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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo la creaciéon de un prototipo de robot para ser
utilizado en el proyecto ” Programando robots, jugando con el entorno”. Este proyecto busca
evaluar la efectividad del uso de robots como herramienta educativa en ninos de 4 a 7 anos
aproximadamente.

En ese contexto, se busca que el prototipo permita evaluar diferentes tecnologias y que
los integrantes del equipo de ” Programando robots, jugando con el entorno” puedan utilizarlo
para disenar las distintas actividades que realizaran con los ninos durante la etapa de trabajo
de campo.

Al trabajar con ninos de edades tan pequenas, se busca que puedan programar el robot
mediante la configuracién de los elementos de su entorno. Por este motivo, el prototipo debe
reaccionar a los diferentes elementos del entorno como forma de determinar su comporta-
miento.

A partir de lo obtenido en el estudio del estado del arte, la base del esquema de sensado
del prototipo se realiza con sensores de distancia y se presenta un estudio comparativo de
los distintos sensores disponibles para la construccién.

Una vez construido el prototipo, se realizaron pruebas de comportamiento frente a dis-
tintos escenarios y en base a 2 instancias de presentacion a expertos, se determinaron mejoras
a realizar junto con lineas de trabajo a seguir para continuar con la construccion del robot.
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Capitulo 1

Introduccion

El presente capitulo brinda una introduccién al proyecto “Robética educativa controlada por
Entorno”, donde se expone el contexto en que se originé el proyecto y se presenta el proyecto
dentro del cual se enmarca el trabajo realizado en el presente informe.

1.1. Contexto

Hace ya algunas décadas, el mundo que nos rodea se ha venido transformando paulatina-
mente volviéndose cada vez méas computarizado, digitalizado e informatizado. Al dia de hoy,
los avances tecnoldgicos en el area de la computacién, la electréonica y las tecnologias de la
comunicacién han tenido un enorme impacto en la vida de las personas, ya sea mejorando su
calidad de vida, o evidenciando un cambio donde su uso es ética y moralmente cuestionable,
por ejemplo en el drea armamentistica. Facilmente comprobable son estas afirmaciones al ver
dia a dia el uso de los teléfonos celulares, las computadoras personales, las tarjetas STM y la
facturacién electrénica, entre otros.

Como parte de esas transformaciones, innumerables iniciativas han surgido para llevar ade-
lante la inclusién de las nuevas tecnologias en los curriculums educativos de los distintos paises
del mundo. Varios son los organismos internacionales como la Organizaciéon de las Naciones
Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) y la Comisién Econémica para
América Latina y el Caribe en las Naciones Unidas (Cepal), que estan llevando adelante politi-
cas para promover estos cambios [1].

En nuestro pais esto se refleja en la puesta en marcha del Plan Ceibal desde el 2007 con el
objetivo de apoyar a través de la tecnologia las politicas educativas uruguayas. Desde su im-
plementacion, cada nifio que ingresa al sistema educativo publico en todo el pais accede a una
computadora o tablet para su uso personal con conexion a Internet gratuita desde el centro edu-
cativo. Ademads, provee un conjunto de programas, recursos educativos y capacitacién docente
que pretende transformar la manera de ensenar y aprender [9].Otra institucién que aporta en
ese sentido es el INET, que aborda los aspectos pedagogicos y didacticos asi como el involucra-
miento y protagonismo de los docentes.

La importancia de este tipo de politicas debido a los profundos cambios culturales que pue-
de introducir en la sociedad, las obligan a estar en permanente discusién y andlisis para poder
implementarlas de la mejor manera, en base a informacién cuantitativa que respalde sus resul-
tados y avances.

Como parte de la motivacién y en un contexto donde es necesario avanzar en una discusion
lo mas abierta, clara, y objetiva posible. Para ello, entiende necesario desarrollar herramientas

9



10 CAPITULO 1. INTRODUCCION

que faciliten la obtencién de datos asi como la evaluacién de las politicas llevadas adelante y
amplien el espectro de usuarios que acceden a las mismas, ya sea para profundizarlas o evaluando
la pertinencia de las mismas.

1.2. Robdética Educativa

Esta coyuntura hace que la Robdtica educativa juegue un rol fundamental, pues ha sido pre-
sentada como una herramienta revolucionaria capaz de promover el desarrollo de una forma del
pensamiento denominado computacional. Esta forma al dia de hoy no tiene una definicién dnica
pues es un concepto que aun se encuentra en construccién, pero los autores que lo mencionan
lo relacionan al pensamiento logico matematico, la abstraccién, la secuenciacién y el separar
problemas grandes en otros més pequenos para facilitar su resolucion.

Producto de esta imprecisién de su definicién tampoco son claras las consecuencias que tie-
ne su introduccion al sistema educativo. Por este motivo se han iniciado innumerables lineas de
investigacién tanto en el campo de la psicologia cognitiva, como de la pedagogia y la educacion
en general. Dichas investigaciones buscan obtener evidencia empirica significativa que realmente
respalde que la inclusion de herramientas y técnicas que desarrollen este tipo de pensamiento
sean un avance y no un retroceso para el sistema educativo. Si bien existen trabajos que sugie-
ren la veracidad de estos potenciales beneficios, asi como la utilidad de la robética educativa en
otras dreas mas alld de las relacionadas con las ciencias y la tecnologia [2], de no tener evidencia
cuantitativa proveniente de distintas investigaciones para apoyar su impacto en el formacién los
estudiantes, las actividades de robética pueden ser solo una ”moda”[3].

Hace mds de 40 anos que se utiliza la robdtica en dmbitos educativos [6] como universida-
des y centros de investigacion. Esto se hace poniendo a los robots, su relacionamiento con el
entorno y su funcionamiento como objetos de estudio. Sin embargo con la robética educativa se
pretende que el educando adquiera conocimiento de otras areas que no tienen que ser estricta-
mente la robdtica.

Segin [5], la robdtica educativa es una disciplina que busca involucrar al estudiante para gene-
rar procesos de aprendizaje donde se tenga como objetivo profundizar conocimientos de ciertas
areas, con la motivaciéon de no necesariamente ensenar a los estudiantes a convertirse en ex-
pertos en roboética, sino con el objetivo de desarrollar capacidades que se consideran esenciales
en la actualidad como lo son la autonomia, la iniciativa, la responsabilidad, la creatividad, el
trabajo en equipo, el autoestima y el interés por la investigacién. Un aspecto importante de
esta definicién es que no hace referencia explicita a el disefio y construccion de robots, y por lo
tanto involucra actividades donde se utiliza un robot previamente construido.

1.3. Programando robots jugando con el entorno

En el contexto previamente descrito, el Centro Interdisciplinario en Cognicién para la En-
senianza y el Aprendizaje (CICEA), con el objetivo de comprender los procesos implicados en
la adquisicion de informacién en la edad temprana, a mediados del 2017 comienza desarrollar
un proyecto enmarcado una linea de investigacién en Desarrollo Cognitivo, el cual incluye y
fomenta el trabajo presentado dentro del informe.

Dicho proyecto se denomina Programando robots jugando con el entorno (PRJE de aqui en
mas) y busca desarrollar una plataforma robdética que le permita a ninos preescolares y escola-
res en edades tempranas comenzar a desarrollar conceptos relacionados al pensamiento compu-
tacional como la descomposicion de un problema complejo en un conjunto de problemas con
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menor complejidad, reconocer problemas similares a los cuales se les puede aplicar una solucién
ya utilizada (reconocimiento de patrones), eliminacién de informacién irrelevante para resolver
un problema (abstraccién) y algoritmia (desarrollar una solucién a un problema paso a paso o
elaborar reglas para resolver un problema dado) [4].

La principal caracteristica que posee esta plataforma robdtica que se pretende desarrollar es
que defina su comportamiento segin la disposicién fisica de los elementos que se encuentran a
su alrededor, presentando comportamientos tales como: seguir o esquivar obstaculos, realizar
determinadas trayectorias, o buscar elementos evadiendo obstaculos. Es decir, que los ninos no
programan directamente la plataforma como se hace con otros kits, sino que para programarla
deberan modificar su entorno y explorar su comportamiento.

Se pretende que la plataforma a desarrollar sea sencilla y posea las siguientes caracteristicas:
bajo costo de construccién, robusta, segura, de un tamano acorde para el trabajo con ninos y
capacidades sensoriales suficientes para generar actividades educativas relevantes y motivado-
ras. Para esto se pretenden estudiar y evaluar distintas tecnologias, poniendo énfasis en el visién
artificial, emision infrarroja y de radiofrecuencia. Dicha evaluacién estara fuertemente basada
en la robustez, y sencillez de la posible solucién.

En este proyecto para evaluar el posible impacto de la plataforma desarrollada se trabajard
con un disefio cuasiexperimental de Discontinuidad en la Regresiéon (RD) [7]. E1 RD es un di-
senio Pre-Test/Post-Test de dos grupos que supone que la misma evaluacién se aplica antes y
después de la intervencion, se pretende medir aspectos relacionados con la motivacion, el traba-
jo colaborativo, funciones ejecutivas, y precursores del pensamiento computacional. Antes del
comienzo del tratamiento se toma una medida del nivel de inteligencia para la constitucién de
los grupos experimental y control a ninos de mismo nivel educativo, dicha medida permite el
emparejamiento de los grupos. El proyecto se llevara a cabo durante la totalidad del ano edu-
cativo, se estima una intervencién de una vez por semana durante dos horas. Las actividades
se realizardn en un lugar amplio y despejado, con un area disponible de aproximadamente 9
metros cuadrados, superficie de piso lisa y buena iluminacion.

1.4. Objetivos del proyecto.
El presente proyecto tiene 2 objetivos principales:

1. La creacién de un prototipo que permita evaluar tecnologias y brindar una base a partir
de la cual se comience a construir el robot que se utilizara en PRJE.

2. El prototipo creado debe ser lo suficientemente robusto para que los integrantes del equipo
de PRJE puedan utilizarlo para disenar y probar las distintas actividades de trabajo y
evaluacién que realizaran con los ninos durante la etapa de trabajo de campo del proyecto.

Como objetivos especificos se planted:

= Evaluar y comparar distintas tecnologias de sensores de distancia en funcién del costo, la
precision y el tamano de los mismos.

= Evaluar tecnologias que permitan obtener feedback de la actuacion del robot a los usuarios.
= Construir un diseno arquitecténico que permita agregar facilmente sensores y actuadores.

= El prototipo debe ser lo mas econémico y estandar posible.
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Organizacién del documento

A continuacidn se listan y describen los capitulos contenidos en el presente informe:

= Capitulo 2 - Estado del arte y trabajos Relacionados: Se presenta un analisis de los datos
obtenidos en la investigacién de trabajos relacionados.

= Capitulo 3 - Aspectos de diseno: Se detallan las decisiones de disenio tomadas a lo largo
del proyecto. Primeramente se presenta una descripcién general del prototipo construido,
y luego el diseno de hardware y software.

= Capitulo 4 - Pruebas de sensores: Se describen las pruebas de sensores y se analizan sus
resultados.

= Capitulo 5 - Pruebas de sensores: Se describen las pruebas de prototipo y se analizan sus
resultados.

= Capitulo 5 - Presentacion a expertos: Se describen las instancias de presentacion a exper-
tos, vy se presentan los resultados obtenidos de estas instancias.

= Capitulo 6 - Conclusiones y trabajo a futuro: Se presentan las conclusiones obtenidas y se
sugieren lineas de trabajo para continuar el desarrollo.

= Capitulo 7 - Referencias.




Capitulo 2

Estado del arte y trabajos
Relacionados

El presente capitulo presenta los aspectos que orientaron la revisién de trabajos relacionados,
asi como las caracteristicas que se buscé evaluar de cada robot. A partir de la investigacién
realizada, se elaboran conclusiones que orientaron el trabajo a lo largo del proyecto. En el
documento .Fstado del Arte”, es posible encontrar los robots investigados, asi como un anélisis
de la informacién obtenida para cada uno.

2.1. Pautas para la revisién

Para fijar las pautas se tuvo en cuenta principalmente la edad de los ninos con los que se
pretende trabajar en el proyecto “Programando Robots Jugando con el Entorno”. Dicha edad
se encuentran en un rango de 5 a 7 afios aproximadamente lo que implica que la forma de
programar el robot debe ser sencilla y mediante alguna de las siguientes maneras:

1. La indicacion explicita de instrucciones de alto nivel, por ejemplo avanzar, detenerse,
doblar a la izquierda o doblar a la derecha.

2. Mediante algin lenguaje basado en bloques, o algin lenguaje con una interfaz grafica
”drag and drop” que permita el encadenamiento de instrucciones.

3. Mediante algtin tipo de interaccién con el robot, donde este reaccione a estimulos prove-
nientes del entorno, ya sea mediante la disposicién de elementos en el mismo, o debido
a la interaccién con algtin tipo de accesorio por parte del usuario. Por ejemplo, los acce-
sorios del kit Dino que simulan ser piedras, y permiten que el robot realice determinado
comportamientos.

Otra cuestién importante para definir pautas, fue el tipo de interaccién que desean tener los
maestros y psicélogos con los ninos, ya que se desea desarrollar actividades utilizando al robot
como una herramienta, sin la necesidad de pasar por etapas de ensamblaje del mismo. Esto
sumado a la peligrosidad que implica tener piezas pequenas, o con bordes que puedan hacer
que los ninos se lastimen hacen que la bisqueda se halla centrado principalmente en robots ya
ensamblados.

Para finalizar, con el objetivo de identificar aspectos de los distintos kits robdticos que se han
utilizado en investigaciones cientificas, se revisaron 2 revisiones sisteméticas que tenian como
objetivo identificar los posibles beneficios de la utilizacion de la robdtica educativa en diferentes
areas del conocimiento.

13



14 CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE Y TRABAJOS RELACIONADOS

En [27] los autores destacan que el 80% de las tematicas abordadas como objeto de estu-
dio estan relacionadas directamente con matematica y fisica, concluyendo que existe una falta
de investigacién con evaluacién cuantitativa del aprendizaje ampliando el uso de la robédtica a
otras areas del conocimiento (es decir, dreas no relacionadas con las ciencias exactas). El 90 %
de los trabajos se realizaron utilizando robots lego y por ultimo la edad de los estudiantes con
los que se trabajo se dividia en 2 franjas, de 6 a 10 anos y de 13 a 16, pero las muestras eran en
su gran mayoria muestras chicas (de menos de 100 estudiantes). Un dato no menor a destacar es
que solo 2 estudios presentaban muestras elegidas aleatoriamente y habia un grupo de control
con el cual validar los resultados.

La otra revisién sistemdtica realizada por Lai Poh Emily Toh, et al. en el 2015 [28] conclu-
ye nuevamente que existe una falta de informacién cuantitativa como lo senalaban en [27]. En
esta revision se seleccionaron 27 trabajos de las bases de datos IEEE Explore, Academic Search
Premiere, ERIC, Sience Direct y Springer Link. Y si bien los aspectos analizados en esta ins-
tancia eran diferentes a los de Barreto y Benitti (tipo de estudio realizado, influencia del robot
en el desarrollo y comportamiento del nifio, percepciéon del robot desde el punto de vista de los
padres, educadores y nifos y reaccién de los nifios a la apariencia y diseno del robot), el hecho
de que la gran mayoria de los trabajos analizados fueron no experimentales lleva a los autores
a reafirmar la conclusion.

A su vez en base los trabajos de Woods [26] y de Sullivan and Bers [29] los autores concluyen
que el diseno de un robot puede hacer la diferencia entre como un nino percibe y se relaciona
con un robot.

De estas 2 revisiones se desprende no descartar el 100% de los kits que utilizan piezas en-
castrables ya que el la gran mayoria de las investigaciones realizadas hasta el momento los
utilizan.

Una vez determinadas las caracteristicas que deben tener los robots que serdn incluidos en
la revisién, se determinaron algunos aspectos importantes a tener en cuenta al momento de
realizar el estudio de cada robot. Dentro de ellos se encuentran:

= Modo de programacién.
= Tamano.

= Forma de alimentacién.
= Edades objetivos.

= Costo en el mercado (se tomé como referencia la pagina de amazon y en caso de no
encontrarse disponible en dicha pagina se tomé como referencia la pagina del fabricante).

= Esquema de sensado.
= Esquema de actuadores.

Para finalizar, es importante tener en cuenta que no fue posible acceder a datos técnicos de
todos los kits, ya que por lo general, algunos fabricantes mantienen oculta esta informacién.

2.2. Conclusiones de la revision

Establecidas las pautas para realizar la revision, se analizaron 12 kits robdticos de diferentes
caracteristicas como muestra la tabla 2.1. De ella podemos desprender las siguientes observa-
ciones:
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= Salvo el robot Chip, ningiin otro robot presenta un esquema motor omnidireccional.

= 7 de los 12 robots utilizan algin tipo de tecnologia (IR o ultrasonido) para medir distancias
y detectar objetos a su alrededor.

= 9 de los 12 robots, utilizan leds como indicadores hacia el usuario.

Salvo el robot Pleo, el tamafnio de los robots no supera los 20 cm en cualquiera de las 3
dimensiones.

Teniendo en cuenta que a pesar de introducir ciertas dificultades mecénicas, un robot om-
nidireccional, posee la capacidad de desplazarse en cualquier direccién sin importar la posicién
actual del robot y que esto provoca que los mecanismos de control de movimiento sean mas
sencillos en comparacién con un robot diferencial. El hecho de encontrar un solo robot omnidi-
reccional motivo a que el prototipo a construir tuviera esta caracteristica.

Se decidié también, mantener la caracteristica que poseen la mayoria de los robots de comu-
nicarse con el usuario utilizando los leds como interfaz de comunicacién. Ademads, se pretende
construir un robot que no supere un tamano de 20 cm x 20 cm x 20 cm, ya que salvo el robot
Pleo el resto no lo superan.

Por ultimo, en relacién a la forma del robot, se pretende que el robot se aleje de las formas
convencionales a la que los ninos por lo general acostumbran a observar en televisién ( huma-
noides, o similares a un auto o dron) ya que segin [28] podria llegar a aumentar la curiosidad
de quienes lo utilicen y deseen explorar sus comportamientos.
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CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE Y TRABAJOS RELACIONADOS

Robot Modo de' . Tamano* Alimentacién Costo Eglad Esquema Sensores Actuadores
Programacion (cm) (USS) (anos)
Motor
Chip Aplicacién compatible | 30x30x30 | 4 pilas 165 + de 8 Omnidirec - | Sensores de contacto, | Emisor IR, parlante,
con android e IOs, y/o AAA cional de 4 | botén, micréfono, re- | leds, bluetooth BLE,
modificando su entorno ruedas ceptor IR, giroscopio y | motores
acelerémetro
Chippies | Control remoto 15x15x15 | 4  pilas 40 5 Diferencial | Sensores de contacto, | Emisor IR , parlante,
AAA de 4 ruedas | botén, receptor IR, gi- | leds y motores
roscopio y acelerémetro
MIP Aplicacién compatible | 12x20x8 | 4  pilas 60 + de8 Diferencial | Sensores de contacto, | Emisor IR, parlante,
con Android e 10s, y/o AAA de 2 ruedas | botén, micréfono, re- | leds, bluetooth BLE y
programando en un fra- ceptor IR, giroscopio y | motores
mework basado en blo- acelerémetro
ques
Dash Mediante una aplica- | 17x18x16 | Baterfa 150 + de 6 Diferencial | Sensores de distancia, | Motores, parlante, emi-
and Dot | cién compatible con An- de litio. de 2 ruedas | encoders, recepto- | sor IR y bluetooth BLE
droid e I10s con una | res IR, micréfono y
rueda loca | potenciémetro
de apoyo
Pet No es programable Depende | 2 pilas 50 + de 6 Depende Botén Motores
del di- | AA del  disefio
seno ensamblado
ensam-
blado.
Ollobot R+Scrach (basada en | Depende | 3  pilas 100 + de 8 Depende Sensor de grises | Motores y bluetooth
Scrach) y R+ Task 2.0 | del  di- | AA del diseno | micréfono BLE
(Basada en C++) sefio ensamblado
ensam-
blado.
Pleo Mediante una SDK | 17,8x Baterfa 469 + de 12 | Cuadrupedo | Camara, receptor IR, | 14 motores, 2 parlantes
(software development | 50,8x12,7 | de litio sensor de tempera- | y emisor IR
kit) tura, lector RFID, 2
micréfons y 7 sensores
de contacto
Ozobot Mediante un cédigo de | 3x3x3 Bateria 60 + de 6 Diferencial | Sensores de gris y sensor | Motores y leds
Bit colores y es posible de lipo de 2 ruedas | de color.
utilizar un framework
compatible con Android
donde se programa en
base a bloques
Ozobot Mediante un cédigo de | 4x4x4 Bateria 90 +de6 Diferencial | Sensores de gris, sensor | Motores, leds y parlan-
Evo colores y es posible de lipo de 2 ruedas | de color y 2 sensores de | tes
utilizar un framework distancia
compatible con Android
donde se programa en
base a bloques
Ciber Mediante los botones | 10x20x20 | 4 pilas 80 + de 8 Diferencial | 7 botones 2 motores, un parlante y
Robot de su PCB o median- AA de 2 un led
te una aplicacién com-
patible con Android e
i0S que permite usar
el dispositivo como con-
trol remoto.
Cody & | Mediante una interfaz | 10x10x10 | Baterfa 100 + de 6 Diferencial | Receptor IR, poten- | Receptor IR, motores,
Rocky grafica basada en scrach de litio con 2 | ciémetro, giroscopio, | parlante
que utiliza bloques. orugas led RGB, sensor de voz,
sensor de luz, botones,
sensor de color
Doc Ro- | Mediante sus botones, | 10x20x20 | 3  pilas 35 4a7 Diferencial | Botones Motores
bot indicdndole direcciones. AA de 2 ruedas
Bee Bot | Mediante sus botones, | 12x10x7,5| Bateria 80 +del Diferencial | Botones Motores
indicandole direcciones. de litio de 2 ruedas

Tabla 2.1: Resumen de las caracteristicas de los robots investigados. *- El tamafo se interpreta
como Alto x Largo x Ancho.




Capitulo 3

Diseno de Hardware

La presente seccién detalla los aspectos relacionados al disefio del prototipo. Ver Figura 3.1.
Para eso se comienza con una descripcién general del producto obtenido. Luego se detallan
las decisiones relacionadas al hardware, y finalmente se realiza una descripcion del software
desarrollado.

Figura 3.1: Prototipo desarrollado.

Resumidamente el producto obtenido puede describirse como un robot omnidireccional de 3
ruedas con un anillo de sensores de distancia, y una matriz led de 8x8 leds en la parte superior
controlados por un microcontrolador.

El movimiento del robot se realiza gracias a la utilizacion de motores servo que se encuentran
acoplados al robot gracias a una plataforma plastica impresa en la impresora 3d del laboratorio
de robdtica y tomada de [42].

Para la implementacién del anillo de sensores se utilizaron 6 sensores sharp infrarrojos dispues-
tos de forma centrada en cada lado de una estructura hexagonal plastica y segin las lecturas de
los sensores que componen el anillo, se despliegan distintas configuraciones de una matriz led
ubicada en la parte superior del robot.

La alimentacién del robot se realiza a través de power banks, como los que se muestran en
la figura 3.2.

17
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Figura 3.2: Power banks utilizados para alimentar los motores y le microcontrolador.

3.1. Esquema de actuacién

Entendiendo un actuador como un elemento que le permite al robot transformar un valor
almacenado en un elemento de computo a una magnitud fisica/quimica. Construimos el esquema
de actuacion con la composiciéon de un subesquema compuesto por una matriz de 8x8 leds, y un
subesquema compuesto por los motores. Este ultimo subesquema se integra por la plataforma
inferior, los acoples para los motores, los motores y las ruedas; permitiendole al robot desplazarse
y girar en el espacio. El subesquema del médulo led, tiene como objetivo comunicar a los usuarios
informacién relativa al sensado del robot. En este caso, la matriz de leds indicard que sensores
se encuentran activados en el robot.

Subesquema motor

Tanto su construccién y la eleccion de sus partes se realizaron en base a la decisién de que el
prototipo a realizar debia ser omnidireccional. Particularmente se decidié que el prototipo sea
omnidireccional de 3 ruedas.

Figura 3.3: Trayectoria de desplazamiento de un robot del punto A hacia un punto B. Izquierda:
Robot omnidireccional. Derecha: Robot diferencial

Para ilustrar las facilidades que introduce la omnidireccionalidad al momento de realizar el
control de movimiento, analicemos la siguiente situacidon. Supongamos que tenemos 2 robots,
uno diferencial y otro omnidireccional (Ver figura 3.3) y ambos se desean desplazar desde su
posicién actual al punto B. Al robot omnidireccional bastard con indicarle la direccién hacia
donde deseamos que se desplace y la velocidad con la que queremos que lo haga. Luego el robot
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omnidireccional saldra dirigido al punto B, en la trayectoria indicada por la linea punteada
que se muestra en la figura 3.3 y para ello, debera controlar que la velocidad de sus ruedas se
mantenga en todo el trayecto. o,El robot diferencial en este escenario no podra salir dirigido en
la direccién hacia donde se encuentra el punto B, por lo que debera planificar una trayectoria
similar a la linea azul mostrada en la figura 3.3 o girar una cantidad de grados suficientes
que le permitan alinearse con el punto B, para luego comenzar a avanzar hasta llegar a el.
En el primer caso, el robot deberda permanentemente controlar que la velocidad de las ruedas
mantengan la diferencia necesaria para que el robot pueda realizar una trayectoria similar a la
que muestra la linea azul. Sin embargo el calculo de estas velocidades no es tan sencillo como el
del robot omnidireccional. En el segundo caso, primero se debera controlar que el giro se realiza
correctamente, y en segundo lugar realizar un control para que los motores mantengan la misma
velocidad y poder avanzar en linea recta. Es decir se realiza un nimero mayor de controles.

Las ruedas utilizadas, son ruedas compatibles con el kit NXT Lego Mindstorm compuestas
principalmente por plastico. Dichas ruedas se seleccionaron porque son ruedas que poseen la
particularidad de tener rodillos de goma ubicados de manera perpendicular tanto al radio de
la rueda como al eje de la misma. Esta particularidad le brinda un grado més de libertad, y
ubicdndolas en la disposicion mostrada en la Figura 3.4, transforma al prototipo en un prototipo
holonémico.

C)

Figura 3.4: a) Rueda omnidireccional compatibles con el kit NXT Lego Mindstorm. b) Vista de
perfil. ¢) Vista superior. Imédgenes tomadas de [41].

Si bien existen una infinidad de ruedas con esas caracteristicas, al igual que los motores,
el modelo utilizado es el que se encontraba disponible en el laboratorio y que permitié pasar
rapidamente a la implementacion de comportamientos relacionados al movimiento del robot.
Este argumento se debe a la necesidad de tener rapidamente un prototipo funcional con el cual
los investigadores del proyecto PRJE puedan experimentar, probar actividades y validar ideas.
En la Tabla 3.1 se muestran las especificaciones de las ruedas utilizadas.

Los motores utilizados para la construcciéon del prototipo, son motores servo de rotacion
continua construidos por SpringRC, modelo SM-S4303R.. Estos motores al ser servo, no requieren
de componentes adicionales para realizar el control, como lo requeriria un motor de corriente
continua. A su vez, la comunicacién con dicho motor es una comunicacién directa y sencilla. En
comparacién con otros motores disponibles en el laboratorio como los dynamixel AX-12, para
los cuales es necesario implementar un protocolo para tener una comunicacién exitosa. Ademas,
los motores elegidos presentan un menor consumo y un mayor tamaifio. Ver 3.2.

Para montar los motores a la plataforma, se utilizé como base un modelo de acoples obtenidos
de [42], la cual se encuentra disenada para montar el modelo de motores elegidos con el objetivo
de crear una plataforma omnidireccional.
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Caaracteristicas Detalles

Dimensiones 64 mm de didmetro, 12 mm de ancho.

Peso 52 gr.

Capacidad de carga | 25 Kg por rueda

Material Goma de alta friccién, marco de plastico, ejes y marcos
de los rodillos en acero inoxidable.

Compatibilidad Directa con el kit Lego MinsStorm adaptable a otros kits

Tabla 3.1: Especificaciones de las ruedas omnidireccionales compatibles con el kit NXT Lego
Mindstorm.[10]

Velocidad Méxima (RPM) | Torque de detencién (N*m) | Peso (g) | Tamafio (mm) Precio (USS$)
SpringRC
SM-S4303R 54 (6V) 0.54 (6V) 41 41.3 x 20.7 x 40.2 12.95
i?‘f;‘g“x‘ﬂ 59 (12V) 1.5 (12V) 54.6 32mm x 50mm x 40mm | 44.90

Tabla 3.2: Tabla 2 - Comparacién de los motores SpringRC SM-S4303R y Dynamixel AX-12.[11]
[12]

a)

Figura 3.5: a) Plataforma. b) Agarre de los motores a la plataforma. c)Piezas ensambladas al
robot. Las imagenes a y b fueron tomadas de 3.5 y la imagen c es de elaboracién propia.

Matriz Led

Como ya se mencioné al inicio de esta seccion, el otro esquema que compone el esquema de
actuacién aparte del esquema motor, es el esquema compuesto por la Matriz led.

Figura 3.6: Médulo MAX7219 con una matrix de 8x8 leds monocrométicos. [47]

El prototipo cuenta con una matriz de 8x8 leds monocromaticos, figura 3.7. La integracion
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de dicha matriz al prototipo se justifica en la necesidad de que el robot indique que sensores
se encuentran activos en todo momento. Para ello, se representan los 6 lados de un hexagono
con un subconjunto de los 64 leds de la matriz, y a cada representacion se buscé alinearla a
un sensor. De esta manera, cada vez que un sensor se encuentra activo, es decir esta midiendo
una distancia donde se supone que detecté un objeto, el lado correspondiente del hexdgono se
encendera. Ver figura 3.7.

Figura 3.7: a) Esquema de formacién del hexdgono en la matriz led. Imagen de elaboracién
propia. b) Imagen del robot, con el comportamiento de encendido y apagado de los lados del
hexdgono implementado.

La matriz led se encuentra controlada por un circuito integrado llamado MAX7219 [23].
Este circuito también es utilizado para controlar displays 7 segmentos y posee la capacidad de
extender la matriz led, encadenando mddulos de 8x8 leds.

3.2. Esquema de sensado

En la construccién del estado del arte, fue posible observar que la mayoria de los robots
utilizan sensores de distancia para conocer los objetos que se encuentran a su alrededor, prin-
cipalmente para detectar aquellos que se encuentran en la trayectoria en la cual desea moverse.
Por ejemplo, el Ozobot (robot investigado en el documento de Estado del Arte) posee sensores
hacia adelante ya que es un robot diferencial, y por lo tanto desea poder detectar obstdculos
que se encuentren frente al mismo al momento de avanzar.

Al pretender que el robot utilizado en el proyecto PRJE defina su comportamiento segin
la disposicion fisica de los elementos que se encuentran a su alrededor, se definié que el robot
presentara un anillo de sensores que le permita detectar objetos en la mayor cantidad de di-
recciones posibles. Esta técnica es un técnica conocida y utilizada en varios robots como por
ejemplo el Kephera [13]. Para implementar dicha técnica se decidié utilizar 6 sensores, ubicados
uno en cada vértice de un hexdgono imaginario con centro en el eje vertical del robot como se
muestra en la Figura 3.8.
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Figura 3.8: En amarillo se muestra una vista de arriba del contorno de un robot, y en rojo la
ubicacion de los sensores.

Aspectos importantes para la eleccién de un sensor

Podria definirse un sensor como un transductor que transforma una magnitud fisica en otra
procesable. De la mano de esta definicién, es importante identificar algunas caracteristicas que
nos permiten clasificar los sensores en distintas subcategorias. Por lo tanto, y previo a presentar
los sensores de distancia elegidos, se presentaran algunos de los aspectos que nos permitieron
identificar algunas de las caracteristicas deseables de los sensores electos.[25]

Desde el punto de vista de la transferencia de la informacién, esta se puede realizar de 2 maneras:

1. Via interrupciones, donde el sensor genera una interrupcién para indicar un nuevo valor
sensado.

2. Mediante la técnica de polling, donde la CPU rutinariamente estd chequeando si existe
una nueva medida o no.

A estas 2 formas de transmitir la informacién se las denomina iniciada por el sensor e
iniciada por la CPU. Esta ultima es la que consume una mayor cantidad de tiempo de CPU,
yva que debe estar de forma periédica consultando si existe una nueva medida. En cambio con
la transferencia por interrupciones, por lo general la CPU dedica tiempo a obtener los datos
una vez que el sensor genera una interrupcién indicando que tiene una nueva medida [25]. La
interfaz utilizada para la transmision de informacién puede verse resumida en la tabla 3.2

Interfaz Ejemplo

Senal binaria (0o 1) Sensor tactil

Senal analégica (ej. 0 a 5V) | Inclinémetro, sensor de distancia
Senal de tiempo ( ej. PWM) | Giroscopio

Link serial (RS232, USB) Moédulo GPS

Link paralelo Camara digital

Tabla 3.3: Interfaces utilizadas para la transmisién de informacién por parte de algunos sensores.
Tabla tomada de [25]

Si bien desde el punto de vista de un ingeniero es necesario clasificar los sensores segtin lo
mostrado por su interfaz, también puede ser necesario clasificarlo desde otros punto de vista
como:
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= Punto de vista del Robot

e Local: sensores montados sobre el robot.

e Globales: sensores que estan montados en el entorno y transmiten
= Sistema robdtico mévil

e Miden caracteristicas internas del robot

e Miden caracteristicas del entorno externas al robot.
s En relacién a la estimulacion del ambiente

e Pasivos: sensores que monitorean el ambiente sin distorsionarlo, por ejemplo una
camara, una brujula o un termémetro.

e Activos: estimulan el entorno para tomar una medida, por ejemplo un sonar o un
sensor laser.

Los sensores que presentan una interfaz binaria son los mas simples de todos, ya que transmi-
ten un bit de informacién. Esto facilita mucho la construccién de dicha interfaz para comunicarse
con el microcontrolador, ya que basta con utilizar una entrada digital.

Un gran ntimero de sensores producen una salida analdgica en lugar de digital. Esto implica
la necesidad de convertir esa senal analégica a digital mediante un conversor Analdgico Digital
(A/D), el cual podemos definir como un dispositivo electrénico capaz de convertir una senal
analdgica, ya sea de tensién o corriente, en una senal digital. Estos conversores por lo general
presentan caracteristicas como: 1) Accuracy: que se expresa en la cantidad de digitos que pro-
duce a partir de un valor, 2) Velocidad: expresada en la maxima cantidad de conversiones por
segundo y 3) Rango de medicién: expresado en voltios.

Los sensores digitales son por lo general mas complejos que los sensores analdgicos, pero a
la vez mas precisos. El formato de salida de los sensores digitales puede ser implementado de di-
versas maneras mediante una interfaz paralela (por ejemplo un bus de 8 o 16 bits), una interfaz
serial (USB o el estandar RS232) o una interfaz “sincrénica serial”.

Sensores de distancia

Los sensores de distancia se encuentran dentro de los sensores més comiunmente usados
para realizar diverso tipo de tareas como: detectar el objeto méas cercano al robot, construccion
de mapas, ubicarse, entre otras. Dentro de las tecnologias utilizadas para implementar dichos
sensores se encuentran el ultrasonido, el laser y el infrarrojo. A continuacién se describe cada
una de ellas junto con ejemplos de sensores cominmente utilizados.

Los sensores que utilizan la tecnologia ultrasénica, se basan en el siguiente principio: se
emite una sefial acustica de aproximadamente 1 ms de duracién a una frecuencia ultrasonica,
por lo general de 50 a 250 kHz, y se mide el tiempo en que se demora en recibir el retorno de la
senal. El tiempo medido es proporcional a 2 veces la distancia al objeto més cercano. En caso
de haber esperado un tiempo suficiente y no haber recibido retorno se considera que no hay
un objeto cerca. Tipicamente se repite este proceso 20 veces por segundo. En la Figura 3.9 se
puede observar un esquema que lo representa. Las principales desventajas de este tipo de senso-
res son la interferencia y las reflexiones. Cuando la onda enviada es reflejada, un objeto parece
estar més lejos de lo que verdaderamente estd. La interferencia se expresa cuando se trabaja
con varios sensores, o existe otra senial ultrasénica de frecuencias similares provocando que las
senales interfieran entre si. Al trabajar con varios sensores, puede suceder que un sensor capture
la onda enviada por otro e incorrectamente asuma que el objeto se encuentre mas cerca. Sin
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Figura 3.9: Principio de funcionamiento de los sensores ultrsénicos. [15]

embargo existen algunas soluciones para mitigar el problema de interferencia, como codificar la

senal enviada.

El HC-SR04, figura 3.10, es un sensor ultrasénico que permite medir distancias de 2 cm a
400 cm. El médulo del sensor se compone por un emisor ultrasénico, un receptor y un circuito
de control, y tiene un tamano aproximado de 15mm x 20mm x 45mm. [14]

@+ itiiiiig @

Figura 3.10: Sensor ultrsénico HC-SR04. [15]

El funcionamiento de este sensor podria resumirse en el envio de un pulso ultrasénico corto
en tiempo 0. En caso de ser reflejado en un objeto, la senal recibida se transforma en una
senal eléctrica para ser enviada como la salida del sensor. Para enviar el siguiente pulso, es
necesario esperar un tiempo suficiente para que el eco de la senal enviada anteriormente se haya
desvanecido. En la tabla 3.2 se muestran algunas caracteristicas eléctricas del sensor.[15]

El sensor LV-MaxSonar-Ez MB1000, figura 3.11, presenta un rango de mediciéon que va de
15,5 ¢cm a 6 m, con una resoluciéon de 2.5 cm. También es capaz de detectar objetos a distancia
0, sin embargo todo aquello que detecte por debajo de 15,5 cm lo mostrard como si estuviera
a 15,5 cm. El principio de medicién que utiliza es el mismo que el HC-SR04, donde permite
tomar mediciones cada 50 us, es decir con una frecuencia de 20 Hz. A su vez presenta una salida
analégica que estd continuamente enviando las medidas tomadas, asi como un modo donde las
medidas son iniciadas a demanda. Estas interfaces estan activas simultdneamente.[16]
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Voltaje de trabajo 5V
Corriente de trabajo | 15 mA

Frecuencia de trabajo | 40 Hz

Rango Méximo 400 cm
Rango Minimo 2 cm
Angulo de medida 15

Trigger input signal 10 uS TTL Pulse
Echo output signal Input TTL lever signal
Dimensiones 15mm x 20mm x 45mm.

Tabla 3.4: Tabla tomada de [14]

Voltaje de trabajo 25ab5V
Corriente de trabajo | 2 mA
Frecuencia de trabajo | 20 Hz

Rango Maximo 6 m
Rango Minimo 0 cm
Dimensiones 20mm x 22 mm x 15 mm.

Tabla 3.5: Especificaciones del LV-MaxSonar-Ez MB1000. Tabla tomada de [16]

19.9 mm H] 0.100° | 2.54 mm
221 mm 0.610° 1 155 mm |
254 mm | K| 0845 | 164 mm
© ] 254 mm L] 0.735° | 18.7 mm
" | 17.0 mm M| 0.065° 1.7 mm
" | 12.6 mm 038" s | 1.0 mmas
3.1 MMaae | weight. 4.3 grams.

values are nominal

Figura 3.11: Sensor ultrasénico LV-MaxSonar-Ez MB1000. [16]

Una particularidad de este sensor es que presenta una interfaz que permite conectar varios
sensores en serie, siendo esto una ventaja desde el punto de vista de la cantidad de puertos
necesarios para su utilizacion. En la tabla 3.2 se muestran algunas caracteristicas eléctricas del
sensor. [16]

Otra tecnologia para desarrollar sensores de distancias es la utilizacién de haces de luz in-
fraroja. Este tipo de sensores se basa en un principio distinto a la medicién del tiempo de vuelo
de una senal, ya que el tiempo de vuelo de un fotén seria muy corto para medirlo con un sensor
relativamente barato. Por este motivo se utiliza un pulso led de aproximadamente 40 kHz jun-
to con un detector que nos permite observar como cambia el dngulo con el cual refleja el haz
emitido en funcién de la distancia a los distintos objetos. La longitud de onda utilizada es por
lo general 800nm. [25]

Los sensores Sharp, figura 3.12 son sensores que se componen por una combinacion de un
PSD (position sensitive detector), IRED (infrared emitting diode) y un circuito procesador de
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senales. Utilizan el angulo de incidencia de los haces emitidos para calcular la distancia a un
objeto. Gracias a un sistema de triangulacion interno que utilizan, estos sensores tienen gran
tolerancia a los cambios en la reflectividad de los objetos y la temperatura del ambiente.

M»__ S
o ¢
a) b) C) -

Figura 3.12: a) Sensor Sharp-gp2D120X. b) Sensor Sharp-2Y0AOQ2. ¢) Sensor Sharp-2Y0A21.[43,
44, 45]

En la tabla 3.2 se muestran las caracteristicas de 3 modelos de sensores sharp: Sharp-
gp2D120X, Sharp-2Y0AO02 y Sharp-2Y0A21, mostrados en la figura 3.12. [17][18][19]

Sensor Sharp-gp2D120X Sharp-2Y0A02 Sharp-2Y0A21
Rango de medida (cm) 4 to 30 20 to 150 10 to 80

Tiempo de respuesta (ms) 39 38 + 10 38 +£ 10

Corriente de trabajo promedio (mA) | 33 mA 33 33

Voltaje de trabajo(V) -0.3 to +7 -0.3 to +7 -0.3 to +7

Voltaje de salida en la terminal -0.3 to (Vee + 0.3) | -0.3 to (Vee + 0.3) | -0.3 to (Vee + 0.3)
Tamaino (mm) 29.5x13.0x13.5 44.5 x 189 x 21.6 44.5

Peso (g) 3.5 5 3.5

Tabla 3.6: Tabla construida a partir de los datos de [17][18][19]

Actualmente muchos de los sensores que utilizaban la tecnologia de ultrasonido se han ido
reemplazando por sensores que utilizan tecnologia laser. El laser es una tecnologia muy utilizada
en la construccion de mapas, pudiendo construir mapas casi perfectos desde el punto de vista
del robot, incluso algunos sensores permiten una construccién 3d del entorno. Hasta hace unos
anos se consideraba que los sensores que utilizaban tecnologia laser eran muy grandes y costosos
para ser utilizados en sistemas méviles y pequenos, sin embargo con el avance de la tecnologia
esto se ha podido superar, llegando a existir sensores del tamano de una moneda, e incluso mas
chicos.

El VL53L0X de ST Microelectronics [20] es un sistema utilizado para medir distancia en
funcién del tiempo de vuelo integrado en un mdédulo compacto (figura 3.14) que mide con
precisién el tiempo que tardan los pulsos emitidos de la luz laser en llegar al objeto mas cercano
y reflejarse de nuevo en un detector (Ver figura 3.13). Este sensor puede informar distancias de
hasta 2 m (6,6 pies) con una resolucién de 1 mm, pero su alcance efectivo y precisién dependen
en gran medida de las condiciones ambientales y las caracteristicas del objetivo, asi como la
configuracién del sensor. (La precisién del sensor se especifica para que oscile entre + 3%
como maximo y mas de + 10 % en condiciones menos 6ptimas). Las mediciones de rango estan
disponibles a través de la interfaz I2C del sensor, que también se usa para configurar los ajustes
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Emitter ® Photen
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-
Sensor

Measured [l Photon travel Speed of
distance time [2 o light

1cm round-trip at 67ps

Figura 3.13: Principio de funcionamiento del los sensores laser. Mide con precision el tiempo
que tardan los pulsos emitidos de luz ldser en alcanzar un objeto y ser detectados nuevamente.
[21]

Dimensiones (mm) 13 x 18 x 2

Peso (g) 0.5

Voltaje de trabajo (V) 2.6 to 5.5

Corriente de trabajo* (mA) | 10

Formato de salida (I2C) 6-bit distance reading (in millimeters)
Rango de medida™* hasta 2 m (6.6 ft)

Tabla 3.7: Caracteristicas del sensor VL53L0X. * - Varfa con la configuracién, objetivo, y con-
diciones de ambiente. El pico de corriente puede alcanzar los 40 mA. ** - El rango efectivo
depende de la configuracién, ambiente y el objetivo. Si bien la hoja de datos no especifica una
distancia minima, gracias a los experimentos realizados, puede suponerse que ronda los 4 cm.

[22]

del sensor, y el sensor proporciona dos pines adicionales: una entrada de apagado y una salida
de interrupcién.

VDD (2.8V out) CEEEE

a) GPIO1 [

Figura 3.14: a) Sensor VL53L0X, con sus pines de entrada y salida. b) Medidas del VL53L0X
en pulgadas y comparadas con una moneda de 1 dolar americano. Imagenes tomadas de [46]

El VL53L0X funciona con una tension recomendada de 2,8 V, lo que puede dificultar la
interconexion para microcontroladores que funcionan a 3,3 V o 5 V. Sin embargo la placa de
soporte incluye un regulador de voltaje lineal de baja caida que proporciona los 2.8 V requeridos
por el VL53LOX, que permite alimentar el sensor desde una fuente de 2.6 V a 5.5 V.En la tabla
3.2 se muestran las caracteristicas de este sensor.

Eleccién de un sensor

La eleccion de los sensores a utilizar estuvo basada en los experimentos realizados que se
presentan en el siguiente capitulo, y en los criterios que se detallan a continuacién:

= Tamafo reducido: Surge de la necesidad de aprovechar al maximo el espacio disponible
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para trabajar con los ninos en PRJE. Se pretende trabajar con grupos de nifios, donde
cada uno trabajard con un robot buscando resolver ciertos desafios, como modificar el
entorno para que el robot pueda desplazarse de un punto a otro. Esto se pretende realizar
en espacios menores a 2 m2 por grupo, por lo que el tamaifio del robot puede llegar a ser un
factor determinante para alcanzar este objetivo. En ese sentido, se pretende seleccionar un
sensor de distancia que limite lo menos posible el tamano del robot a medida que aumenta
la cantidad de sensores.

Transmisién de la informaciéon: Como ya se menciond esta transmision puede realizarse de

dos maneras, via interrupciones o mediante la técnica de polling. La principal diferencia
entre ambas es el tiempo de CPU que consumen. En la técnica de polling, cada vez
que se requiere una medida es necesario consultarla, lo cual requiere por lo general de
un tiempo de espera inactivo por parte de la CPU esperando que el sensor tome una
medida. La técnica de interrupciones implica que cada vez que el sensor tenga una nueva
medida intente interrumpir la CPU para que almacene o procese la medida. En caso de
almacenarla, cuando el programador necesite de una medida, deberéd consultar en el lugar
de almacenamiento de dicha medida, y no debera esperar a que el sensor realice todo
el proceso de mediciéon. Por estos motivos, y sumado a que la técnica de interrupciones
permite paralelizar tareas mientras se toman medidas por parte del sensor, se buscard que
el sensor a elegir transmita la informacion via interrupciones.

Consumo eléctrico: De la mano del criterio sobre el tamano reducido, también es necesario
considerar el consumo eléctrico de los sensores. Al sumar todas las componentes eléctricas,
necesitamos una cantidad de energia determinada para lograr que nuestro robot funcione
de manera correcta y auténoma durante determinada cantidad de tiempo. Esto genera que
la bateria a elegir para alimentar el robot deba cumplir con determinadas caracteristicas,
lo cual por lo general implica también que a medida que aumenta la necesidad de energia
también aumenta el tamano de la baterfa. Se pretende entonces que el sensor a elegir
consuma la menor cantidad de corriente posible.

Rango de medida: Asociado al tamano del robot, es necesario que el robot tenga un rango
de sensado adecuado ya que necesitard tomar acciones en funcién de las cosas que se
encuentran a su alrededor. Por este motivo, se buscara que el rango de sensado sea el
mayor posible de forma que permita experimentar con objetos a corta y larga distancia.
Y en caso de necesidad, siempre es posible establecer un limite y tomar como desconocido
todas aquellas medidas que excedan dicho limite.

Precisién: La precisién juega un papel importante, debido a que se programaran distintos
comportamientos en el robot, y alguno de ellos puede requerir que el robot actie de
determinada manera segin la cercania a un objeto. De no ser preciso, podria generar que
el robot se comporte de forma diferente a la deseada en determinada situacién y provocar
una dificultad en el entendimiento de su comportamiento por parte de los ninos.

El prototipo desarrollado usa sensores Sharp-2Y0A02 por las razones que se detallan en el

Capitulo 5, donde se analizan los resultados de los experimentos realizados con los distintos
sensores. Ademas, en el Capitulo de conclusiones, se exponen de los motivos de los cuales derivé
la sugerencia de utilizar sensores VL53L0X para el desarrollo de futuros prototipos.

3.3.

Plataforma de computo

Con el objetivo de determinar una plataforma de cémputo adecuada para construir el pro-

totipo, se buscaron aquellas que presentaran las siguientes caracteristicas:
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= Tamafio reducido: Como ya se mencioné al elegir un sensor, en PRJE se pretende realizar
en espacios menores a 2m? por grupo de nifios. Por lo tanto del resto de sus componentes
es una cuestién fundamental y se buscard que sus componentes sean del menor tamano
posible.

= Bajo costo: Se pretende que la plataforma a construir sea econémica en comparaciéon con
el resto de los kits robdticos que se utilizan para este tipo de actividades.

= Comunicacién inaldmbrica: Se pretende que el dispositivo utilise alguna tecnologia que le
permita comunicarse de manera inalambrica, ya que se desea poder monitorear su estado
interno a medida que se ejecutan los distintos comportamientos, asi como poder configurar
un modo para su controlar su movimiento mediante un joystick. Por ejemplo: Bluetooth

o Wifi.

= Cantidad de entradas analégicas: Con el objetivo de poder utilizar sensores analégios, se
valorara que la placa a utilizar posea la mayor cantidad de entradas analogicas posibles.

= Buses i2c: Se pretende poder utilizar sensores que se comuniquen via el protocolo i2¢, por
lo que la placa a utilizar debe poder soportarlo.

= Consumo: Considerando que deberd compartir la fuente de alimentacion con los sensores y
actuadores que se encuentren en el robot. Se considera como una ventaja que el dispositivo
a elegir consuma la menor cantidad de energia posible.

La primer decisiéon de disefio que se tomo para elegir la plataforma de cémputo fue elegir
entre utilizar un microcontrolador u otro sistema computador. Un sistema computador esta
compuesto por un computador mas periféricos. Con un computador, nos referimos a una o va-
rias CPUs, mas memoria y puertos de entrada y salida.

La particularidad de un microcontrolador es ser un sistema computador contenido un solo
circuito integrado orientado a aplicaciones de control. Es decir, un sistema donde la CPU, me-
moria y entrada/salida se presentan dentro de un mismo circuito integrado. [24] Ejemplo de este
tipo de placas son: Arduino Uno, Arduino Mega, Arduino Nano, Esp 32 thing, Photon particle,
etc.

Como alternativa se manejé el uso de una Single Boards Computer (SBC). Las SBCs cuentan
con uno o varios procesadores, cuya comunicacién con dispositivos externos se logra a través de
un bus de datos, por lo tanto, el chip que contiene a los microprocesadores presenta principal-
mente pines de datos y direcciones, asi como algunos de pines de control. Todos los dispositivos
periféricos (memoria, controlador de disquete, controlador USB, temporizador, etc. ) estdn co-
nectados a uno o mas buses[30]. Para el proyecto se consideraron como posibles opciones algunos
modelos de SBCs como por ejemplo ODROID-CO0, Orange Pi Cero H2 , Odroid XU4, entre otras.

La principal diferencia entre las placas microcontroladas y las microprocesadas radica en que
las segundas poseen una Unidad de manejo de memoria, lo que les permite tener capacidad
del orden de los MB o GB, e implementar técnicas de swapping, paginado y memoria virtual.
Mientras que los microcontroladores poseen memorias pequenas, en el orden de kB a MB.

Otra diferencia es que los microcontroladores poseen una gran cantidad de puertos de entrada
y salida, para comunicarse con los periféricos, en comparacién con algunos pocos que poseen
los microprocesadores. Incluso, algunos llegan a tener soporte en hardware para implementar
protocolos de comunicacién cominmente utilizados por algunos periféricos.

Es comin que los microcontroladores se utilicen en aplicaciones de control con restricciones
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Plataforma Micro 6 SBC | Peso (g) | Tamafno (mm) GPIOs * | Precio (US$) **
Orange Pi Cero H2 | SBC 70 85 x 55 26 16,8

Odroid CO SBC 50 58 x 56 x 11 40 28,95

Odroid XU4 SBC 50 83 x 58 x 20 40 80

Photon particle Micro 5 36.58 x 20.32 x 6.86 | 18 26

Arduino Nano Micro 7 18 x 45 22 5

Esp 32 thing Micro 15 55x22 32 20

Tabla 3.8: Tabla comparativa de las principales caracteristicas para los microcontroladores y
SBC considerados en el proyecto. * - General Purpose Input and Output. ** - Se tuvo como
referencia los sitios web de amazon [33] y ebay [32]

de tiempo real fuertes, pues es posible mantener un control preciso del flujo del programa y
del reloj. Algunos tienen la capacidad de responder a interrupciones generadas por eventos del
hardware. Por otra parte, los microprocesadores por lo general utilizan sistemas operativos de
propdsito general con varios modelos de concurrencia, como la memoria compartida, pipes, etc.
Son utilizados para correr multiples aplicaciones en paralelo y satisfacer demandas en tiempo
real blando. [24]

La primer seleccién de plataforma de cémputo se realizé segun el tamano de la plataforma
va que desde el proyecto PRJE se pretende obtener una plataforma robdtica de tamano pe-
queno. Luego de realizar varias bisquedas en distintos sitios de venta a través en la web, se
consideraron las siguientes opciones (se incluyen placas de entrada y salida y algunas Single
Board Computer) que se muestran en la tabla 3.3.

Luego de realizada esta busqueda, y teniendo en cuenta los criterios antes mencionados, se
tomaron las siguientes decisiones:

1. Proponer la placa Esp 32 thing para desarrollo de futuros prototipos, por ser una placa
que presenta una gran cantidad de pines analdgicos a disposicion del desarrollador y
dimensiones pequeiias en comparacién con el resto de las SBCs. Es un placa barata en
comparacién con ambas Odroids, con el precio es similar al de la Photon particle.

2. Por disponibilidad en el laboratorio, se decidié implementar un primer prototipo para
realizar pruebas de concepto con una Photon particle [34]. Esta placa microcontrolada
posee un chip Cypress WI-FI [35] que le permite utilizar dicha tecnologia, y por lo ge-
neral es usado para implementar aplicaciones relacionadas al internet de las cosas. El
microcontrolador que posee es un STM32 ARM Cortex M3 [36].

A continuacién se listan algunas caracteristicas de la placa Photon particle obtenidas de
[34]:

s Particle PO Wi-Fi module

e Broadcom BCM43362 Wi-Fi chip

e 802.11b/g/n Wi-Fi

e STM32F205RGY6 120Mhz ARM Cortex M3
e 1MB flash, 128KB RAM

» On-board RGB status LED (ext. drive provided)
= 18 Mixed-signal GPIO and advanced peripherals

= Open source design
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» Real-time operating system (FreeRTOS)
= Soft AP setup

s FCC, CE and IC certified
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Capitulo 4

Diseno de Software

En esta seccion presentaremos en forma detallada el disefio y desarrollo de software para
ser utilizado en el prototipo a construir. A diferencia de la seccién Disefio de Hardware, en la
presente, se detallan decisiones relacionadas al prototipo construido para la validacién de ideas
en relacion a las actividades a realizar con el proyecto PRJE.

Comenzaremos este capitulo con una descripcién del firmware utilizado, al cual se le integrardn
los moédulos desarrollados como forma de lograr implementar los comportamientos deseados en
el robot. A continuacién, se describiran los médulos desarrollados con el objetivo de controlar el
hardware del robot (led, sensores de distancia y motores). Se presentard un médulo que utiliza
a los anteriormente descritos y oficia de vinculo de estos con el resto del firmware. Finalmente
en dicha seccién como parte de la descripciéon del médulo de control, se presentard el modelo
utilizado para interpretar la informacién proveniente de los sensores, asi como para generar la
informacién que se le envia a los motores.

4.1. Firmware Particle

Como se indicé en el capitulo 3, la plataforma de computo a utilizar fue placa Photon Par-
ticle. Esta placa, al igual que arduino, posee un firmware de bajo nivel que implementa las
funciones bésicas de cualquiera de los dispositivos Particle. Se podria ver este firmware como
una especie de sistema operativo para los dispositivos Particle. [37]

Asi como un sistema operativo a una computadora, dicho firmware proporciona una base para
que se ejecuten otras aplicaciones. Mas especificamente, permite que el cédigo de la aplicacién
(la parte del firmware que escribe el usuario programador) se ejecute correctamente al exponer
los comportamientos subyacentes del dispositivo.

El firmware particle abstrae gran parte de la complejidad de la experiencia de desarrollo de
firmware tradicional. Algunas de sus responsabilidades especificas incluyen:

1. Comunicacién segura: En los casos de que existe una conexién con la nube particle, garan-
tizar que todas las comunicaciones entre el dispositivo y la nube particle estén autorizadas
y encriptadas.

2. Abstraccién de hardware: Proporcionar una interfaz unica y unificada para el dispositivo,
independientemente de la arquitectura de hardware subyacente.

3. Habilitacién de la aplicacién: Exponer una API de variadas caracteristicas que los desa-
rrolladores utilizan para escribir aplicaciones para el dispositivo.

33
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Moédulo Identificador
Admin 0
Action 1
Distancia | 2
Control 3

Tabla 4.1: Identificacién de los distintos mdédulos.

4. Actualizaciones por aire: Al estar conectado a la nube Particle, permitir cambios rapidos
y remotos en el cédigo que se ejecuta en el dispositivo, a la vez que brinda flexibilidad en
entornos de conectividad deficiente.

A diferencia del firmware realizado por el programador de la aplicacion, el firmware particle
del dispositivo es escrito y mantenido principalmente por el equipo de desarrollo de Particle.
Esta es una decision de la empresa Particle con el objetivo de mantener al desarrollador enfo-
cado en su caso de uso particular sin necesidad de incluir los matices de los comportamientos
de dispositivos de bajo nivel para otros casos de uso.[38]

Las bibliotecas son una parte central del desarrollo de proyectos en las plataformas Particle.
La idea detras de una biblioteca Particle es poner a disposiciéon del programador una coleccion
de cédigo de firmware reutilizable que se puede agregar facilmente a uno o varios proyectos de
particulas.

Aprovechar las bibliotecas permite mantener y reutilizar facilmente bloques de cédigo comunes,
asi como incorporar y aprovechar otras bibliotecas de terceros existentes del ecosistema de dis-
positivos Particle.[38]

Para el desarrollo del dispositivo, se utiliz6 el firmware Particle, con el fin de tener a disposicién
las bibliotecas desarrolladas por el equipo Particle. Se utilizaron bibliotecas para: el control
de los servo, la conexién a una red WIFI y la utilizacion del protocolo UDP y la inclusién de
bibliotecas arduino compatibles.

MCC

MCC es una aplicacién obtenida de [39] que se incorporé al firmware Particle, y que permite
mediante una comunicaciéon por sockets UDP, intercambiar mensajes con otro host.

Esta aplicacién es una implementacién de una maquina de estados que se ejecuta en el mi-
crocontrolador, y se utiliza para atender solicitudes que recibe el robot mediante mensajes
UDP. Esta nueva funcionalidad, permitié debuguear el cédigo implementado, asi como obtener
un estado interno del robot mientras se encontraba en funcionamiento.

La maquina de estados utilizada es la que se encuentra en la figura 4.1. Al recibir un mensa-
je, la maquina debe procesarlo para poder extraer la informacién necesaria para ejecutar alguna
funcién implementada en los distintos mdédulos que contiene el firmware desarrollado y luego
debera elaborar un mensaje que serd enviado como respuesta al mensaje que desencadend la
ejecucién. Para procesar un mensaje, es necesario poder identificar los distintos médulos que se
han desarrollado. Por tanto, a medida que se desarrollan mdédulos se debe respetar una serie de
identificadores para que cada mdédulo posea un identificador tinico. En la tabla 4.1 se indican
los identificadores de los distintos moédulos desarrollados.
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si incoming_token == T_List]

[incoming_tocken processed]

ermor

[incoming_tocken processed]

[ermor]

[ermor]

m processing]

{MCC state machine }

Figura 4.1: Maquina de estados que interpreta mensajes UDP, dirigidos a MCC.

En la figura 4.1 se encuentra la maquina de estados que implementa la aplicacion MCC. La
misma tiene 6 estados que se describen a continuacién:

= MESSAGE: Procesa el inicio de un mensaje.

s T _PID: Indica el médulo al cual se dirige el mensaje.

= OP_CODE: Indica la funcién del médulo se desea ejecutar.

= DATA: Si es necesario, se procesan los datos que se pasan como pardmetros para la
funcién correspondiente del médulo identificado con el pardametro t_pid y que se identifica

con op_code.

= END:Envia una respuesta que la elabora a partir de ejecutar la funcién indicada en el
mensaje entrante, con los pardmetros obtenidos en el parseo.

= NONE: Este implica que ya se terminé de procesar el mensaje.
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Los mensajes que el microcontrolador puede procesar deben respetar el formato bencode
[31]. Este formato utiliza caracteres ASCII como delimitadores y digitos. A continuacién se
listan las reglas de codificacién que se utilizaron en el intercambio de mensajes con el robot:

1. Un entero se codifica como ¢ <entero codificado en base 10 ASCII> e Por ejemplo, el
nimero 42 se repersenta como 42, el 0 como i0e, y el -42 como i-42e. El -0 no esta
permitido.

2. Un byte string o secuencia de bytes se especifica como <largo> :<contenido>. El largo
debe estar codificado en base 10 como los enteros y debe ser no negativo. El 0 esta
permitido. El contenido es la secuencia de bytes que constituyen el string. Asi el string
7 ping”, se codifica como 4:ping.

3. Una lista se representa como I<contenido>e. El contenido de la lista, consiste en la co-
dificacién en bencode de los elementos que contiene, en orden y concatenados. Asi la
codificaciéon de la lista que contiene el niimero 2 y el string "ping”, se codifica como
li2e4:pinge.

Un mensaje bien formado que sera enviado al microcontrolador, debe estar construido como
una lista de elementos donde el primer elemento es el identificador del mdédulo que contiene la
funcién que se desea ejecutar. El segundo es el identificador de la funcién que se desea ejecutar
(los identificadores de las funciones son tnicos para cada médulo). Y por ultimo, una lista con
los pardmetros que debe recibir la funcién. Es decir:

Mensaje = l<id_modulo><id_funcion>l<pardmetros>ee

Donde <id_mddulo>, <id_funcion> y <pardmetros> se encuentran codificados en bencode.

Con MCC integrada al firmware particle, podemos representar el funcionamiento del firm-
ware que contiene el microcontrolador del robot con el siguiente pseudocodigo:

while (true):

/* ejecutar todas las funciones para
el correcto funcionamiento del firmware
particle */

if ((existe un mensaje) and (el mensaje es correcto)) then
ejecutar la funcidén correspondiente
end /* if */

for funcién in poll_callbacks
ejecutar funcién
end /* for */
end /* while */

En este pseudocddigo, podemos observar una lista llamada poll_callbacks. Esta es una lista
donde al momento de inicializar el firmware, es posible agregar algunas funciones que deben
ser ejecutadas en todos los ciclos de ejecucion del while. Ademas, permite también, agregar y
quitar funciones dindmicamente en tiempo de ejecucién. Por tanto, seria posible modificar el
comportamiento del robot en dicho tiempo.
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4.2. Firmware del prototipo

Luego de presentado el funcionamiento general del Firmware y de la aplicaciéon MCC que
nos permite intercambiar mensajes para monitorear el funcionamiento del robot de manera re-
mota. En esta seccién presentaremos cémo se desarrollé e introdujo el firmware para controlar
el prototipo.

Basado en lo expuesto en el diseno de hardware es posible identificar 3 categorias de com-
ponentes. Por un lado las componentes de sensado, donde se obtiene la informacion del medio,
por otro las componentes de actuaciéon como son los motores y la matriz de leds, y finalmente el
componente de control. Cada mddulo controla un moédulo de hardware y a su vez se compone
por otros submoddulos que se especializan en determinadas tareas.

Firmware |
Particle Firmware |
MCC ¥
Mcc [T > Admin

Robot Firmware

1

Control

L’/,’ 2y

Distance Action

1

;' 2| Motors

Figura 4.2: Diagrama de la arquitectura del software construido.

De esta manera, la arquitectura quedoé planteada como se muestra en la figura 4.2. En dicha
figura es posible observar 3 grandes moédulos dentro del firmware que contiene el microcon-
trolador. El médulo correspondiente a el Firmware particle y el médulo MCC, el cual tiene 2
submédulos. Uno de ellos presenta el mismo nombre, y es el que implementa la méquina de
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estados para procesar los mensajes y ejecuta todas las funciones en cada loop de ejecucién. El
otro submodulo es Admin, el cual contiene una serie de funciones orientadas principalmente a
debugging y se describen en la siguiente seccién.

Por dltimo tenemos el médulo del firmware del robot, implementado como parte del trabajo
realizado durante el presente proyecto. Este modulo se compone por 3 submddulos principales,
que son:

1. Médulo Control: fue implementado en base a un paradigma reactivo y es donde se imple-
mentan los distintos comportamientos.

2. Médulo Distancia: tiene como objetivo la comunicaciéon con el hardware de los sensores
de distancia y realizar un pequeno preprocesamiento de la informacién obtenida.

3. Médulo Action: tiene como objetivo la comunicacién con los elementos de hardware corres-
pondientes a los actuadores, donde para cada actuador presenta un submodulo diferente
(Motores y Led).

Esta arquitectura construida a partir del esquema determinado en el disefio y construccién
del hardware presenta algunas ventajas que pueden considerarse importantes desde el punto de
vista del desarrollo de software y construccién del robot para utilizar en el proyecto PRJE.

Presenta un bajo acoplamiento ya que los mdédulos son independientes entre si, y es posible
crear nuevos modulos, modificar los existentes o eliminarlos, sin necesidad de modificar de ma-
nera sustancial el resto de los médulos siempre que se respeten las interfaces.

Los moédulos tienen una alta cohesion debido a que todo el cédigo que contienen esta orien-
tado a trabajar con el mismo elemento de hardware. Por lo tanto en caso de querer modificar la
forma de comunicarse con algin elemento de hardware es facilmente identificable a que médulo
hay que dirigirse.

Es posible cambiar la tecnologia a utilizar para prototipar sin tener que modificar el firm-
ware salvo el médulo orientado a comunicarse con el elemento a cambiar. Donde nos podemos
enfrentar a 2 situaciones, se modifica dicho mdédulo o se cambia por uno que respete las inter-
faces e implemente la comunicacion con otra tecnologia.

A continuacién se detallaran los distintos médulos antes mencionados. Se describird la 16gi-
ca de su funcionamiento, las funciones que contienen y qué representan.

Médulo Control

Como ya se menciond, al programar este modulo se utilizé un paradigma reactivo. Un siste-
ma con estas caracteristicas vincula estrechamente la percepcién con la accién sin la necesidad
de hacer intervenir a alguna representacién abstracta del entorno o historial.[25] Es decir que la
informacién sensada, es minimamente procesada y se utiliza para desencadenar comportamien-
tos o reacciones, los cuales determinan el comportamiento general del robot.

Esto aplicado a la construccién del médulo control, se refleja en que dicho médulo una vez
inicializado, toma la informacion proveniente del médulo distancia, determina a dénde debe
dirigirse el robot y desencadena 2 comportamientos diferentes: le indica al médulo motores la
direccién hacia donde debe dirigirse el robot y le indica al médulo led los sensores que se en-
cuentran frente a un objeto.
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Al momento de su creacién, este médulo registra una funcién para realizar un reporte de su
estado en tiempo de ejecucién al recibir un mensaje. Y en la lista poll_callbacks registra una
funcién que a partir de las distancias sensadas por los sensores de distancia, calcula y almacena
una direccién en la cual el robot debe moverse. De esta manera le indica a el médulo motores
en qué direccién debe moverse el robot.

Para realizar el célculo de la direccién en la que el robot debe moverse, se utilizaron los prin-
cipios de una arquitectura de campo potencial. Donde la accién motora de un comportamiento
debe representarse como un campo potencial. Es decir, como una matriz, o campo de vectores.
Un vector es una construccion matematica que consta de una magnitud y una direccién. Los
vectores se usan a menudo para representar una fuerza de algin tipo.

Considerando que nuestro robot se moverd en un plano xy ubicado de forma paralela al suelo,
y que durante la resolucién de problemas el robot se mantendrd a la misma altura siempre.
Suponiendo que los objetos perceptibles en el mundo ejercen un campo de fuerza en el espacio
circundante, andlogo a un campo magnético o de gravitaciéon. Por tanto el robot puede ser
considerado como una particula que se mueve en un plano y se encuentra bajo los efectos del
campo exudado por uno o varios objetos del entorno. Ademas, consideramos que los campos
potenciales son continuos porque no importa cuan pequeno sea el elemento; en cada punto del
espacio, presenta un vector asociado.

/' ‘L

Figura 4.3: a) Campo de potencial generado por el objeto Goal. b) Campo de potencial generado
por el objeto Obstacle. ¢) Combinacién de los campos de potencial generados por ambos objetos
y actuando sobre todo el entorno. d) Respuesta del robot frente a la fuerza que ejercen los campos
en ti, hasta alcanzar el objeto Goal.[6]

Con este modelo, en cada punto en que se encuentre el robot, estara siendo sometido a una
fuerza que es producto de la suma vectorial de todas las fuerzas que ejercen los distintos objetos
que se encuentren a su alrededor. Y sera dicha fuerza la que determine en qué sentido y con
qué velocidad se movera el robot. Ver figura 4.3.

Para determinar qué campos son aquellos que estan realizando una fuerza sobre el robot, se
considera la distancia del robot al objeto que emite el campo. Por tanto, el robot sélo consi-
derard, para realizar el calculo de la direccién y velocidad con que moverse, aquellas fuerzas
que superen determinada magnitud. Para determinar la magnitud de las fuerzas que se ejercen
sobre él, el robot realizard la diferencia entre la maxima distancia a la que se detectan objetos
menos la distancia a la que actualmente encuentra el objeto que esta realizando la fuerza.
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Contenedor del
Microcontrolador

Sensores

F1
Motores

Figura 4.4: a) Esquema del robot construido. Derecha: Diagrama de cuerpo libre mostrando
como actua la fuerza Fi ejercida por el objeto Oi.

En la figura 4.4a se muestra al robot con un conjunto de coordenadas que se consideraron
fijas en el robot y se utilizan para calcular la Fuerza neta que ejercen los objetos sobre el
mismo una vez que se encuentra inmerso en el entorno de funcionamiento. Con eso se logra
obtener, mediante un diagrama de cuerpo libre, planteando la suma de fuerzas y despejando las
componentes en los ejes X e y, las expresiones generales para las componentes x e y de la fuerza
neta que son las que se utilizan en el robot para calcular la direccion y velocidad de movimiento.

En la figura 4.4b se muestra el diagrama de cuerpo libre realizado. Tanto para la construccién
del diagrama de cuerpo libre como para la construccién de las ecuaciones, se considerd que los
objetos realizaban sobre el robot un campo repulsor y por lo tanto la fuerza que ejercen sobre él
presenta una magnitud segun la distancia a la que se encuentra el objeto y en sentido contrario
a donde se ubica el objeto respecto al robot. De dicho diagrama, se desprenden las siguientes
ecuaciones que dan origen a el modelo en base al cual se realizé la programacion del software:

Foeta = Fi + Fy + Fy + Fy + Fs + Fg (4.1)
6 6
i=1 i=1

De estas ecuaciones podemos deducir entonces que:

F, = (F3 — Fy + F5 — Fg) cos(60) + Fy — F (4.3)

F, = (Fy — F5 + Fy — F) sin(60) (4.4)

Una vez obtenida la informacién de sensado, el médulo calcula la direccién y velocidad en la
que se debe mover el robot en funcién de las componentes en x e y de la fuerza neta (Ecuaciones
4.3 y 4.4) ejercida sobre el robot que es determinada segin los sensores que estan detectando
un objeto. Ademds, en funcién de que objetos detecta, el médulo arma un vector, donde la
componente i del vector indica si el sensor i se encuentra detectando un objeto. Este vector se
lo envia al médulo action para que éste encienda los leds correspondientes de la matriz.

A modo de resumen, es posible representar el funcionamiento del mdédulo control con el
siguiente pseudocdodigo:
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s[6] /* vector de 6 lugares para *x/
/* guardar la inforamcién de sensado  */
v[6] /* vector que se construye para */
/* enviarle a el médulo action */

while (true):

for i =1 to 6
s[i] = obtener_info_sensor(i)
end /*x for */

Fx = calcular_componente_en_x(s)
Fy calcular_componente_en_y(s)

for i =1 to 6
v[i] = observo_objeto(s[il)
end /* for */

moduloAction.set_components(Fx, Fy)
moduloAction.set_leds(v)
end /* while */

El prototipo construido utiliza sensores Sharp, los cuales tienen la particularidad de que el
valor de retorno es mayor cuando la distancia del sensor al objeto es menor. Utilizando esta
particularidad, se decidié interpretar la magnitud medida por el sensor como la magnitud de la
fuerza que realiza el objeto detectado por el sensor. De esta manera, las ecuaciones 5.3 y 5.4
se transforman en las ecuaciones 5.5 y 5.6 respectivamente, donde S; representa la magnitud
obtenida por el sensor 1.

—

F, = (S3 — S2 + S5 — Sg) cos(60) + Sy — S1 (4.5)

F, = (S3 — S5 + Sy — Sg) sin(60) (4.6)

Médulo action

Este médulo tiene 2 tareas importantes:

s Indicarle al médulo led la informacién que debe comunicar a la matriz para encender los
leds correspondientes al lado del hexdgono que representa a cada sensor.

= A partir de las componentes en x e y provenientes del médulo de control, generar las
velocidades correspondientes a cada motor para lograr la velocidad y direccién deseados.

MATRIZLADO 2 = { Y MATRIZ_LADO_1 = §
B00100000, B00000000, t
B01000000, B0000000D, }
B10000000, B10000000,

; B00000000, ) B10000000,
B00000000, B10000000,
B00000000, B10000000,

B00000000, B00000000,

B00000000, B00000000,

i @ i

Figura 4.5: Construccién de las constantes del médulo action en funcién de los leds que deseamos
prender de la matriz.
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MATRIZ = {
B00100000,
B01000000,
B10000000,
B10000000,
B10000000,
B10000000,
B00000000,
B00000000,

MATRIZ_LADO_1 (QR MATRIZ_LADO 2 =

Figura 4.6: Construccion de la matriz de configuracién para indicarle al microchip MAX7219
los leds que debe encender. Matriz lado 1 y Matriz lado 2, son las mostradas en la figura 4.5

Para indicarle al médulo led cuales son los leds que debe encender, el médulo action repre-
senta la configuracion de estado de la matriz led como una matriz de 8 x 8 celdas, donde cada
celda toma como valor 0 o 1 y representan el estado del led que se encuentra en esa posicién
de la matriz (1 prendido y 0 apagado). Ademas, posee 6 constantes correspondientes a cada
lado del hexdgono, donde cada constante es una matriz de 8 x 8 y las celdas que representan
leds prendidos para dicho lado contienen el valor 1 y el resto 0 (Ver figura 4.5 ). Luego, para
indicar que es necesario encender méas de un lado a la vez, el médulo construye la matriz que se
le debe enviar al microchip como el OR celda a celda de las constantes correspondientes a los
lados encendidos (Ver figura 4.6). Una vez construida la configuracién que debe tener la matriz
led, esta es enviada mediante una interfaz serial al microchip MAX7219. Cuando el microchip
recibe la configuracién de bytes de la matriz desde el médulo action, se encarga de que la matriz
de puntos muestre la configuraciéon deseada prendiendo y apagando los leds correspondientes.
Al implementar esta comunicacién, se hace uso de la compatibilidad del firmware photon con
el desarrollo de librerias para arduino y se utiliza una libreria de arduino para controlar el
MAXT7219.

Para determinar las velocidades correspondientes a cada motor y asi lograr el movimiento
deseado, en primer lugar se decidié calcular velocidad del robot en x e y se de manera propor-
cional a la fuerza que ejercen los objetos sobre el robot. Esto nos lleva a construir las siguientes
ecuaciones :

V, = K, * F, (4.7)

Vy =Ky x F, (4.8)

donde K, y K, son constantes que se determinan empiricamente, en nuestro caso, el valor
definido para estas constantes fue 1. Entonces componiendo las ecuaciones 5.7 y 5.8 con las
ecuaciones 5.5 y 5.6 respectivamente, tenemos que:

V, = Ky * ((S3 — Sy + S5 — Sg) cos(60) + S5 — S1) (4.9)

V, = K, * ((S3 — S5 + Sy — S) sin(60)) (4.10)

Sabiendo que el rango vélido devuelto por un sensor se encuentra en el intervalo [Sysrn, Sarax],
podemos deducir que:

VMaz, = Ky * (Suax — S + Syvax — Sarrn) cos(60) + Sarax — Sarin)
= VMaz, = (Syax — Suin) * (2K, % cos(60) + 1)

= V]\/faxw = (SMAX — SMIN) * K, +1
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:>VMaacx: (Svax — Svin) * Cyp conCp = K, + 1 (4.11)

Andlogamente, podemos ver que:

VMing = (—1) * (Sarax — Sain) * Co (4.12)

Por lo que podemos concluir que la magnitud de V,, pertenece al intervalo [0, V Max,] y que
Ve pertenece al intervalo [-V Max,,V Maz,]. Andlogamente podemos obtener que VMax, =
V3(Snax — Svin)Ky y V, pertenece al intervalo [-V Max,, VMax,).

Figura 4.7: Diagrama de cinemética de un robot omnidireccional de 3 ruedas. Los vectores
unitarios D; determinan la direccién de avance de la rueda; [8]

En la figura 4.7, podemos ver un diagrama de la cinemdtica de un robot omnidireccional
de 3 ruedas, con las caracteristicas del prototipo construido. De la cual podemos derivar las
siguientes ecuaciones, como lo indica [8]:

01 1 — sin(0) cos(6) L] |z
¢2| = —* |—sin(§ —0) —cos(z—0) L| |y (4.13)
o3 " sin(§ +6) —cos(5+0) L| [0
Donde r es el radio de las ruedas, L es la distancia desde el centro del robot a las ruedas, y
0 es el angulo entre el eje X y la primer rueda.

En el caso del prototipo construido, al no tener posibilidad de llevar registro de odometria
que nos permita obtener 6 en funcién del tiempo, se determiné que el movimiento del robot se
realizard siempre en funcién de un eje de coordenadas fijo en el robot como el que se muestra
en la figura 4.4a. Por lo tanto, tenemos que en todo momento, 8 = 0. Lo que nos convierte la
ecuacion 5.13 en lo siguiente:

o1 —sin(0) cos(0) L] [z
¢2| = —* |—sin(y) —cos(3) L| |—¥
o3 sin(§) —cos(3) L] [ 6
=
i 0 -1 L| Iz]
S o =2 |22 L Ll |y (4.14)
?3 oLl d)
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De estas ecuaciones, es posible deducir una ecuacién para cada ¢; en funcién de z, gy, 0:

¢ =—§+ L0 (4.15)

Py = _\/§¢+Q+L0’ (4.16)
2 2

¢z = §¢+Q+Lé (4.17)

2 2

Una decisiéon importante que se tomé para desarrollar el prototipo y realizar los experimen-
tos, fue acotarse a los casos donde el prototipo se desplaza sin girar sobre si mismo. Es decir, en
los momentos que el prototipo esta detectando un objeto, el mdédulo action, recibira las veloci-
dades i e y correspondientes y 0 serd 0. En el caso en que no esté detectando ningun objeto, el
prototipo buscara a su alrededor par ver si encuentra algin objeto. En ese caso, las velocidades
que recibird en 0 serdn @ e § y 0 serd un valor constante que se determinard empiricamente.
Esta decisién nos permite trabajar con las ecuaciones 5.15, 5.16 y 5.17 de diferente forma segin
el caso en el que nos encontremos.

Para el caso en que no se detecta ningtin objeto, las ecuaciones se transforman en:

¢; = LI (4.18)

Lo que nos indica que para una determinada velocidad 6, los motores deben girar todos con
la misma velocidad, independientemente del sentido.

Luego, en el caso donde se detecta un objeto, las ecuaciones 5.15, 5.16 y 5.17 se transforman
en:

¢ =~y (4.19)
V3. .y
= P4+ < 4.20
®2 5 T+ 35 (4.20)
V3. g
=—x+4+= 4.21
¢3 =5 i+ 3 (4.21)
Combinando estas ecuaciones con los valores de VMax, y V Max, tenemos que:
= ¢1 es maxima cuando y = —V Max, y minima cuando y = VMax,.
brvax =V Maxyy piyin = —V Mazxy,
= ¢9 es maxima cuando y = VMaxy y © = —V Maz,. Y es minima cuando y = —V Mazx,
vt =VMaz,. . ,
PomAx = (@VMG“/ECC + VMQMy) Y GamIN = (—1)(§VMQ% + %)
= ¢3 es maxima cuando y = VMax, y * = VMax,. Y es minima cuando y = —V Max, y

i=-VMax,. ‘ |
sarax = RV Mazy + “50) y dgyin = (—1)(LV Maz, + Y50

Sustituyendo por las definiciones de V Max, y V Mazx,, teniendo en cuneta que K, = 1y
K, =1y definiendo AS = (Syrax — Symin) tenemos:

d1 € [-V3AS , V3AS] (4.22)
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b9 [—3*2%5, 3?AS} (4.23)

3 € [-3‘2%5 : 3‘2%5] (4.24)

Como v/3AS < 3§AS , VEIos:

3B,y 3B
2 2
Como acabamos de demostrar, los motores recibirdn velocidades que se encuentran en el

intervalo mostrado en la ecuaciéon 5.25. Sin embargo, la biblioteca con la cual se manejan

los servos, tal y como lo indica su API en la documentacién del firmware Photon [38] reci-

ben un valor correspondiente a la potencia con la que se moveran los motores. Este valor,
Pot € [—Potyrae , Potaras).

Vi= 1.3 qble[ AS] ,con AS = Spyrax — SN (4.25)

Por este motivo, es necesario, una vez que el médulo de control calcula la velocidad con la
que se tiene que mover el robot en x y en y se las envie al médulo action y este médulo al
recibir las velocidades en x e y, calcula la velocidad correspondiente a cada motor. Sin embargo,
previo a indicarle a cada motor la potencia para que este se mueva, es necesario relacionar los
valores de ¢; con la potencia que recibe cada motor. Esta relacion se implemento normalizando
el modulo de cada phi; y multiplicandolo por Pot4,. De esta manera, cuando el valor normali-
zado phi;orm €s 1 (correspondiente a phi; = %AS ) los motores reciben la potencia méxima,
en caso de ser 0 recibe 0 y si la normalizacién se encuentra entre 0 y 1, se le envia la fraccion
correspondiente. Luego el sentido de giro se le indica con el signo de phi;.






Capitulo 5

Pruebas de Sensores

En esta seccion, se presentaran las pruebas realizadas para la seleccién de los sensores a uti-
lizar en la construccién de prototipo. Se presentard una descripcion detallada de las pruebas que
se realizaron para obtener datos experimentales sobre los distintos sensores y luego se analizaran
los resultados. Para este andlisis se incluyeron aquellos que mostraban detalles interesantes y
que aportaron a las decisiones tomadas. En el documento Resultados experimentales”, es posible
encontrar los resultados de todos los experimentos realizados.

5.1. Descripcién

Las pruebas de sensores realizadas, tuvieron los siguientes objetivos:
= Comprobar la reaccién de los sensores frente a objetos de distintas caracteristicas.

= Comprobar la reaccion de los sensores frente a objetos colocados a distintas distancias y
posiciones respecto al robot, en comparacién con lo determinado en las distintas hojas de
datos.

= Realizar un anélisis de cudn sensibles son los sensores al ruido, y como mejora esta sensi-
bilidad con la aplicacién de filtros.

= Finalizar el andlisis de resultados de estas pruebas con una proposicién fundada empiri-
camente sobre qué sensor utilizar en futuros prototipos.

Las pruebas se ejecutaron dentro del laboratorio de robédtica de Facultad de Ingenieria, en
una mesa de trabajo donde se realizaron una serie de marcas, utilizando las herramientas de
medicion del laboratorio.

Figura 5.1: a) Entorno construido para la realizacién de experimentos. b) Marcas colocadas en
el entorno. c¢) Esquema del entorno construido, donde se marcan las medidas alineadas y las
marcas de corrimiento.

En la figura 5.1a y 5.1b se muestra el entorno construido. En ella se pueden observar las
siguientes marcas: Ocm, 5 cm, 10 ¢cm, 15 cm, 30 cm, 50 cm y 1 m. Para colocar estas marcas, en

47
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Figura 5.3: Alineacién del robot con la marca 0.

primer lugar se determiné la posicién de la marca Ocm, para luego medir las sucesivas distancias.
El objetivo de colocar estas marcas es tener la certeza de que la medida que estamos queriendo
medir desde el sensor al objeto colocado es la correcta. En la figura 5.1a, ademas, se pueden
apreciar otras marcas ubicadas de manera que no se encuentran alineadas a la linea imaginaria
que une las marcas antes mencionadas con la marca de origen donde se encuentra el sensor
y que representa el punto 0 cm. Estas marcas no alineadas se encuentran a los 10 cm, 30 cm
y 50 cm. Y se desvian de la linea imaginaria 5 ¢cm, 10 cm y 20 cm. Un esquema del entorno
construido se puede observar en la figura 5.1c.

Figura 5.2: Objetos utilizados para las pruebas de sensores. a) Prisma - 5cm x 20cm x 20 cm.
b) Cilindro - 15 cm de alto y 2.5 cm de radio

En ese escenario marcado, se trabajé con 2 objetos del mismo color, pero distinta forma.
Uno es un cilindro de 15 cm de alto y 2.5 cm de radio. El otro es un prisma de 5cm x 20cm x
20 cm. Figuras 5.2a y 5.2b respectivamente.

Estos objetos se colocaron en todas las marcas y se tomaron 1000 muestras en cada marca.
Para tomar las muestras, se colocé el robot en la marca 0, como se muestra en la figura 5.3.
Se utiliz6 una escuadra para determinar que el sensor quedara efectivamente en el punto que
representa los 0 cm. Luego se procedi6 a colocar el objeto centrado en la marca correspondiente
a cada medida alineada, y para cada marca se tomaron las muestras.

La colocacién de los objetos en las marcas desalineadas se realizé colocando el vértice més
cercano al robot en la marca realizada. Para el caso del cilindro se colocé de manera tangencial
la marca que representa la medida de alejamiento de la linea imaginaria y la que corresponde a
la distancia de la marca. Ver figura 5.4.



5.1. DESCRIPCION 49

Una vez tomadas todas las muestras para cada marca, se realizéo una toma de muestras sin
ningtin objeto delante.

Las muestras tomadas, se procesaron en crudo, y aplicando filtros: un filtro pasabajo y un
filtro de ventana con tamano de ventana correspondiente a 3 y 10 medidas. A continuacién se
muestran las ecuaciones correspondientes a cada filtro.

Pasabajo : Out;;, = Outy, , + ax Sensory, — Outy, , con a € [0, 1] (5.1)

N
SN, Sensor,
== _——— co
N
Como es posible observar, el filtro pasabajo depende de un parametro que al variar prioriza
en mayor o menor medida la nueva muestra tomada. En nuestro caso la eleccién de 0.75 se debe
a que es un valor comtinmente usado.

WindowN : n N = muestras consideradas (5.2)

Una vez finalizada la toma de muestras y realizados los filtros, se graficaron y analizaron los
resultados.

Es importante destacar que los sensores utilizados para estas pruebas fueron los siguientes:
HC-SR04, Sharp-2Y0A21, Sharp-2Y0AO02 y el VL53L0X.

La eleccién del sensor Sharp-2Y0A21 se debe a que presenta menor tamano y mayor mayor
rango de medida (en relaciéna a los demas sharp). Posee un rango de medida que se ajusta
mejor al requerimiento de trabajar en un espacio reducido y no es tan grande como para au-
mentar la cantidad de ruido que generan los objetos que se encuentran més alld de los limites
del espacio de trabajo. Por ultimo luego de realizadas las pruebas y analizados los resultados,
las observaciones obtenidas para el sensor Sharp-2Y0A21 no permitieron obtener demasiadas
conclusiones, por lo que se decidié repetir las pruebas para el sensor Sharp-2Y0A02.

La eleccién del sensor de tiempo de vuelo se debe a que es el sensor de menor tamafnio que
se encuentra en el laboratorio, y segun la hoja de datos es el méas preciso de todos los presenta-
dos hasta el momento. Ademads es un sensor que presenta un buen limite minimo para detectar
un objeto (3 cm) y en caso de necesitar que los sensores sean retirados hacia el interior del robot
para lograr que la primer medida que el sensor detecte sea el limite exterior del robot, este seria
el sensor que menos espacio necesitaria.

Figura 5.4: Colocacion de objetos en la marcas desalineadas.
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Se realizaron pruebas con el sensor HC-SR04 ya que es el sensor de ultrasonido que presenta un
menor limite minimo de medida ya que ambos sensores presentan un rango maximo excesivo
para las distancias que se pretenden medir, lo cual puede introducir una mayor cantidad de
ruido en las mediciones del sensor. Ver tabla 3.2

5.2. Analisis de resultados

En esta seccién se presenta un analisis de los resultados obtenidos de las pruebas de sensores
y se realza una comparacién para los distintos sensores en relacién a las diferentes medidas que
se tomaron.

Figura 5.5: Momento en el que se tomaron medidas con el prisma alineado con el sensor. En la
figura a, se observa la medicién a 1 m, y en la b a 15 cm.

El analisis de las pruebas de sensores, se realizé de la misma manera tanto para el cilindro,
como para el prisma. Para cada set de datos (en crudo y los distintos conjuntos con lo filtros
aplicados), se siguieron los siguientes pasos:

1. A cada conjunto de muestras se calculd la media, el maximo, el minimo, y la diferencia
entre el maximo valor de la muestra y la media, y la media y el minimo valor de la muestra.
Esto se realizé para cada marca desde donde se tomaron muestras.

2. Luego se construyoé una tabla, donde se exponen los valores calculados y en base a ello, se
construyeron 2 graficas.

3. En ambas graficas se colocé una funciéon x = 60. Esta funcién es una referencia que
representa el valor limite para el cual se espera poder obtener buenas medidas. Ademas
se colocaron las rectas y = mediayacio , y = mMarimo,acio € y = mMIinimo,acio,

que representan el valor de la media con el cual se identifica el vacio para el sensor, y
el intervalo maximo y minimo de las muestras tomadas para el vacio. Dentro de este
intervalo, podria considerarse cualquier medida poco confiable, debido al ruido y a la
confusion con considerar que no hay ningin objeto delante.

4. En una de las gréaficas se colocaron los valores para las marcas que se encuentran alineadas
frente al sensor (ver figura 5.5), donde ademds de la media, se indica la diferencia de la
media con el maximo y con el minimo. Esto se utiliza para observar que el intervalo donde
se identifica una medida no comparta valores con el de otra medida y pueda llevar a
confusiones.
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5. En la segunda grafica, se muestran las medidas de corrimiento, es decir, las medidas
correspondientes a las marcas colocadas a X cm del sensor, pero corridas hacia un lado
una cantidad Y de centimetros. Por lo tanto, se muestran las medidas para 10, 30 y 50
cm corridos 5, 10 y 20 cm. Con esto buscamos observar cuanto ruido generan los objetos
que se colocan desalineados con el sensor. Particularmente, aquellos que no se encuentran
frente al robot. Por ejemplo, los elementos que se corrieron unos 20 cm de la posicién
alineada.

Una vez que culminamos estos pasos, obtendremos para cada filtro, una imagen como la que
se muestra en la figura 5.6

Utilizando datos en crudo. Utilizando datos en crudo.
Con el Prisma alineado Con el Prisma desalineado
16000
14000 4 ® alineado #® desalineado a5 cm
¢ desalineado a 10 cm
desalineado a 20 cm

14000
12000 4
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8000
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Magnitud sensada
Magnitud sensada

6000

4000 2000

2000 4 'Y 2000

60 80 100 10 20 30 40 50 60
Distancia (cm) Distancia (cm)

nada 05-00 15-00 30-00 50-00 | 100-00 | 10-05 30-05 50-05 10-10 30-10 50-10 10-20 30-20 50-20

Media 5947.4 | 443.0 | 1027.0 | 1856.2 | 3055.8 | 5362.8 | 5018.1 | 4099.5 | 3193.6 | 5911.4 | 5290.0 | 5036.4 | 6087.7 | 5943.9 | 5988.6

Maximo 14023.0 | 573.0 | 1127.0 | 2024.0 | 3178.0 | 6032.0 |13015.0|10306.0 | 3363.0 |13519.0 | 11925.0 | 11670.0 | 14477.0 | 15286.0 | 14597.0

Dif Maxima 8075.6 | 130.0 100.0 167.8 122.2 669.2 | 7996.9 | 6206.5 | 169.4 | 7607.6 | 6635.0 | 6633.6 | 8389.3 | 9342.1 | 8608.4

Minimo 1954.0 | 323.0 896.0 | 1746.0 | 2918.0 | 1783.0 | 143.0 | 1157.0 | 288.0 184.0 | 3692.0 | 3138.0 | 2729.0 | 392.0 386.0

Dif Minima 3993.4 | 120.0 131.0 110.2 137.8 | 3579.8 | 4875.1 | 2942.5 | 2905.6 | 5727.4 | 1598.0 | 1898.4 | 3358.7 | 5551.9 | 5602.6

Figura 5.6: Datos en crudo del sensor HC-SR04 utilizando el prisma.

HC-SR04

La figura 5.6 muestra los resultados obtenidos luego de analizar los datos en crudo del sensor
HC-SR04 utilizando el prisma. En base a ella es posible realizar las siguientes afirmaciones:

= En primer lugar, respecto a las medidas tomadas en las marcas alineadas, es posible
observar que la interseccién de los intervalos [Minimo, Méximo| para cada marca es vacia.
Esto nos permite diferenciar entre si las medidas tomadas.

= A pesar de que las medidas tomadas es posible diferenciarlas, el intervalo [Minimo, Méxi-
mo] obtenido de sensar sin ningtin objeto delante, posee valores en comin con los intervalos
de las medidas mayores a 30cm.

= Otra observacién es que en la grafica b de la figura 5.6, es evidente que para las medidas
donde se corrié el objeto hacia un lado, también se confunden con las medidas tomadas
sin ningin objeto. Sin embargo, existen mediciones fuera del intervalo [Méximo, Minimo]
para el vacio, lo cual podria interpretarse como que los elementos no alineados con el
sensor generan ruido en la mediciones y dificultan la identificacién de objetos.
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Estas 3 observaciones pueden realizarse de observar también la figura 5.7, donde se muestran
los datos en crudo para el objeto cilindro. Sin embargo, es posible agregar que para el cilindro el
intervalo [Minimo, Maximo] para 30 cm se encuentra totalmente incluido en el intervalo [Minimo,
Méximo] de las medidas tomadas sin ningtin objeto. Esto puede deberse a como interactiian
fisicamente las ondas que emite el sensor de ultrasonido, en una superficie convexa, lo cual
genera mayor probabilidad de introducir ruido a la medicion.

utilizando datos en crudo. utilizando datos en crudo.

Con el Cilindro alineado Con el Cilindro desalineado
16000
14000 4 ® alineado L] desal!neadc a5cm
@ desalineadoa 10 cm
desalineado a 20 cm
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= = 6000 {4
4000
4000
2000 L] 2000 Y
L]
L]
07 ]
2‘0 60 8b 1!;0 1‘0 2‘0 30 40 5‘0 60
Distancia (cm) Distancia (cm)
nada 05-00 15-00 30-00 50-00 100-00 | 10-05 30-05 50-05 10-10 30-10 50-10 10-20 30-20 50-20
Media 5947.4 467.7 1179.8 | 2053.5 | 3322.4 | 5532.5 | 1564.0 | 2076.3 | 5724.2 | 5905.5 | 2143.0 | 5821.0 | 5894.4 | 5852.2 | 5786.2
Maximo 14023.0 | 586.0 1350.0 | 2172.0 | 11671.0| 6152.0 |11065.0 | 2240.0 |13379.0 [ 15384.0 | 2303.0 |11343.0(13647.0 | 12290.0 | 14473.0
Dif Maxima 8075.6 | 118.3 170.2 118.5 | 8348.6 | 619.5 | 9501.0 163.7 | 7654.8 | 9478.5 160.0 | 5522.0 | 7752.6 | 6437.8 | 8686.8
Minimo 1954.0 | 358.0 1029.0 | 1922.0 | 3065.0 | 3606.0 | 851.0 653.0 774.0 1449.0 | 2026.0 | 467.0 | 3535.0 | 2477.0 | 646.0
Dif Minima 3993.4 | 109.7 150.8 1315 257.4 1926.5 | 713.0 14233 | 4950.2 | 4456.5 117.0 | 5354.0 | 2359.4 | 3375.2 | 5140.2

Figura 5.7: Datos en crudo del sensor HC-SR04 utilizando el cilindro.
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Utilizando filtro pasabajo. Utilizando filtro pasabajo.
Con el Prisma alineado Con el Prisma desalineado
12000
¢ alineado é desalineadoa5 cm
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10000 + desalineado a 20 cm
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20 60 80 100 10 20 30 50 60
Distancia (cm) Distancia (cm)
nada 05-00 15-00 | 30-00 | 50-00 [ 100-00 | 10-05 | 30-05 | 50-05 10-10 | 30-10 | 50-10 10-20 | 30-20 | 50-20
Media 4460.6 | 332.3 770.3 1392.1 | 2291.9 | 4022.1 | 3763.6 | 3074.6 | 2395.2 | 4433.5 | 3967.5 | 3777.3 | 4565.8 | 4457.9 | 44914
Maximo 10517.2 | 429.8 845.2 1518.0 | 2383.5 | 4524.0 | 9761.2 | 7729.5 | 2522.2 [ 10139.2 | 8943.8 | 8752.5 [ 10857.8 | 11464.5 | 10947.8
Dif Maxima 6056.7 97.5 75.0 125.9 91.6 501.9 | 5997.6 | 4654.9 127.0 | 5705.7 | 4976.2 | 4975.2 | 6292.0 | 7006.6 | 6456.3
Minimo 1465.5 | 242.2 672.0 1309.5 | 21885 | 1337.2 | 107.2 867.8 216.0 138.0 | 2769.0 | 2353.5 | 2046.8 | 294.0 289.5
Dif Minima 2995.1 90.0 98.3 82.6 103.4 | 2684.9 | 3656.4 | 2206.9 | 2179.2 | 42955 | 1198.5 | 1423.8 | 2519.0 | 4163.9 | 4201.9

Figura 5.8: Datos tomados con el sensor HC-SR04 utilizando un filtro pasabajo y el objeto
prisma.

utilizando filtro pasabajo. utilizando filtro pasabajo.
Con el Cilindro alineado Con el Cilindro desalineado
12000
® alineado & desalineadoa 5 cm
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10000
8000 1
8000
S S
2 ®
% 6000 4 @
8 H
b} k] 6000
z z
g ! g
= =
4000 | e
4000
2000
2000
. °
¢ I
]
07 ]
2‘0 ¥ 60 8b 1!;0 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 5‘“ 60
Distancia (cm) Distancia (cm)
nada 05-00 15-00 30-00 50-00 100-00 | 10-05 30-05 50-05 10-10 30-10 50-10 10-20 30-20 50-20
Media 4460.6 | 350.8 884.9 1540.1 | 2491.8 | 4149.4 | 1173.0 | 1557.2 | 4293.1 | 4429.1 | 1607.3 | 4365.8 | 4420.8 | 4389.1 | 4339.7
Maximo 10517.2 | 4395 10125 | 1629.0 | 8753.2 | 4614.0 | 8298.8 | 1680.0 |10034.2 [ 11538.0 | 1727.2 | 8507.2 [ 10235.2 | 9217.5 | 10854.8
Dif Maxima 6056.7 88.7 1276 88.9 6261.4 464.6 | 7125.8 122.8 | 5741.1 | 7108.9 120.0 | 41415 | 5814.4 | 4828.4 | 6515.1
Minimo 1465.5 | 268.5 7718 1441.5 | 2298.8 | 2704.5 | 638.2 489.8 580.5 1086.8 | 1519.5 | 350.2 2651.2 | 1857.8 | 484.5
Dif Minima 2995.1 823 1131 98.6 193.1 14449 | 5347 1067.5 | 3712.6 | 3342.4 87.8 4015.5 | 1769.6 | 2531.4 | 3855.2

Figura 5.9: Datos tomados con el sensor HC-SR04 utilizando un filtro pasabajo y el objeto
cilindro.

Las figura 5.8 y 5.9 corresponden a la aplicacién de un filtro pasabajo a las medidas en crudo,



54 CAPITULO 5. PRUEBAS DE SENSORES

de donde no es posible obtener mejor informacién que con los datos en crudo. Por otro lado, al
aplicar una ventana de tamaifio 3, ver figuras 5.10 y 5.11, es posible observar que se mejora en la
identificacion de las distintas medidas. Por un lado se logra diferenciar las medidas tomadas para
el prisma colocado a 50 cm y por otro, la mayoria de las veces, se logra lo mismo con un cilindro.
Ademés, es posible observar que se comienzan a identificar objetos en las mediciones corridas,
es decir que se comienza a lograr observar el cono de medicién que presentan los sensores.

Al aplicar una ventana de mayor tamano, las identificaciones mejoran aun mas y las medidas
menores o iguales a 50 cm se logran identificar completamente para ambos objetos. Ver figuras
5.12 y 5.13. Aumenta la cantidad de marcas corridas que logran identificarse.Y si bien las marcas
corridas es posible diferenciarlas de la medida del vacio, no es posible saber si el objeto que se
detecto se encuentra alineado al sensor o en un lugar del cono de medicién ajeno a su bisectriz.

Utilizando filtro window-3. Utilizando filtro window-3.
Con el Prisma alineado Con el Prisma desalineado
10000
® alineado #® desalineadoa 5 cm
$ desalineadoa 10 cm
desalineado a 20 cm

8000 4
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6000

4000 4

Magnitud sensada
Magnitud sensada

4000

2000 1 2000

60 80 100 10 20 30 40 50 60
Distancia (cm) Distancia (cm)

nada | 05-00 | 15-00 | 30-00 | 50-00 |100-00| 10-05 | 30-05 | 50-05 | 10-10 | 30-10 | 50-10 | 10-20 | 30-20 | 50-20

Media 5946.9 | 442.8 [1026.7|1855.9|3055.5|5362.2 |5017.3 | 4098.3 | 3193.3 | 5910.4 | 5289.3 | 5036.7 [ 6086.8 | 5943.4 | 5988.1
Maximo 9156.0 | 496.0 (1073.0|1931.0|3107.0|5973.0 |7926.0 | 6704.0 | 3290.0 | 9072.0 | 8007.0 | 8169.0 [ 9575.0 | 9106.0 | 9581.0
Dif Maxima 3209.1| 53.2 46.3 75.1 51.5 | 610.8 |2908.7 | 2605.7 | 96.7 |3161.6|2717.7 |3132.3(3488.2|3162.6|3592.9
Minimo 3591.0| 397.0 | 976.0 |1815.0|3002.0(3422.0 | 449.0 |1499.0 | 312.0 | 784.0 |4211.0 |3211.0(4324.0|3734.0| 413.0
Dif Minima 2355.9| 45.8 50.7 40.9 53.5 |1940.2 | 4568.3|2599.3 | 2881.3 | 5126.4 | 1078.3 1825.7 (1762.8 | 2209.4 | 5575.1

Figura 5.10: Datos tomados con el sensor HC-SR04 utilizando un filtro de ventana con tamano
3 y el objeto prisma.
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Utilizando filtro window-3.
Con el Cilindro alineado

utilizando filtro window-3.
Con el Cilindro desalineado

55
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20 60 80 100 10 20 30 50 60
Distancia (cm) Distancia (cm)
nada | 05-00 | 15-00 | 30-00 | 50-00 [100-00 | 10-05 | 30-05 | 50-05 | 10-10 | 30-10 | 50-10 | 10-20 | 30-20 | 50-20
Media 5946.9 | 467.5 |1179.5|2053.2{3322.1(5531.8|1563.7 | 2076.0 | 5724.7 | 5904.9 | 2142.7 | 5822.0 | 5894.8 | 5852.3 | 5785.3
Maximo 9156.0 | 516.0 |1252.0|2113.0 | 6032.0 (6058.0 | 5883.0 | 2150.0 | 8816.0 | 9018.0 | 2227.0 | 8610.0 [ 8885.0 | 8630.0 (9123.0
Dif Maxima 3209.1| 485 72.5 59.8 [2709.9| 526.2 |4319.3| 74.0 |3091.3 |3113.1| 84.3 |2788.0|2990.2 |2777.7|3337.7
Minimo 3591.0| 420.0 |1116.0|2005.0|3128.0|4213.0| 953.0 |1596.0 |3579.0 | 3925.0 | 2087.0 | 1530.0 | 4259.0 | 4374.0| 2856.0
Dif Minima 2355.9| 475 63.5 48.2 194.1 |1318.8| 610.7 | 480.0 |2145.7 [1979.9| 55.7 [4292.0|1635.8|1478.3|2929.3

Figura 5.11: Datos tomados con el sensor HC-SR04 utilizando un filtro de ventana con tamano

3 v el objeto cilindro.

Utilizando filtro window-10.
Con el Prisma alineado

Utilizando filtro window-10.
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Distancia (cm) Distancia (cm)
nada | 05-00 | 15-00 | 30-00 | 50-00 |100-00| 10-05 | 30-05 | 50-05 | 10-10 | 30-10 | 50-10 | 10-20 | 30-20 | 50-20
Media 5947.1| 442.6 |1026.5|1855.8|3055.4 [ 5362.0 | 5016.1 | 4097.8 | 3193.2 | 5909.7 | 5289.2 | 5036.2 | 6084.8 | 5943.9 | 5988.0
Maximo 7181.0| 463.0 |1040.0|1880.0|3071.0(5900.0 | 6160.0 | 5506.0 | 3244.0 | 7289.0 | 6305.0 | 6390.0 | 7579.0 | 8010.0 | 7165.0
Dif Maxima 1233.9| 20.4 135 24.2 15.6 | 538.0 |1143.9|1408.2| 50.8 |1379.3|1015.8 |1353.8|1494.2|2066.1|1177.0
Minimo 4890.0 | 426.0 |1009.0|1840.0|3039.0|4656.0|3175.0 | 2086.0 | 2127.0 | 3846.0 | 4558.0 | 3300.0 | 4523.0 | 4978.0 | 4223.0
Dif Minima 1057.1| 16.6 17.5 15.8 16.4 | 706.0 |1841.1|2011.8 |1066.2 | 2063.7 | 731.2 |1736.2|1561.8 | 965.9 | 1765.0

Figura 5.12: Datos tomados con el sensor HC-SR04 utilizando un filtro de ventana con tamano
10 y el objeto prisma.
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Con el Cilindro alineado
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utilizando filtro window-10.
Con el Cilindro desalineado

& alineado 90001 ¢ desalineado a5 cm
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Distancia (cm) Distancia (cm)
nada | 05-00 | 15-00 | 30-00 | 50-00 [100-00 | 10-05 | 30-05 | 50-05 | 10-10 | 30-10 | 50-10 | 10-20 | 30-20 | 50-20
Media 5947.1| 467.3 |1179.4|2053.1|3322.1(5531.6 | 1563.1| 2075.9 | 5725.7 | 5904.7 | 2142.6 | 5823.1|5894.9 | 5852.2 | 5783.6
Maximo 7181.0| 490.0 |1213.0|2074.0 | 4366.0(5925.0 | 3487.0 | 2100.0 | 8816.0 | 7513.0 | 2181.0 | 8610.0 | 7273.0 | 6965.0 | 7292.0
Dif Maxima 1233.9| 22.7 33.6 20.9 [1043.9( 393.4 [1923.9| 24.1 [3090.3|1608.3| 38.4 [2786.9(1378.1|1112.8|1508.4
Minimo 4890.0 | 449.0 |1156.0|2034.0 | 3167.0(4710.0 | 993.0 |1928.0|4735.0|5097.0|2114.0 |4297.0|4985.0 | 4895.0 | 4518.0
Dif Minima 1057.1| 18.3 234 19.1 | 155.1 | 821.6 | 570.1 | 147.9 | 990.7 | 807.7 | 28.6 [1526.1| 909.9 | 957.2 |1265.6

Figura 5.13: Datos tomados con el sensor HC-SR04 utilizando un filtro de ventana con tamano
10 y el objeto cilindro.

Utilizando filtro window-10.
Con el Prisma alineado

Utilizando filtro window-10.
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nada | 05-00 | 15-00 | 30-00 | 50-00 |100-00| 10-05 | 30-05 | 50-05 | 10-10 | 30-10 | 50-10 | 10-20 | 30-20 | 50-20

Media 526.4 (3782.2(2061.4|1150.3 | 713.8 | 428.8 | 581.1 | 481.7 | 408.6 | 568.8 | 567.7 | 507.1 | 554.9 | 547.9 | 574.0
Maximo 1260.0 (3808.0 [ 2107.0 {1230.0 | 1027.0| 861.0 |1552.0|1213.0 (1255.0(1515.0 | 1408.0 | 1429.0|1457.0 (1591.0|1460.0

Dif Maxima 7336 | 25.8 45.6 79.7 | 313.2 | 432.2 | 970.9 | 731.3 | 846.4 | 946.2 | 840.3 | 921.9 | 902.1 |[1043.1| 886.0

Minimo 36.0 |3766.0|2042.0| 990.0 | 330.0 | 33.0 32.0 32.0 29.0 34.0 29.0 67.0 30.0 57.0 33.0

Dif Minima 490.4 | 16.2 19.4 | 160.3 | 383.8 | 395.8 | 549.1 | 449.7 | 379.6 | 534.8 | 538.7 | 440.1 | 524.9 | 490.9 | 541.0

Figura 5.14: Datos tomados con el sensor Sharp-2Y0A21 utilizando un filtro de ventana con
tamano 10 y el objeto prisma.
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Sharp-2Y0A21

De manera similar al andlisis realizado para el HC-SR04, se analizaron los datos obtenidos
para el sensor Sharp-2Y0A21. Sin embargo, para este sensor, del andlisis de los resultados
obtenidos, no fue posible llegar a conclusiones tan concretas. Esto se debe a que salvo para
las mediciones de 5 cm y 15 c¢m sin ningin corrimiento, el resto de las medidas no fue posible
diferenciarlas de las mediciones sin ningin objeto delante. Ver la figura 5.14.El resto de las
graficas analizadas para este sensor se encuentran en el documento Resultados experimentales”.

Sharp-2Y0AO02

Para este sensor hay que tener presente que el rango de medicién indicado en al tabla 3.2 era
de 20 cm a 150 cm. Por lo tanto, ademas de realizar un andlisis similar al de los otros sensores,
se presto especial atencion al comportamiento de que presentd este sensor en valores menores a
los 20 cm.
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Figura 5.15: Datos tomados con el sensor Sharp-2Y0AOQ2 utilizando un filtro de ventana con
tamano 10 y el objeto prisma.

Nuevamente las graficas tanto para los datos en crudo, como para los datos con los filtros
pasabajo y ventana de tamano 3, se encuentra en el documento Resultados experimentales”.
Aqui nos concentraremos en analizar las graficas para el filtro de ventana con tamano 10. Ya
que en el andlisis del sensor HC-SR04 fue el filtro que permitié diferenciar una mayor cantidad
de medidas y en los datos analizados para el sensor Shap-2Y0A02 es posible decir lo mismo.
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Figura 5.16: Datos tomados con el sensor Sharp-2Y0AOQ2 utilizando un filtro de ventana con
tamafio 10 y el objeto cilindro.

Como es posible observar en la figura 5.15, si no tomaramos en cuenta las medidas menores
a 20 cm, es decir, si nos aseguraramos que los objetos se encuentran siempre a una distancia
mayor o iguala 20 cm. Es posible identificar todas las medidas a objetos que se encuentran
alineados al sensor, hasta alcanzar una distancia de 1m. Haciendo la misma suposicién para el
cilindro, es posible identificar todas las marcas alineadas, excepto la de 1m. Por lo tanto, para
distancias mayores a 20 cm, y menores a 60 ¢cm, podemos decir que el sensor se comporta igual
tanto para el prisma como para el cilindro.

Considerando los objetos que se encuentran a una distancia menor a 20 cm, es posible ob-
servar como las medidas obtenidas por el sensor, presentan un intervalo que comparte valores
con mediciones tomadas en marcas superiores a los 20 cm. Esto hace que sea posible confundir
las medidas entre si. Sin embargo, al controlar el ambiente de pruebas, este sensor se transforma
en una buena opcion para la construccién del prototipo y la realizacién de las pruebas de los
escenarios anteriormente descriptos.

Otro factor a tener en cuenta para utilizar este sensor en la construccién del prototipo es
que las medidas con corrimiento afectan menos al sensor si lo comparamos con el HC-SR04.

VL53L0X

Analizando las muestras tomadas para este sensor, podemos observar como a pesar de los
filtros aplicados, la variaciéon para las medidas lineales menores o iguales a 50 cm es muy poca.
Esto se debe a que el sensor es bastante robusto frente al ruido en las condiciones en las que se
dio el experimento. Ver figuras 5.17 y 5.18.
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Figura 5.17: Datos tomados con el sensor VL53L0OX utilizando un filtro de ventana con tamano
10 y el objeto prisma.

Al igual que en los otros experimentos, en este es posible observar que el sensor logra iden-
tificar las medidas tomadas en las marcas con un corrimiento de 5 cm. Una particularidad de
los datos obtenidos al realizar este andlisis es que la diferencia entre los valores obtenidos para
30 cm sin corrimiento y con un corrimiento de 5 cm son muy similares en comparacién con el
espectro de medidas que devuelve el sensor. Mientras que el rango de valores que se obtienen
para una medida alineada de 30cm es de [306 , 315] y el que toma con 5 cm de corrimiento es
[328, 388], los valores que devuelve el sensor varian en [0, 8190]. Lo mismo sucede con los valores
para 50 cm. A pesar de esto, es posible confundir algunas medidas, ya que la interseccién del
los intervalos para 50 cm sin corrimiento y 30 cm con 5 cm de corrimiento es no vacia.
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Figura 5.18: Datos tomados con el sensor VL53L0OX utilizando un filtro de ventana con tamano
10 y el objeto cilindro.

En comparacién con el sensor sharp Shap-2Y0A02, este sensor presenta una ventaja y es
que reconoce medidas menores a 20 cm.

Ademas, es necesario destacar que la implementacién que se realizé para tomar las muestras fue
con los valores por defecto que tiene el sensor en sus registros internos. Lo cual permite, segin
la hoja de datos, interpretar las mediciones del sensor como una medida en milimetros. Esto es
una ventaja frente a los deméds sensores, donde la medida en metros o centimetros se calcula
haciendo una estimacién en base a la forma en que el sonido se propaga por el ambiente, o lo
mismo con el haz infrarrojo.

Teniendo esto en cuenta, es posible observar de la tabla de valores de la figura 5.17, como
el error de las mediciones crece a medida que la distancia crece. Sin embargo hasta los 50 cm,
el error varia de 2 a 6 mm, mostrando la gran precisién y exactitud que presenta el sensor, en
el espectro de medidas con las que se pretende trabajar.



Capitulo 6

Pruebas de Prototipo

En este capitulo se detallaran los experimentos que se realizaron con el prototipo construido,
principalmente relacionados al movimiento y la relacién con los objetos de su entorno.

6.1. Descripcion

Una vez realizadas las pruebas de sensores, y teniendo el prototipo construido, se realizaron
las pruebas de prototipo. Estas tenian el objetivo de chequear la precisién y la correctitud con
la cual se movia el robot, asi como su grado de determinismo.

Para esto, se disenaron algunos escenarios donde en funciéon del comportamiento esperado del ro-
bot, se colocaron objetos para que al detectarlos, el robot cumpliera con determinados objetivos.

A continuacién se describen los escenarios construidos y los objetivos que se pretendian al-
canzar con cada escenario.

Escenario con objetos iguales

Este escenario tiene como objetivo probar los aspectos basicos del comportamiento evasivo
del robot. Es decir, sabiendo que el comportamiento esperado del robot es que huya de los
distintos objetos que sensa, se pretende colocar distintas configuraciones de objetos para que
el robot reaccione frente a estos de la manera esperada. La cantidad de objetos con la que se
configuro el entorno fue en aumento de uno a tres objetos.

Figura 6.1: Escenario de prueba con un objeto. a) Estado inicial, donde el robot se coloca a 23
cm de el prisma. b) Estado final del escenario ejecutado.
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Con un objeto, el entorno fue planteado como se muestra en la figura 6.1. Se colocé el robot
sobre una linea de referencia que pasa por el centro del objeto y se esperaba como resultado
que el robot se alejara del objeto permaneciendo sobre la linea de referencia. Sin embargo, el
resultado obtenido fue que el robot si bien se alejé del objeto como se esperaba, también se
desvié de la linea de referencia. Ver figura 6.1b

Con 2 objetos, se planteé como objetivo poder encadenar el comportamiento esperado para
un objeto, y lograr que el robot reaccione de manera consecutiva a 2 objetos distintos. Para ello
se planted el escenario mostrado en la figura 6.2. El resultado esperado para este escenario es
que el robot comience a moverse alejandose del primer obstaculo que detecta, y a medida que
comienza a detectar el segundo modifique su recorrido, para escapar de ese objeto también. Por
tanto, mientras ve el primer objeto, se aleja de este. Cuando comienza a detectar el segundo y
no ha dejado de detectar el primero, el robot suma los vectores de fuerza que genera cada objeto
y se mueve en funcién de ese resultado. Cuando dejo de detectar el primer objeto y solo detecta
el segundo se movera en consecuencia. Cuando deje de detectar objetos quedara girando en el
lugar.

Figura 6.2: Escenario de prueba con 2 objetos. a) Estado inicial, donde el robot se coloca a 23
cm de el prisma. b) Estado final del escenario ejecutado.

El resultado obtenido luego de ejecutar este escenario de prueba fue que el robot si bien
se alejaba de los obstaculos, siempre reaccionaba de una manera distinta. Pues por lo general,
se desviaba del recorrido esperado para el primer objeto, provocando que en cada ejecucion
detectara de una forma diferente al segundo objeto.

Figura 6.3: Escenario de prueba con 4 objetos.

El escenario anterior se repitié con 4 objetos, y se pretendia que el robot alcanzara determi-
nada zona, lo cual significa que cruzé la marca que se habia realizado en el escenario. Ver figura
6.3. El robot alcanzé la zona de llegada, 6 de 10 veces que se ejecutaron los casos de prueba,
pero no siempre lo hacia con el mismo recorrido.
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Escenarios con objetos distintos

e_ J

Figura 6.4: Escenario de prueba con 3 objetos distintos.

En este escenario, se pretendia evaluar la robustez del robot frente a las distintas formas
que pueden presentar los objetos. Para ello, se configuré el entorno con 3 objetos de distinto
tipo como se muestra en la figura 6.4. Es posible apreciar que si bien los objetos son distintos,
la configuracion es la misma que en el escenario con 3 objetos iguales. Esto se debe a que el
resultado esperado es el mismo que para ese escenario. Se pretende que al colocar objetos dis-
tintos el robot presente un comportamiento similar al presentado con objetos iguales.

Si bien en este escenario se pretendia lograr obtener un resultado similar al escenario con 3
objetos iguales, al reaccionar siempre de manera distinta, se decidid separar este escenario en 3
escenarios uno con cada uno de los objetos distintos y compararlos con el escenario de 1 objeto
solo.

\

Figura 6.5: Escenario de prueba con 3 objetos distintos.

Los escenarios construidos se muestran en la figura 6.5. Luego de ejecutados los casos de
prueba en reiteradas ocasiones, se comprobd que el comportamiento que presentaba el robot,
era similar en todos los escenarios.

Escenarios donde se colocan y quitan objetos iguales

Este escenario se pretende evaluar como reacciona el robot a entornos con cierto grado de
dinamismo.

Para implementar este escenario, se colocé al robot en una posicién inicial, y se marcé una
zona que se esperaba alcanzar, a un metro y medio de distancia. Luego se marcd un camino que
se pretendia seguir con el robot (ver figura ?7).

Para comenzar, luego de haber posicionado al robot, se colocé un objeto de manera que fuera
detectado por el robot y este empezara a moverse. Una vez que el robot dejaba de detectar el
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objeto o alcanzaba una posicién deseada, se movia el objeto a un segundo lugar. Este proceso
se repetia no mas de 10 veces, hasta que el robot alcanzara la zona de llegada.

6.2. Analisis de resultados

En esta seccién se analizaran los resultados obtenidos al poner en funcionamiento el robot
en los escenarios descriptos en la seccién Pruebas de prototipo del capitulo anterior.

Escenario con objetos iguales

El resultado obtenido para este escenario no fue el esperado, ya que si bien el robot comen-
zaba a moverse en la direccién correcta, también se desvié de la linea de referencia. Esto podria
deberse a la falta de una retroalimentacion por parte de los motores, que le permita al software
de control, realizar un seguimiento mas estricto del movimiento que se encuentra realizando el
robot. Asi se podria lograr que el robot realizara movimientos en determinadas direcciones. Esto
al dia de hoy, con el prototipo construido es muy dificil de asegurar, ya que no es posible tener
retroalimentacién de los motores. Ademas, si bien los motores que se utilizan son servos, el con-
trol de estos se realiza mediante un parametro que indica una potencia, y no es posible asegurar
que mantengan una determinada velocidad de giro constante. Esto hace mas dificil poder seguir
una trayectoria determinada, como por ejemplo, en el caso de nuestro escenario, una linea recta.

Con 2 objetos, el resultado obtenido luego de la ejecucién del escenario de prueba fue que
el robot si bien se alejaba de los obstaculos, siempre reaccionaba de una manera distinta. Por
lo general, se desviaba de una forma distinta del recorrido esperado para el primer objeto, pro-
vocando que en cada ejecucion detectara de una forma diferente al segundo objeto.

Al repetir el escenario con 6 objetos, el robot alcanzé la zona de llegada, 6 de 10 veces que
se ejecutaron los casos de prueba, sin embargo no siempre lo hacia con el mismo recorrido. Una
observacién que pudo realizarse durante el recorrido, fue que por momentos una de las ruedas
del robot patinaba sobre la alfombra.

Escenarios con objetos distintos

En este escenario, no fue posible afirmar que se obtuvo el mismo resultado que en el escenario
con objetos iguales debido a que el robot si bien era repelido por los objetos, siempre lo hacia
de manera distinta.

Al separar el escenario en 3 escenarios distintos se comprob6 que el comportamiento que
presentaba el robot, era similar en todos los escenarios. Es decir, el robot siempre terminaba en
una zona aproximada.

Por lo que podria decirse que el robot construido presenta cierto grado de robustez frente
al cambio de forma en los elementos que lo rodean.

Escenarios donde se colocan y quitan objetos iguales

El resultado obtenido para esta actividad fue satisfactorio ya que en 9 de 10 oportunidades
se logré que el robot alcanzara la zona marcada para la finalizacién. Si bien nuevamente el robot
presentaba un desvio al ser repelido por los objetos, una vez que superaba un objeto, no volvia
a detectarlo, ya que era quitado del escenario. El total de veces que se alcanzé el objetivo fue 9
oportunidades de 10.



Capitulo 7

Presentacion a expertos

La presentacién a expertos consistié en presentarle los avance del trabajo que se realizd a
diferentes actores involucrados con el trabajo con nifios. Este tipo de instancias se realizaron en
2 oportunidades y tenian como objetivo la validacién de ideas para continuar con el desarrollo,
asi como obtener informacion acerca de las actividades que se podrian realizar con el robot y
los nifnios. Esta informacion se utilizé para disefiar los escenarios donde se probé el robot, se
concluyeron aspectos a mejorar y se obtuvieron lineamientos para un futuro desarrollo.

7.1. Descripcion

A continuacién se describen las 2 instancias donde se le presento el prototipo a los expertos
y se presentan los resultados obtenido.

Primera instancia

La primer instancia de la presentacién a expertos se realizé en la sala de reuniones 004
del Instituto de Computacién de la Facultad de Ingenieria. Dicha sala cuenta con mesas de
melamina, y buena iluminacién. En dicha oportunidad, el objetivo principal era presentarle a
una maestra de primer afio de escuela, proveniente de la Escuela Simén Bolivar, el proyecto
“Programando robots, jugando con el entorno” y validar ideas para continuar con el desarro-
llo del prototipo. Se realizé una demostracién con el prototipo desarrollado hasta el momento,
figura 7.1, y se le presento el robot a un nino de 6 anos, al cual se le presté el robot para que
lo controlara. En la reunién participaron 3 docentes de facultad de ingenieria, pertenecientes al
grupo MINA, y una docente de facultad de psicologia y su hijo de 6 anos.

Como se puede observar en la figura 7.1 el prototipo que se tenia desarrollado hasta el momento
poseia una menor cantidad de sensores que el prototipo final descrito en secciones anteriores.
Ademas el software que tenia también era muy simple, reflejando una etapa temprana del desa-
rrollo, donde el principal objetivo era validar la idea para definir si continuar trabajando en la
misma linea.
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Figura 7.1: Prototipo 0, con solo 3 sensores y la protoboard.

En la figura 7.1 se observa la distribucién de los sensores del prototipo presentado. Gracias
a esta distribucién, el software tenia la funcién de transformar la distancia medida por alguno
de los sensores a una potencia que se le asociaba a los motores que se encuentran en los lados
adyacentes. Luego, una vez que todos los sensores habian transformado la distancia en potencia,
para cada motor, se sumaba todas la potencias asociadas y se le indicaba dicha potencia. En
caso que alguna de ellas excediera la potencia méxima, se le indica al motor la potencia méaxima.
Es importante destacar que en esta oportunidad, el robot no tenia la totalidad de sus sensores
provocando un alejamiento con los objetos que sensaba, sino que uno de ellos provocaba una
atraccion.

La demostracion realizada consistié en colocar y quitar un objeto sobre la mesa para que el
robot huyera de él y controlar el robot con las manos, a modo de lograr que el robot llegue de
un extremo de la mesa al otro sin caerse.

Luego de realizada la demostracion, la devolucién de la muestra consistié en que con esa herra-
mienta ella podria llegar a trabajar cualquier punto de su programa escolar.

Por ultimo, se le presentd el robot al nifio que se encontraba en la sala, y este luego de ex-
plorarlo unos minutos, dedicé aproximadamente 15 minutos a jugar con el robot, mostrando un
gran entusiasmo y logrando comprender en gran medida cémo se comportaba el robot.
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Segunda instancia

La segunda instancia consistié en una reunién realizada en el Laboratorio de robdtica de
la Facultad de Ingenieria, donde se le presentd el prototipo final al conjnuto de investigadores
del proyecto PRJE. En esta oportunidad el objetivo de la actividad era evaluar si era posible
realizar las actividades que hasta el momento se venian disenando para realizar con los nifos,
teniendo en cuenta que el robot presentaba un comportamiento donde los objetos realizaban
fuerzas repulsoras sobre el robot.

Una vez iniciada la actividad se presentd el prototipo, describiendo su comportamiento y se
pasé a trabajar con las actividades disenadas. La primera consistia en colocar un objeto y el
robot apagado frente al mismo e intentar predecir hacia dénde se moveria el robot. La segunda
consistié en colocar el robot entre 2 objetos con el objetivo de que oscilara entre ellos, hasta
converger a un punto. Por iltimo, se seleccioné un punto de partida y una zona de llegada, y
se intenté mediante una configuracion previa por parte del equipo, que el robot se trasladara
desde el punto inicial a la zona de llegada.

Los resultados obtenidos de esta instancia, fueron los siguientes:

= La primer actividad, era muy similar a la planteada en el escenario donde se colocaba un
objeto. Ademads de presentar un comportamiento consistente con el obtenido al realizar el
escenario, en la actividad planteada todos los presentes lograron deducir bien la direccién
con que saldria moviéndose el robot. Pero ninguno predijo que el robot podria desviar
su movimiento. La actividad se realizé 2 veces, presentando en la segunda una mayor
desviacion que en la primera.

= El resultado de la segunda actividad fue el esperado en la mayoria de las veces que se
realiz6 la actividad, sin embargo en otras, cuando el robot se desviaba de la recta que
conectaba a los 2 objetos, este se alejaba hasta ya no detectar ningtin objeto y en ese
instante comenzaba a girar en el lugar sin desplazarse.

= En la tercer actividad, si bien el robot llegd del punto de partida a la zona de llegada, este
no presenté el comportamiento esperado. Al repetir el experimento, el robot nuevamente
alcanzé el objetivo, pero no con el comportamiento esperado, y ademas el comportamiento
que presenté fue distinto a la vez anterior. Esto se repitié 10 veces, donde en 7 alcanzo el
objetivo, y en 3 no. No siempre que se alcanzaba el objetivo el comportamiento expuesto
por el robot era el mismo.

Para finalizar la actividad, se configuré el software del robot para que los sensores sean
atractores y se realizé un actividad, donde se colocaba un objeto y el robot debia verse atraido
por el y dirigirse a su ubicacién. Si bien el robot lograba aproximarse al objeto, la cantidad
de veces que lo perdia en el camino eran considerables para la corta distancia a la que se
encontraba el objeto. En aproximadamente 50 cm el robot se perdi6 de 3 a 6 veces en las
distintas oportunidades.

7.2. Analisis de resultados

La presentacién a expertos fueron las instancias donde se validé lo construido hasta el mo-
mento y se definieron lineas para la continuacién del trabajo. En la primer instancia, el resultado
se evalué como positivo, ya que la maestra describié que podria trabajar cualquier tema del
programa con el robot. Esta afirmacién es de cardcter muy general, y si bien no aporta a los
objetivos del proyecto PRJE, para el presente trabajo significé una afirmaciéon de que como
herramienta el robot podria llegar a ser usado para trabajar con ninos pequenos. Otra inter-
pretacién que se le dié a la afirmacién realizada por la maestra es que tal generalidad podria
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deberse a la necesidad de conocer aun mejor la herramienta que se le estaba presentado. Esto
ultimo fue el motivo de que las actividades de la segunda instancia fueran pensadas de manera
gradual a modo de ir incrementando la complejidad de las actividades. Y pudiendo avanzar en
la comprensién del funcionamiento del robot, a medida que se iban completando las actividades.

Como parte de la primer instancia, observamos durante 15 minutos, como un nino de 6 anos
jugaba con el robot. Esto nuevamente generé la idea de que el robot podria llegar a ser usado
para trabajar con ninos pequeno. Sin embargo fue posible observar que el nino no comprendia
cabalmente el funcionamiento del robot, ya que si bien utilizaba el sensor que oficiaba de atrac-
tor, para mover el robot de un lado a otro, al momento de evitar que el robot cayera al piso,
el nino tendia a poner las manos frente a el. Es decir, ignoraba el conocimiento de que si ponia
la mano frente al sensor el robot la iba a seguir. Si el nino efectivamente hubiera entendido el
comportamiento del robot, deberia haber quitado la mano frente al sensor que atraia al robot,
y se deberia haber acercado por un punto ciego.

En la segunda instancia de presentacién, el resultado de las actividades se considera positivo,
pues se logro confirmar algunas conclusiones que se habian obtenido de ejecutar los escenarios
de las pruebas del prototipo. Y también se plantearon mejoras por parte de los integrantes del
equipo. Se reafirmo la necesidad de poder controlar mejor el movimiento para lograr que el
robot sea lo mas determinista posible, es decir que reaccione frente a un mismo escenario de la
misma manera. Incluso respetando la simetria del robot.

Otra observacion que se realizé en esta instancia, fue que el espacio necesario para trabajar
con el prototipo construido era aproximadamente de 9 metros cuadrados, espacio demasiado
grande si se tiene en cuenta el tamafo de los salones de clase donde conviven aproximadamente
35 nifios, con bancos y mesas entre otras cosas.

Previo a la finalizacén, se configuraron los sensores a modo de prueba de concepto para que los
objetos en lugar de ejercer fuerzas repulsoras, ejercieran fuersas atractoras. Esto se probd con un
solo objeto, y si bien presento el comportamiento esperado de que el robot tendiera a acercarse
al objeto que detectaba, lo hacia con mucha dificultad debido a que en un tramo menor a 50
cm, el robot llegaba a perder el objeto hasta 5 veces.

Para finalizar la reunién se recabaron algunas caracteristicas que los presentes entendian im-
portantes a tener en cuenta durante el desarrollo de préximos prototipos. Ellas fueron:

= Contar con otros comportamientos como atractores, y una combinacién de atractores y
repulsores.

= Tener la capacidad de expresar otras situaciones ademas de lo que detectan los sensores
de distancia, por ejemplo colocando un sensor de color y mostrando luces acorde al color
que se encuentra viendo.

= Se planteo la necesidad de que el robot pudiera controlarse a control remoto.



Capitulo 8

Conclusiones y trabajo a futuro

En este capitulo presentaremos las conclusiones obtenidas a partir del trabajo realizado, y
finalizaremos el presente informe, con una seccién donde detallamos las propuestas de trabajo
a futuro que se tratardn en las reuniones de trabajo del proyecto PRJE.

En relacién a los objetivos principales, planteados en el capitulo de introduccion, es posible
afirmar que estos fueron cumplidos al finalizar el trabajo. Se evaluaron distintas tecnologias
permitiendo determinar que sensores se usarian para la implementacién del prototipo, y cuales
serfan considerados como parte del trabajo a futuro, al momento de comenzar la construccion
de un préximo prototipo. También, a partir del trabajo con los expertos fue posible validar la
idea de que es posible realizar actividades que aporten a los objetivos del proyecto PRJE con
un robot con las caracteristicas del prototipo construido. En ese sentido, es necesario continuar
trabajando en futuros prototipos, para realizar mejoras en relacién al hardware, y ademads, con-
tinuar con el desarrollo del software para mejorar su mantenibilidad y que permita facilmente
agregar nuevos comportamientos.

Particularmente se pretende mejorar la eficiencia del software al incorporar sensores VL53LOX.
Estos sensores pueden ser configurados para que al momento de tener una nueva medida, generen
una interrupcion, lo que permite que el procesador del microcontrolador evite estar continua-
mente consultando a los sensores por una nueva medida.

De la investigacion previamente realizada a la construccién del protoipo, se desprende la nece-
sidad de realizar pruebas con la placa Esp 32 thing. Pues, como ya se expresé es la placa que
presenta una mayor cantidad de pines analégicos a disposicion del desarrollador. Esta necesi-
dad se ve reflejada en el desarrollo actual del prototipo, ya que la Photon particle no posee
la cantidad suficiente para agregarle por ejemplo el sensor de color como pidieron el resto de
los integrantes del equipo. Otras ventajas que presenta esta placa son dimensiones pequenas
en comparacién con el resto las placas estudiadas y también en comparacién con el resto es un
placa de bajo costo.

Con las pruebas de los sensores de distancia, podemos concluir que solo 2 sensores presen-
taron un comportamiento que se puede considerar adecuado para el trabajo que pretendemos
realizar. Estos fueron el Sharp-2Y0A21 y el VL53L0X53. El primero, por ser el sensor que se
encontraba disponible en el laboratorio se utilizé para construir el prototipo y realizar las prue-
bas de comportamiento en los distintos escenarios. Por la forma en que el sensor devuelve la
informacién sensada al programador, la eleccién de este sensor fue buena, ya que facilité la
forma de relacionar la fuerza ejercida por los objetos al robot con la velocidad con que debia
moverse el robot. Sin embargo, el sensor presentaba algunas desventajas frente al VL53L0X.
La primera, era el tamanio, ya que el sensor Sharp-2Y0A21 duplicaba el del VL53L0X. La se-
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gunda, es la precisién, el sensor VL53L0OX como se vio en los experimentos realizados, es un
sensor sumamente preciso con los parametros por defecto, y esa medida se puede ajustar atn
ma&s modificando dichos parametros. Ademds, como su hoja de datos lo indica, también se le
puede ajustar la periodicidad con que toma las medidas, factor que en el Sharp-2Y0A21 es fijo.
Por ultimo, el sensor VL53L0X, presenta un mejor comportamiento para medidas menores a 20

cm, donde ademds, no es posible confundirlas con valores mayores a 20 cm como sucede con el
Sharp-2Y0A21.

Luego de poner el prototipo en funcionamiento en los distintos escenarios y de realizar las
instancias de presentacién a expertos, fue posible constatar la necesidad de tener un mejor
control de movimiento, para asegurarse que el robot pueda seguir determinadas trayectorias.
Frente a esta necesidad, se plantea investigar las diferentes opciones de motores con capacidad
de retroalimentacién y ruedas, buscando que ambos sean del menor tamano posible. Mejorar
el control de movimiento no evita que las ruedas patinen y por lo tanto desvien al robot de la
trayectoria deseada, por eso se pretende estudiar otro tipo de ruedas omnidireccionales que se
integren por un material mas adherente que el de las ruedas actuales.

Por ultimo, se plantea continuar desarrollando el software construido e implementar los dis-
tintos comportamientos que se solicitaron por parte del equipo. En particular, explorar la légica
de atractores, que requiere modificar la reaccion que tiene el robot frente a los objetos, para
que en lugar de recibir una fuerza repulsiva reciba una fuerza atractora.
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