoria del robot obtenida en plano XY usando la
ecuacion 13 y simulacion por computadora usando software especializado como
Matlab. La figura 4b muestra las sefiales eléctricas de control correspondientes

aplicadas a los motores de DC.

Pistas Educativas Vol. 42 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~1035~



Pistas Educativas, No. 136, julio 2020, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

Tabla 1 Parametros involucrados en el modelo del robot.

Parametro Valor Unidades
E:, Ei 24 vV
Ra 4 Q
Ka 0.05 N-m/A
Kb 0.11 V-s/rad
m 70 kg
s 0.05 m
r 0.065 m
le 0.75x10+ kg-m?
d 0.236 m
I 113.47 kg-m?
b 0.168 m
De 1x105 N-m-s/rad

+E,
E
Blsccdimsallsadiscadvsmmmm o s | humm— o mm— 55

| .
)

s H £l AN SR NSRRI SUSU EUNURR DU PR t

4 2 ° 2 4 s s a b cd e 1 g h 1| kK m
X {m)
a) Trayectoria simulada. b) Sefiales eléctricas de control

Figura 4 Trayectoria simulada y las sefiales eléctricas de control correspondientes.

Respecto al modulo electronico, actuadores y sensores, todos se encuentran al

interior de la carcasa (figura 5).

bateria-1 bateria-2

encoder dptico sensor ultrasénico

rueda

motor DC
caja de regulacién de alta potencia
de voltaje
brijula digital

drive de potencia sistema embebido

unidad de RF

Figura 5 Sistemas a bordo de la plataforma mévil.
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Dos motores de DC de alta potencia (24 V, 180 rpm, torque 55 N-m) se utilizan como
actuadores principales del robot. Su control preciso se logra mediante sefiales de
PWM (Modulacién por Ancho de Pulso, por sus siglas en inglés). El control PWM
permite operar el robot a muy bajas velocidades para aproximarse a objetos sin
inducir vibraciones importantes en la estructura asi como operar a altas velocidades
(20 km/h) cuando se requiere.

Dos baterias recargables de plomo acido (12 V, 12 A-h) conectadas en serie se
usan para alimentar los motores (Bateria 2, figura 5). Una bateria mas pequefia (12
V, 1.2 A-h) se utiliza para alimentar los componentes electronicos (Bateria 1, figura
5). El tiempo de autonomia del robot es de 40 min.

Un conjunto de ocho sensores ultrasonicos se colocaron alrededor de la estructura
del robot y proveen un rango de escaneo de 360°. Estos sensores son capaces de
detectar obstaculos ubicados a distancias de hasta 130 cm del cuerpo del robot.
Otro componente importante es el compas digital. Este sensor de muy bajo costo
utiliza el campo magnético de la tierra para proveer una sefial digital proporcional a
su orientacion respecto al Norte magnético. Este sensor asiste en la orientaciéon del
robot en tiempo real y se utiliza en navegacion autonoma.

El sistema electronico es el cerebro del robot y consiste en un sistema embebido
OMAP3530 de Texas Instruments [Texas Instruments, 2020]. Este genera las
sefiales PWM para controlar los motores y el movimiento de la camara. También es
responsable de concentrar la informacion de los sensores ultrasonicos. Cuando el
robot es tele-operado, el sistema embebido procesa la informacion enviada por el
operador a través de un médulo de comunicaciones RF y ajusta las sefiales de
control para regular la velocidad, orientacién, posicion de la camara, entre otras.
Finalmente, un sistema comercial de RF [Sabban, 2016] se emplea para asegurar
una comunicacion bidireccional entre el sistema embebido y la estacion remota. El
sistema RF se conecta al sistema embebido usando protocolo serial RS232. A su
vez, la estacion remota posee un transceptor (es decir, transmisor y receptor a la
vez) RF que emplea FSK (Modulacion por Desplazamiento de Frecuencia por sus
siglas en inglés) para transmitir informacion hasta una distancia de 3.2 km en linea

de vista 0 450 m en interiores con paredes que bloguean la sefial. EI modulo RF
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transmite sefiales FM a una frecuencia de 900 MHZ. Este tipo de mddulos de RF se
ha utilizado en un proyecto previo de Tecnologias de Asistencia para personas
invidentes [Velazquez, 2018] demostrando gran confiabilidad en la transmision de
datos.

3. Resultados

En esta seccién se abordan dos aspectos importantes de la operacién del robot:
la navegacion autobnoma (basada en capacidades de vision por computadora) y la
tele-operacion.

Adicionalmente a los sensores descritos en la seccion anterior, el robot incluye un
sensor de video, el cual consiste en una cdmara RGB estandar de resolucion
120x160 pixeles que proporciona imagenes a color ya sea para la toma de
decisiones o para la transmision a una estacién remota.

Una de las aplicaciones mas populares de vision por computadora en robots moviles
es el seguimiento de linea. Esta aplicacién requiere que el robot siga una linea sélida
y/o linea discontinua a lo largo de un camino evitando los obstaculos, superando los
cambios del terreno y tratando de maximizar la velocidad. El desafio consiste en
aplicar algoritmos confiables que funcionen bajo condiciones impredecibles y
variantes de luminosidad, sombras, etc.

La figura 6 muestra un ejemplo representativo del seguimiento de linea bajo ciertas
condiciones de luminosidad y sombras. La figura 6a muestra la imagen original
obtenida por la camara RGB. Nétese la presencia de sombras y un nivel de
luminosidad que hace problemética la discriminacion automatica entre el suelo
(pasto en este caso) y la linea blanca.

La figura 6b muestra la misma imagen con las sombras atenuadas. Esta imagen se
obtuvo por una transformacion de RGB a HSI, seguido de una rotacion de 60° en el
plano HS (de modo que el amarillo se convierta en rojo) y luego una transformacion
de vuelta a RGB.Para realzar los colores brillantes (azul) en la imagen, una
transformacion de RGB a gris se realizd usando R+G+3B en lugar de la tipica
formula (R+G+B)/3 (figura 6(c)). A continuacion, un umbral (threshold) se aplic6 para
identificar mejor los colores brillantes (figura 6(d)).
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a) Imagen original. b) Remocion de sombras. ¢) Realce de colores brillantes.
d) Imagen con umbral. e) Remocion de particulas y rellenado agujeros.  f) Transformada de Hough.

Figura 6 Procesamiento de imagenes para seguimiento de linea.

Para minimizar el nUmero de objetos en la imagen y retener los de mayor densidad
de masa, las vecindades aisladas de 3x3 se removieron y los agujeros de 3x3 se
rellenaron (figura 6e). En esta etapa, la imagen ya es aceptable y la transformada
de Hough puede aplicarse confiablemente (figura 6f).

Finalmente, la imagen resultante es procesada en un algoritmo implementado en
JAVA para tomar la mejor decision basada en las lineas encontradas. Todo el
procesamiento de imagenes se realiza en una computadora portatil a bordo del
robot (Figura 2a).

Para incrementar las capacidades de manipulacion del robot, se ha implementado
el modo de tele-operacién en el cual el operador toma el control del robot y la
camara. Para este modo se ha puesto especial cuidado en que la operacion del
robot se haga de manera intuitiva, sin que el operador tenga que ejercer demasiado
trabajo ni le demande alta carga cognitiva.

El sistema de tele-operacion consiste en dos elementos principales: un caso de
realidad virtual (RV) y un dispositivo haptico kinestésico.

Respecto al casco de realidad virtual, actualmente se esta utilizando el dispositivo
Emagin Z3800 3DVisor, figura 7a. Se trata de un dispositivo compacto, ligero y de
bajo costo ideal para esta aplicacion. El casco de RV contiene dos pantallas activas

de video capaces de desplegar ambientes estereoscopicos reales [Velazquez,
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2016]. El casco de RV contiene una IMU (Unidad Inercial de Movimiento, por sus
siglas en inglés) capaz de discernir movimientos de la cabeza en el espacio 3D.
Estos movimientos se usan para tele-operar la plataforma sobre la cual esta
montada la cAmara del robot. Dicha plataforma es un mecanismo PTZ (pan-and-tilt)
de 2 GDL (grados de libertad) como se puede observar en la figura 7b. La figura 7c
muestra la manipulacion de la plataforma usando el casco de RV. Usando la IMU
del casco y una frecuencia de muestreo de 100 Hz, tres aceleraciones en cada uno
de los ejes (x,y,z) se identifican y se calculan las respectivas posiciones mismas que

se transmiten a la plataforma sobre el robot usando el médulo de comunicacién RF.

L2 I

o oW & ow g

c¢) Ejemplos de manipulacién de la camara con el casco de RV
Figura 7 Modo tele-operacion: casco de RV.

El segundo componente que soporta el modo de tele-operacién es un dispositivo
haptico kinestésico (figura 8). Estos dispositivos son manipuladores de n-GDL que
permiten al usuario aplicar y/o recibir fuerzas y movimientos. Este intercambio de
fuerzas y movimientos proporciona retroalimentacion al operador. Ademas de la
tele-operacion, el modo haptico kinestésico de interaccion ha generado un interés
considerable en campos como la robatica, rehabilitacion, manipulacion de objetos,

realidad virtual, juegos, educacion y entrenamiento, entre otros [Rodriguez, 2012].
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plataforma fija

junta revoluta

plataforma maovil

brazo paralelo

a) Dispositivo. b) Representacion cinematica.
Figura 8 Novint Falcon.

El dispositivo usado en este proyecto es el Novint Falcon (figura 8(a)), un dispositivo
haptico de 3-GDL que utiliza una configuraciéon de robot-delta con 3 brazos o
eslabones operados por servomotores conectados a una plataforma movil (figura
8(b)). Todas las articulaciones en el Falcon son juntas revolutas de 1-GDL.

Toda la informacién entre el dispositivo y la computadora de la estacién remota se
transmite por medio del puerto USB. El Falcon envia su posicion a la computadora,
la cual se transmite por el modulo RF al robot. Si los sensores ultrasonicos
dispuestos alrededor del robot indican la presencia proxima de un objeto o una
inminente colision, se envia la informacion a la estacién remota la cual regresa un
vector de fuerza al usuario para indicar que se ha topado con un objeto. Este tipo
de lenguaje tactil es muy intuitivo, es innato en el ser humano y no necesita de
ningun aprendizaje [Veldzquez, 2014]. El lazo posicion dispositivo-sensor

ultrasénico-vector de fuerza se actualiza a una frecuencia de 1 kHz.

4. Discusion

La traccion diferencial que exhibe la plataforma facilita en gran medida el control
del robot para sus dos modos de operacion: autbnomo (mediante vision por
computadora) y tele-operacion.
Si se desea avanzar, se asigna el mismo voltaje a ambos motores (E; = E,). Caso
contrario, retroceder, se asigna el mismo voltaje a ambos motores pero con signo
negativo (—E; = —E,). Si se desea girar a la izquierda simplemente se apaga el
voltaje del motor izquierdo (E; = 0). Caso contrario, es decir, girar a la derecha, se

apaga el voltaje del motor derecho (E, = 0). Si se desea girar sobre el mismo eje,
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se asigna el mismo voltaje a los motores pero con signo contrario (E, = +V, E; =
-V o E.=-V, E;=+V). Este numero reducido de combinaciones abarcan
cualquier movimiento y permite acoplar facilmente dispositivos de sensado e
interaccidon como los sensores ultrasonicos, las camaras de video y dispositivos
hapticos pues finalmente se trata de asignar dos voltajes en los motores.

La magnitud de dichos voltajes debe tener especial cuidado sobre todo para valores
pequenos que producen velocidades bajas y desplazamientos cortos pues indicen
vibraciones en las estructuras. Un método de contrapesos inspirado de mecanismos
a barras se encuentra en estudio para reducir o eliminar el efecto de vibraciones en

la estructura del robot [Orvafanos, 2019].

5. Conclusiones

Este trabajo ha presentado el disefio, modelado y primer prototipo de un robot
movil con capacidades de navegacion autbnoma y tele-operacion.
La simplicidad de su disefio mecanico junto con el uso de materiales comunmente
disponibles ofrece multiples ventajas como un prototipado rapido y un bajo costo.
El sistema de propulsion mediante motores de DC ofrece alta potencia, excelente
maniobrabilidad y simplicidad en el control.
El prototipo intenta proveer una solucion eficiente para la exploracion de distintos
terrenos, seguridad, vigilancia, defensa, rescate, entre otras asi como servir de
plataforma educacional para probar distintos algoritmos de navegacion y control
basandose en los sensores disponibles en su estructura.
Una camara de video, un arreglo de sensores ultrasénicos y un modulo de
comunicaciones RF incrementan las capacidades operacionales del robot
permitiendo la navegacion autbnomay la operacion remota del robot incluso a varios
kilbmetros de distancia.
Las capacidades de vision por computadora y el médulo de tele-operaciéon fueron
descritos.
En particular, el modo de tele-operacion ofrece una interaccion intuitiva mediante
movimientos de la cabeza y del brazo para incrementar la funcionalidad del lazo

hombre-maquina.
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Entre las lineas a explorar en trabajos futuros se encuentra la implementacion de

algoritmos de inteligencia artificial para la deteccion y el reconocimiento de objetos

de interés asi como algoritmos bio-inspirados para sortear eficientemente

obstaculos y planificar trayectorias [Maingreaud, 2004], [Zhang, 2012].
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