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1. Introduccion

Desde la antigiiedad, el espacio ha sido uno de los principales objeto de
estudio de los grandes pensadores de cada época. Cientificos como Pitagoras,
Aristarco, Copérnico o Galileo centraron sus esfuerzos en explicar la
configuracion de ese llamado Universo que nos rodea. Este afan por conocer y
explorar el espacio, junto con todo aquello de lo que estd compuesto, se ha
mantenido a lo largo de los tiempos, con la diferencia de que el desarrollo de las
tecnologias ha hecho posible avances que aquellos primeros observadores nunca
hubiesen podido imaginar.

Desde 1957, fecha en la que fue lanzado el primer satélite de exploracion
de la Orbita terrestre, la complejidad de las misiones espaciales ha crecido
exponencialmente, asi como la tecnologia usada en cada una de ellas y los
objetivos marcados en cada incursion. Los simples satélites de exploraciéon han
evolucionado a inmensas estaciones espaciales disefiadas para albergar vida
durante meses o complejas naves creadas para la exploraciéon de otros cuerpos
del Sistema Solar. Tanto la tecnologia como las ambiciones aeroespaciales se
encuentran en continuo crecimiento, lo que hace que en la actualidad siga siendo
unos de los mayores campos de estudio e inversion.

1.1 Marco general

A pesar de que ya se pensase en la exploracion del espacio desde tiempos
remotos, hubo que esperar al desarrollo de potentes motores capaces de impulsar
vehiculos fuera de la atmoésfera, hecho que no sucedi6é hasta la Segunda Guerra
Mundial. Es en 1942 cuando se consigui6 por primera vez llegar a los 38 km de
altura, bordeando los limites de la atmosfera, mediante la utilizaciéon de motores
cohete desarrollados por Alemania. Estos cohetes fueron copiados tanto por
Rusia como por EEUU, que tras la finalizacién del conflicto emprendieron una
carrera por la conquista del espacio. Fue la URSS quien tomé la delantera con las
primeras incursiones, enviando el primer animal a la drbita y, mas tarde, el
primer hombre (1961 Yuri Gagarin) a bordo de la Vostok I. La carrera espacial
entre la URSS y los USA se convirtié en un asunto de primer orden politico.
Finalmente, el 21 de julio de 1969, Neil Armstrong, astronauta del Apollo 11, pis6
la Luna, consiguiendo la gran victoria simbdlica de llegar a la Luna.

A partir de la década de los 1960 comenzaron a enviarse sondas para la
exploraciéon de otros planetas del Sistema Solar. Asi en 1964 se lanzaron las
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primeras sondas a Marte. Ademas de Marte, en 1972 la NASA envié la sonda
Pioneer 10 con destino a Japiter y en 1989 la sonda Magallanes para la
exploraciéon de Venus.

Uno de los acontecimientos mas importantes de la exploracion espacial
llegé en 1997 cuando la Mars Global Surveyor realizé unas fotografias de la
superficie marciana que podrian sugerir la existencia de agua liquida en la
superficie de Marte. Para su confirmacién, en 2004 la NASA envio dos
exploradores gemelos: Spirit y Opportunity, que ademas de confirmar los
vestigios de agua, detectaron un meteorito ajeno a Marte sobre su superficie. [1]

En la actualidad se contintia explorando la superficie marciana a través del
explorador Curiosity, que lleg6 a Marte en agosto de 2012 y estd encargado de
caracterizar la geologia general del lugar mediante el analisis de los materiales
superficiales y cercanos a la superficie e interpretar los procesos de formacién de
rocas y suelos. Al mismo tiempo, y continuard con la busqueda de los
componentes esenciales de la vida, el agua y el carbono.

Figura 1.1: Robot Curiosity.

1.2 Objetivos principales

El objetivo principal de este estudio es desarrollar un sistema de
navegacion listo para ser integrado en un robot de exploraciéon de exteriores.
Para ello, sera necesario implementar un mecanismo capaz de estimar la posiciéon
en tiempo real del robot explorador en un entorno de tres dimensiones (3D), que
simulara una superficie como podria ser la de cualquier cuerpo del Sistema Solar.
Para ello se van a combinar los datos proporcionados por varios dispositivos
capaces de recoger informacioén sobre la localizacion de objetos, cada uno de ellos
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implementado por distintas tecnologias, con el fin de obtener una estimacién
precisa de la posicion del robot.

Ademas, se implementara un algoritmo de control de movimiento que
permitira al robot alcanzar de forma auténoma un punto destino de la superficie
a partir de las coordenadas locales ligadas a dicho punto. Este control se llevara a
cabo por medio de un algoritmo que permitird modificar su comportamiento
dependiendo de los requerimientos de cada situaciéon, pudiendo proporcionar
movimientos mas precisos para trazar una trayectoria ideal en términos de
longitud recorrida, o movimientos mas rapidos, que permitiran al robot alcanzar
el punto destino en el menor tiempo posible, al precio de recorrer una distancia
mayor. Dado que el robot establece una comunicacién inaldmbrica con la base,
serd posible variar en todo momento el punto destino a alcanzar de forma
remota.

1.3 Estado del arte

1.3.1 Robots imprimibles

La robética ha sufrido en los dltimos afios un gran periodo de expansion
debido a su alto potencial en cuanto a aplicaciones se refiere. La principal
limitacion de esta tecnologia viene dada por el elevado coste de los recursos
utilizados y las complejas tareas de fabricacion que, ademads, requieren de largos
tiempos de espera. Por lo tanto, el desarrollo de esta tecnologia determiné la
necesidad de recurrir a materiales y procesos de fabricacion alternativos capaces
de reducir estas limitaciones. En este marco surgieron las impresoras 3D,
impresoras de prototipado rapido y bajo coste que permiten la impresiéon de
componentes robéticos disefiados previamente mediante aplicaciones software.
Estos dispositivos ofrecen la posibilidad de disefiar e imprimir piezas
propiamente disefiadas de una forma facil y rapida, ademas de promover el
intercambio de disefios mediante archivos software entre los integrantes de esta
comunidad.
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Figura 1.2: [lustracion de la impresora 3D denominada Darwin.

El origen de este tipo de impresoras se remonta al proyecto RepRap [2]
iniciado por Adrian Bowyer en el afio 2004 con el objetivo de desarrollar una
maquina autoreplicante de cédigo abierto. En mayo de 2007 el primer prototipo,
llamado Darwin fue terminado y algunos dias més tarde, el 29 de mayo se logro
la primera replicacion. Desde entonces, la comunidad RepRap (maquinas
originales y disefios derivados) ha crecido exponencialmente [3] con una
poblaciéon estimada actual de alrededor de 4.500 maquinas. Inicialmente, estas
impresoras no fueron disefiadas para el publico en general, sino para personas
con conocimientos técnicos. La evolucion del proyecto RepRap hacia lineas de
codigo abierto (OpenSource) brindé la posibilidad de que pequefias empresas
fueran apareciendo para comenzar a comercializar estos dispositivos.

Como puede suponerse, la aparicién de estas impresoras, asi como su
relativa accesibilidad han supuesto un punto de inflexién en el campo de la
robotica, abriendo sus puertas a una comunidad mucho mas amplia que antes
carecia tanto de recursos econdmicos, como materiales, para su desarrollo.

Una de las principales aplicaciones de estos dispositivos se sitda en el
terreno educativo ya que ofrece a los estudiantes la posibilidad de disponer de
sus componentes fisicos disefiados y simulados mediante aplicaciones software
durante su aprendizaje. En esta universidad, mas concretamente en el
departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica, el punto de partida de los
robots imprimibles corresponde al robot moévil denominado Miniskybot,
desarrollado integramente a partir de tecnologias OpenSource. Este robot, de
accionamiento diferencial, se compone basicamente de wuna estructura
imprimible impulsada por la accién de dos servomotores integrados en ella.
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Figura 1.3: [lustracién del robot Miniskybot.

A partir de esta estructura basica, ha sido posible el desarrollo de otros
disefios de robots imprimibles de distintas morfologias y configuraciones, todos
ellos fabricados por medio de impresoras 3D. Algunos de los ejemplos de estos
disefios derivados del Miniskybot pueden verse en la Figura 1.4:

(b)

Figura 1.4: Ejemplos de robots imprimibles. (a) Orugator. (b) F-Track

El primer disefio se trata de una version modificada de la estructura del
Miniskybot donde las dos ruedas han sido reemplazadas por dos orugas con el fin
de proporcionar al robot cierta facilidad para moverse en terrenos irregulares. La
segunda estructura, el robot F-Track, consta de cuatro orugas independientes y
articuladas unidas a un cuerpo central, lo que le hace ideal para superar
pequenios obstaculos. [4]
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1.3.2 Localizacion mediante tecnologia infrarroja

En la altima década se ha producido un auge en las comunicaciones
inaldmbricas, actualmente presentes en sistemas de telefonia, comunicaciéon
movil por satélite, acceso movil a Internet y redes de area local inaldmbricas
(WLANSs). La gran ventaja aportada por estas comunicaciones, la movilidad,
supone también una limitaciéon ya que la tasa de transmisién alcanzada por este
tipo de conexiones es relativamente baja comparada con la tasa de las
comunicaciones por cable. Dado este inconveniente, diversos cuerpos de
estandarizacién, tanto comercial como industrial, se han visto en la necesidad de
desarrollar la tercera generaciéon de sistemas moéviles de comunicaciones. La
investigacion y desarrollo de estos sistemas moéviles de tercera generaciéon puede
ser dividido en dos clases:

- Sistemas celulares digitales de alta velocidad estandarizados
internacionalmente y con movilidad como la que se obtiene en los
sistemas de segunda generacion.

- Sistemas de acceso movil de banda ancha estandarizados
internacionalmente, y con los cuales se tiene baja movilidad.

Una de las tecnologias méds prometedoras para sistemas de acceso moéviles
de banda ancha, son los sistemas de comunicaciones infrarrojos (IR). Al utilizar
sefales Opticas, los sistemas infrarrojos de comunicaciones cuentan con un canal
cuyo potencial de ancho de banda es muy grande y no estidn regulados en
ninguna parte del planeta. Algunas de las comunicaciones mas frecuentes entre
sistemas infrarrojos pueden apreciarse en la Figura 1.5: [5]
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Figura 1.5: (a) terrestre, (b) tierra-aire, (c) entre dispositivos de computo, (d) tierra-satélite, (e)
aire-submarino, (f) Inter-satelital.

En la actualidad, la tecnologia IR es una de las alternativas utilizadas para
la localizaciéon y rastreo de objetos moviles. Existen varias aplicaciones
desarrolladas que utilizan diferente informacién de la comunicacién IR para la
deteccién de objetos en espacios interiores. Un ejemplo de estas aplicaciones se
trata del sistema Active Badge uno de los primeros sistemas de localizacion
basados en IR. En este sistema se coloca un punto de acceso de infrarrojos en
cada habitacion y el dispositivo moévil a localizar lleva incorporado un
transceptor de infrarrojos que emite GIDs (Globally unique identifiers) de forma
periddica en modo broadcast. Teniendo en cuenta que las sefiales se reflejan en
casi todas las superficies, los broadcast de GID se contienen dentro de cada
habitaciéon obteniendo una localizacién precisa. Se actualiza la informacion cada
15 segundos de modo que si el individuo se mueve a gran velocidad pueden
cometerse errores. La informacién de localizaciéon se recopila en una base de
datos centralizada en el servidor. Una estimaciéon de localizacién de gran
precision resulta complicada y requeriria mdultiples antenas direccionales.
Ademas, la escalabilidad en el sistema Active Badge es bastante pobre debido al
rango limitado de los IR y no funciona correctamente en presencia de rayos de
sol directos, siendo un problema en habitaciones con ventanas.

Por otro lado, el sistema Versus, también de localizacién en interiores,
estima la localizacion estudiando la calidad del patron de sefial de IR recibido, a
partir del cual calcula la distancia existente entre los dispositivos. El sistema
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requiere dos transmisores situados alrededor del area a cubrir (IRTX1 y IRTX2).
Los transmisores envian diferentes patrones de sefiales que son captados con
calidades variables por la pareja de receptores (IRRXA y IRRXB) situados en el
objeto a localizar. La calidad de recepcién se define como el nimero de patrones
recibidos de un tipo determinado comparando con los esperados en un intervalo
de tiempo especifico. [6]

Ademés de su aplicacion para la localizaciéon y posicionamiento en
entornos cerrados, la tecnologia IR también es aplicable en espacios abiertos. Uno
de los campos donde existe un mayor despliegue de tecnologia infrarroja de
localizacién se trata de la ingenieria militar. En este campo, son muchas las
posibilidades que ofrece la esta tecnologia. Algunas de las muchas posibles
aplicaciones militares de las comunicaciones IR son: [7]

- Misiles aire-aire de traqueo IR, los cuales al realizar un traqueo pasivo,
que dificultan su deteccién y evasion.

- Sistemas de contramedidas IR, capaces de detectar misiles de guiado
pasivo (IR).

- Misiles portatiles tierra-aire de guiado IR contra unidades aéreas.

1.4 Organizacion de la memoria

La presente memoria se organizara de la siguiente forma: en primer lugar
se realizard un andlisis del problema presentado. Una vez conocidos los
requerimientos necesarios por la solucion escogida, se pasara a la eleccion de la
tecnologia que hara posible su implementacion. Se explicaran las caracteristicas
basicas del hardware y software empleados en la soluciéon implementada a lo
largo del proyecto. Se hard un andlisis individual de cada tecnologia utilizada
ademas de la argumentacion de la eleccion de cada una de ellas.

El disefio de la solucion sera presentado en el siguiente capitulo. En este
apartado se explicard como se ha integrado y coordinado cada tecnologia dentro
de la solucién desarrollada. Se especificard como influye cada una de ellas
individualmente en el proyecto, asi como la forma en la que se han configurado
para su uso concreto. Se dividira la solucién obtenida en dos partes: el disefio
hardware y el disefio software.
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Para finalizar, se hara un balance de los resultados finales obtenidos tras la
implementacién y prueba de la solucién final. Se terminaré con las conclusiones
y las posibles lineas de investigacién futuras.

2. Analisis del problema

La tecnologia aeroespacial supone uno de los mayores retos de la
ingenieria actual. Las condiciones y limitaciones a las que est4 sometida obligan a
contemplar situaciones que cubran hasta el mds minimo detalle y permitan
proporcionar disefios que deriven en resultados altamente precisos. Ademas de
los impedimentos que puedan suponer entornos de extremas temperaturas,
situaciones de ingravidez o exposiciones a grandes niveles de radiacién, que no
seran tenidos en cuenta a lo largo de este estudio, nos encontramos con el
inconveniente que supone el desconocimiento total del terreno a explorar. Ante
unas condiciones tan desfavorables de la que pocos datos se conocen, la
localizaciéon y control de cualquier ente de exploracién supone un gran desafio.
Por lo tanto, la falta de conocimientos cartogréficos asi como la suposicién de una
gran irregularidad del terreno objeto de la exploracion se convertiran en el mayor
héndicap al que se enfrentara la solucién descrita en este documento.

2.1 Analisis de las funcionalidades requeridas

Antes de comenzar la implementacion de la aplicaciéon fue necesario la
realizacion de un analisis profundo de los objetivos a alcanzar y las limitaciones
y problemas que podrian ir surgiendo a lo largo de su desarrollo, con el fin de
prever situaciones inesperadas que pudieran modificar la linea de estudio
inicialmente marcada. A grandes rasgos, los objetivos planteados podrian ser
cubiertos con el desarrollo de tres funcionalidades independientes: localizacion
del robot, control de desplazamiento y comunicacién entre robot y base (PC).
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2.1.1 Localizacién del robot

El primer aspecto basico de un cuerpo de exploracion en cualquier
superficie supone el conocimiento de la posicion de dicho elemento. Existen
muchos métodos que permiten obtener la informacién necesaria que haga
posible el seguimiento del sistema en cada momento. Dichos métodos,
denominados Sistemas de Localizacion en Tiempo Real (RTLS), permiten
precisar la posicion actualizada de objetos con mayor o menor error dependiendo
de la tecnologia inalambrica empleada en su desarrollo. Estos sistemas
establecen una comunicacion inalambrica a través de la cual llevan a cabo el
seguimiento de un fag o etiqueta ligado previamente al objeto de estudio. La
informacién, recibida de forma continua y automatica, se procesa para
monitorizar el objeto y obtener asi su localizacion. A diferencia de un sistema de
posicionamiento global (GPS), estas aplicaciones no necesitan de coordenadas
proporcionadas por un satélite para su funcionamiento. Un sistema RTLS
completo esta compuesto por dos elementos:

- Transpondedor: mecanismo instalado en el sistema sujeto a seguimiento y
encargado de emitir una sefial en modo broadcast que permita su
deteccion.

- Interrogator o lector: mecanismo, habitualmente inmoévil, capaz de
detectar las sefiales emitidas por el transpondedor y procesarlas con el fin
de estimar la posicion de éste.

Antena / Lector —

Transponder
I Tag

cceccce ©

Respuesta del Tag

—

Figura 2.1: Esquema general de una comunicacién Transpondedor-Lector.
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Como se ha mencionado anteriormente, la comunicacion establecida entre
ambos elementos puede estar implementada a partir de diferentes tecnologias
inaldmbricas. Algunas de las mas utilizadas son:

- RFID: (Radio Frequency IDentification) Identificaciéon por Radio Frecuencia.
Propiamente es una tecnologia de identificacién, aunque puede utilizarse
para funciones de localizacién con resultados igualmente satisfactorios.
Estos sistemas utilizan la informacién de potencia de la etiqueta RFID o
tag como métrica de localizaciéon. A pesar de su corto alcance, ofrece una
gran precisiéon. Supone un alto coste en infraestructuras ademds de poseer
importantes limitaciones ligadas a la frecuencia.

- UWRB: (Ultra Wide Band) Las transmisiones UWB generan pulsos aislados
de corta duracién que ocupan un amplio rango de frecuencias, aspecto
que determina su nombre (ultrabanda) y la convierten en una tecnologia
idénea para localizar objetos con una precision de centimetros en
determinados escenarios. UWB utiliza principalmente la informacién del
retardo temporal como métrica de localizacién. Su implementacion
supone un elevado coste.

- Ultrasonido: Sistemas basados en la utilizacion de nodos emisores y
receptores de ultrasonidos que emplean principalmente el tiempo de
vuelo de ondas ultrasénicas como métrica de localizacion para determinar
la posicion del usuario. Ofrecen una alta precision (del orden del
centimetro) pero requieren la instalacién de un ntimero elevado de nodos
tijos en el entorno puesto que es necesario garantizar una linea de visién
directa entre los dispositivos involucrados en el proceso de localizacion.

- WiFi: Permiten utilizar las infraestructuras de red ya desplegadas (redes
de edificios, espacios publicos, etc.), por lo que acarrean un coste de
infraestructura muy reducido. Por otra parte, proporcionan una baja
precision y un alcance limitado.

- Infrarrojos (IR): Fue la primera tecnologia empleada para el desarrollo de
sistemas de localizacién en interiores. La principal limitaciéon de esta
alternativa tecnologica es que la radiacién IR no atraviesa los cuerpos, por
lo que se debe asegurar la deteccién zonal. Las condiciones ambientales de
vacio permiten que con una potencia relativamente pequefa se obtengan
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alcances y razones de transmisién muy grandes en torno a cientos o miles
de kilémetros y varios Gigabits por segundo (Gbps). Combinado a esto, el
reducido espacio y ligereza de un sistema IR le dan una gran ventaja
respecto a los sistemas de radiofrecuencia (RF) en cierto tipo de
aplicaciones. Es una solucién econémica sujeta a una infraestructura facil
de implementar. Aunque los sistemas infrarrojos son inmunes al ruido e
interferencias de tipo radioeléctrico, éstos sufren de degradaciones
causadas por el ruido infrarrojo existente en ambientes exteriores e
interiores, proveniente principalmente del sol y de fuentes de luz
fluorescente e incandescente. [8]

Por lo tanto, de todas las tecnologias soportadas por los sistemas RTLS, la
solucion infrarroja seréd la elegida para implementar el sistema de localizacién de
este proyecto por ser la alternativa que mas se ajusta a sus necesidades, dada su
simplicidad y su bajo coste. Ademads, supondremos que el robot, situado en la
superficie del terreno a explorar, siempre sera visible desde la base, que
permanecerd inmovil por encima de éste.

Sistemas Infrarrojos:

Los sistemas infrarrojos de comunicaciones se sittian dentro del grupo de
las comunicaciones Opticas ya que la propagaciéon de las ondas infrarrojas, que
pertenecen al espectro de la luz no visible, son las perturbaciones utilizadas para
establecer dicha comunicacion. En la siguiente figura es posible observar el rango
de longitudes de onda en las que se establece la radiacion infrarroja.

Espectro visible por el hombre (Luz)
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Figura 2.2: Espectro electromagnético.
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Como puede observarse, la radiacién electromagnética emitida por una
fuente de infrarrojos se sitta entre la luz visible, de menor longitud de onda, y
las microondas, que operan a una longitud de onda mayor. Ademads, el espectro
infrarrojo puede ser subdividido en tres secciones atendiendo al valor de
longitud de onda en el que se sittie dentro del rango especifico: infrarrojo cercano
(0,78 - 2,5 pym), infrarrojo medio (2,5 - 50 um) e infrarrojo lejano: (50 - 1000 pm).
La division de la radiaciéon infrarroja en estos tres rangos se realiza
principalmente dado que cada una de estas regiones utiliza un tipo de tecnologia
diferente para detectar y manipular las ondas. [9]

La longitud de onda de una sefial (A) se conoce como la distancia entre puntos
consecutivos de dicha onda que se sittian en el mismo valor de fase:

longitud de onda

- -

Zo N
i s

[

> &

Figura 2.3: Onda senoidal.

La longitud de onda de toda sefal es directamente proporcional al valor
de la velocidad de propagacion de dicha sefial (v) e inversamente proporcional a
su frecuencia (f). Ya que todas las sefiales del espectro electromagnético se
propagan a la misma velocidad, esto es, a la velocidad de la luz (c), la variacién
de la longitud de onda de cualquiera de estas radiaciones depende
exclusivamente de variaciones en la frecuencia, como puede deducirse de la
ecuacion 1:
A=

D A=

v o
- - 1
[ [ &
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Dado que un sistema de comunicaciones infrarrojos estd compuesto
principalmente por un emisor y un receptor capaces de tratar este tipo de sefiales
electromagnéticas, es necesario que ambos operen en un rango del espectro en el
que sean compatibles con el fin de establecer con éxito la comunicacién.
Atendiendo a la disposicion fisica de dichos componentes, es posible realizar dos
tipos de clasificaciones en base a dos criterios diferentes:

- Grado de direccionalidad. Por un lado encontramos los enlaces dirigidos,
que requieren del uso de transmisores y receptores altamente
direccionales. Ambos sensores deben orientarse hacia un drea comdn o
apuntarse mutuamente para establecer el enlace. Por otro lado, los enlaces
no dirigidos emplean dispositivos que operan en un amplio d&ngulo vélido
de funcionamiento, disminuyendo asi dicha necesidad de orientacién.

Los enlaces directos proporcionan una eficiencia méxima de
potencia, ya que la sefial emitida se concentra en un rango minimo de
espacio, por lo que también se consigue minimizar las pérdidas de
propagacién y la recepciéon de ruido causado por la luz ambiental. En
ciertas aplicaciones, es posible establecer enlaces hibridos, en los cuales, se
combinan transmisores y receptores con diferente grado de
direccionalidad.

- Linea de vista. Referente a la existencia de una linea directa entre el
transmisor y el receptor. Los enlaces de linea de vista se consiguen
mediante la transmision directa de la luz emitida entre el transmisor y el
receptor. Por otra parte, en los enlaces sin linea de vista, la luz emitida por
el transmisor llega al receptor generalmente después de haberse reflejado
en una o varias superficies.

Los enlaces que disponen de transmisién directa maximizan la eficiencia
en potencia de la sefial transmitida a la vez que reducen la distorsiéon por
multitrayectorias. Por otra parte, los enlaces sin linea de vista ofrecen una mayor
facilidad de uso, mayor movilidad, y robustez, ya que la comunicaciéon puede
seguir operativa aun cuando existan obstrucciones que se interpongan entre el
transmisor y el receptor.
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En la siguiente figura es posible observar los diferentes tipos de sistemas
infrarrojos atendiendo a los criterios de clasificacién explicados: [5]
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Figura 2.4: Clasificacién de los sistemas IR.

Por lo tanto, segin se supone la disposicion de los elementos que
conforman el sistema de comunicaciones a implementar en este estudio,
previamente mencionado, podemos comprobar que nuestro enlace
correspondera a un sistema de comunicaciones infrarrojos no directo y con linea
de vista disponible. El interrogator o receptor estard implementado en la estacion
base y el transpondedor o emisor estard constituido por una fuente infrarroja
integrada en la superficie del robot.

Debido a la irregularidad del terreno y con el fin de conseguir un sistema
de localizacién mas robusto, se pensé en la integracion de un sistema de
seguimiento alternativo, que, ademdas de aportar informacién sobre la posicion
del robot, pudiese aportar otro tipo de informacién adicional también ttil sobre
la disposicion del robot en la superficie de exploracién. Los dispositivos capaces
de extraer informacioén del medio fisico en el que operan son conocidos como
sensores. Dependiendo de donde se sitte la percepciéon de dichos dispositivos,
podemos encontrar dos tipos diferentes:

- Exteroceptivos. La exterocepcion se refiere a la percepcion de aspectos
externos al robot como pueden ser la temperatura, presion, localizacion
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de objetos, etc. Algunos de los sensores mads utilizados para la
captacion de estas magnitudes externas son:

0 Sensores de ultrasonido: Utilizados para medir distancias. Se
trata de una tecnologia de medida activa donde se emite una
sefial ultrasonica en forma de pulso para, posteriormente, recibir
el reflejo de la misma o su eco. Se pueden estudiar diferentes
aspectos de la senal reflejada: el tiempo de vuelo o la
atenuacion.

onga re E"IE a

Emisor/ ]> 0
et
Receptor > 1 (=]

El-l'l da original

L ]
! dll:tanrla r '

Figura 2.5: Esquema general del funcionamiento de las ondas de ultrasonido.

0 Sensores Infrarrojos: Pueden ser utilizados para medir la
distancia existente a un objeto determinado. Al igual que en los
sensores de ultrasonido, dicha distancia puede ser estimada
mediante el tiempo de vuelo del rayo de luz desde que es
emitido hasta que se vuelve a recibir después de haber rebotado
en el objeto en cuestion. La distancia también puede ser
estimada a partir de ciertas relaciones geométricas existentes
entre el rayo de salida, el rayo recibido y la posicién del sensor.
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Emisor luz
infrarroja

Receptor luz
infrarroja

Figura 2.6: Deteccién de objetos utilizando sensores infrarrojos.

0 Sensores de iluminacién: Los sensores de luz son simples
fotorresistencias, fotodiodos o fototransistores. Posibilitan
comportamientos de un robot tales como esconderse en la
oscuridad, jugar con un flash, y moverse hacia una sefial
luminosa. Las fotorresistencias son resistencias cuya resistividad
varfa con la intensidad de la luz con la que son radiadas, en
muchos aspectos son parecidas a los potenciémetros. Los
fotodiodos poseen una gran sensibilidad luminica, produciendo
una salida lineal en un amplio rango de niveles de luz.
Responden con rapidez a los cambios de iluminacién. Por
altimo, los fototransistores son basicamente transistores cuya
corriente de base es generada por la iluminacién de la unién
base-colector.
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Fotodetector

Figura 2.7: Esquema general de una fuente de luz y un fotodetector.

- Propioceptivos. La propiocepcion se refiere a la percepcion del estado
interno del robot, como puede ser las medidas de carga de baterias,
posicion y orientaciéon del robot, etc. Estos dltimos dispositivos, que
aportan datos sobre la posicion y orientaciéon del robot, también
llamados sensores de posicionamiento, se pueden dividir en dos
grupos:

0 Sensores de medida absoluta: Dan una medida de la posicién
con respecto a un sistema de referencia fijo. A pesar de no
acumular error con el paso del tiempo, pueden cometer errores
en la medida. Los sensores de medida absoluta mas comunes
son:

*» GPS (Global Positioning System): Aunque no es un
sensor propioceptivo, ya que necesita recibir la sefial de
satélites externos, tampoco es un sensor exteroceptivo.
Este sistema proporciona una medida de la posicién del
robot y, por lo tanto, se considera un sensor de medida
absoluta. Aporta informaciéon de la situaciéon geografica
en la que se encuentra el robot moévil gracias a un
conjunto de mas de 20 satélites pertenecientes al
departamento de defensa de los EEUU. Es el tinico sensor
que proporciona una medida de la posiciéon absoluta del
robot que funciona en cualquier entorno exterior.
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Figura 2.8: Distribucién de los satélites que dan soporte a la
tecnologia GPS.

* Brajula: La bragjula utiliza el campo magnético generado
por la Tierra para conocer la orientacién del robot. Es el
tnico sensor de medida absoluta que mide la orientaciéon
del robot en practicamente cualquier lugar del mundo.
Como limitaciones cabe destacar que es sensible a los
campos magnéticos externos y a los elementos metdlicos
muy cercanos al robot, ya que distorsionan el campo
magnético de la Tierra.

Figura 2.9: Funcionamiento de la brdjula atendiendo al
magnetismo terrestre.

* Inclinémetro: Un inclinémetro es un dispositivo simple y
econdmico que mide la orientacion del vector
gravitacional. Para poder estimar la inclinacién debe
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estar situado en una superficie libre de fuerzas de
aceleracion, ya que si no la medida es errénea. Los mas
comunes utilizan mercurio para realizar la estimacién de
la inclinacién. A pesar de ser muy sensible a las
vibraciones, resulta muy util cuando se trabaja en
entornos irregulares.

Q

Figura 2.10: Esquema general de un inclinémetro.

0 Sensores de medida incremental: Son sensores que
proporcionan como informaciéon los incrementos de movimiento
producidos con respecto a un punto fijo. El principal
inconveniente se debe a los errores acumulativos existentes en
dichas medidas. Los principales sensores de medida
incremental son:

* Giroscopio electronico: Brijula de medida incremental,
es decir, permite obtener la velocidad de rotaciéon de un
objeto, detectando asi cambios en la orientacion del robot.
Se basa en la fuerza de Coriollis. En su interior, un
material piezoeléctrico oscila a la frecuencia de
resonancia, cuando se produce un giro, dicha fuerza
provoca una diferencia de potencial que permite calcular
la velocidad angular.
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Figura 2.11: Ejes de giro de un giroscopio electrénico.

* Encoder incremental: Transforma movimientos angulares
en impulsos digitales utilizados para detectar
movimientos tanto angulares como lineales. Cuando el
dispositivo es anclado a un eje, es capaz de determinar la
posiciéon angular dependiendo del nimero de impulsos
generados durante la rotaciéon del eje ya que un rayo de
luz atraviesa los huecos opacos existentes en la superficie
del disco anclado al eje.
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digital
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Figura 2.12: Esquema de funcionamiento de un encoder 6ptico.

* Acelerometros: Dispositivos capaces de medir la
aceleracion lineal del objeto en el que residen respecto a
un eje determinado. Es posible obtener la velocidad vy,
con ello, la posicién actual del objeto en cuestiéon, aunque
su principal desventaja reside en la acumulacion de error
y el calibrado. [10]

Naiara Escudero Sanchez Pagina 29



Disefio de la arquitectura funcional de control para un robot mévil de exploracién espacial

Figura 2.13: Ejes de referencia utilizados por el acelerémetro.

Tras este analisis de algunos de los sensores mas utilizados en aplicaciones
robéticas para la captacion de datos del entorno, el acelerémetro sera escogido
como dispositivo de apoyo al sistema de posicionamiento implementado
mediante tecnologia infrarroja. Como hemos visto, el acelerémetro es capaz de
calcular la posiciéon del robot ya que aporta la aceleracion existente en cada eje a
cada instante, lo que brinda la posibilidad de conocer los desplazamientos
realizados que, sumados a desplazamientos anteriores y conociendo el estado y
posicién inicial del robot, permiten calcular su posicién actual.

Ademas de resultar un sistema de apoyo frente a posibles perturbaciones
del sistema principal de posicionamiento, el acelerémetro nos aportard
informacién adicional sobre la inclinacién del robot, informacién muy valida
dada a la gran irregularidad del terreno. Esta inclinacién vendra dada por la
aceleracion ejercida de la propia gravedad en el cuerpo, de la que se podra
obtener la orientacién absoluta del robot.

2.1.2 Control de desplazamiento

El desplazamiento del robot se consigue a través de la integracion de
actuadores anclados en la estructura del robot. Los actuadores son dispositivos
capaces de generar energia mecédnica, regulada por medio de una unidad de
control, a partir de diferentes fuentes de energia. Estdn compuestos basicamente
de cuatro subsistemas coordinados entre si:

- Sistema de accionamiento: sistema encargado de generar el movimiento.
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- Sistema de transmision: sistema que lleva a cabo la transmisiéon de la
energia mecénica generada a otros elementos.

- Sistema reductor: sistema que regula la velocidad y el torque del
actuador atendiendo a los valores establecidos.

- Sistema de control: sistema que determina el funcionamiento del
actuador atendiendo a la sefal con la que esta siendo alimentado éste.

Es posible clasificar los actuadores en tres grupos diferentes dependiendo
del tipo de energia que utilicen para generar el movimiento: [11]

A Neumaticos: Utilizan aire a presion como fuente de energia. La energia
acumulada en el aire comprimido es transformada en energia mecanica.
A pesar de ser sencillos y robustos, no proporcionan una alta precision,
por lo que su aplicacion suele derivarse a aplicaciones en las que solo se
implementan dos posibles situaciones.

Figura 2.14: Esquema general de un motor neumatico.

A Hidraulicos: Fluidos comprimidos (aceites minerales o agua) transmiten
la energia generada tras la pérdida de presién de un determinado caudal
del fluido en cuestion. Su aplicacion esta orientada a robots que manejan
grandes cargas ya que su compleja instalacion se compensa con su gran
capacidad de carga y relacién peso-potencia.
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Figura 2.15: Esquema general de un cilindro hidraulico.

A Eléctricos: Adquieren la energia necesaria a partir de una fuente
eléctrica. Son actuadores simples y sencillos, faciles de controlar y
precisos. Podemos destacar tres tipos de actuadores eléctricos:

> Motores de corriente continua (servomotores): Aportan la ventaja de
poder regular la velocidad del eje, obteniendo asi un rango continuo
de velocidades de actuacion.

> Motores de corriente alterna (AC): Deben ser estimulados utilizando
una sefial de corriente alterna. Al igual que los motores de corriente
continua, son capaces de operar en un rango continuo de velocidades.

°  Motores paso a paso: Convierten los impulsos eléctricos de la sefial
de entrada en desplazamientos angulares discretos.

Eje Bobiradz Arrnacura N Electricidad

Celga

Escebillz

Figura 2.16: Esquema general de un motor eléctrico.

Debido al ligero peso de la estructura del robot, no sera necesario el uso de
potentes motores que impulsen dicho movimiento, premiando, en este caso, un
bajo consumo que aporte al robot una mayor autonomia. Ademas se requerira de
una sencilla instalaciéon y un control que proporcione un movimiento continuo
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de cada una de las ruedas integradas en él. Por estas razones, el tipo de actuador
elegido para nuestro caso se trata del motor eléctrico de corriente continua ya
que proporciona unas caracteristicas lo mds ajustadas a nuestros requerimientos.

2.1.3 Comunicacion robot - base

El intercambio de datos entre la estacion y el robot se realizard mediante
una comunicacion inalambrica, ya que queremos otorgar al ente explorador un
alto grado de autonomia, que no seria posible con el uso de cables que limitasen
su margen de maniobra. Como ya hemos visto, existen sistemas de comunicacién
inalambricos pertenecientes a la regiéon 6ptica, como la tecnologia infrarroja. Para
el desarrollo de la comunicacién base-robot s6lo tendremos en cuenta tecnologias
basadas en radiofrecuencia, con el fin de implementar una solucién diferente a la
que se utiliz6 para la localizacion del robot.

Los sistemas de comunicacion inalambricos via RF se basan en la
propagacion en el espacio de ondas de radiofrecuencia moduladas como medio
de intercambio de informacién entre emisor/receptor. El conjunto de estas
ondas, denominadas espectro radioeléctrico, que abarca tanto ondas de radio
como microondas, se encuentra dentro del espectro electromagnético y se sittia
justo por debajo de la banda infrarroja.
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Figura 2.17: Clasificacién de frecuencias dentro del espectro electromagnético.

Naiara Escudero Sanchez Pagina 33



Disefio de la arquitectura funcional de control para un robot mévil de exploracién espacial

Las radiocomunicaciones aportan grandes ventajas, como la posibilidad
de movilidad del usuario y el escaso despliegue de infraestructura para su
implementacién. Sin embargo, se encuentran sujetas a ciertas limitaciones ligadas
tanto a su potencia de transmisién como al ancho de banda. Ya que el espectro
radioeléctrico es un medio limitado, cada sistema de comunicaciones debe
utilizar el minimo recurso posible con el fin de posibilitar la actuacién de otros
sistemas simultdneamente y evitar interferencias entre ellos. Las bandas ttiles
del espectro se encuentran, por lo general, sujetas a licencias reguladas por
organismos tanto nacionales como internacionales. Ademads, existen ciertas
normativas, denominadas protocolos estandar, que definen la velocidad de
transmision, ancho de banda o campo de aplicaciéon de tecnologias concretas de
estas comunicaciones. A continuacién analizaremos algunas de las tecnologias
via RF mas utilizadas con el fin de escoger entre ellas la mas apropiada para
establecer la comunicacion robot-base.

- Wireless USB (Universal Serial Bus): Tecnologia desarrollada por
Cypress con el objetivo de implementar comunicaciones inaldmbricas
donde no es necesario trabajar en red. A pesar de su nombre,
WirelessUSB, este dispositivo es implementado utilizando SPI (Serial
Peripheral Interface) y no USB. Se trata de una interfaz SPI que empaqueta
los datos y los transmite de manera inaldmbrica a 2,4 GHz. Ofrece al
usuario varias posibilidades de transmision: transmision simple entre dos
dispositivos o entre un dispositivo master y varios esclavos, en
comunicacién bidireccional. Dependiendo del rango, potencia y requisitos
de la configuracién, existen tres anchos de banda seleccionables 16, 32 o 64
kbps. La distancia normal de operacion se sittia sobre los 10 metros y su
gran ventaja es su bajo coste.

- WiFi: Posibilita la comunicaciéon inaldmbrica entre dispositivos
electronicos. Consiste en una serie de estdndares que funcionan en base a
ciertos protocolos previamente establecidos. Dichos estindares fueron
creados para acceder a cualquier tipo de red local inaldmbrica, aunque su
uso hoy se limita practicamente a establecer conexiones a Internet. Esta
tecnologia surgié6 por la necesidad de establecer un mecanismo de
conexion inaldmbrica que fuera compatible entre los distintos dispositivos
electronicos. Para la implementacion de esta tecnologia es necesario de un
punto de acceso, como el caso de los routers, y un dispositivo compatible
con la tecnologia WiFi, como una computadora capaz de acceder y
establecer una comunicacién con dicho punto. Dependiendo de los
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dispositivos involucrados en la conexion, el rango de alcance sera mas o
menos limitado.

- ZigBee: Tecnologia inalambrica de corto alcance y bajo consumo
originaria de la alianza HomeRF que se defini6 como una solucién
inaldmbrica de baja capacidad para aplicaciones del hogar como la
seguridad y la automatizacion. Entre las actuales aplicaciones se
encuentran la domoética, la automatizacién industrial, el reconocimiento
remoto, la medicina, etc. El objetivo de esta tecnologia no es operar a altas
velocidades, ya que solo puede alcanzar tasas entre 20 y 250 kbps en un
rango de 10 a 75 metros, sino utilizar sensores de consumo energético muy
bajo.

- Bluetooth (BT): Se inici6 como un proyecto de  Ericsson Mobile
Communications. La tecnologia inaldmbrica de Bluetooth utiliza ondas de
radio de corto alcance dando prioridad al ahorro de energia, ya que fue
disefiada para ser utilizada en dispositivos personales de bajo peso. Dicha
tecnologia opera en la banda libre de los 24 GHz y permite
comunicaciones full diiplex, donde un canal bidireccional puede soportar
un trafico entre dos dispositivos de una velocidad de hasta 64 kbps.

Data
rate

Wireless USB/
.. Ulrawideband 4
"‘-.._‘__________

0.09m o im 1in 10m 100m 1hm 10hm  Range

Figura 2.18: Comparacién de tipos de comunicaciones inaldmbricas.

Las dos dltimas tecnologias presentadas parecen ser una buena solucién
para la comunicacién inaldmbrica a implementar en el proyecto. Comparando
ambas, el protocolo ZigBee define un tipo de sensor para aplicaciones
comerciales y de hogar, en cambio, el objetivo de Bluetooth es eliminar el cableado
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entre dispositivos electrénicos, como puede ser el caso de los ordenadores e
impresoras. Bluetooth estd mas orientado hacia la movilidad del usuario y
eliminar el cableado a corta distancia. Ademas, Bluetooth ofrece la posibilidad de
comunicaciones full duplex. Por estos motivos es el protocolo escogido para
establecer la comunicaciéon base-robot.

Bluetooth es una especificacion que posibilita la transmision de datos entre
diferentes dispositivos mediante un enlace por radiofrecuencia. Cada dispositivo
debera estar equipado con un microchip, llamado transceptor, que ofrece la
posibilidad de transmitir y recibir en la frecuencia de 2.4 GHz. Cada dispositivo
tiene una direccion tnica de 48 bits basado en el estandar IEEE 802.15.1. Gracias
a este protocolo, los dispositivos que lo implementan pueden comunicarse entre
ellos cuando se encuentran dentro de su alcance. Debido a la naturaleza de las
transmisiones, no existe la necesidad de la orientaciéon de los dispositivos
involucrados, incluso pueden situarse en habitaciones separadas, si la potencia
de transmision lo permite.

Las principales especificaciones del protocolo Bluetooth son:

- Banda de frecuencia: 2,4 GHz.

- Potencia del transmisor: entre 1 y 100 mw, tipica de 2,5 mw.
- Canales méaximos: hasta 3 de voz y 7 de datos por red.

- Velocidad de datos: hasta 720 Kbps.

- Rango esperado del sistema: hasta 100 metros.

- Numero de dispositivos: 8 por red y hasta 10 redes.

La especificacion del protocolo Bluetooth define el nivel fisico (PHY) y el
control de acceso al medio (MAC). Estos niveles inferiores de la pila de
protocolos constituyen el controlador Bluetooth (hardware) que se compone de:

- El nivel de radiofrecuencia: Formado por el transceptor fisico y sus
componentes asociados. Utiliza la banda ISM (Industrial, Scientific and
Medical) de uso no regulado a 2,4 GHz.

- El nivel de Banda Base: Controla las operaciones sobre bits y paquetes,
realiza deteccién y correccion de errores, broadcast automético y cifrado
como sus labores principales. También emite confirmaciones y peticiones
de repeticion de las transmisiones recibidas.

- El nivel de Gestion de Enlace: Es el responsable del establecimiento y
finalizacion de conexiones, asi como de su autentificacion. También realiza
el control del tréafico y la planificacion, junto con la gestién de consumo y
supervision del enlace.
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Host Bluetooth
(software)

y

Modulo Bluetooth
{hardwarea)

Banda Base

Interfaz Radio

Figura 2.19: Pila de protocolos Bluetooth.

El resto de protocolos residen en el anfitrién o host Bluetooth y se definen a
nivel software. Dicho host se comunica con el controlador utilizando un interfaz
estindar. El nivel mas importante del anfitriéon es el protocolo de control y
adaptacion de enlace 16gico o L2CAP:

- Protocolo L2CAP: La especificacion Bluetooth incluye el protocolo
L2CAP, que se encarga de la multiplexacién de protocolos, ya que el
protocolo de banda base no soporta un campo tipo para identificar el
protocolo de nivel superior al que quiere transmitir la informacion. Puede
afladir opcionalmente detecciéon de errores y retransmisiéon de paquetes,
asi como control de flujo basado en protocolos de ventana deslizante,
asignacion de buffers y QoS (Quality of Service). Otra funcién que se realiza
en el nivel L2CAP es la segmentacion y recomposicion de paquetes,
necesaria para permitir la utilizaciéon de protocolos que utilicen paquetes.

El interfaz de controlador de host (HCI) es el encargado de realizar la
comunicacién entre el host y médulo Bluetooth. A partir de estos protocolos
especificos de Bluetooth, cada fabricante implementa su capa de protocolos de
aplicacion. Como puede comprobarse, la especificacion abierta de Bluetooth
ofrece la posibilidad de su utilizacién en un gran nimero de aplicaciones que
pueden beneficiarse de las capacidades bésicas que ofrece esta tecnologia
inalambrica. [12]
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2.2 Soluciones Hardware

La estructura basica del robot es tomada como punto de partida del
estudio. Complementariamente a dicha estructura, ha sido necesario disponer de
distintos componentes fisicos que han sido integrados en ella con el fin de
obtener las funcionalidades extras requeridas para la solucion planteada.

2.2.1 Estructura del robot imprimible

La primera decision a tomar acerca de la solucién hardware a
implementar se centra en la estructura del robot. Existen diferentes
configuraciones posibles de robots méviles implementados mediante ruedas
para facilitar su desplazamiento. Algunas de estas configuraciones mas tipicas
son:

- Configuraciéon diferencial: Consta de dos ruedas, cada una de ellas
impulsada por un motor y situadas en el eje perpendicular al movimiento
del robot. Siempre y cuando ambas ruedas giren a la misma velocidad, el
movimiento del robot serd lineal. El giro se consigue imprimiendo una
mayor velocidad en la rueda opuesta al sentido de giro. Ya que contar
Unicamente con dos puntos de apoyo puede ser un problema para
mantener el equilibrio de la estructura, pueden utilizarse ruedas libres de
giro que actilen como apoyo para su estabilizacion. A pesar de esta
posibilidad, este tipo de robot no es apto para terrenos irregulares.

Motor

Rueda fija

Figura 2.20: Configuracion diferencial. (a) Estructura. (b) Robot Quiréptero.

- Configuracién triciclo: Formada por tres ruedas. Las dos ruedas traseras,
cuyo eje constituye el radio de curvatura, sélo sirven de soporte por lo que
no estan ligadas a ningtin actuador. La rueda delantera ejerce la tracciéon y
determina la direccién del robot. El inconveniente de esta configuracién es
la imposibilidad de realizar giros de +90°. Esta configuracién tampoco es
apta para terrenos irregulares ya que el centro de gravedad del robot
tiende a alejarse de la rueda delantera en las pendientes de subida, por lo
que se produce una pérdida de la traccién.
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Figura 2.21: Configuracion triciclo. (a) Estructura. (b) Robot de configuracién triciclo.

- Configuracion de Ackerman: Cuatro ruedas. Las dos traseras ejercen la
traccion y las dos delanteras determinan la direccion. La principal
caracteristica de esta configuracion es que consigue que durante el giro el
angulo de la rueda delantera interior se posicione en un dngulo mayor que
el de la rueda delantera exterior, evitando asi el derrape del robot.
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Figura 2.22: Configuracién Ackerman. (a) Estructura. (b) Robot de configuracién Ackerman.

- Configuracién sincronizada: Tres o mas ruedas donde todas ellas cuentan
con traccion ademadas de estar acopladas de tal forma que giran y se
mueven a la misma velocidad y con la misma orientacién. Con esta
configuracion se consigue un minimo deslizamiento ya que todas las
ruedas generan fuerzas paralelas de igual moédulo. Para realizar un
cambio de direccién, no es necesario el giro del robot, ya que sélo son las
ruedas las que rotan.
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Figura 2.23: Configuracion sincronizada.

- Configuracion omnidireccional: Formada por un robot al que se le ha
dotado de ruedas omnidireccionales. Este tipo de rueda se compone de
una rueda estandar dotada de una corona de rodillos perpendiculares al
eje de rotacion. Tienen la ventaja de poder moverse en cualquier direccién
sin necesidad de reorientarse, pero la coordinacién entre las ruedas
supone una gran complejidad.
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Figura 2.24: Configuracién omnidireccional. (a) Estructura. (b) Robot Rovio.

- Configuracion con multiples grados de libertad: Esta configuracion se
utiliza cuando es necesaria una mayor tracciéon del robot. Un mayor
nimero de ruedas constan de propulsién, por lo que se consigue un
desplazamiento mas potente. Como contrapartida, se produce un
aumento de la complejidad de control y coordinacién de todos y cada uno
de los motores implicados.
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Figura 2.25: Robot Rovers.

- Configuracion oruga: La traccion se obtiene mediante la incorporacién de
orugas en lugar de ruedas. Estas orugas estan formadas por una correa de
transmisién que se encarga de enlazar cada rueda trasera, accionada por
un motor, con la rueda delantera correspondiente. Es un caso especifico de
configuracién diferencial, ya que el desplazamiento se rige por el mismo
comportamiento. Es utilizado en situaciones en las que el terreno es muy
irregular ya que las orugas consiguen aumentar la superficie de contacto
con el suelo, consiguiendo asi un sistema mads estable. [13]

Comea de

transmision
- Rueda fija

o T

S - S el

MMotar de traccion
y direccion

Figura 2.26: Estructura de traccién oruga.

El robot elegido para el estudio corresponde con la configuracién oruga ya
que se ha tenido muy en cuenta la irregularidad del terreno. Se trata de un
robot imprimible cuya estructura deriva de un disefio simple, ya que el objetivo
del proyecto no se quiere centrar en la complejidad del robot, si no en la
implementacion de una solucién para la localizacién y control genérico de
cualquier robot explorador, por diferente que sea su estructura. La decisiéon de
utilizar un robot imprimible se basa, ademas de en su simplicidad, en la rapida
y facil disposicion de dicha estructura, ya que es posible producirla en nuestras
propias instalaciones gracias a las impresoras 3D disponibles, implicando,
ademas, un bajo coste de fabricacion.
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Figura 2.27: Estructura basica del robot elegido para el proyecto.

La principal ventaja de este sistema de desplazamiento radica en el hecho
de que es posible el giro del robot sobre su propio eje, pudiendo realizar
maniobras muy precisas en un espacio reducido. El desplazamiento se consigue
coordinando el movimiento de cada una de las dos orugas que trabajan
independientemente, cada una de ellas impulsadas por un motor diferente. El
valor de la velocidad de cada una de estas orugas queda determinado por el
valor de la velocidad lineal (v) y angular (w) que se quiera proporcionar al
robot. A continuacién vamos a realizar un estudio de la cinemaética de esta
configuracion para obtener las ecuaciones segin las cuales se rige el
desplazamiento del robot escogido y poder asi controlar su movimiento.

La ecuacién general de la velocidad de una rueda, es:
v =radio *w 2)

donde radio se refiere al radio de la rueda en cuestiéon. Por lo tanto, las
velocidades de la rueda derecha, Vd, e izquierda, Vi, seran:

V; =radio -wy 3)
V; = radio - w; (4)

A partir de estas ecuaciones, es posible calcular la distancia recorrida por
la rueda derecha, Sd, por la rueda izquierda, Si, y la distancia recorrida por el
punto central del robot, S:

Sq=(a+L)6 (5)
Si=a- o
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S=0-R ()

Figura 2.28: Representacion del modelo diferencial en situacién de giro.

Como puede verse en la Figura 2.28, R corresponde al radio de curvatura
de la trayectoria del robot, a corresponde la distancia entre la rueda interna del
giro y el centro de giro (ICC), 6 representa el &ngulo de giro y L la distancia entre
las ruedas. Despejando en funcién de S, obtenemos:

S, =S,+L-0 7)

Derivando esta ecuacion y despejando, podemos obtener w:

Va—V;
L

Vi=Vi+l-0o E) o= ®)

Para obtener la velocidad lineal del sistema completo, calculamos primero S, a
partir de la suma de las ecuaciones de Sr y Si, y despejamos:

L S—Sl
Si+Sa=2a0+160=20(a +7) ) S=”‘2 9)

Una vez calculado S, derivamos la ecuacién para obtener v:

y= Ll 10
= (10)
Por tanto:
Vg +V; 1 1
s=[M1=| 2 |= 2 2| [V 1
=lol=|vzv|=|2 1| v, (11)
L L L

Despejando de esta ecuacion en funcion de Vd y Vi, obtenemos las
expresiones que nos permiten conocer la velocidad con la que debemos
estimular cada una de las ruedas para conseguir que el robot siga una
trayectoria deseada:
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v, 1 =
vl ={, & [l
2
2.2.2 Actuadores

Como se determiné anteriormente, el tipo de actuador escogido para ser
utilizado en el proyecto se trata del actuador eléctrico. Dentro de los actuadores
eléctricos, el modelo escogido para ser integrado en la estructura del robot
corresponde al actuador FUTABA S3003.

10
=

19.8

= 1| s3003

36.1
44,1

26.6

20 y S|

Figura 2.29: Actuador FUTABA S3003.

Se trata de un modelo de tipo estdndar disefiado para ser ligero y rapido.
Ya que no proporciona una elevada potencia, puesto que no puede soportar
grandes cargas, su consumo es especialmente bajo. Cada servomotor necesita ir
conectado a tres terminales: toma de alimentacion (5V), toma de tierra (GND) y
sefial de control. Esta sefial de control sera la que determine el movimiento del
motor en cada instante. Dicha sefial se trata de una onda cuadrada de voltaje,
donde la duracién del nivel alto (Ton) marcara la posiciéon a adquirir por el
servo a cada momento, es decir, el funcionamiento de estos motores se rige por
un sistema de control de los denominados PWM (Pulse Width Modulation).

Naiara Escudero Sanchez Pagina 44



Disefio de la arquitectura funcional de control para un robot mévil de exploracién espacial

La sefial a ser interpretada por este modelo de actuadores se corresponde
a una senal digital (0 6 1) y periddica, de 50 Hz de frecuencia, es decir, un
periodo de 20 ms. La maxima anchura de pulso permitida y que establece la
posicion del servo en uno de sus extremos (90°) se establece en 2,3 ms, por otro
lado, la minima anchura contemplada, que establece la posicién en el otro
extremo (-90°), corresponde a un intervalo de 0,3 ms de nivel alto.

Tan
v
Extramo A
] | I
I I |
| 2.3ms :
i 20ms | SERVO
- =
T
Ton
v Extremo E
I I |
] | I
—=| le=— .
;0.3ms = | SERVO
e i
L =
T

Figura 2.30: Pulsos de control del actuador FUTABA S3003.

A partir de estos datos es posible obtener la ecuacién que relaciona la
anchura del pulso de la sefial de control (Ton) con el &ngulo adquirido por el eje
del actuador:

0=90-(t —1,3) (13)

Dado que el giro del motor esta limitado a 180°, es necesario realizar una
modificacién del hardware original de dichos servos con el fin de conseguir que
el giro proporcionado sea completo, es decir, un giro de 360°. Dicha
modificacién se basa en eliminar el tope fisico que impide al servo su giro
continuo. De esta forma, el comportamiento del servo en funcién de la anchura
de pulso sera:

A Ton = [0,3 ms, 1,3 ms): Se produce un giro constante y antihorario. La
velocidad del motor aumenta segtin disminuye la anchura del pulso.
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A Ton =1,3 ms: El servo permanece en esa posicion.

A Ton = (1,3 ms, 2,3 ms]: Se produce un giro constante en sentido horario.
La velocidad de giro aumenta segin aumenta Ton.

Tras un estudio experimental documentado en [4], se puede comprobar
coémo varia la velocidad del actuador modificado en funcién al angulo asignado
al mismo:

Velocidad (rpm)
o

60 ]
-80 -80 -70 -0 -50 -40 -30 -20-10 0 10 20 30 40 50 &0 70 B0 90

Angulo

Figura 2.31: Relacién velocidad-angulo proporcionada por los actuadores.

Como puede verse en la Figura 2.31, la velocidad proporcionada por el
actuador varia en el rango [-50, 50] rpm (revoluciones por minuto).

2.2.3 SkyMega

Para el control de todos los dispositivos electrénicos fue necesaria la
utilizacion de un microcontrolador. Un microcontrolador es un circuito
integrado programable compuesto por una unidad central de procesamiento,
una memoria y periféricos de entrada/salida. Con el fin de facilitar el uso de
estos dispositivos en cuanto a la utilizaciéon de los periféricos y sus propias
funcionalidades, cabe la posibilidad de ser integrado en una placa que facilite el
acceso a los pines, aportando cierto grado de comodidad a su manipulacién,
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ademas de posibles aplicaciones extras. Estas placas compuestas por un
microcontrolador y los circuitos de conexiéon correspondientes son
denominadas también tarjetas microcontroladoras.

La tarjeta microcontroladora acoplada en la estructura del robot y
encargada de dar funcionalidad y coordinar el hardware integrado en él se trata
de la tarjeta “SkyMega”. Sus principales caracteristicas son:

Microprocesador ATMEGA328 a 16 GHz.

Conexion de hasta 8 servomotores de 5V.

Posibilidad de comunicacién a través del puerto I12C entre varias tarjetas.
Hasta dos conectores de I2C.

Conector de alimentacién tipo molex.

Conector de grabacion.

Led de prueba.

Pulsador de pruebas.

Micro-interruptor on/ off.

Led de power-on.

S S S T T ST S S S S

Slot de expansién para conectar sensores.

La alimentacién requerida por la SkyMega viene dada por un conector
molex de 2 vias que proporcione entre 4,5 y 6 voltios. Su conexién al PC se
realiza a través de un cable USB-serie FIDI (Future Technology Devices
International). Esta tarjeta fue disefiada para su uso en aplicaciones robéticas
modulares, por lo que se adectia perfectamente a nuestro planteamiento.
Ademas, es hardware libre y totalmente compatible con Arduino. [14]

Figura 2.32: SkyMega.
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Arduino es una plataforma de electronica abierta para la creacion de
prototipos basada en software y hardware flexibles y faciles de usar. Puede
tomar informacién del entorno a través de la conexién de sensores a sus pines
de entrada y puede actuar sobre aquello que le rodea controlando luces,
motores y otros actuadores. El microcontrolador integrado en la placa Arduino
se programa mediante el lenguaje de programacién Arduino y el entorno de
desarrollo Arduino. [15]

El hecho de que la placa escogida sea compatible con la tecnologia de
Arduino, abre la posibilidad de que sea programada en el lenguaje especifico
proporcionado por esta tecnologia, ademas de en C. La eleccién de la tarjeta
microcontroladora SkyMega frente al propio Arduino se basa en la sencillez
que proporciona esta placa. Al estar disefiada especificamente para su uso en
robodtica, proporciona facilidades ausentes en la placa original, a la vez de
reducir recursos que no son necesarios para nuestra aplicacion. A causa de este
hecho, conseguimos un ahorro de energia ademas de reducir las dimensiones
fisicas de la placa.

2.24 Emisor infrarrojo

Como se ha mencionado, la fuente principal de informacién que aporta
datos sobre la posicién del robot se implementa mediante tecnologia infrarroja.
Para ello es necesario incorporar a la superficie robot una serie de emisores
infrarrojos capaces de transmitir una sefial que sea posible interpretar por parte
de un receptor.

Los emisores infrarrojos estan fabricados de un material denominado
semiconductor, un material con propiedades especiales que le hace capaz de la
emision de luz. Los electrones en este tipo de materiales se encuentran situados
en bandas de energia, entre las cuales se sucederdn transiciones energéticas de
estos electrones. Existen dos situaciones diferentes en las que puede darse una
transicion: si la transicion es de una posiciéon de mayor energia a otra de menor,
entonces no se producira ninguna emisiéon de luz, absorbiendo el propio
material la energia perdida. En el caso contrario, el salto de un electrén de una
banda energética menor a una mayor puede generar la emisién de fotones.

Existen dos tipos diferentes de emisiones que pueden darse en un emisor
infrarrojo: emisién espontédnea y emision estimulada:

- Emision espontanea: Un conjunto de electrones situados en un nivel
superior pierden energia y saltan de forma espontdnea a un nivel inferior
liberando energia en forma de un fotén.
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- Emisién estimulada: Los electrones situados en el nivel superior sufren
un proceso de pérdida de energia inducido aplicando un campo eléctrico
de frecuencia adecuada. El electrén salta por tanto al nivel inferior
emitiendo un fotén de igual energia. La diferencia en este caso es que el
fotéon emitido posee la misma frecuencia, fase, polarizaciéon y se propaga
en el mismo sentido que el electréon que lo generd, de esta forma, la
energia radiada corresponde ahora con dos fotones idénticos.

/:.‘.
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Figura 2.33: Procesos de emisién espontanea y estimulada.

Los emisores infrarrojos pueden clasificarse basicamente en dos tipos: el
Diodo Emisor de Luz (LED) y el Diodo Laser (LD).

- LED: Capaz de emitir radiaciéon Optica dependiendo de la intensidad
eléctrica con la que sea estimulado. La luz emitida proviene -casi
exclusivamente de emisiones espontaneas, por lo que la radiaciéon serd
menos direccional. Existen tres tipos: de emisiéon por superficie, donde la
luz generada se propaga en todas las direcciones; de emisién lateral, con
una superficie de emisién mas reducida para su mejor acoplo, y leds
superluminiscentes, con mayor potencia de emision.

- Diodo Laser: Al igual que el LED, es capaz de liberar energia 6ptica tras
su estimulacion eléctrica. La gran diferencia es que esta energia
corresponde a emisiones estimuladas, por lo que se consigue una potencia
y una direccionabilidad mucho mayor que en el caso del LED.

A pesar de que el laser posee una potencia 6ptica de salida notablemente
mayor que la proporcionada por el LED, la linea de emisién generada por el LED
es al menos diez veces mayor, caracteristica de la que nos podremos beneficiar

para hacer el campo de localizacién del robot méds amplio que en el caso del laser.
[16]
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Tras un estudio de los componentes LED existentes actualmente en el
mercado, el modelo escogido por su compatibilidad con nuestra tecnologia fue
el IR383, por estar disenado especificamente para sistemas de transmision al
aire libre.

Figura 2.34: IR383 (GaAlAs).

Estos leds poseen unas caracteristicas de emisién y funcionamiento que
encajan perfectamente con los requerimientos de nuestra aplicacion. De su hoja
de datos se pueden obtener sus principales caracteristicas de funcionamiento:

VR = 5v.

VF =1,4v.

Ir = 100mA.

AF = 940nm.

Angulo de emisi6én = 20°.
Potencia disipada = 100mw.

S T

Intensidad radiada = 20mw/ sr.

2.2.5 Receptor infrarrojo

El proceso en el cual cierta energia Optica, infrarroja en este caso, es
detectada se denomina absorcién. Cuando un fotén con una longitud de onda
adecuada, que dependeré de la energia de banda prohibida (Eg), incide sobre un
electron, se produce una cesiéon de energia por parte del foton que provoca el
salto del electron a una banda de valencia mayor. La caracteristica principal de
los receptores infrarrojos radica en el hecho de que son capaces de transformar la
luz recibida en corriente eléctrica mediante este proceso.
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Figura 2.35: Proceso de absorcién.

Para completar la funcionalidad de la localizacion mediante sistema
infrarrojo ha sido necesaria la utilizacién de un receptor capaz de detectar la
energia 6ptica emitida por los leds incorporados en la superficie del robot. En
lugar de disefar y fabricar un propio receptor, se ha optado por la opcién de
utilizar un dispositivo ya existente y fabricado para esta misma finalidad. El
dispositivo se trata de un dispositivo denominado WiiRemote o WiiMote
desarrollado por la empresa de videojuegos Nintendo. Este dispositivo sirve de
mando controlador de la consola conocida como Wii lanzada en el afio 2006. Se
trata de un controlador inaldmbrico que permite a los jugadores realizar
movimientos naturales, los cuales se usan como entrada de datos, gracias a sus
sensores de movimiento y su sistema de posicionamiento espacial. Destaca
sobre todo por la capacidad de deteccion de movimiento en el espacio y la
habilidad de apuntar hacia objetos en la pantalla. El mando estd compuesto
basicamente por 3 dispositivos que son los que le aportan estas funcionalidades:

- Acelerémetro de 3 ejes. Mide la inclinaciéon del mando en 3 ejes y se
transmite a la consola a través del enlace bluetooth. Este acelerémetro
mide las fuerzas de gravedad en los tres ejes principales.

- Emisor / Receptor Bluetooth: Para comunicarse con la consola, el Wiimote
dispone de un chip emisor y receptor de datos por Bluetooth,
proporcionado por la empresa especializada en comunicaciones Broadcom
Technologies. Este chip, modelo BCM2042 ofrece una velocidad de
transferencia de 2.1 Mbps y un consumo relativamente bajo. Gracias a este
protocolo se establece una comunicacién entre el Wiimote y el PC.

- Sensor de infrarrojos: Este elemento es similar al de una camara de vision
infrarroja y se utiliza para indicar hacia donde apunta el usuario con el
mando, por lo que el mando se usa como puntero. Para su funcionamiento
se requiere una fuente de luz infrarroja que pueda detectar el sensor para
transmitir a la consola su posicion. Para ello la videoconsola Wii
suministra una barra con leds infrarrojos llamada “Wii Sensor Bar” que se
coloca encima o debajo de la pantalla de TV. Este receptor infrarrojos,
constituido por una cdmara de alta resolucién, dispone de un filtro
infrarrojo de tal forma que la cdmara solo es capaz de recibir imagenes de
fuentes emisoras de infrarrojos. Esta cdmara dispone de un rango de
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vision efectiva de 33 grados horizontales y 23 grados verticales. Percibe la
radiacion infrarroja de un punto y envia la posicion X e Y de dicho punto,
respecto de la imagen que capta la cAmara en ese momento, que tiene una
resolucion de 1024x768. De esta forma, el punto superior izquierdo de la
imagen captada por la cAmara corresponderia a la posicién (0,0), el punto
superior derecho al par de coordenadas (0,1023), la esquina inferior
izquierda a la posicion (767,0) y, finalmente, la esquina inferior derecha a
las coordenadas (1023, 767). El mando dispone de un chip desarrollado
por PixArt Imaging Inc. que posiciona el punto detectado sobre el plano y
envia la posicion via Bluetooth al dispositivo al que esté conectado. Este
chip es capaz de procesar cuatro puntos diferentes simultdineamente, por
tanto, es posible posicionar hasta cuatro emisores infrarrojos de los cuales
el chip se encarga de enviar las coordenadas de posicién de cada uno. El
muestreo de dichos puntos se realiza cada 100 ms. [17]

Figura 2.36: Wiimote.

2.2.6 Modulo Bluetooth

La transmisiéon de datos entre la base y el robot se lleva a cabo mediante
una comunicacion Bluetooth. Para esta comunicacién se ha escogido un médulo
Bluetooth que va incorporado en la estructura del robot y que es compatible con
la placa incorporada en el robot.
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Figura 2.37: Médulo BT transceptor RS232 Arduino.

Las principales caracteristicas de este dispositivo son:

Alimentacion: 3.6 -6 V.

Protocolo Bluetooth: Bluetooth specification v2.0.
Frecuencia: 2.4 GHz.

Modulacién: GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying).
Potencia de emisién: 4 dBm.

Sensibilidad: -84 dBm.

S

Actualmente existen gran variedad de modelos de adaptador esclavo BT
en el mercado, todos ellos con caracteristicas muy similares. La eleccion de este
modelo de entre los demas compatibles se ha realizado esencialmente por
motivos de disponibilidad y coste.

2.2.7 Acelerometro

La otra fuente de informaciéon sobre la posicion del robot se obtiene
mediante la incorporacién de un acelerémetro en la base del robot. Ademas de
los requerimientos de alimentacién, ha sido necesario localizar un acelerémetro
de 3 ejes que pudiese ser conectado a través de la interfaz 12C (Inter-Integrated
Circuit), ya que la otra posibilidad, la interfaz SPI, es la encargada de soportar el
modulo Bluetooth, por lo que no esta disponible.

Al igual que en el caso del moédulo Bluetooth, actualmente existen muchas
posibilidades en el mercado de acelerémetros compatibles con nuestra placa que
cumplan todos los requisitos deseados. Finalmente, se ha optado por el modelo
ADXL345 por su consumo, resolucioén y coste.
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Figura 2.38: Acelerémetro ADXL345.

El ADXL345 es un reducido acelerémetro de bajo consumo que
proporciona medidas en los 3 ejes con alta resoluciéon (13 bits) y es capaz de
detectar hasta 16 g. Los datos digitales de salida corresponden a palabras de 16
bits y es accesible a través del SPI o la interfaz digital 12C. El ADXL345 es muy
adecuado para medir la aceleracion estdtica de la gravedad en aplicaciones de
deteccién, asi como la aceleracién dindmica resultante del movimiento. Su alta
resoluciéon (4 mg/LSB) permite la medicién de los cambios de inclinacién de
menos de 1,0°. Es capaz de detectar la presencia o ausencia de movimiento y la
caida libre.

2.3 Soluciones Software

Para la implementaciéon de la soluciéon software se han empleado dos
lenguajes de programacion diferentes. Uno de ellos, Arduino, se ha utilizado
para especificar el comportamiento del microprocesador incorporado en la placa
del robot, y el otro, OpenRDK es utilizado para la implementacién de la
aplicaciéon que controlaré el robot desde la base.

2.3.1 Arduino

El lenguaje Arduino esta basado en C/C++ por lo que soporta todas las
construcciones de C estandar y algunas de las funcionalidades de C++. La
estructura basica de un programa implementado mediante este lenguaje requiere
la codificacién de dos funciones obligatorias:

- setup: Se emplea para inicializar variables, establecer el estado de los
pins, inicializar librerias, etc. Esta funciéon se ejecutard una tnica vez
después de que se conecte la placa Arduino a la fuente de alimentacién, o
cuando se pulse el botén de reinicio de la placa.
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- loop: Se ejecuta de manera continua. Se usa para controlar de forma
activa la placa Arduino.

= Blink | Arduino 0022

1BE

#define LED 13
void setup() {

pinMode (LED, OUTPUT);

}

void loopl) {
digitalWrite(LED, HIGH);

delay(1600);
}

Figura 2.39: Interfaz grafica para la programacién de Arduino.

Ademas de estas dos funciones basicas, es posible la creacion y utilizacion
dentro del propio programa de otras funciones complementarias, tal y como se
realiza en el lenguaje C.

A pesar de que la placa microcontroladora escogida para el proyecto
permitia la posibilidad de su codificacién en lenguaje C, finalmente se ha optado
por Arduino ya que, a pesar de ser un lenguaje nuevo y poco extendido (al
contrario que C), proporciona una serie de librerias que facilitan la configuraciéon
y gestion de los dispositivos que van a ser interconectados en la placa, como
puede ser el caso de los servos y el médulo BT.

2.3.2 OpenRDK

OpenRDK es un software que proporciona una estructura modular
centrada en el desarrollo de sistemas distribuidos para la robética. Hasta ahora
ha sido aplicado con éxito en diversas aplicaciones con robots heterogéneos. En
esta estructura, la entidad principal es un proceso denominado agente. Un
modulo es un solo hilo que se ejecuta en el interior del proceso agente, por lo que
un agente puede estar formado por uno o varios médulos coordinados entre si
por dicho agente. La configuracion del agente se especifica en un archivo de
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configuracién que debe contener un listado de los médulos que lo forman, junto
con los valores de sus parametros y la interconexién de éstos.

Los médulos se comunican mediante un repositorio en el que publican
algunas de sus variables internas (pardmetros, entradas y salidas), denominadas
propiedades. Un modulo define sus propiedades durante la inicializacién,
después, el valor de las propiedades es publicado en el repositorio por lo que
otros médulos, dentro del mismo agente o en otro agente diferente, puede
acceder a dichos datos. La ventaja es que el acceso a las propiedades remotas es
transparente, ademas de conseguir una reduccién de la memoria compartida en
el caso de las propiedades locales.

agentl agent2

hwinkerface (module) scanMatcher (module) mapper {maodd e}
laserscan, Iajrs?m. estimatedPose : $ ? Hizg
odamistry pddimebiy estimatedPose,

* * | | l 1aser5_|:m
repositony e repositony

Figura 2.40: Ejemplo de aplicaciéon implementada a partir de OpenRDK.

En la Figura 2.40 puede verse el ejemplo de una aplicacién compuesta por
dos agentes ejecutandose en dos maquinas diferentes, uno de ellos formado por
un dnico moédulo, y el otro agente, formado por dos médulos. En este caso,
hwlinterface recupera datos de un telémetro laser y de odometria y los deposita en
el repositorio. El médulo scanMatcher utiliza un algoritmo de analisis con el fin
de estimar la posicion del robot utilizando los datos aportados por estos
sensores. Por altimo, el asignador utiliza la posicion estimada, junto con los datos
aportados por el escaner laser, para construir un mapa del entorno.

Una alternativa al uso de OpenRDK como estructura software de la
aplicacion final, viene dada por el lenguaje ROS (Robot Operative System). ROS
provee las bibliotecas y herramientas necesarias para ayudar a los
desarrolladores de software a crear aplicaciones robéticas. Proporciona
abstraccion del hardware, controladores de dispositivos, bibliotecas,
visualizadores, paso de mensajes, gestion de paquetes y mucho mas. [18]

Ambas herramientas pertenecen al grupo de los llamados OpenSource
(software libre), por lo que se distribuyen gratuitamente. A pesar de constituir
ambas buenas soluciones para la implementacién de la aplicacion, finalmente se

Naiara Escudero Sanchez Pagina 56



Disefio de la arquitectura funcional de control para un robot mévil de exploracién espacial

ha optado por el uso de OpenRDK ya que es este software ha sido utilizado
previamente en el departamento y se prevé su uso futuro, por lo que la
aplicacién desarrollada a lo largo de este proyecto podré servir como punto de
partida de otros estudios, abogando asi por la reutilizacion del software.

3. Disenio de la solucién

Una vez tomadas todas las decisiones sobre las tecnologias con las cuales
implementar la solucién del proyecto, se comienza con su desarrollo. Esta
solucién va a ser dividida en dos partes: una parte hardware en la que se explica
la integracién de todos los dispositivos hardware, asi como el circuito electrénico
que los soporta, y una parte software que muestra como ha sido programada
tanto la placa microprocesadora como la aplicacién general para coordinar y
conseguir la funcionalidad completa del sistema.

3.1 Diseino Hardware

El componente hardware principal al que todos los demas dispositivos
electrénicos van conectados es la placa microcontroladora. Esta placa es la
encargada de dar soporte y funcionalidad a los servomotores, al médulo
bluetooth, a los emisores led y al acelerémetro, todos ellos encaramados en la
estructura del robot. A continuaciéon se explica como ha sido realizada la
integracion y conectividad de cada uno de estos dispositivos:

— Servomotores: Para conseguir el movimiento del robot oruga ha sido
necesaria la integracion de dos servomotores, cada uno de ellos
proporcionando tracciéon a cada una de las dos ruedas traseras. Como se
ha especificado anteriormente, cada actuador debe estar alimentado a 5V
para su correcto funcionamiento, por lo que se ha realizado una conexién
directa a la placa aprovechando las salidas facilitadas para hasta ocho
servos a ese voltaje.

- Mboédulo bluetooth: Dotado con 4 pines de salida correspondientes a la
alimentacion, GND, RX y TX, también se ha conectado directamente a la
placa, utilizando en este caso los pines facilitados para la conexion serie.

- Emisores led: En un principio, se pensé en la utilizaciéon de un tnico
emisor infrarrojo encargado de soportar la funcionalidad de localizaciéon
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del robot. Durante el desarrollo de la solucién se deseché esta idea dado
que la informaciéon aportada por un tnico punto en el plano aportaba
conocimiento sobre la posicién del robot, pero imposibilitaba el calculo de
su orientacion. Para salvar este impedimento se ha determinado la
utilizacién de tres emisores dispuestos en forma de triangulo isésceles,
donde la menor de las distancias, la base del tridngulo, corresponde con el
eje formado por las ruedas del robot.

Para la implantacién de estos tres leds en la superficie de la estructura
se ha disefiado un circuito que cumple con las necesidades de voltaje y
corriente requeridas por la hoja de especificacion de los leds.

7

AMA—Dt

;-;ll o
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Figura 3.1: Circuito implementado para el acoplamiento de los leds.

Como puede verse en la Figura 3.1, los tres leds se disponen en
paralelo con el fin de que todos ellos compartan la misma tensiéon de
alimentacién, los 5V proporcionados por la placa microcontroladora.
Ademas, en cada una de las ramas se incluye una resistencia que regula la
corriente que atraviesa cada led, adecuando dicha corriente a las
especificaciones. Ya que cada led puede soportar un maximo de 100 mA y
que existe una caida de tensién de 5V, entonces:

V 5
V=I-R —=—=500Q 14
II::> I 01 1
Por lo que se ha optado por utilizar tres resistencias de 51 ohmios
incorporadas cada una en cada rama del circuito.

- Acelerometro: La conexiéon del acelerémetro tampoco se ha realizado
mediante una conexién directa, ya que necesita de un regulador de tension
adicional para su acoplamiento. Como puede comprobarse en la hoja de
caracteristicas del acelerémetro, es necesario estimular a este dispositivo
con un voltaje de 3,3V para su correcto funcionamiento. Ya que la placa
solo es capaz de proporcionar voltajes de 5V, se ha incluido un regulador
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entre ambos dispositivos capaz de adaptar el voltaje proporcionado (5V) al
voltaje requerido (3,3V).

- Bateria: Para la alimentaciéon de la tarjeta microcontroladora se ha
acoplado un portapilas que aloja en su interior cuatro pilas, de 1,5V cada
una, suministrando un total de 6V a todo el sistema.

Figura 3.2: Estructura final del robot desde diferentes perspectivas.

3.2 Diseno Software

La solucién software es la encargada de otorgar la funcionalidad completa
a los dispositivos electréonicos mencionados anteriormente. El objetivo general
del robot es lograr localizarse a partir de los datos obtenidos de los sensores
incorporados en él, asignando su posicién actual a unas coordenadas absolutas
que representen dicho punto en el espacio. Una vez localizado, ofrece la
posibilidad de alcanzar otra localizaciéon diferente a partir de las coordenadas de
dicho punto. Para ello es necesaria una continua actualizacién de los datos de
posicién y control de movimientos del robot. La solucion software es la
encargada de recopilar todos los datos proporcionados por los sensores,
interpretarlos y otorgar al robot la movilidad necesaria para alcanzar la posicion
final.

sensores s PercepciOn

4

Modelado

{
Planificacion
4

Control de los actuadnresﬁ actuadores

Figura 3.3: Esquema general del funcionamiento sensores-actuadores.
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El software implementado se divide en dos aplicaciones diferentes: una
corresponde al programa codificado en la placa controladora, la otra a la
aplicacion desarrollada en la base, ambas comunicadas mediante una conexiéon
Bluetooth.

3.2.1 Programacién de la placa microcontroladora

Como se ha explicado anteriormente, la programacion de la placa
microcontroladora ha sido realizada en lenguaje Arduino. El cédigo
implementado se encarga basicamente de dos funciones:

- Gestion de datos del acelerémetro: Periédicamente, la tarjeta debe leer
la informacién proporcionada por el acelerémetro acoplado al robot.
Esta informacién corresponde a las variaciones de la aceleracién en
cada uno de los 3 ejes de posicion. Estas aceleraciones son utilizadas
para calcular el incremento de la posiciéon actual del robot y poder
obtener asi la posicion absoluta. Una vez realizados los calculos, las
coordenadas x, y y z del punto en el espacio en el que se encuentra el
robot son enviadas a la base a través de la comunicacién Bluetooth.

- Control de los motores: Por otra parte, la placa recibe por ese mismo
medio de comunicacién los valores de la velocidad lineal (v) y
velocidad angular (w) que debe adquirir el robot en cada momento con
el fin de alcanzar el punto destino. A partir de estos valores, el
programa aqui ejecutado calcula como estimular cada uno de los servos
para alcanzar dichas velocidades. Posibles situaciones:

o v=0y w =0: En este caso, la base estd comunicando al robot que
se detenga, por lo que los actuadores no deben ejercer ninguna
accion.

o v=0 y w # 0: Solo existe velocidad angular, el robot debe girar
sobre su propio eje. Ambas ruedas deben moverse a la misma
velocidad, pero en sentido contrario, dependiendo del sentido de
giro.

o v#0 v w =0: Ya que solo existe velocidad lineal, el robot avanza
en linea recta. Ambas orugas son impulsadas por la misma
velocidad.

o v#0 y w # 0: El robot debe avanzar a la vez que gira. Ambas
ruedas rotardn en el mismo sentido, pero a diferentes velocidades.

Naiara Escudero Sanchez Pagina 60



Disefio de la arquitectura funcional de control para un robot mévil de exploracién espacial

Una vez conocido el tipo de desplazamiento a realizar, se lleva a cabo el
calculo preciso de las velocidades a adquirir por cada una de las orugas. Este
célculo se basa en las posibilidades fisicas de los servomotores, ya que, como
hemos indicado anteriormente, estan limitadas entre [-50, 50] rpm. Dado que, en
la préctica, el comportamiento de las velocidades imprimidas por los servos es
casi discreto, se ha optado también por la discretizacion de las velocidades a
asignar. De esta forma, cada rueda puede adquirir 5 velocidades diferentes en
sentido de rotaciéon horario, y otras 5 velocidades diferentes en el sentido
antihorario. El algoritmo de calculo de la velocidad final es el siguiente: dada una
velocidad maéaxima especificada como pardmetro, se establece una
correspondencia entre las posibles velocidades a recibir, es decir, el rango [-Vmax,
Vmax] y las 10 velocidades admitidas. Para establecer esta correspondencia se
divide 2*Vmax entre las 10 velocidades, obteniendo asi los rangos en los que
operardn cada una de las velocidades discretas. Una vez recibida una nueva
velocidad, se comprueba a que rango pertenece y, por lo tanto, la velocidad
discreta a asignar.

Yo

{
V2
Y3
Vi
V:
Vs
Y7
Va
Vs

Figura 3.4: Correspondencia entre velocidades continuas y discretas.

Una vez calculadas las velocidades discretas correspondientes a cada una
de las ruedas, se actualiza el valor de los servos con el fin de que adquieran este
nuevo valor.

3.2.2 Programacion de los médulos de la aplicacion

La aplicaciéon implementada en la base es la encargada de recopilar los
datos de la localizacién, tanto de la tecnologia infrarroja como del acelerémetro y,
una vez conocida la posicion actual, calcular la trayectoria hacia la posicion final.
Para ello, la aplicaciéon obtiene el punto inicial y el punto final y calcula la
velocidad lineal y angular a adquirir por el robot.
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El funcionamiento de la aplicacién se reparte en cinco médulos, todos
ellos conectados por un repositorio general que hace posible el intercambio de
datos entre un médulo y otro.

Acelerometer| Localization Control
Module Module Module

+ A F A |
TrEet I ip, servoSpeed

1 terY Angl
bl acelemEstimatedPose Hecnae

acelerometerZ acelerometerZ
IrEstimatedPose l Pose e VoEge

i ol

v

acelerometerX
acelerometerY

acelemEstimatedPose

i

servoAngle

Figura 3.5: Esquema general de los médulos.

Una vez conocemos el flujo de datos entre cada uno de los médulos, es
posible especificar lo que internamente realiza cada uno de ellos:

A WiilocIntModule: Encargado de la recepcion e interpretacion de los datos
infrarrojos utilizados para la localizaciéon del robot. Cada uno de los tres
leds posicionados en la superficie del robot son detectados por el receptor
infrarrojo, el Wiimote. Tal y como se ha explicado, este dispositivo
funciona como una camara capaz de detectar sensores infrarrojos. Los
puntos detectados en su campo de vision son posicionados sobre el plano
paralelo a la superficie de visién, haciendo corresponder las coordenadas
de cada punto con cada uno de los pixeles con los que esta formada la
imagen captada.

(0.0) {0, 1023)
» * I

(253,500) (253, 524)

(670, 512)
*

(0.0) (767.0)

(253,500) (670,512)
(767.0) (767, 1023) (253,524)

@) (b)

Figura 3.6: Deteccion de los emisores infrarrojos. (a) Vista superior. (b) Vista lateral.
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Este médulo se encarga de abrir un puerto de comunicacién

Bluetooth entre el Wiimote y el ordenador mientras la recepciéon de datos es
correcta. Una vez iniciada la conexion, el receptor realiza una lectura
periddica de las coordenadas x e iy de cada uno de los tres leds y envia la
informacién por puerto creado. A partir de esta informacién, es posible
conocer la posicion y orientacién del robot, valor que se deposita en el
repositorio a través de la variable “IrEstimatedPose”, para su uso por
parte de otros médulos. Esta variable se corresponde a un punto orientado
en el espacio. Los datos se contintan actualizando mientras la conexion
esté abierta.

- &
_ﬁi int
—

I
Figura 3.7: Diagrama de flujo del médulo WiilocIntModule.

Segtin podemos ver en la Figura 3.7, este médulo estd compuesto de

cinco funciones:

initConfigurationProperties(): Declara e inicializa las propiedades
utilizadas por dicho médulo.

initConnection(): Establece la conexion Bluetooth entre el receptor
infrarrojo y el ordenador. Si el puerto de comunicaciéon no se
encuentra disponible, se termina la ejecucion del médulo.

init(): Comprueba peridédicamente, cada 100 ms, si la conexién
permanece operativa. Cuando la comunicacion deja de estar activa,
se termina la ejecucion del médulo.

exec(): Su funcibn es actualizar el valor de la wvariable
“IrEstimatedPose” almacenada en el repositorio. Se ejecuta
continuamente. Cuando se reciben datos por parte del receptor
infrarrojos, una interrupcién detiene el proceso para ejecutar la
funcién cwiid_callback.

cwiid_callback(): Encargada de obtener las coordenadas de cada uno

de los tres leds y ejecutar el algoritmo de calculo de la posicién
estimada a partir de dichos datos.
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Como explicamos anteriormente, los leds instalados en la superficie
del robot forman un tridangulo isésceles. A partir de las coordenadas
recibidas es posible hacer corresponder cada uno de los puntos
conformados por estas coordenadas con cada uno de los vértices del
tridngulo. De esta forma, es posible estimar la posicién del robot con su
correspondiente orientacion. El proceso se realiza mediante los siguientes
pasos:

0 Se calculan las distancias existentes entre cada uno de los tres leds. La
menor distancia obtenida se supone que es la base del tridngulo.

d: < dz = d

L
LJ

x
Figura 3.8: Representacion del calculo de las distancias entre los leds.

0 Se establece como posicion estimada el punto medio de dicha base.

d: < dz = di
.

L
LJ

4

Figura 3.9: Representacion de la estimacién del punto medio de la base del robot.

o Para establecer la orientacién, se calcula el dngulo existente entre la
mediatriz de la base del tridngulo y el eje x de coordenadas.
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di <dz=dh

? estimatedPose

1 4
x
Figura 3.10: Representacién del calculo del angulo de orientacién del robot.

A partir de estos calculos, ya es posible actualizar el valor de la
variable que almacena la posicion estimada del robot y disponer de ella
accediendo al repositorio.

A AcelerometerLocModule: Proporciona la localizaciéon del robot estimada
a partir del acelerémetro incorporado en él. El valor de las coordenadas x,
y y z estimadas por el acelerometro son depositadas en el repositorio.
Cada 0,5 segundos, este médulo realiza una lectura de dichas coordenadas
y calcula el punto del plano ligado a ellas, asigndndolo a la variable
“acelemEstimatedPose”. Una vez el punto es calculado, se actualiza su
valor en el repositorio.

initConfigurationProperties()

Figura 3.11: Diagrama de flujo del médulo AcelerometerModule.

En Figura 3.11 puede comprobarse las funciones de las que se
compone este médulo:

- initConfigurationProperties(): Declara e inicializa las propiedades que
van a ser utilizadas.

- init(): Determina el periodo de ejecucion de la funcion exec. En este
caso establece que dicha funcién se ejecute cada 0,5 segundos.

- exec(): Se ejecuta continuamente. Obtiene del repositorio el valor de
las coordenadas de posicion estimadas por el acelerémetro y ejecuta
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la funcién computeEstimatedPose. Finalmente, actualiza el valor de la
posicion estimada albergado en el repositorio.

- computeEstimatedPose(): Calcula un punto del espacio con su
respectiva orientacién a partir de unas coordenadas.

A LocalizationModule: Es el médulo encargado de integrar los datos de
localizacién que aportan tanto el médulo de localizacién infrarroja como el
modulo del acelerémetro. Realiza la lectura de los puntos estimados por
cada uno de ellos y calcula el punto que serd el considerado como la
posiciéon correcta del robot. El funcionamiento de este médulo puede
llevarse a cabo de dos formas: cuando los datos por parte del acelerémetro
no estan disponibles, el software solo utiliza el punto estimado por la
tecnologia infrarroja y determina que la localizacién final es la indicada
por dicho médulo. Por otro lado, cuando existen datos de posicionamiento
proporcionados por el acelerémetro, se utilizan ambos puntos para el
calculo de la estimacioén final.

I

Figura 3.12: Diagrama de flujo del médulo LocalizationModule.

Tal y como muestra Figura 3.12, el médulo esta formado por cuatro
funciones:

- initConfigurationProperties(): Declara e inicializa las propiedades que
van a ser utilizadas.

- init(): Establece que la funcién exec se ejecute cada 0,5 segundos.
- exec(): Se ejecuta continuamente.
- computeEstimatedPose(): Determina la posicién del robot utilizando

las estimaciones realizadas a partir del dispositivo infrarrojo y el
acelerémetro.

A ControlModule: Es el médulo principal. Se encarga de obtener la posiciéon
del robot y la posicion destino y calcular los valores de velocidad lineal y
angular que debe adquirir éste para alcanzar su objetivo. El algoritmo del
célculo de estas velocidades se realiza en los siguientes pasos:
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0 En primer lugar se realiza una lectura de los puntos de origen y
destino almacenados en el repositorio.

o Una vez almacenados estos puntos con su orientacién, se calcula el
angulo de error existente entre el punto inicial y el final. Como puede
verse en la Figura 3.13, para realizar el calculo vamos a definir po
como el punto origen, pf como el punto destino, a como el dngulo
existente entre la recta que une ambos puntos con el eje x, f como el
angulo entre el eje del robot y el eje x y y como el angulo existente
entre este eje y la linea que une po y pf, llamado angulo de error.

F.
Y

v

x
Figura 3.13: Angulos existentes entre los puntos origen y destino.

Existen cinco posibles situaciones:

* a = [: El robot esta orientado directamente al punto destino, por lo
que el angulo de error es cero.

w

x
Figura 3.14: Representacién del caso a = 3.

» a<180 y [ <180: Como puede verse en la imagen, el robot debe
girar a la derecha para orientarse correctamente. En este caso, el
angulo de error corresponde con la diferencia entre $ y a.
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w

x
Figura 3.15: Representacién del caso a <180, < 180.

* a>180 y [3>180: Se obtiene un angulo de error negativo, por lo
que se produce una rotaciéon en sentido antihorario.

L.
LJ

X

Figura 3.16: Representacion del caso a =180, [ =180.

y=—(a=p (16)

* a<180 y [ = 180: En este caso se obtiene un angulo de error
negativo por lo que resulta 6ptimo que la rotacién se realice en
sentido antihorario ya que el angulo a recorrer es menor en este
sentido.
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-

x

Figura 3.17: Representacion del caso a <180, {3 >180.

y=—-00360-8 + a) 17)

* 42180 y p < 180: El &ngulo de error es positivo por lo que se
producird una rotacién en sentido horario.

L
LJ

x
Figura 3.18: Representacién del caso a =180, < 180.

y=—«a (18)

0 Se calcula la velocidad lineal a partir del angulo error previamente
obtenido y de los pardmetros de velocidad maxima y constante de
linealidad. Este tltimo pardmetro, cuyo rango de valores oscila entre
(0, 1], es introducido para determinar la precision o velocidad de los
movimientos trazados por el robot. Como puede apreciarse en la
ecuaciéon (19) para valores cercanos a cero, se obtendran reducidas
velocidades de movimiento, por lo que el robot trazara movimientos
més precisos. Por otra parte, cuando la constante de linealidad sea
igual a uno, el robot podra alcanzar la velocidad méxima, realizando
movimientos mas rapidos e imprecisos. La ecuaciéon del célculo de la
velocidad lineal viene dada por:

v =Voax (1 - L )k,, (19)
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0 Se calcula la velocidad angular de la misma forma que la velocidad
lineal:

w=MW, . (JE )kw (20)

Por lo tanto, cuando el a&ngulo de error es cercano a 180°, es decir, la
maxima desviacién posible respecto al punto destino, obtenemos una
velocidad lineal cercana a cero, pero una velocidad angular elevada. El
caso contrario sucede cuando el angulo de error es minimo, ya que
entonces el robot se encuentra casi orientado hacia el punto destino por
lo que no es necesaria una importante rotacién del robot.

o Finalmente se actualiza el repositorio incluyendo los nuevos valores de
velocidad angular y lineal obtenidos.

‘,_

I——
Figura 3.19: Diagrama de flujo del médulo ControltModule.

Todos estos calculos se realizan dentro de las seis funciones que
forman este médulo, tal y como puede comprobarse en la Figura 3.19:

- initConfigurationProperties(): Declara e inicializa las propiedades que
van a ser utilizadas.

- init(): Establece el periodo de ejecucién de exec en 1 segundo.

- exec(): Se ejecuta continuamente. Tras obtener el valor de los puntos
origen y destino, ejecuta las funciones computeErrorAngle,
computeSpeed y computeAngle. Finalmente, actualiza el valor de la
velocidad lineal y angular almacenado en el repositorio.

- computeErrorAngle(): Calcula el dngulo de error existente entre el
punto de origen y el punto destino.
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- computeSpeed(): Determina la velocidad lineal que debe adquirir el
robot para alcanzar el punto destino en funcién del angulo de error.

- computeAngle():Determina la velocidad angular que debe adquirir el
robot para alcanzar el punto destino también en funcién del angulo
de error.

A ClientModule: Establece la comunicacion entre el ordenador, que haré la
funcién de base, y el robot. Como se ha mencionado anteriormente, esta
comunicacién se realiza a través de una conexién Bluetooth. Para ello el
software implementado en este médulo abre un puerto de comunicacién
entre el dispositivo Bluetooth del ordenador y el dispositivo Bluetooth
instalado en el robot y configura una conexién entre ambos. Una vez
establecida la conexién, se procede a un continuo intercambio de datos. Al
igual que el modulo de localizacion, éste también acttia de dos formas
diferentes dependiendo de la disponibilidad del acelerémetro. Cuando el
acelerometro no se encuentra disponible, el médulo sélo tiene que
encargarse de la emisiéon de datos. Cuando el acelerémetro se encuentra
operativo, ademads de la emisiéon de datos, debe encargarse de la recepciéon
periddica de éstos. Los datos emitidos por parte de este modulo se
corresponden con la velocidad lineal y angular a adquirir por el robot,
calculadas por el médulo anterior. Los datos recibidos son cada una de las
tres coordenadas del plano proporcionadas por el acelerémetro, que son
depositadas directamente en el repositorio.

Figura 3.20: Diagrama de flujo del médulo ClientModule.
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La Figura 3.20 muestra el diagrama de flujo de este médulo:

- initConfigurationProperties(): Declara e inicializa las propiedades que
van a ser utilizadas.

- init(): Establece el periodo de ejecucién de exec en 100 milisegundo
y llama a la funcién clientCreator().

- exec(): Se ejecuta continuamente. En primer lugar llama a las
funciones setServoSpeed() y setServoAngle(). Después ejecuta la
funcion sendData(). En este punto, comprueba si el acelerémetro
estd disponible: si lo esta, pasa a ejecutar receiveData() y actualiza el
valor de las coordenadas x, y y z del repositorio con los datos
recibidos; si no lo estd, vuelve al inicio de la funcién.

- clientCreator(): Crea el cliente para la comunicacién BT donde se
almacenaran los datos a enviar o recibidos. Llama a la funcién
openPort().

- openPort(): Comprueba si el puerto de comunicacién se encuentra
disponible. Si lo esta, se encarga de abrir dicho puerto para
establecer la conexion, si no estd operativo, ejecuta la funciéon
closePort().

- closePort(): Cierra el puerto de comunicacion.

- setServoSpeed(): Actualiza el valor de la velocidad lineal consultando
su valor en el repositorio.

- setServoAngle(): Actualiza el valor de la velocidad angular
consultando su valor en el repositorio.

- sendData(): Si el puerto permanece abierto, envia por él los valores
de la velocidad lineal y angular. Si la conexién no se encuentra
disponible, se termina la ejecucién del programa.

- receiveData(): Recibe a través del puerto, mientras éste esté
operativo, los valores de las coordenadas determinadas por el
acelerometro.

4. Resultados y conclusiones

Tras la implementacién y prueba de la aplicaciéon descrita a lo largo del
documento, se puede concluir que los resultados finales han sido satisfactorios
ya que se ha logrado alcanzar el objetivo inicialmente marcado desarrollando un
sistema de navegacion valido. En las pruebas realizadas en entornos de 2D el
robot es capaz de localizarse y alcanzar el punto destino tal y como se establecié
en un principio. No obstante, tras las pruebas realizadas ha sido posible detectar
ciertas limitaciones de la aplicacion sujetas, casi en su totalidad, a los

Naiara Escudero Sanchez Pagina 72



Disefio de la arquitectura funcional de control para un robot mévil de exploracién espacial

componentes fisicos utilizados en su fabricaciéon. Las limitaciones que han
podido ser observadas a lo largo de los test realizados son:

- Area de exploraciéon reducida: Dado que el receptor infrarrojos
utilizado en la aplicacién posee un rango de visiéon efectiva de 33
grados horizontales y 23 grados verticales, el area en el que el robot
puede ser detectado queda reducido a una extension que apenas
supera el metro cuadrado. Esta limitaciéon no viene dada solamente
por el receptor infrarrojo, sino también por los emisores, ya que la
intensidad irradiada por estos dispositivos no puede superar los 20
mw.

- Limitacién en el envio y recepcion de datos en la conexion Bluetooth
establecida entre el ordenador y el robot: Durante las pruebas se ha
observado errores en dicha comunicacién en los casos en los que los
datos del acelerémetro estan disponibles. Como podemos recordar,
cuando este dispositivo estd operativo, la comunicacion Bluetooth
establecida debe permitir el flujo de datos en ambos sentidos. Cuando
la comunicacién recibe esta carga de datos de ambos extremos se
satura y se produce una pérdida la conexion.

- Movimientos no continuos del robot: Se ha observado que la
trayectoria que traza el robot hasta el punto final no es una trayectoria
totalmente limpia. Esto se debe a las velocidades discretas
suministradas por parte de los servomotores, ademas de la continua
actualizacion y modificacion de dicha trayectoria por parte del
algoritmo implementado.

- Escasa diferencia entre los varios modos del algoritmo configurable:
Como se ha explicado anteriormente, el algoritmo de control de
movimiento permite cierta configuracion que aporta modificaciones
en la trayectoria a seguir en cuanto a velocidad y precision de
movimientos. Estas diferentes configuraciones son casi inapreciables
en esta aplicacion dado el reducido rango de velocidades aportado por
los actuadores utilizados.

- Conocimiento previo de las coordenadas: Una vez fijado el receptor
infrarrojos y antes de poner en funcionamiento el sistema de
navegacion, es necesaria la lectura de dos puntos de la superficie con
el fin de establecer las relaciones entre el sistema de coordenadas
dispuesto por el receptor y el drea de operacion en si.
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Tras estos resultados podemos concluir que la solucién obtenida ha
alcanzado los objetivos propuestos utilizando los componentes més bésicos del
mercado. Los resultados son favorables para la tecnologia utilizada, sin embargo
el uso del sistema de navegacién en entornos no tan ideales requerird la
utilizacién de tecnologias mas complejas que puedan resolver las limitaciones
descritas. Como trabajo futuro cabe destacar la prueba del sistema de navegacion
en entornos 3D.
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