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RESUMEN

En la actualidad existen varias marcas de robots limpiadores en el mercado, sin embargo,
estos robots no realizan su mision de forma eficiente, debido a que presentan errores
sistematicos al momento de desplazarse en un ambiente requerido, por lo que no logran
limpiar adecuadamente la suciedad. Se realiz6 un estudio de los motivos por los cuales
los robots actuales presentan problemas y se determin6é que los algoritmos de control que
usan para desplazarse sobre una habitacion no son del todo eficientes, por lo que es
necesario plantear otros algoritmos que complementen y asi se puedan disminuir los

€Irores.

La presente tesis es desarrollada con el objetivo de disefiar un robot de limpieza que sea
capaz de desplazarse de forma autonoma sobre todos los espacios de una habitacion y
limpie de forma eficiente todas las particulas de suciedad presentes en el interior de dicha
habitacion. Asimismo, se propone el uso de un algoritmo de Aprendizaje de Maquina a
través del entrenamiento de una Red Neuronal Convolucional que le permite al robot
aprender a reconocer objetos y partes de la habitacion para que en su recorrido de limpieza

se pueda guiar y le sirva como retroalimentacion en su proposito de localizarse.

En el documento se detalla el disefio mecatronico del robot limpiador describiendo los
componentes mecanicos y de desplazamiento del robot; los sensores, actuadores y
circuitos de alimentacion de energia; asi como la arquitectura de control y diagramas de
flujo de los algoritmos involucrados. Con el objetivo de validar el funcionamiento del
disefio de robot planteado, se realizaron simulaciones computacionales del recorrido y
limpieza de un robot dentro de una habitacion requerida. Con los resultados obtenidos
se concluye que es posible mejorar el desempefio de los robots actuales a través del uso
de algoritmos de Inteligencia Artificial que le permiten al robot ir aprendiendo a
reconocer objetos a lo largo de su desplazamiento. Finalmente, el robot propuesto tiene
un costo estimado del sistema mecénico y electronico de S/. 5’610 y un costo de disefio
de S/. 5’625 para el proyecto, teniendo en cuenta que el costo de disefio va a disminuir

conforme el robot sea fabricado en grandes volimenes de produccion.
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INTRODUCCION

Hace aproximadamente tres décadas se comenzaron a desarrollar robots limpiadores y
poco a poco han ido apareciendo en los hogares de las personas como también en la
industria. Estos robots limpiadores surgen de la necesidad de automatizar el proceso de
limpieza de habitaciones. Mantener los ambientes limpios dentro de un hogar resulta ser
una tarea que requiere tiempo. Aquellas personas que puedan presentar alguna
discapacidad motora o alguna alergia al polvo les resulta muy complicado limpiar.
Asimismo, contar con robots limpiadores en la industria, puede resultar en una reduccién

significativa de costos de operaciones.

En la actualidad, existe una amplia diversidad de robots limpiadores disponibles en el
mercado. Sin embargo, estos robots atin presentan problemas que les impiden cumplir su
funcién de forma eficiente. Estos robots requieren navegar de forma auténoma en las
habitaciones y justo aqui radican algunos problemas. Principalmente presentan problemas
para percibir adecuadamente su entorno y para planificar su trayectoria de limpieza. Al
no poder navegar correctamente en la habitacion, entonces no pueden limpiarla de forma

eficiente.

En este contexto, la presente tesis desarrolla el disefio de un robot autonomo de limpieza
que cumple principalmente dos funciones: navegar autbonomamente en una habitacion
requerida y limpiar eficientemente todas las particulas de suciedad presentes en el interior
de dicha habitacion. El robot tiene dimensiones de 360 mm x 360 mm x 145 mm, un peso
de 2kg y se desplaza facilmente mediante una configuracion diferencial de dos ruedas.
Cuenta con escobillas, conductos de aire, filtro de polvo, un almacén y un trapo para la
limpieza de particulas de suciedad. Asimismo, posee una estacion de auto recarga, una
bateria y reguladores de voltaje que suministran energia y le da capacidad al robot de
limpiar de forma continua durante una hora y media. El robot es capaz de construir un
mapa geométrico 2D de la habitacion y de localizarse dentro de la habitacion. Para
recorrer la habitacion, el sistema divide el mapa en zonas y va limpiando zona por zona.
Finalmente, como propuesta de mejora en la localizacion del robot, se disend y entreno
una Red Neuronal Convolucional, método de Aprendizaje de Maquina, que le permite al

robot reconocer objetos o partes de la habitacién para que también pueda localizarse de
1



acuerdo con estas referencias y ademas le sirva como retroalimentaciéon para que asi

corrija los errores acumulados que se tengan durante su recorrido de limpieza.

El desarrollo del presente trabajo se basa en la metodologia basada en la norma alemana
VDI 2206 (Metodologia de disefio de sistemas mecatronicos) cuyo procedimiento de
trabajo contempla las fases de comprension de la problematica planteada, elaboracion de
conceptos de solucion, desarrollo de proyecto y elaboracion de detalles. El disefio del
sistema mecatronico contempla el disefio de la parte mecanica del robot, el disefio
eléctrico y electronico, el disefio del sistema de control, asi como la integracion de todas
las partes para el funcionamiento 6ptimo del robot. Finalizado el disefio mecatrénico del
robot, se procedera a realizar simulaciones computacionales de los procesos que el robot
limpiador realiza en su mision de navegar autbonomamente en una habitacion y limpiar las

particulas de suciedad presentes en dicha habitacion.

Este documento de tesis se encuentra estructurado en seis capitulos. En primer lugar, se
describe la problematica actual de los robots limpiadores, asi como el estado del arte.
Luego se presenta un marco tedrico que contempla los conocimientos necesarios en el
disefio del robot. Seguidamente se formulan los requerimientos y alcances del sistema
para de ahi pasar a describir el disefio conceptual del robot. En el capitulo 4 se desarrolla
el sistema mecatronico del robot limpiador describiéndose los componentes mecanicos,
los sensores, actuadores y esquemas eléctricos involucrados en dominio electronico, asi
como también la arquitectura de control y diagramas de flujo de la ldgica de control del
robot. Luego se describen las simulaciones computacionales realizadas y se presentan los
resultados obtenidos. En el capitulo 6 se presenta la lista de planos y se describen los
costos estimados en una eventual implementacion del robot. Finalmente, se describen las

conclusiones y recomendaciones del presente trabajo de tesis.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se plantea la problematica de los robots limpiadores, se exponen los
antecedentes y el estado de tecnologia mencionando los actuales robots limpiadores en el
mercado, publicaciones cientificas sobre robot limpiadores y sistemas de navegacion, y
también se listan patentes relacionadas. Finalmente, se formula la propuesta de robot

limpiador listando los objetivos de la presente tesis.

1.1 Presentacion de la problemética de robots limpiadores

A lo largo de los afos, la tecnologia ha ido evolucionando progresivamente y al mismo
tiempo cambiando la forma de vivir de los seres humanos en diversas areas. En particular,
el avance tecnologico ha impactado positivamente en el estilo de vivir de las personas en
sus hogares, buscando tener sistemas de casas inteligentes. Actualmente, en el mercado
existe una gran variedad de productos para el hogar que buscan contribuir a tener casas
inteligentes. Segun el reporte Smart Home Market - Global Forecast to 2022, en el afio
2015, las ventas de diversos productos, software y servicios para casas inteligentes
alcanzaban una cifra de 46.97 billones de dolares y se proyecta que para el afio 2022, las
ventas alcancen la cifra de 121.73 billones de ddlares, es decir, aproximadamente un
crecimiento del 160% de ventas [MarketsandMarkets, 2016].

Dentro de estos productos se encuentran los robots limpiadores, productos que han
entrado a las vidas de las personas desde hace unas décadas atras. De hecho, estos robots
comienzan a aparecer alrededor del afo 1985 como parte de investigaciones en diversas
compaiiias y centros de investigacion. Luego entran a la fase de comercializacion y
rapidamente toman buena posicion dentro del mercado mundial. Segun la IRF
(Internacional Federation of Robotic), los robots limpiadores representan el 96% de las
ventas de robots domésticos. Se proyecta que las ventas aumenten de los 3.6 millones de
unidades que se tenia en el afio 2015, a alrededor de 30 millones de unidades dentro del

periodo entre los afios 2016 y 2019 [International Federation of Robotic, 2017].



Las cifras mostradas anteriormente son muy llamativas, de las cuales se puede apreciar
que los robots limpiadores estan cada vez mas presentes en nuestras vidas. Entonces de
aqui surge dos interrogantes respecto a estos robots que son las siguientes: ;qué es un
robot limpiador? y ;cémo surge la necesidad de automatizar el proceso de limpieza dentro
de los hogares de las personas?

Con el objetivo de responder la primera interrogante y definir un robot limpiador, se
puede tomar como referencia a las aspiradoras convencionales. Estas aspiradoras son
dispositivos que sirven como herramientas para que una persona pueda limpiar todo el
polvo y otras particulas de suciedad, generalmente presentes en el suelo, dentro del
interior de su hogar. A diferencia de las aspiradoras convencionales, un robot limpiador
cuenta con un sistema de navegacion que le permite cumplir de forma auténoma la
funcién de limpiar el polvo y otras particulas de extrafias dentro de un ambiente. Estos
robots pueden ser usados para limpiar ambientes dentro de un hogar, como también dentro
de la industria.

Con respecto a la segunda interrogante, si bien es cierto que la tarea de limpiar los
ambientes puede ser realizada por las personas, existen diversos factores por los cuales
surge la necesidad de automatizar este proceso de limpieza. Un factor fundamental es el
tiempo. Mantener los ambientes limpios dentro de un hogar resulta ser una tarea que
requiere tiempo. Actualmente, las personas disponen de tiempos marcados para realizar
sus actividades y el tiempo restante la disponen para su familia o descanso. Para aquellas
personas que puedan presentar alguna discapacidad motora o alguna alergia al polvo o
particulas extrafas, estos robots son ideales para mantener sus hogares limpios. Otro
factor importante es el costo y se aprecia mejor en la industria. Las industrias disponen
de un numero amplio de ambientes que pueden ser espaciosos. Contar con robots
limpiadores en una industria, puede resultarle una reduccion significativa de costos.

Los robots limpiadores son comercializados desde hace unas décadas y, en la actualidad,
existe una amplia diversidad de robots limpiadores disponibles en el mercado. Sin
embargo, estos robots ain presentan algunos problemas que les impiden cumplir su
funcion de forma totalmente eficiente. Como se sabe, estos robots cuentan con un sistema
de navegacion que les da la capacidad de ser autonomos, pero es aqui donde se encuentran
los principales problemas. En primer lugar, los robots limpiadores presentan ineficiencia
al momento de registrar su trayectoria de limpieza. Los robots deben realizar una limpieza

completa dentro de los ambientes requeridos, pero para esto deben ser capaces de
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distinguir las areas que ya han limpiado de aquellas que atn les falta cubrir. De no
distinguir adecuadamente, pueden limpiar ciertas areas de forma repetitiva, lo cual resulta
en pérdidas de tiempo, ineficiencia y malgasto de energia.

En segundo lugar, los robots limpiadores presentan problemas para percibir
adecuadamente su entorno. Este aspecto es de suma importancia, ya que pueden tener
inconvenientes para planificar su trayectoria, como también para evitar obstaculos en su
camino. Actualmente, existen algoritmos de navegacion que tratan de solucionar estos
problemas. Un algoritmo clasico es SLAM (Simultaneous localization and mapping); no
obstante, aun no funciona adecuadamente en robots limpiadores de ambientes.
Finalmente, ante lo expuesto anteriormente, la presente tesis plantea el disefio de un robot
limpiador que limpie polvo y suciedad dentro un ambiente requerido. Adicionalmente, se
presentarda un método de Aprendizaje de Maquina con la finalidad de mejorar la
navegacion autébnoma del robot y de esta forma presentar una alternativa de solucion a

los problemas que presentan los robots limpiadores actuales.

1.2 Antecedentes y estado de tecnologia de robots limpiadores

Hace aproximadamente tres décadas se comenzaron a desarrollar robots limpiadores de
ambientes y poco a poco han ido apareciendo en los hogares de las personas como
también en la industria. La primera generacion de robots limpiadores contaba con
estrategias de navegacion que se basaban en movimientos aleatorios para cubrir su
ambiente, por lo que no eran capaces de diferenciar areas limpiadas de aquellas que les
faltaba cubrir. Luego aparecid una segunda generacion, en la cual los robots contaban con
sensores mas modernos que le permitian percibir mejor su entorno. Ademas, tenian
estrategias de navegacion con planificacion, es decir, tenian métodos para cubrir una
cierta area. Posteriormente se ha ido desarrollando robots limpiadores con sensores mas
sofisticados y con estrategias de navegacion mas robustas que en conjunto buscaban
mejorar el rendimiento del proceso de limpieza. A continuacion, se detallaran diferentes

robots limpiadores que existen en el estado de la tecnologia.
1.2.1 Robots limpiadores en el mercado

1.2.1.1 iRobot Roomba 980

Este robot es la version mas novedosa de la serie de robots limpiadores de la compaiiia

iIRobot. Cuenta con un sistema de navegacion iAdapt 2.0 con localizacion visual que le



permite al robot navegar dentro un nivel entero con multiples habitaciones de una casa
manteniendo un registro de su localizacion. Puede realizar su recorrido de limpieza en
forma de zigzag o espiral. Mediante su aplicacion iRobot Home, le permite al usuario
programar horarios de limpieza y recibir notificaciones del estado de limpieza. Posee un
filtro AeoroForce que captura particulas tan pequenias como de 10 micras.

Tabla 1.1: Especificaciones de Roomba 980!

Tiempo de autonomia 2 horas
Tiempo de recarga 3 horas
Eficiencia en pisos de alfombra 95%
Eficiencia en pisos rugosos 80%
Altura capaz de subir 0.625 pulg
Bateria Ni-MH
Procio $900 Figura 1.1 Roomba 980!

1.2.1.2 Neato Botvac Connected

Es un robot de la compaiiia Neato Robotics. Cuenta con dos modos de limpieza: primero
el modo Eco, para un proceso de limpieza pausado con ahorro de energia, y segundo el
modo Turbo, para un proceso rapido de limpieza. Tiene un disefio en forma de letra D,
que le permite limpiar muy de cerca de las paredes y tener mejor acceso a las esquinas.
Posee un sistema de navegacion LaserSmart con deteccion de objetos en tiempo real que
le permite mapear las habitaciones y planear metddicamente su camino.

Tabla 1.2: Especificaciones de Neato Botvac?

Tiempo de autonomia 2 horas

Tiempo de recarga 3 horas

Eficiencia en pisos de alfombra | 95%

Eficiencia en pisos rugosos 90%
Altura capaz de subir 1 pulg
Bateria Li-lon
Precio $800 Figura 1.2: Neato Botvac Connected?

!'iRobot Corportarion: http://www.irobot.com/For-the-Home/Vacuuming/Roomba.aspx
2 Neato Robotics: https://www.neatorobotics.com/robot-vacuum/botvac-connected-series/



1.2.1.3 Samsung POWERbot VR9000

Es un robot limpiador perteneciente a la compainia Samsung. Posee una performance de
limpieza ligeramente superior comparado a los robots de las otras compaiiias; sin
embargo, es dificil de usar, no es tan intuitivo como los demés. Cuenta con una camara
digital y diez sensores de profundidad que le permiten determinar el Optimo camino de
limpieza mediante la creacion de un mapa completo del hogar, incluyendo paredes,
muebles y escaleras. No cuenta con una aplicacion para control remoto.

Tabla 1.3: Especificaciones de POWERbot?

Tiempo de autonomia 1 hora
Tiempo de recarga 2.5 horas
Eficiencia en pisos de alfombra 95%
Eficiencia en pisos rugosos 95%
Altura capaz de subir 0.59 pulg
Bateria Li-lon Figura 1.3: Samsung POWERbot VR9000?
Precio $1000

Adicionalmente, en el mercado existen mas modelos de robots limpiadores tales como
HOM-BOT LrV5900 de la compaiiia LG que presenta cuatro modos de limpieza que son
zigzag, celda por celda, espiral y manual. Sin embargo, estos robots no logran tener un
buen rendimiento de limpieza, por lo que resultan ineficientes. Por el lado de la
investigacion, también se trata de desarrollar estos tipos de robots con el proposito de

mejorar los algoritmos de navegacion.

3 Samsung Electronics Co.: http://www.samsung.com/us/home-appliances/vacuums/powerbot-robot



1.2.2 Publicaciones cientificas sobre robots limpiadores
1.2.2.1 A Novel Navigation System for Indoor Cleaning Robot

Esta publicacion fue realizada por investigadores de la Universidad de Beihang, China,
en el afio 2016. Se dispone de un robot diferencial circular de dos ruedas con mecanismos
de rodillos, auto recarga y en la parte superior tiene un sensor Kinect. Cuenta con dos
modos de trabajo: independiente y manual. En ambos modos el robot capta informacion
visual, por medio de imadgenes capturadas por el sensor Kinect, y de su posicion, a través
de encoders acoplados en sus ruedas. En el modo independiente, el robot transmite esta
informacion a un computador externo por medio de comunicacion inaldmbrica (WLAN)
para el procesamiento de imagenes y planificacion de la trayectoria y luego el computador
envia comandos de movimiento. En el modo manual, el usuario puede controlar el robot
por medio de una aplicacion en un dispositivo movil, es decir, el usuario es quien

comanda al robot para limpiar el ambiente.

Figura 1.4: Robot limpiador con sensor Kinect [Zheng, 2016]



1.2.2.2 Experience based Domestic Environment and User Adaptive Cleaning Algorithm

of a Robot Cleaner

Es una publicacion realizada por investigadores de la Universidad de KAIST, Korea en
el ano 2014. Esta investigacion no se centra en el disefio de un robot limpiador, sino mas
bien en mostrar un panorama de algunos algoritmos de navegacion que usan dichos
robots. Un robot limpiador comun utiliza algoritmos basados en SLAM para construir un
mapa geométrico del ambiente donde se encuentra. Sin embargo, estos algoritmos
basados en SLAM presentan varios problemas cuando son aplicados a ambientes reales,
debido a que ciertas areas pueden presentar muchos obstaculos y el robot puede quedar
estancado. Por tal motivo, se propone un algoritmo que inspeccione el ambiente,
clasifique las areas de acuerdo con la cantidad de obstaculos que presenta y luego

determine el orden y la estrategia de limpieza.

Figura 1.5: Areas diferenciadas por el algoritmo [Han-Gyeol, 2014]

1.2.3 Publicaciones cientificas sobre sistemas de navegacion
1.2.3.1 A Flexible and Scalable SLAM System with Full 3D Motion Estimation

Esta publicacion presenta un sistema de navegacién y mapeo que integra un subsistema
SLAM 2D, un subsistema de navegacion 3D y un conjunto de sensores que le permite al
robot desplazarse autonomamente sobre diversos tipos de escenarios. El subsistema
SLAM 2D recibe datos de escaneo de un sensor LIDAR para en un primer instante crear
un mapa geométrico del escenario donde se encuentra y después localizarse de acuerdo a
una comparacion entre las medidas del sensor y del mapa construido. Luego el sistema

de navegacion 3D recibe multiples medidas de sensores como IMU, GPS, giroscopios

9



que junto con la estimacion de la posicion 2D del subsistema anterior son fusionados
mediante un Filtro de Kalman Extendido para tener una estimacion precisa de la posicion
del robot en seis grados de libertad. Luego esta informacion se utiliza para controlar los
actuadores del robot y navegar de forma auténoma. El filtro de navegacion se ejecuta en
tiempo real a una frecuencia de 100 Hz. El sistema consume bajos recursos
computacionales por lo que puede usarse en procesadores de bajo procesamiento y bajo

costo.

Figura 1.6: Esquema del sistema de mapeo y navegacion [Kohlbrecher, 2011]

1.2.3.2 Door recognition and Deep Learning Algorithm for Visual Based Robot

Navigation

En este articulo técnico, un nuevo método basado en Aprendizaje Profundo es utilizado
para la navegacion autdnoma de robots. Se disefia un Red Neuronal Convolucional con
la finalidad de extraer informacion y lograr identificar escenas de ambientes como la
localizacion de puertas. Luego esta informacion extraida es usada para la navegacion
movil. La arquitectura de la red neuronal convolucional estd conformada por una serie de
capas: una capa de entrada, capas convolucionales, capas de normalizacion, capas de
agrupamiento y una capa de salida. Para el entrenamiento de la red neuronal se adquiere
como data de entrada un set de 20500 iméagenes de ambiente de tamafio 60x60 pixeles,
del cual 2500 iméagenes corresponden a imagenes de puertas y son etiquetadas como
muestras positivas, mientras que el resto son de imagenes de ambiente y son etiquetadas
como muestras negativas. Luego se prueba la red neuronal con un conjunto de 8200

imagenes y se consigue tener solo un porcentaje de error de 2.82%. A la salida de la red
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neuronal convolucional se tiene informacion si es que existe una puerta y en qué direccion
se encuentra. De esta forma, el robot navega sobre el ambiente tomando como referencia
las puertas que estan a su alrededor y las direcciones de estas para navegar de forma

auténoma.

Figura 1.7: Arquitectura de red neuronal convolucional utilizada [Chenl, 2014]

1.2.3.3 Neuro-Fuzzy Based Autonomous Mobile Robot Navigation System

En este articulo técnico, un sistema basado en 16gica neuro difusa es desarrollado para la
navegacion autonoma de un robot movil. Se utiliza un control basado en comportamientos
con el propdsito de desarrollar un paradigma reactivo en la navegacion. El sistema
transforma las sefiales de los sensores del robot en sefiales de accionamiento de las ruedas
del movil. El sistema consiste en un sistema hibrido de dos etapas: la primera conformada
por una red neuronal artificial y la segunda por logica difusa. A la entrada de la red
neuronal se tiene medidas de distancia del lado izquierdo, frontal y derecho del robot
junto con su orientacion. El robot recorre el ambiente evitando obstaculos y de esta forma
se entrena la red neuronal. A la salida de la red neuronal se tiene un angulo de
direccionamiento de referencia que va como entrada a la siguiente etapa de logica difusa.
Los valores lingiiisticos de la logica difusa son cerca, medio y lejos y de esta forma se
tienen un total de 81 reglas de entrenamiento. A la salida del sistema se obtienen
velocidades de las ruedas del movil. De esta forma se consigue tener un sistema de

navegacion autonoma.
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Figura 1.8: Simulacion de un moévil basado en sistema neuro-difuso [Maulin, 2010]

Tabla 1.4: Comparativa entre sistemas de navegacion

Sistema de navegacion

Algoritmo

A Flexible and Scalable SLAM System with Full 3D

Motion Estimation

Filtro de Kalman Extendido

Door recognition and Deep Learning Algorithm for | Convolutional Neural
Visual Based Robot Navigation Network
Neuro-Fuzzy Based Autonomous Mobile Robot | Logica Difusa

Navigation System
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1.2.4 Patentes

1.2.4.1 Robotic Floor Cleaning Device

Patente publicada en agosto de 2003 con serie US 6,605,156 Bl que presenta un
dispositivo de limpieza de pisos de ambientes. Este dispositivo es un robot de dos ruedas
que integra varias partes tales como un chasis, dos ruedas, un ventilador que succiona el
aire, una sola escobilla central que recoge el polvo, un set de sensores y un sistema de
control para la navegacion dentro de un ambiente. El robot cuenta principalmente con dos
modos de operacion complementarios. En el primer modo, el robot se mueve sobre el
ambiente con la mision de detectar los lugares donde hay polvo. Luego en el segundo
modo de operacion, el robot realiza la tarea de succionar el polvo del lugar anteriormente

detectado.

Figura 1.9: Robot de limpieza de pisos [Jones, 2011]
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1.2.4.2 Autonomous Floor Cleaning Robot

Patente denominada con serie US 7,636,982 B2 que data de la fecha de diciembre de
2009. Esta patente corresponde al disefio de un robot auténomo limpiador de pisos que
integra varios subsistemas con los que se basan los robots comerciales de ahora. En primer
lugar, el disefio cuenta con una bateria integrada al robot y que tiene la capacidad de ser
recargada facilmente por medio de una entrada a la que se conecta un cable de
alimentacion. Luego se discute la necesidad de optimizar los mecanismos de cepillado y
absorcion de polvo para lograr una sinergia de operaciones y reducir los requerimientos
de energia. Para esto, el disefio contiene escobillas laterales en conjunto con la escobilla
central para recolectar mejor las particulas de suciedad. Finalmente, plantea integrar
diversos sensores como sensor deteccion de obstaculos, sensor de colision de muros, y
encoders en cada rueda con la finalidad de otorgarle al robot la capacidad de desplazarse

autOnomamente.

Figura 1.10: Robot autonomo de limpieza de pisos [Gerard, 2013]
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1.3 Formulacién de propuesta de robot limpiador

1.3.1 Objetivo general

El objetivo principal del presente trabajo de tesis es el disefio de un robot de limpieza que

navegue de forma autonoma en una habitacion y limpie todas las particulas de suciedad

presentes en el interior de dicha habitacion. El algoritmo de navegacion del robot sera

propuesto tal que aproveche algunas técnicas de Aprendizaje de Maquina.

1.3.2 Objetivos especificos

Disefiar mecanismos de locomocion de traslacion y rotacion del robot que permita
su desplazamiento autdbnomo sobre diversos tipos de superficies.

Disefiar mecanismos de conduccion de aire, cepillado y filtros para la absorcion
de polvo e integrar actuadores de limpieza.

Integrar un conjunto de sensores y actuadores que permita al robot reconocer su
ambiente que lo rodea y desplazarse autonomamente sobre dicho ambiente.
Desarrollar un sistema de energia que brinde autonomia energética durante el
proceso de limpieza y tenga una estacion de auto recarga.

Desarrollar algoritmos de construccién de mapas geométricos y de localizacion.
De esta forma el robot podra tener un mapa del ambiente en que se encuentra y
planear su recorrido de limpieza.

Revisar y simular un método basado en aprendizaje de maquina con el objetivo
de proponer una mejora al rendimiento de la navegacion autdbnoma del robot.
Estimar el presupuesto del sistema disefiado tomando en cuenta costos asociados

al disefo e implementacion del robot.

La Figura 1.11 muestra el objetivo de disefio del robot autébnomo de limpieza. Se cuenta

con herramientas como mecanismos de desplazamiento y limpieza, un sistema de

suministro de energia y algoritmos de Aprendizaje de Maquina como mejora en la

navegacion para cumplir el objetivo de disefiar un robot autonomo de limpieza, el cual

desarrollard las funciones principales de navegar autdbnomamente sobre una habitacion y

limpiar las particulas de suciedad.
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Herramientas

Obietivo

Funciones

Mecanismos de
desplazamiento y
limpieza

Sistema de Algoritmos de 1A
suministro de para opimizar la
navegacion
energla auténoma
Y
Disefio de un
robot auténomo
de limpieza

:

Navegar
auténomamente

l

——» Habitacién -+——

Limpiar las
particulas de
suciedad

Figura 1.11: Objetivo de disefio del robot autonomo de limpieza
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

En este capitulo se explica el marco teérico empezando por el analisis cinematico de robot
movil con configuracion diferencial, seguidamente se aborda el algoritmo de localizacion
y mapeamiento simultaneo, el proceso de planeamiento de trayectoria del robot dentro de
una habitacion, y el control de movimiento. Finalmente, se estudian algunos algoritmos
de aprendizaje profundo como redes neuronales convolucionales y su proceso de

entrenamiento para la deteccion de objetos.

2.1 Analisis cinematico

En el dominio de la robdtica mévil en base a ruedas existen varios mecanismos de
locomocion cuya eleccion se basa en la funcion que va a realizar el robot y pardmetros
como estabilidad, maniobrabilidad, controlabilidad, eficiencia y costo. En la Figura 2.1

se muestran algunos de los mecanismos de locomocion de robots de ruedas.

"0 | [_f
| e ==
a) Ackerman b) Omnidireccional c) Diferencial
o il i
N . T 0 g
N i .
d) Triciclo Clasico e) Skid Steer f) Sincrona

Figura 2.1: Mecanismos de locomocién basados en ruedas [Ollero, 2001]

En la presente tesis, se opta por la configuracion diferencial que se basa en dos ruedas
independientes montadas sobre un mismo eje de traccion debido a que es el mecanismo
mas simple y facil de controlar. Con el objetivo de controlar al robot, resulta necesario
modelar el comportamiento del robot y para esto se realiza un andlisis cinematico del

mecanismo.
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Un robot con mecanismo diferencial posee dos ruedas que pueden girar a diferentes
velocidades para asi desplazarse. El robot ubicado en el plano tiene tres grados de libertad:
posicién (x,y) y orientacion (0), por lo que la posicion del robot en el plano a menudo se

representa por la coordenada (x,y,0).

Vi VR

¢R

YA

(xy) 0

Figura 2.2: Modelo de mecanismo diferencial

En la Figura 2.2 se muestra el modelo del mecanismo diferencial, en el cual “VL”
representa la velocidad de giro de la rueda izquierda; “VRr”, la velocidad de giro de la
rueda derecha; “R”, el radio de las ruedas y “L”, la distancia de separacion entre las
ruedas.

En el control del movimiento del robot, los pardmetros de entrada son VL y VR ya que
variando estas velocidades se modifica el movimiento del robot; por ejemplo, si ambas
ruedas giran a la misma velocidad entonces el robot se mueve en linea recta, mientras que
si una rueda gira a menor velocidad que la otra entonces el robot gira hacia la direccion
de la rueda que gira a menor velocidad. Luego los estados del movimiento corresponden
a la posicion en el plano (x,y) y la direccidon a la cual esta apuntando (0). Entonces el
modelamiento de este mecanismo diferencial debe relacionar los pardmetros de entrada

con los estados [Egerstedt, 2013]. Esta relacion se aprecia en las siguientes ecuaciones de

estado:
i =2x g+ V)xcosd .. (21)
y=2xVz+V)*sing .. (22)
ézg*(vR—vL) .. (23)

Estas ecuaciones expresan como VL y VR afectan a X,y que representan la variacion de
la posicion en el plano y a 8 que representa la variacion de la direccion del robot. No

obstante, cuando el robot diferencial se estd moviendo, lo mas simple de expresar su
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movimiento es a través de su velocidad de traslacion “v”’y su velocidad angular “w” como

se muestra en la siguiente figura.

yA /\J'

|
X
Figura 2.3: Esquema en base a velocidades de traslacion y angular

Entonces ahora las entradas del sistema son v y w, por lo que es necesario tener las
relaciones entre estos parametros y los estados. Estas relaciones se expresan mediante las
siguientes ecuaciones de estado:

X=v=*cosf ...(24)

y=v=*sinf ... (2.5)

0=w ... (2.6)
Estas ecuaciones expresan una forma mas simple sobre como afecta la velocidad de
traslacion a las variaciones de la posicion en el plano x, y, como también que la variacion
de la direccion del robot es igual a la velocidad angular. De los dos modelos anteriormente
citados, si bien es cierto que ambos expresan la variacion de los estados de la posicion y
direccionamiento del robot, resulta necesario diferenciarlos. El segundo modelo se utiliza
en el disefio del control, ya que cuando se quiere variar los estados, el movimiento es
caracterizado por las velocidades de traslacion y angular. Por otro lado, el primer modelo
es utilizado en la implementacién debido a que las variaciones de la posicion y el
direccionamiento del robot son expresadas mediante las velocidades de giro de las ruedas.
Luego es necesario encontrar las relaciones entre las velocidades de las ruedas y las
velocidades de traslacion y angular ya que ambos modelos entran en funcionamiento

cuando el robot se desplaza. Estas relaciones se muestran a continuacion:

Ve=22L(27)
=2 (28)

Estas dos ultimas relaciones muestran como los pardmetros de disefio v y w junto con los

parametros fisicos R, L se relacionan con los pardmetros de implementacion Vi y Vr.
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2.2 Localizacion y mapeamiento simultaneo

La localizacion y mapeamiento simultaneo (SLAM) es un proceso de mapeamiento de un
entorno desconocido mientras que, al mismo tiempo, se mantiene un registro de la
posicion del robot movil dentro del entorno. Este proceso es uno de los mayores desafios
en la robotica movil para desarrollar robots auténomos capaces de operar dentro de
ambientes reales. En cuanto a las partes de localizacién y mapeamiento, resulta necesario
desarrollarlas simultdneamente ya que dependen una de la otra. En el mapeamiento es
necesaria la localizacién debido a que las medidas de los sensores de distancia son
relativas a la posicion del robot, la cual se requiere que sea conocida para que las medidas
sean llevadas a un sistema global de coordenadas. Por otro lado, en la localizacion es
necesario el mapeamiento ya que se requiere reconocer algunos patrones del mapa para

tener estimaciones de su posicion absoluta [Siegwart, 2011].
2.2.1 Localizacion

La localizacion tiene el objetivo de determinar la posicion del robot con respecto al mapa
del entorno. Luego es posible diferenciar dos tipos de localizacion: local y global. Con
respecto a la localizacion local, a partir de una posicion inicial conocida del robot, el
objetivo es que mientras el robot se vaya desplazando se calcule su posicion en todo
instante, y para eso se dispone de sensores internos para desarrollar un sistema de
odometria. Por otro lado, en la localizacién global, la posicion inicial del robot es
desconocida y el objetivo es determinar su posicion absoluta en todo instante basandose
del conocimiento del mapa del entorno, por lo que debe disponer de sensores externos
que le permitan medir distancias del entorno.

El desarrollo de un sistema de odometria dispone de sensores internos como encoders que
miden las rotaciones de los ejes de los actuadores de las ruedas en intervalos de tiempo
con la finalidad de conocer la velocidad y desplazamiento del robot. Luego el célculo de
la posicion global se da a través de sensores externos como el sensor LIDAR. Mediante
sus mediciones se busca encontrar patrones en el entorno (landmarks), que son estructuras
caracteristicas del entorno que pueden ser facilmente distinguidas y son utilizadas por el
robot para tomarlos como referencia y obtener su localizacion global en el entorno.
Considerar calcular la localizacion del robot teniendo solo como fuente la odometria no

es confiable ya que presenta errores propios que se van acumulando, por lo que se requiere
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tener también como fuente a sensores externos que permitan calcular la posicion absoluta
del robot y corregir los errores de la odometria.

Debido a los errores inherentes de los sensores, tanto internos como externos, no €s
posible conocer la posicion del robot con completa certeza, por lo que se requiere el uso
de métodos probabilisticos que estimen la posicion dada las mediciones de los sensores.
El desplazamiento del robot es generado por sefiales de control que le permite alcanzar
una posicion deseada. Entonces, suponiendo una posicion inicial x; y que el robot recibe
una senal de control u;, la localizacion del robot en el siguiente instante de tiempo puede

ser modelada mediante una distribucion de probabilidad: p(x¢41|xe, Ue)-
2.2.2 Mapeamiento

Un mapa es una representacion del entorno y es necesario que un robot construya el mapa
de su entorno para poder navegar en ¢él. En la construccion del mapa, es necesario tener
en consideracion aspectos como la forma de representacion del mapa, su precision, los
sensores que se utilizan y el procesamiento de las medidas de los sensores.

Existen varios tipos de mapas, entre los principales estan los mapas métricos, mapas
topologicos y los mapas semanticos. El tipo de mapa mas utilizado en navegacion de
robots es el mapa métrico debido principalmente a que la localizacion es representada por
una coordenada (x,y). Luego el proceso de mapeamiento corresponde a un problema de
percepcion que depende de las mediciones de los sensores de distancia y como las
mediciones contienen ruido inherente, entonces se requiere de un método probabilistico
de estimacion. Ademas, dichas mediciones son relativas una posicion local del robot, por
lo que se requiere que sean interpretadas en un sistema de coordenadas global.

Existen varios algoritmos de mapeamiento cuya eleccion depende del tipo de mapa que
se requiere construir. Con respecto al mapa métrico, el algoritmo mas preciso es el
Mapeamiento por ocupacion de celdas (Occupancy Grid Mapping) que en esencia divide
al entorno en celdas finas y define si cada celda esta ocupada o libre. Para obtener
informacion del entorno se dispone de un sensor que mide distancias. Debido a que se
requiere de una buena cantidad de distancias medidas en un intervalo de tiempo, el sensor
mas utilizado es el sensor LIDAR. Este sensor emite rayos de laser hacia su alrededor y
recibe las sefiales reflejadas que permiten calcular las distancias. Conforme el robot sensa

distancias mientras se va desplazando, se va construyendo el mapa [Lee, 2016].
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La ocupacion de una celda es una variable aleatoria binaria m, ,,: {libre, ocupado} - {0,1},
es decir, una celda tiene dos posibles estados: libre u ocupada. Entonces un mapa de
ocupacion de celdas es un arreglo de variables de ocupacion. Luego este algoritmo utiliza
un Filtro Bayesiano con el objetivo de actualizar recursivamente el mapa. En la Figura
2.4(a) se aprecia que el estado de cada celda es representado por una distribucion de
probabilidad p(m,,) y la Figura 2.4 (b) muestra una distribucion de probabilidad
p(z|my,) de la medida del sensor dado el estado de la celda. Entonces si se tiene
informacion previa del estado de la celda p(m,, ), se obtiene la probabilidad posterior
p(my,|z) de acuerdo con la regla de Bayes:

p(z|my,y) * p(My,y)
p(2)

p(mx,ylz) = ..(2.9)

e P(ZImxy)

VRN

p(mxy)

(a) (b)
Figura 2.4: Modelamiento de mapa de celdas y lectura del sensor

La ecuacion 2.9 expresa la actualizacion recursiva del mapa mediante el calculo de la
probabilidad posterior del valor de cada celda dada las mediciones del sensor de distancia.
Sin embargo, estas mediciones son relativas a la posicion actual del robot y necesitan ser
transformadas hacia un sistema absoluto de coordenadas. En la Figura 2.5 se aprecia el
robot ubicado en una posicion (xr,yr) y orientacion “0” que mide la distancia “d” hacia un
objeto. Entonces el valor de la celda debe asociarse a una posicion dentro del sistema

absoluto de coordenadas. Esta relacion se muestra en la ecuacion 2.10.

R KA B 4 ST
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(x.y)

Figura 2.5: Robot sensando distancias en el mapa
2.3 Planeamiento de trayectorias

El planeamiento de trayectorias representa una de las tareas mas importantes en el disefio
de robots modviles autonomos. Consiste en encontrar el camino mas corto para llegar
desde una posicion inicial hasta una posicion deseada. Dicho camino mas corto
corresponde al camino 6ptimo, que al mismo tiempo evite que el robot colisione con
obstaculos y que tome en cuenta las restricciones fisicas del robot. Existen varios
algoritmos que tratan de resolver este problema y pueden ser agrupados principalmente
en dos grupos: busqueda del camino y optimizacion de la trayectoria [ Thrun, 2005].

En primer lugar, un algoritmo de bisqueda de camino tiene el objetivo de encontrar una
trayectoria valida para llegar desde un punto inicial a un punto deseado. Este tipo de
algoritmo requiere un modelo discretizado del entorno para calcular el camino.
Algoritmos como Exploracion rapida de arboles aleatorios (RRT) y Mapa de rutas
probabilisticas basicamente lo que realizan es discretizar el entorno usando muestras
aleatorias y luego conectar estas muestras evitando obstaculos. En cambio, si un mapa
discretizado, como el mapa de ocupacion de celdas, es provisto al algoritmo, entonces
algoritmos como A* y Dijkstra solo se concentran en encontrar un camino valido. Por
otro lado, un algoritmo de optimizacion de trayectoria recibe una trayectoria predefinida
y en base a una funcion costo, trata de minimizar esta ultima con el objetivo de encontrar
la trayectoria Optima.

Luego resulta necesario combinar estos dos enfoques anteriormente descritos ya que un
algoritmo de busqueda de camino retorna una trayectoria discreta valida que
generalmente no es la Optima. Entonces esta trayectoria discreta es usada como entrada
por un algoritmo de optimizacion de trayectoria y de esta forma se obtiene la trayectoria

Optima como se muestra en la Figura 2.6.
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Figura 2.6: Esquema de planeamiento de trayectoria

Optimizacian de trayectoria

2.4 Control de movimiento

Luego de calcular la trayectoria Optima que el robot tiene que seguir para llegar desde una
posicion inicial hasta una posicion deseada, el siguiente problema que surge es como el
robot realiza los movimientos necesarios para desplazarse segun la trayectoria calculada.
Lo que realiza el controlador es dividir la trayectoria en segmentos con formas definidas
como lineas o circunferencias y posteriormente calcular las velocidades de las ruedas para
que el robot se desplace. Este desplazamiento puede realizarse mediante un control lineal
o un control no lineal. Desde otro enfoque, el control de movimiento puede realizarse con
lazo abierto o con lazo cerrado. Entonces combinando estos dos enfoques, un control
comunmente utilizado es el control PID, control retroalimentado, que permite calcular la
velocidad lineal y la velocidad angular que debe tener el robot para llegar de un punto
inicial a un punto final como se muestra en la Figura 2.7. Finalmente, de acuerdo con el

analisis cinematico del robot se calculan las velocidades de cada rueda.

Figura 2.7: Esquema de control de movimiento
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2.5 Aprendizaje profundo

Aprendizaje profundo (Deep Learning) es un area que pertenece al aprendizaje de
maquina (Machine Learning). Los principios tedricos del aprendizaje profundo se basan
en las redes neuronales artificiales, pero se diferencian en el grado de profundidad de las
capas de neuronas, por lo que se construyen redes neuronales profundas. Al tener mayor
profundidad, permite que se tengan nuevos paradigmas de aprendizaje y asi tener un
mayor grado de abstraccion de la informacion. Existen varias teorias de Aprendizaje
profundo que se pueden agrupar principalmente en dos grupos: aprendizaje supervisado
y aprendizaje no supervisado. En particular, las Redes Neuronales Convolucionales
(Convolutional Neural Networks) es el enfoque mas utilizado en reconocimiento de
patrones e imdgenes debido a las numerosas ventajas que posee en comparacion a los

tipos de redes profundas [LeCun, 1995].

2.5.1 Redes Neuronales Convolucionales

Las redes neuronales convolucionales (CNN) son similares a las redes neuronales
artificiales (RNA) ya que las principales propiedades de estas ltimas se mantienen. De
hecho, una red neuronal convolucional también presenta capas de neuronas con pesos
sinapticos y biases que son modificados en un proceso de aprendizaje supervisado.

El surgimiento de las CNN se da cuando se encuentran algunas limitaciones de las redes
neuronales artificiales para realizar determinadas tareas, como cuando se trabaja con
imagenes o audio. Una imagen o un espectro de audio generalmente son representados
mediante una larga cantidad de variables. Debido a que una red neuronal artificial tiene
todos sus elementos procesadores completamente conectados, la dimension del espacio
de entrada no debe ser grande, ya que se tendria una gran cantidad de pesos a entrenar.
Esto llevaria a tener problemas de ocupar una gran cantidad de memoria computacional
porque se requeriria tener una gran cantidad de muestras para entrenar y adicionalmente
conduciria a tener problemas de pérdida de precision en la generalizacion.

Las redes neuronales convolucionales en su estructura combinan principalmente tres
ideas que son las que las diferencian de las redes neuronales artificiales: uso de campos
receptivos locales, compartimiento de pesos y submuestreo. Estas caracteristicas son
visualizadas en los tipos de capas que conforman una CNN. A diferencia de las RNA, las
capas de una CNN estan dispuestas en tres dimensiones: ancho, altura y profundidad,
similar a la estructura de una imagen, en la cual la profundidad corresponde al nimero de

canales de colores.
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Figura 2.8: Modelo de una red neuronal comun y de una red neuronal convolucional®

En la Figura 2.8 se muestra una comparacion entre una red neuronal artificial, en la cual
cada neurona estd completamente conectada a sus entradas anteriores, y una red neuronal
convolucional en la que cada capa estd compuesta por neuronas dispuestas
tridimensionalmente.

Una red neuronal convolucional estd compuesta por una secuencia de capas o layers
tridimensionales, entre las cuales se encuentran Convolutional Layer, Pooling Layer,
ReLu Layer, y Fully-Connected Layer. La disposicion de estas capas es definida por la

arquitectura de la red.

Figura 2.9: Ejemplo la estructura de una red neuronal convolucional®

En la Figura 2.9 se muestra como una red neuronal convolucional esta estructurada por

una secuencia de par de Convolutional - ReLu Layers seguido de un Pooling Layer y en

4 Convolutional Neural Networks for Visual Recognition: https://cs23 1n.github.io/convolutional-networks/
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la parte final un Fully-Connected Layer. Dada la imagen de entrada, la CNN se encarga

de clasificarla y dar una salida mediante una etiqueta que corresponde a dicha imagen.

e Convolutional Layer o capa convolucional

Es la capa més importante de una red neuronal convolucional y generalmente es la capa
de entrada. Las propiedades de esta capa diferencian una CNN de una RNA. Los
parametros de esta capa consisten en un conjunto de filtros. Durante la propagacion hacia
adelante de una red neuronal artificial, cada neurona multiplica las entradas con sus
correspondientes pesos sindpticos y luego suma estos resultados. Andlogamente lo hace
una red neuronal convolucional, con la diferencia de que ahora los pesos son unos filtros
espaciales, cada filtro es pasado a lo largo del ancho y altura de la imagen y por tanto esta
operacion corresponde a la operacion matematica de convolucion. Es por esto esta capa
recibe el nombre de Convolutional Layer.

Las neuronas de esta capa estan conectadas a regiones locales de la imagen de entrada,
por tanto, cada neurona puede extraer caracteristicas visuales correspondientes a regiones
de la imagen como orientacion de bordes y concentracion de colores. En una imagen,
pixeles adyacentes tienden a estar muy correlacionados mientras que pixeles separados
tienden a estar muy poco correlacionados.

Las neuronas estan dispuestas de forma tridimensional, por lo que la capa tiene ancho,
altura y profundidad que son definidos generalmente por cuatro pardmetros que se
escogen en el disefio de capa. Esta capa tridimensional puede ser dividida por planos,
donde el numero de planos es numéricamente igual a la profundidad, por lo que también
corresponde al nimero de filtros. Cada plano contiene neuronas que comparten el mismo
filtro ya que en la operacion de convolucion, el filtro es pasado a lo largo y ancho de la
imagen. Es por esto que se da el compartimiento de pesos, caracteristica propia de una
CNN y es logico usarlo ya que, si un detector de caracteristicas es util en un parte de una

imagen, también serd util sobre las demads partes de la imagen.
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Figura 2.10: Esquema de capa convolucional’

e Pooling Layer o capa de submuestreo
Este layer se encarga de reducir el tamaio espacial, ancho y altura, del volumen de entrada
con la finalidad de reducir la cantidad de parametros y ayuda a minimizar el problema de
pérdida de precision en la generalizacion. Especificamente, aplica operaciones sobre cada
plano del volumen de entrada, entre las mas comunes estan las operaciones de maximo y
promedio. La profundidad del volumen de entrada es conservada.

e Relu Layer o capa de no-linealidad
En este layer, cada neurona aplica una funcion de activacion a cada elemento del volumen
de entrada. La funcion de activacion cominmente usada es la que aplica a la entrada un
umbral en cero, max(0,X), lo que permite incrementar las caracteristicas de no linealidad
de la red. Este layer mantiene las dimensiones del volumen de entrada.

e Fully-Connected Layer o capa totalmente conectada
Como las redes neuronales artificiales, cada neurona estd completamente conectada a las
que se encuentran en el volumen anterior. Su funcién es calcular puntajes para cada clase
con la finalidad de etiquetar o clasificar a la imagen de entrada. Los valores de las
neuronas de salida son calculados por la multiplicacion de los pesos con los valores de la
capa anterior. Luego una funcién Softmax es aplicada al resultado de la multiplicacion
con la finalidad de convertir los resultados en probabilidades como se muestra en la

Figura 2.11.

5 Convolutional Neural Networks for Visual Recognition: https://cs23 1n.github.io/convolutional -networks/
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Neuronas de salida Funcion Softmax Probabilidades
Figura 2.11: Aplicacion de funcion Softmax en la salida

La probabilidad de una clase correctamente clasificada tiende al valor de 1 y las
probabilidades de las demds clases tienden a ser cero. El volumen de salida tiene
dimensiones 1*1*n, donde n corresponde al nimero de etiquetas a clasificar.

Finalmente, mediante estas capas descritas anteriormente, las redes neuronales
convolucionales van transformado la imagen de entrada capa tras capa obteniendo como
resultado un vector de puntajes, en el cual la clase que tenga mayor puntaje sera la que

etiquetara la imagen.

2.5.2 Deteccion de objetos

Mediante el entrenamiento de una simple Red Neuronal Convolucional es posible
reconocer objetos, es decir, se presenta una imagen nueva a la CNN y esta la clasifica en
un determinado objeto. Por ejemplo, si se le presenta una imagen que contiene un carro,
la CNN la clasifica como una imagen de carro. ;Pero qué pasa si es que en una imagen
hay varios objetos? Es aqui donde se necesita abordar teorias mds avanzadas de

Aprendizaje de Maquina que toman como base el entrenamiento de una CNN.

(a) (b) (c)
Figura 2.12: Tipos de tareas: (a) Clasificacion, (b) Localizacion, (¢) Deteccion de objetos®

En la Figura 2.12 se aprecia tres escenarios posibles en los que se usa una CNN. En el
caso (a) la tarea de la CNN solo es clasificar a la imagen con una etiqueta, en este caso

“carro”. En el caso (b) ademads de clasificar, se aprecia que localiza el carro dentro de la

6 Cars: https://pixy.org/src/39/thumbs190/398506.jpg
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imagen. Mientras que en el caso (c) la tarea es detectar multiples objetos dentro de una
imagen, incluso de diferentes tipos. Este ultimo caso es el que se requiere usar en los
algoritmos del robot limpiador.

La deteccion de objetos es entonces una extension del problema de clasificacion. El reto
anadido es identificar a un objeto y localizarlo dentro de la imagen. Existen varios
métodos para identificar y localizar objetos dentro de una imagen. El més basico es
mediante “Slinding Windows” el cual toma una ventana de cierto tamafio y la va pasando
sobre el ancho y largo de una imagen, es decir, en cada pasada toma una porcion de la

imagen y la clasifica como se aprecia en la Figura 2.13.

I i--»
1 1

Figura 2.13: Sliding Window Object Detection’

Sin embargo, este algoritmo tiene un gran problema, el cual es que tiene un costo
computacional muy alto debido a que se escogen ventanas de diferentes tamafios y por
cada tamaiio se tiene que ir pasando sobre la imagen para tratar de localizar un objeto.
Con el objetivo de disminuir este costo computacional, se realiza una implementacion

convolucional de las ventanas deslizantes.

—
5x5

Figura 2.14: Implementacion Convolucional de Sliding Window?®

7 Cars: https://pixy.org/src/39/thumbs190/398506.jpg
8 Coursera: https://www.coursera.org/learn/convolutional -neural-networks/
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En la Figura 2.14 vemos que mediante una sola operacion de convolucion es posible
obtener una salida de 4 predicciones que corresponden a como si se fuese recorrido una
ventana de 14x14 cuatro veces a lo largo y ancho sobre la imagen inicial. De esta forma
el alto costo computacional se disminuye. Ahora, ;como es que se entrena una CNN para

que detecte y localice objetos dentro de una imagen?

Figura 2.15: Etiquetas para entrenar una CNN de deteccion de objetos’

En la figura 2.15 se aprecia a modo de ejemplo, que una imagen se divide en nueve
divisiones y cada celda tiene que etiquetarse con un vector de valores para luego entrenar
una CNN. Para este caso, cada vector tiene ocho valores que corresponden a lo siguiente:
Py: probabilidad de existencia de un objeto

Bx, By, Bw, Bn: Ubicacion, ancho y altura de una celda dentro de la imagen

Ci, Co, Cs: Tipos de objetos

Entonces para entrenar una CNN, se tendria que tener 9 etiquetas de vectores “y” en la

salida que representa si es que existe un objeto en dicha celda y qué tipo de objeto

corresponde como se aprecia en la Figura 2.16.

Figura 2.16: Como entrenar una CNN de deteccion de objetos’

? Coursera: https://www.coursera.org/learn/convolutional -neural-networks/
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e Algoritmo YOLO

El algoritmo “You Only Look Once” (YOLO) fue desarrollado para realizar en un solo
performance las tareas de deteccion y localizacién de objetos dentro de una imagen.
Especificamente, la ubicacion de rectangulos que enmarcan los objetos (bounding boxes)
y la prediccion de clases son realizadas en una sola evaluacion de la CNN sobre la imagen,
y justo esto es la idea que diferencia este algoritmo sobre los demas [Redmon, 2016].

Primero, la imagen de entrada es dividida en S x S celdas. Luego “B” rectangulos
enmarcadores son definidos sobre cada celda y cada uno se le calcula un puntaje de
confianza. Este puntaje de confianza se refiere a la probabilidad de que exista un objeto
dentro de un rectangulo de confianza. Luego mediante métodos de “Intersection over
Union” y “Non-max Supresion” se van descartando los bounding boxes con probabilidad

menos a umbral y que enmarquen mejor a cada objeto como se muestra en la Figura 2.17.

Figura 2.17: YOLO algoritmo [Redmon, 2016]
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CAPITULO 3

DISENO CONCEPTUAL

En este capitulo se presenta el disefio conceptual del robot limpiador, se describen los
requerimientos y alcances necesarios para cumplir con los objetivos de disefio propuestos
en el primer capitulo. Asimismo, se presenta la estructura de funciones del robot y como
resultado de la interaccion de las funciones se genera el diagrama de estructura de

funciones.

3.1 Requerimientos y alcances

3.1.1 Requerimiento general

El sistema mecatronico principalmente tiene dos funciones que cumplir: navegar
autbnomamente en un ambiente requerido y limpiar eficientemente todas las particulas
de suciedad presentes en el interior de dicho ambiente.

3.1.2 Requerimientos mecanicos

e Elrobot tendrd un disefio compacto y portable para su facil guardado y transporte
con las siguientes dimensiones como maximo: ancho no mayor a 50 cm, largo no
mayor a 50 cm y altura no mayor a 25 cm.

e El sistema junto con sus accesorios no superard una masa de 6 kg.

e El robot tendrd mecanismos de cepillado, conduccién de aire y filtros para la
absorcion de particulas de suciedad.

e Podra limpiar particulas con tamano mayor o igual a 0.3 micrometros.

e El robot se desplazara a una velocidad de desplazamiento promedio de 0.2 m/s y
una velocidad de giro promedio de 0.4 rad/s que le permita limpiar adecuadamente
las particulas de suciedad.

e El robot podrd limpiar ambientes de diversos tipos de superficies como pisos

laminados, pisos alfombrados o pisos con losetas.
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e En la impresion 3D de los materiales del robot se utilizara ULTEM9085 ya que
es un termopldastico de alta relacion resistencia/peso ideal para la fabricacion de
piezas en impresion 3D.

e El polvo serd almacenado en un compartimiento con capacidad no menor a 0.5
litros de facil acceso para que pueda ser retirado de forma rapida cuando esté lleno.

e EIl robot sera de facil montaje y desmontaje que permita un adecuado
mantenimiento y limpieza de componentes en un periodo aproximado de un afio.

e Para una adecuada ergonomia, el usuario podréd accionar el robot por medio de
una aplicacion en su dispositivo movil.

e El costo total del sistema incluyendo costo de disefio y costo de materiales no

debera superar el monto de S/. 12’000, precio promedio del mercado actual.

3.1.3 Requerimientos eléctricos y electrénicos

e El robot tendra una bateria que le permita tener un tiempo de limpieza no menor
a una hora.

e El sistema contard con una estacion de auto recarga que recibe energia eléctrica
alterna 110-220 VAC (50-60 Hz) desde un tomacorriente. Cuando el robot tenga
un nivel bajo de bateria, se desplazara de forma autonoma hacia esta estacion y
comenzara su recarga de energia.

e El tiempo de recarga de la bateria de robot no superara las 3 horas.

e El robot no debera estar en contacto con agua, por lo que es necesario aislar y
proteger los componentes eléctricos del sistema en consideracion con la norma
técnica IEC 61508 “Seguridad funcional de sistemas eléctricos / electronicos /
programables relacionados con la seguridad”.

e FElsistema tendra un sistema de regulacion de voltaje que garantice la distribucion
adecuada de energia hacia los sensores, actuadores y otros componentes
electronicos.

e El consumo de energia del robot no superara los 100 W.

e El robot generara un ruido con un nivel maximo de intensidad de 75 dB.

e Elrobot tendrd un sistema de odometria que le permita estimar su posicion dentro
del mapa durante su recorrido.

e El robot integrard sensores para medir distancias hasta un rango de 4 metros que

le permita sensar su ambiente que lo rodea, evitar obstaculos y caidas.
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e FE] sistema tendrd un sistema embebido para el control del proceso y un
microcontrolador para el control de sensores y actuadores.

e Los actuadores recibiran seiiales PWM desde el microcontrolador. Dichas sefiales
PWM deberan pasar por una interfaz de potencia con una corriente maxima por
canal de 5A para controlar a los actuadores como motores de desplazamiento,
motores de las escobillas de limpieza y el motor del ventilador.

e Los motores de desplazamiento deberan tener un torque minimo de 0.4 Nm y una
velocidad sin carga minima de 120 RPM para ser capaz de desplazar y girar toda
la masa del robot sin problemas. Por otro lado, el ventilador centrifugo debera
tener una presion minima de 800 Pa y un flujo de aire minimo de 0.18 m>/min.

e La bateria del robot debera tener un voltaje nominal de 12V y una capacidad
minima de SAh.

e La comunicacion entre el robot y la aplicaciéon moévil se realizara por un modulo

Wi-Fi o bluetooth.

3.1.4 Requerimientos de control

e El sistema tendrd un algoritmo de fusiéon de medida de sensores para interpretar
las sefiales provenientes de los diversos sensores.

o El sistema integrard algoritmos que le permita construir un mapa geomeétrico del
ambiente donde se encuentra.

e Elsistema tendrd algoritmos de localizacion para que se ubique correctamente en
cualquier instante dentro del ambiente.

e El robot tendra un algoritmo de navegacion eficiente que le permita realizar la
limpieza de ambientes de forma totalmente autonoma.

e El robot deberd ser capaz de navegar un ambiente con multiples habitaciones y
diferenciar las zonas limpiadas de aquellas que le falta cubrir.

e Elsistema contara con una aplicacion que le permita conectarse con un dispositivo
movil por comunicacion inalambrica que permita al usuario programar horarios

de limpieza y recibir notificaciones del estado del proceso.

Luego de definir los requerimientos del sistema se procede a realizar el disefio conceptual
del robot limpiador. El objetivo de este disefio conceptual es elaborar un concepto de
solucion 6ptimo que satisfaga todos los requerimientos planteados. Se formulara una

estructura de funciones que el robot a disefiar debe cumplir para lograr su objetivo
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principal. Por cada funcién determinada se buscara principios de solucion apropiados para
armar una matriz morfolégica. Luego en la matriz se buscara posibles caminos de
soluciéon que permita tener alternativas de solucion. Finalmente, se realizara una
evaluacion técnica-econdmica de las alternativas para determinar el concepto de solucioén

optimo del robot limpiador.
3.2 Estructura de funciones
3.2.1 Caja negra

Antes de determinar las funciones necesarias, podemos representar el proceso general del
robot limpiador y los procesos por cada dominio del sistema como cajas negras que

suponen una transformacion de magnitudes de entrada en magnitudes de salida.

a i

Habitacion a limpiar —— Habitacion lEmpia
Particulas de suciedad —— »  Polvo almacenado
Alre e > > R°p°t ----------- » Aire
Limpiador
Energia eléctrica ] > —» Ruido, calor
Informacion del usuario ----- !\ ) ===-- ¥ Notificacion al usuario

8 4

Figura 3.1: Caja negra general

Energia eléctrica Dc?mir)io Energia regulada
(110-220 VAC) Eléctrico (5-12 VDC)

Figura 3.2: Caja negra dominio eléctrico

----- » Sefiales de profundidad

Sefales de control ----- > T i » Informacién de odometria
Dominio
Energia regulada Electrénico | ____. » Informacién visual
(5-12 VDC)

---- » Senales de potencia

Figura 3.3: Caja negra dominio electrénico
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Particulas de suciedad sl iRocarico

Sefales de profundidad ----- >

Informacién de odometria ----- >» Dominiode | 7 » Sefales de control
- Control
Informacién visual - ---- > | - » Notificacién al usuario
Informacién del usuario ----- >

Figura 3.4: Caja negra dominio de control

— Habitacion limpia
o _) Polvo almacenado
Dominio

..... ) Aire

Habitacion 3 IMpiar s

—> Ruido, calor

Figura 3.5: Caja negra dominio mecanico

3.2.2 Funciones

Luego del proceso de abstraccion anterior, resulta necesario definir todas las funciones

que el robot limpiador debe cumplir para transformar las magnitudes de entrada en

magnitudes de salida y asi de esta forma llevar a cabo su objetivo principal. A

continuacion, se listaran y describiran las funciones que el robot debe cumplir:

Funciones eléctricas:

Transformar energia: Esta funcion la realizara la estacion de recarga del sistema.
Recibe energia eléctrica alterna 110-220 VAC (50-60 Hz) desde un tomacorriente
y la transforma en energia continua para recargar energia al robot.

Almacenar energia: El robot moévil necesita energia para desplazarse en el
ambiente. Para esto, la energia transformada por la estacion de recarga se debe
almacenar en una bateria que energice al robot.

Regular energia: La energia almacenada en la bateria del robot debe ser regulada

para que alimente correctamente a los componentes electronicos del sistema.

Funciones mecanicas:

Atraer particulas: Cuando el robot se desplaza en el ambiente, debe atraer las
particulas de suciedad que hay a sus alrededores.
Conducir particulas: Una vez atraidas las particulas de suciedad, estas son

conducidas hacia la zona interior del robot.
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Filtrar particulas: Las particulas conducidas hacia el interior deben ser filtradas
para que sean separadas del aire que las conduce.

Almacenar polvo: Después de ser filtradas las particulas de suciedad, estas son
almacenadas en un deposito.

Pulir piso: El robot también pule el piso con la finalidad de dar un acabado
brillante a este.

Desplazamiento: El robot debe desplazarse sobre la habitacion que esta

limpiando.

Funciones electronicas:

Sensar habitacion: En cada instante, el robot mide las distancias de los puntos
que se encuentran a su alrededor. Esto le sirve para el mapeo y localizacion.
Estimar posicidn: Esta funcion realiza odometria para estimar la posicion del
vehiculo durante su recorrido.

Capturar imagenes: Permite obtener informacion visual del ambiente.

Evitar obstaculos/caidas: El mévil debe evitar los obstaculos que se encuentran
a su alrededor y reconocer escaleras o espacios vacios para evitar caerse.

Sensar nivel de bateria: Es necesario sensar constantemente el nivel de bateria
para que cuando presente un nivel bajo, se dirija hacia su estacion de recarga.
Enviar/recibir informacion: Intercambiar informacion con la aplicacion del
usuario.

Interfaz de potencia: Permite adaptar las sefiales de control hacia senales de

potencia para accionar los actuadores del sistema.

Funciones de control:

Inicializar sistema: El sistema recibe informacion del usuario a través de la
aplicacion movil como por ejemplo para que el robot comience a limpiar.
Adaptar sefiales de sensores: El sistema recibe sefiales de los sensores y las
adapta para ser informacion ttil del sistema embebido.

Construcciéon de mapa: Cuando el robot inicia su proceso, el primer paso que
debe realizar es construir un mapa geométrico de su ambiente.

Localizacion: En cualquier instante del recorrido de limpieza, el robot debe

reconocer su ubicacion exacta dentro del ambiente.
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e Navegacion: Construido el mapa y capaz de localizarse, ahora el robot debe
navegar en dicho ambiente.

e Verificar estado de limpieza: Segun la trayectoria planeada y el recorrido que ha
hecho el robot, se puede saber cuanto le falta para acabar de limpiar la habitacion.

Este progreso se notifica al usuario mediante la aplicacion movil.

Luego como resultado de la interaccion de estas funciones se genera la estructura de
funciones, como se muestra en la Figura 3.6. Esta estructura representa en detalle la
contribucion de estas funciones en el objetivo principal.

Posteriormente en el Anexo A se muestra el desarrollo de la matriz morfologica, los
conceptos de solucion alternativos de solucion, una evaluacion técnica-economica de las
alternativas que permite determinar el concepto de solucion 6ptimo del robot limpiador

y, finalmente, la optimizacion del concepto 6ptimo.
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3.2.3 Diagrama de estructura de funciones

Figura 3.6: Estructura de funciones
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CAPITULO 4

INGENIERIA DE DETALLE DEL SISTEMA MECATRONICO

El objetivo de este capitulo es desarrollar el sistema mecatronico del robot limpiador
auténomo mostrando la integracion de los dominios mecénico, electronico y de control.
En primer lugar, se presenta el robot limpiador disefiado mostrando sus principales
caracteristicas. Luego se describe el desarrollo del dominio mecanico del sistema
describiendo todos los subsistemas que lo componen. Posteriormente, se presenta el
desarrollo del dominio electronico presentando todos los componentes electronicos del
sistema. Finalmente, se detalla el dominio de control describiendo el diagrama de flujo

del sistema, asi como también las estrategias de control.
4.1 Presentacion del robot autonomo de limpieza

En la Figura 4.1 se presenta el robot limpiador autonomo disefiado para cumplir
adecuadamente las funciones de navegar autbnomamente en una habitacion requerida y
limpiar eficientemente todas las particulas de suciedad presentes en el interior de dicho
ambiente. El robot limpiador tiene una masa de 2.3 kg y cuenta con las siguientes
dimensiones: 360 mm de largo, 360 mm de ancho y una altura de 145 mm. Un punto que
resaltar es el disefio compacto con que cuenta el robot que le permite un facil
mantenimiento. Asimismo, resaltar que tiene una baja altura de tan solo 14.5cm, que le
da la capacidad de interactuar mejor con los objetos que puede tener una habitacion

arbitraria.
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(2)

(b)

(©)

(d)

Figura 4.1: Disefio de robot autobnomo propuesto

(a) Vista inferior, (b) Vista isométrica, (c) Vista frontal, (d) Vista lateral

El robot esta conformado principalmente por tres subsistemas: cubierta exterior, limpieza

y desplazamiento. En las imagenes de la Figura 4.1 se aprecia como la cubierta exterior

se encarga de soportar y proteger a todos los componentes del sistema. El subsistema de

limpieza se encarga de atraer las particulas de suciedad, absorberlas, filtrarlas,

almacenarlas en un deposito y posteriormente pulir el piso de la habitacion.

Figura 4.2: Esquema de limpieza del robot
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En la Figura 4.2 se muestra el esquema de limpieza del robot. En primer lugar, el robot
cuenta con dos escobillas laterales (1) y una escobilla central (2) que se encargan de atraer
las particulas de suciedad que se encuentran alrededor del robot. Luego cuenta con un
conducto de entrada (3) que facilita el ingreso del polvo. Las particulas de suciedad son
almacenadas en un deposito (4) luego de ser filtradas (5). Posteriormente, el aire que sale
del filtro es llevado hacia el ventilador mediante un conducto de salida (6). El ventilador
centrifugo (7) se encarga de generar un flujo de aire que conduce las particulas de
suciedad. Finalmente, el piso de la habitacion es pulido mediante un trapo (8).

En el desplazamiento se utiliza una configuracion diferencial, la cual consiste en dos
ruedas accionadas que dirigen el movimiento y una rueda de libre giro que sirve como
apoyo. Las ventajas de tener un desplazamiento diferencial son que dispone de la cantidad
minima de actuadores y es una configuracion facil de controlar.

El robot se encuentra equipado con un conjunto de sensores que le permite sensar la
habitacion que se encuentra limpiando, evitar obstaculos y caidas, estimar la posicion
durante su recorrido, capturar imagenes y conocer su orientacion.

El robot limpia una habitacion requerida de una forma totalmente autobnoma. Para esto, el
robot inicia su tarea posicionado en un lugar totalmente desconocido. Entonces lo primero
que realiza es un recorrido sobre la habitacion con la finalidad de captar informacién y de
esta forma construir un mapa. Cuando el robot ya tiene construido el mapa del lugar donde
se encuentra, se dispone a navegar de forma auténoma con el objetivo de limpiar dicho
ambiente. Esto lo logra mediante la integraciéon de algoritmos de localizacién y
planeamiento de trayectorias. Asimismo, el sistema cuenta con una estacion de recarga
para que cuando la bateria del robot tenga un nivel bajo de energia, el robot se desplace
de forma autonoma hacia esta estacion y comience a recargar la bateria como se muestra

en la Figura 4.3.

Figura 4.3: Robot recargando energia
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4.2 Sistema mecanico
En primer lugar, el robot limpiador dispone de un disefio compacto y forma cuadrada con
redondeos a las esquinas que le permite atraer mejor las particulas de suciedad. Sus

dimensiones exteriores son de 360 mm ancho, 360 mm de largo y 145 mm de altura como

se muestra a continuacion.

()—

Figura 4.4: Vista frontal del robot
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Figura 4.5: Vista inferior del robot

El robot posee una carcasa exterior (1) que protege a todos los componentes mecanicos y
electronicos. Cuenta con un subsistema de limpieza (2) con mecanismos de cepillado,
conduccion de aire y filtros para la absorcion de particulas de suciedad. Finalmente, posee

un subsistema de desplazamiento (3) que le permite trasladarse sobre una habitacion.

44



4.2.1 Carcasa exterior

La carcasa exterior cumple la funcion de soportar y proteger a los demds componentes
del sistema. Esta conformada por dos partes: (1) carcasa inferior y (2) carcasa superior.
La parte inferior protege a todos los componentes del interior y ademas se acopla a un
soporte de componentes electronicos para soportar los diversos sensores y controladores.
La parte superior principalmente posee una compuerta que se abre cuando se retira el
almacén de polvo. Este subsistema en conjunto tiene un largo de 360 mm, un ancho de
360 mm y una altura de 115 mm como se muestra en la Figura 4.6. Las paredes de ambas
carcasas tienen un espesor de 3 mm. Tanto la parte inferior como la superior estaran
hechas de material ULTEM 9085, termoplastico de alta relacion resistencia/peso y seran

fabricadas mediante impresion 3D.

Figura 4.6: Carcasa exterior
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4.2.2 Subsistema de limpieza

Este subsistema cumple la funcion de limpiar las particulas de suciedad y pulir el piso de
una habitacion, por lo que cuenta con mecanismos de cepillado, conduccion de aire y
filtros para la absorcidon de particulas de suciedad. Estos mecanismos de limpieza estan
formados por los siguientes componentes: dos escobillas laterales y una escobilla central
que se encargan de atraer las particulas de suciedad que se encuentran alrededor del robot;
un conducto de entrada que facilita el ingreso del polvo; un almacén donde se depositan
las particulas de suciedad; un filtro de polvo; un conducto de salida; un ventilador
centrifugo que se encarga de generar un flujo de aire que conduce las particulas de

suciedad; y, finalmente, un trapo que pule el piso de la habitacion.
4.2.2.1 Escobillas laterales

Cada escobilla lateral esta formada por dos partes: (1) la base de la escobilla y (2) las
cerdas. La escobilla lateral tendrd una forma circular con diametro de 128 mm y altura de
15 mm como se muestra en la Figura 4.7. El material de la base de la escobilla sera de
ULTEM 9085 ya que es un termopléstico con una alta relacion de resistencia/peso ideal
para fabricacion mediante impresion 3D. Con respecto a las cerdas, estas estaran hechas
de material sintético Nylon tipo 6.6 debido a que tiene excelente recuperacion de doblado,

resistente a la abrasion, duradero y de bajo costo.

Figura 4.7: Escobilla lateral
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4.2.2.2 Escobilla central

Este subsistema que corresponde a la escobilla central estd formado por cinco partes: (1)
eje central, (2) rodamientos (3) escobilla cilindrica, (4) un acople lineal, (5) anillos de
retencion, (6) chumaceras de pared y (7) chaveta. La longitud de la escobilla cilindrica es
de 220 mm y su seccion transversal tiene una forma circular con didmetro de 50 mm como
se muestra en la Figura 4.8. El cuerpo de la escobilla central sera de material ULTEM
9085, termoplastico de alta relacion resistencia/peso. Las cerdas de esta escobilla seran
de material sintético Nylon tipo 6.6, que presenta buena recuperacion de doblado y es
resistente a la abrasion. Luego es necesario tener un eje que le transmita movimiento a
esta escobilla. Este eje tendra diametro Smm con longitud de 260 mm y serd de material
Aluminio 6061. El eje transmite movimiento a la escobilla cilindrica por medio de una
chaveta tipo A de dimensiones 2 mm x 2 mm x 20 mm. En ambos extremos, el eje tiene
insertado rodamientos SKF 623 con norma DIN 625 para tener un apoyo de giro. Estos
rodamientos se encuentran insertados en sus respectivas chumaceras de pared con norma
DIN 616 para que todo el subsistema pueda ser acoplado al robot. Asimismo, en ambos
extremos de los rodamientos, el eje tiene insertado dos anillos de retencidon tipo A,
diametro 3 mm y norma DIN471 para evitar el desplazamiento axial del eje. Finalmente,
en el extremo derecho, el subsistema tiene acoplado un acople lineal de 6 mm y material

Aluminio 6061 para conectar el eje del motor DC.

p—

DETALLE A DETALLE C

Figura 4.8: Esquema de escobilla central
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4.2.2.3 Conducto de entrada

Las particulas de suciedad atraidas por las escobillas son conducidas hacia el interior de
robot por medio del flujo de aire. El conducto de entrada tiene dos aberturas: la abertura
de entrada por la cual ingresa el flujo de aire proveniente del exterior y una abertura de
salida que direcciona este flujo hacia el almacén de polvo. Las dimensiones de este
conducto de entrada son de 268 mm de ancho, 63 mm de altura y 22 mm de profundidad
como se muestra en la Figura 4.9. La geometria del conducto en concepto es similar a la
de un embudo, por lo que tiene una abertura grande de entrada y una abertura reducida de
salida para conducir el polvo hacia el almacén. Para el disefio de la geometria de este
conducto se tom6 como referencia conductos de entrada de robots limpiadores en el
mercado citados en el capitulo 1 de estado del arte como el Samsung Powerbot y el Neato
Botvac. El material del conducto también es ULTEM 9085 para que sea fabricado

mediante impresion 3D.

63

Figura 4.9: Conducto de entrada

4.2.2.4 Almacén de polvo

En este almacén se depositan las particulas de suciedad absorbidas. Esta conformado de
tres partes: (1) la base inferior, (2) la tapa del almacén y (3) la bisagra que une a las dos
partes anteriores como se muestra en la Figura 4.10. Este almacén tiene una longitud de
204 mm, un ancho de 124 mm y una altura de 72 mm y una capacidad de almacenar 1.7
litros de polvo. El material de la base inferior como también de la tapa es ULTEM 9085.
Por la parte frontal tiene un agujero rectangular que permite el ingreso del polvo y por la

parte de atras tiene otro agujero rectangular donde se coloca el filtro de polvo.
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Figura 4.10: Almacén de polvo

4.2.2.5 Filtro de polvo

En el almacén se coloca un filtro para atrapar las particulas de suciedad y solo dejar pasar
el flujo de aire. Este subsistema esta formado de tres componentes: (1) carcasa exterior,
(2) filtro HEPA y (3) una esponja, como se muestra en la Figura 4.11. El subsistema
tendra una longitud de 106 mm, una altura de 29 mm y una profundidad de 25 mm. La
carcasa exterior estard hecha de material ULTEM 9085. Se usara un filtro de aire de alta
eficiencia tipo HEPA 14 que tiene la capacidad de filtrar particulas con tamafio mayor o
igual a 0.3 micrémetros. Este filtro atrapa diversos tipos de particulas como esporas de
moho, polvo, &caros y pelos de mascotas. Adicionalmente, se coloca una esponja
rectangular de poliuretano como primer contacto de filtrado y atrapar particulas de mayor

tamano.

Figura 4.11: Filtro de polvo

4.2.2.6 Conducto de salida

Después de que las particulas de suciedad son filtradas y almacenadas, el flujo de aire
continua su camino y es llevado hacia el ventilador por medio de un conducto de salida.
Este conducto tiene dos aberturas: la abertura de entrada por la cual ingresa el flujo de
aire proveniente del filtro y una abertura de salida que direcciona este flujo hacia el

ventilador. Las dimensiones de este conducto de entrada son de 104 de ancho, 29mm de
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altura y 69mm de profundidad como se muestra en la Figura 4.12. El material del

conducto también es ULTEM 9085 para que sea fabricado mediante impresion 3D.

Figura 4.12: Conducto de salida

4.2.2.7 Trapo de pulido

Luego de que el robot ha absorbido y almacenado las particulas de suciedad, el robot
cuenta con un trapo con la finalidad de pulir el piso que esta limpiando. Este subsistema
esta conformado por cuatro partes: (1) base superior, (2) resortes, (3) base inferior y (4)
trapo como se muestra en la Figura 4.13. Este subsistema tiene una longitud de 200 mm,
un ancho de 80 mm y una altura de 20 mm. Tanto la base inferior como la base superior
estara hechas de material ULTEM 9085. Los resortes son de material acero inoxidable
AISI 1018 que cumplen la funcion de amortiguar en caso de que el trapo impacte con un
objeto por debajo del robot. El trapo de limpieza serd desechable, hecho de algodon y
sirven para retirar la suciedad superficial remanente y asi de esta forma pulir el piso.
2) (1)
- .

Figura 4.13: Trapo de pulido
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4.2.2.8 Subsistema de desplazamiento

El robot limpiador se desplaza mediante una configuracion diferencial cuyo movimiento
se basa en dos ruedas accionadas cada una por un motor y alineadas sobre un eje comun.
En cada lado, el robot dispone de un motor (1) que se une a la carcasa mediante un soporte
de sujecion (2). El eje de salida del motor es conectado a un acople lineal (3) que transmite
movimiento a una rueda todo terreno (4) para asi transmitir potencia como se muestra en
la Figura 4.14. El soporte de sujecion es de material Aluminio 6061y se acopla a la carcasa
inferior (5) mediante seis tornillos M3 con norma DIN 912 (36), seis arandelas M3 con
norma DIN 125 (31) y seis tuercas hexagonales M3 con norma DIN 934 (32). El motor
es de la marca Pololu con diametro 37 cm, largo de 57 cm y un eje de salida con diametro
de 6 mm. El motor se une al soporte de sujecion mediante seis tornillos M3 con norma
DIN 912 (37). El acople lineal est4d hecho de material Aluminio 6061 y tiene un didmetro
de 6 mm. El acople, por un lado, se une al eje del motor mediante ajuste con tolerancia
h6 y por el otro lado, se une a la rueda con un eje (6) de material Aluminio 6061y
tolerancia h6. La rueda es de la marca DFRobot con material de revestimiento de goma,

tiene un didmetro de 68 mm y 15 mm de ancho.

Figura 4.14: Subsistema de desplazamiento
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4.2.2.9 Soporte de componentes electronicos

El soporte de componentes electronicos se acopla a la carcasa inferior y se encarga de
soportar a los componentes electronicos y de control como el controlador principal, el
controlador esclavo, la camara, el sensor LIDAR y los sensores ultrasonidos como se
muestra en la Figura 3.14. Este soporte se encuentra ubicado en la parte superior delantera
y contiene aberturas para reducir el cableado. Este soporte tiene dimensiones de 354 mm
de largo, 122 mm de largo y un espesor de 2 mm. El material del soporte es ULTEM 9085

para ser fabricado mediante impresion 3D.

Figura 4.15: Soporte con componentes electronicos

4.2.2.10 Estacion de recarga

Este accesorio permite que cuando la bateria del robot presente un nivel bajo de energia,
el robot se desplace hacia esta estacion y recargue la bateria. Esta conformado de tres
partes: (1) carcasa, (2) contactores y (3) fuente DC como se muestra en la Figura 4.16.
Este subsistema tiene una longitud de 150 mm, un ancho de 52 mm y una altura de 85

mm. El material de la carcasa es ULTEM 9085 para que sea fabricado mediante impresion

3D.

Figura 4.16: Estacion de recarga
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4.3 Sistema electrénico

En esta seccidn, en primer lugar, se presenta el diagrama de bloques del sistema y luego
se presentan los componentes electronicos del sistema describiendo sus principales
caracteristicas y sus diagramas esquematicos. Los calculos de seleccion y tablas

comparativas de componentes se encuentran en el Anexo B.
4.3.1 Diagrama de bloques

En la Figura 4.17 se muestra el diagrama de bloques del sistema, en el cual se detalla
como interactiian los componentes del sistema.

En primer lugar, el sistema recibe energia eléctrica alterna 110-220 VAC (50-60 Hz)
desde un tomacorriente y mediante una fuente DC la transforma en energia continua. Esta
energia transformada se almacena en una bateria que se encarga de energizar al robot.
Posteriormente, la energia de la bateria es reguladaa 5 VDC y 12 VDC para que energice
correctamente a los componentes electronicos del sistema.

Luego el sistema posee un conjunto de sensores que le permiten adquirir conocimiento
acerca del ambiente que lo rodea. El robot toma medidas de los diferentes sensores y
extrae informacion de esas medidas. Posee un sensor LIDAR para sensar la habitacion
que limpia, sensores ultrasonidos para evitar obstaculos, sensores infrarrojos para evitar
caidas, un sensor inercial para conocer la orientacion, encoders para conocer la velocidad
y posicion de las ruedas, una camara para capturar imagenes de la habitacion y otra
camara para estimar posicion mediante odometria visual. Finalmente, dispone de un
sensor de voltaje para medir el nivel de la bateria.

El sistema posee dos controladores: controlador principal y controlador esclavo. El
controlador principal se encarga del control del proceso; es decir, procesar los algoritmos
de construccion de mapa, localizacion, navegacion y limpieza, asi como también recibe
informacion de algunos sensores como el LIDAR vy las camaras. El controlador esclavo
se encarga de recibir las sefales de los demas sensores y adaptarlas para ser informacion
util del controlador principal. Por otro lado, como producto del procesamiento de los
algoritmos de navegacion, el controlador principal genera sefiales de control de
movimiento del robot que son enviadas al controlador esclavo. Este ultimo, traduce estas
sefales y genera sefiales PWM que van hacia una interfaz de potencia que controla a los
motores de desplazamiento, motores de las escobillas de limpieza y el motor del

ventilador.
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Figura 4.17: Diagrama de bloques del sistema
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4.3.2 Componentes eléctricos y electrénicos

A continuacién, se presentan los componentes eléctricos y electronicos del sistema

detallando sus principales caracteristicas y parametros de seleccion.
4.3.2.1 Controlador principal

El sistema requiere de un controlador principal que sea capaz de procesar informacion
extraida de los sensores ultrasonidos, cadmaras, LIDAR, infrarrojo, inercial y encoders;
procesar los algoritmos de construcciéon de mapa de la habitacion, localizacion,
navegacion y limpieza; y finalmente intercambiar informacion con la aplicacion del
usuario. De acuerdo con el diagrama de bloques, el controlador principal se comunica con
el sensor LIDAR, dos céamaras y el controlador esclavo mediante protocolo USB.
Ademas, se requiere que este controlador se pueda comunicar con la interfaz del usuario
mediante comunicacion WiFi. En la Tabla 4.1 se muestra los parametros de seleccion del

controlador principal.

Tabla 4.1: Parametros de seleccion de controlador principal

Parametro Valor requerido
Nucleos 4
Velocidad 1 GHz
Memoria RAM 1 GB
Puertos USB 4

Se selecciona el sistema embebido Raspberry Pi 3 como controlador principal del sistema.
Este embebido tiene un procesador ARMv8 con cuatro nucleos, una velocidad de
procesamiento de 1.2 GHz, memoria RAM de 1GB, cuatro periféricos de comunicacion
USB, 40 pines de proposito general y capacidad de comunicarse de forma inalambrica
por protocolo WiFi. Para energizar este embebido se requiere de un voltaje de 5 V y una
corriente minima de 1 A. En la Tabla 4.2 se muestra las principales caracteristicas de la

Raspberry Pi 3.
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Tabla 4.2: Caracteristicas de Raspberry Pi 3'°

Parametro Valor
Procesador ARMv8
Nucleos 4
Memoria RAM 1 GB
Velocidad procesamiento 1.2 GHz
Pines multiproposito 40
Voltaje alimentacion 5V
Comiente de consumo A Figura 4.18: Raspberry Pi 3'

4.3.2.2 Controlador esclavo

Adicionalmente al controlador principal, el sistema requiere de un controlador esclavo
con la finalidad de acondicionar las senales de los sensores ultrasonidos, infrarrojos,
inercial y encoders, asi como también para traducir las sefiales de control de movimiento
del robot hacia los drivers de los motores. De acuerdo con el diagrama de bloques, el
controlador esclavo se comunica con los sensores ultrasénicos por medio de sefiales
VDC, con los sensores infrarrojo mediante sefiales VDC, con los encoders de los motores
mediante seflales VDC, con el sensor inercial mediante sefiales SPI y con el controlador
principal mediante protocolo USB. En la Tabla 4.3 se muestra los parametros de seleccion
del controlador esclavo.

Tabla 4.3: Parametros de seleccion de controlador esclavo

Parametro Valor requerido
Memoria Flash 256 KB
Frecuencia reloj 8 MHz

Comunicacion USB y SPI
Pines digitales 34

Se selecciona el microcontrolador Arduino Mega 2560 como controlador esclavo del
sistema principalmente porque tiene 54 pines digitales, cantidad suficiente para
interactuar los diversos sensores. Este Arduino estd basado en el microcontrolador
Atmega2560; tiene 54 pines de entrada/salida digital, de los cuales 15 pueden ser usados
como salidas PWM; ademads tiene 16 pines analogicos. En la Tabla 4.4 se muestra las

principales caracteristicas del Arduino Mega 2560.

10 Raspberry Pi 3: www.raspberrypi.org
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Tabla 4.4: Caracteristicas de Arduino Mega 2560"!

Pardmetro Valor

Microcontrolador Atmega2560
Frecuencia Reloj 16 MHz

Memoria Flash 256 KB

Memoria RAM 8KB

Pines digitales 54

Corriente mxima pin E/S 40 mA Figura 4.19: Arduino Mega 2560

Voltaje Operacion 5V

4.3.2.3 Sensor ultrasonido

Mientras el robot se desplaza dentro de la habitacion, debe evitar colisionar con
obstaculos; por ende, dispone de tres sensores ultrasonidos: uno ubicado en la parte
central delantera y los otros dos ubicados en cada lado del robot. Estos sensores miden
distancias desde el robot hacia los objetos que estan a su alrededor. De acuerdo con el
diagrama de bloques, los sensores ultrasonidos se comunican con el controlador esclavo
por medio de sefiales VDC que corresponden a sefiales TTL. En la Tabla 4.5 se muestra
los parametros de seleccion del sensor ultrasonido.

Tabla 4.5: Parametros de seleccion de sensor ultrasonido

Parametro Valor requerido
Rango 2cm — 1m
Frecuencia minima 20 Hz
Angulo minimo 15°
Precisiéon minima 10mm

Se selecciona el sensor ultrasonido HCSR 04 como sensores para evitar obstaculos debido
principalmente a su buena resolucion y frecuencia de lectura. Este sensor cuenta con
cuatro pines: VCC, GND, TRIG y ECHO. Mediante el pin TRIG se envia una sefial de
activacion y por el pin ECHO se recibe el eco del pulso emitido por el sensor. La distancia
se calcula a través de la expresion d = v * t, en la cual “v” corresponde a la velocidad

“t”

del sonido y corresponde a la mitad del tiempo que transcurre entre el envio de la
sefial de activacion y la recepcion del echo del pulso emitido. En la Tabla 4.6 se muestra

las principales caracteristicas del sensor ultrasonido HCSR 04.

' Arduino: www.arduino.cc
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Tabla 4.6: Caracteristicas de sensor HCSR 042

Pardmetro Valor
Rango 2cm —4m
Resolucion 3mm
Frecuencia de lectura 40 Hz
Angulo de medicion 15°
Voltaje de Operacion 5V
Corrionte do consumo SmA Figura 4.20: Sensor HCSR 042

4.3.2.4 Sensor infrarrojo

Mientras el robot se desplaza dentro de la habitacion, ademas de evitar obstaculos, el
robot debe detectar desniveles en la habitacion para evitar caerse; por ello, el robot posee
tres sensores infrarrojos: uno ubicado en la parte inferior delantera y los otros dos
ubicados en cada lado del robot. Estos sensores miden distancias desde el robot hacia el
piso. De acuerdo con el diagrama de bloques, los sensores infrarrojos envian sefiales VDC
hacia el controlador esclavo. En la Tabla 4.7 se muestra los parametros de seleccion del

sensor infrarrojo.

Tabla 4.7: Parametros de seleccion de sensor infrarrojo

Parametro Valor requerido
Rango 2cm — 10cm
Salida Voltaje digital

Angulo minimo 15°

Se selecciona el sensor infrarrojo FC-51 como sensor para evitar caidas debido a su rango
de 2cm — 30cm que permite detectar adecuadamente los espacios vacios y a que su voltaje
de salida es digital. El tener una salida digital indica que, al medir una distancia mayor a
un umbral, el sensor genera un voltaje 3.3 VDC como salida, y si mide una distancia
menor al umbral, genera 0 VDC. En la Tabla 4.8 se muestra las principales caracteristicas

del sensor ultrasonido HCSR 04.

12 Sensor Ultrasonido: www.micropik.com
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Tabla 4.8: Caracteristicas de sensor FC-51"3

Parametro Valor
Rango 2cm —30cm
Salida VDC
Angulo de medicion 35°
Voltaje de Operacion 3-6V
Corriente de consumo 30 mA Figura 4.21: Sensor FC-51'3

4.3.2.5 Sensor inercial

En la estimacion de la posicion mediante odometria, se utiliza un sensor inercial con el
objetivo de dar una correccion a dicha estimacién y de esa forma disminuir el error
acumulado. Este sensor mide la orientacion e inclinacion del robot. En particular, el
sensor inercial que se requiere es uno que integre giroscopio y acelerémetro para poder
obtener informacion de la aceleracion y velocidad angular del robot. Segtn el diagrama
de bloques, el sensor inercial se comunica con el controlador esclavo mediante protocolo

SPI. En la Tabla 4.9 se muestra los parametros de seleccion del sensor inercial.

Tabla 4.9: Parametros de seleccion de sensor inercial

Pardmetro Valor requerido
Velocidad de rotacion 180 °/s
Resolucion de giro 0.5°
Aceleracion medible g

Se selecciona el sensor inercial MPU 6050 debido a que puede rotar a una velocidad
maxima de 250°/s con una resolucion de 0.2 °/s y una maxima aceleracion medible de 2g.
Este sensor integra un acelerdmetro y un giroscopio. Este sensor se ubica en el soporte de
componentes electronicos debidamente calibrado. En la Tabla 4.10 se muestra las

principales caracteristicas del sensor inercial MPU 6050.

13 Sensor Infrarrojo: www.artofcircuits.com
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Tabla 4.10: Caracteristicas de sensor MPU 60504

Parametro Valor
Velocidad rotacion méaxima 250 °/s
Resolucion 0.2°
Aceleracion maxima 2¢g
Resolucion ADC 16 bits
Voltaje Operacion 5V
Corriente de consumo 40 mA Figura 4.22: Sensor MPU 6050'*

4.3.2.6 Sensor LIDAR

El robot limpiador en cada instante de su recorrido mide las distancias de los puntos que
se encuentran a su alrededor para obtener informacion de la habitacion. Esto le sirve para
la construccion del mapa de la habitacion y también para su localizacion. Con el objetivo
de cumplir esta funcion, se utiliza un sensor LIDAR 2D, que es un sensor que mide
distancias desde un emisor hacia un objeto o superficie mediante un haz de laser. Segun
el diagrama de bloques, el sensor LIDAR se comunica con el controlador principal
mediante protocolo USB. En la Tabla 4.11 se muestra los pardmetros de seleccion del

sensor LIDAR.

Tabla 4.11: Parametros de seleccion de sensor LIDAR

Parametro Valor requerido
Rango 20cm — 5Sm
Resolucion Imm
Angulo de vision 360°
Frecuencia de muestreo 1 kHz

Se selecciona el sensor RP LIDAR A1 debido a que tiene un angulo de vision de 360° en
un campo 2D y cuenta con una adecuada frecuencia de muestreo de 2 kHz que permite
obtener buena informacion de la habitacion. Este sensor tiene un rango de vision desde
20 cm hasta 6 m con una resoluciéon de 0.5 mm, un angulo de vision de 360° ya que
incluye un motor DC con frecuencia de rotacion de 10 Hz. Se ubica en la parte superior
del robot para que su campo de visioén no sea afectado. En la Tabla 4.12 se muestra las

principales caracteristicas del sensor RP LIDAR Al.

14 Sensor Inercial: www.invensense.com
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Tabla 4.12: Caracteristicas de sensor RP LIDAR A1"°

Parametro Valor
Rango 20cm — 6m
Resolucion distancia 0.5 mm
Angulo de vision 360°
Resolucion angular 1°
Frecuencia de muestreo 2 kHz
Voltaje Operacion 5V
Corriente de consumo 135 mA Figura 4.23: Sensor RP LIDAR A1

4.3.2.7 Céamara de captura de imagenes de habitacion

Cuando el robot se desplaza sobre la habitacion también puede recolectar informacion
visual. Este tipo de informacion la utilizara para comprender mejor lo que se encuentra a
su alrededor, por ejemplo, reconocer objetos especificos o interpretar sus movimientos.
Entonces se utiliza una camara matricial para capturar imagenes de la habitacion. Segin
el diagrama de bloques, la cdmara matricial se comunica con el controlador principal
mediante protocolo USB. En la Tabla 4.13 se muestra los pardmetros de seleccion de la

camara matricial.

Tabla 4.13: Parametros de seleccion de camara matricial

Pardmetro Valor requerido
Resolucion 640x320
Tomas por segundo 30 FPS

Se sabe que el procesamiento de imagenes no depende exclusivamente del tipo de cdmara
que se usa, sino de la calidad de la imagen. Por ende, se selecciona la caAmara matricial
Logitech C920 debido a que tiene una resolucion de 1920 x 1080 pixeles con una
capacidad de tomar 30 tomas por segundo. Con esta cantidad de 30 FPS es posible
detectar objetos en movimiento hasta una velocidad de 20 cm/s, velocidades superiores
ocasionarian que la imagen resulte borrosa. En la Tabla 4.14 se muestra las principales

caracteristicas de la camara Logitech C920.

15 Sensor LIDAR: www.slamtec.com
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Tabla 4.14: Caracteristicas de cAmara Logitech C920'¢

Parametro Valor
Resolucion 1920x1080 px
FPS 30
Voltaje de Operacion 5V
Corriente de consumo 100mA . , .
Figura 4.24: Camara Logitech C920'°

4.3.2.8 Camara de odometria visual

En términos generales, odometria se refiere a estimar la posicion del vehiculo durante su
recorrido. Esta estimacion se puede realizar midiendo las rotaciones de las ruedas del
robot. Sin embargo, medir solamente las rotaciones de las ruedas puede incurrir en tener
un largo error acumulado de estimacion debido principalmente a que las ruedas pueden
deslizar. Por tal motivo, surge la necesidad de optimizar la estimacion de la posicion, ya
que, en la navegacidon autdnoma, esto resulta ser un factor importante. Entonces, una
alternativa eficaz es usar odometria visual, y recibe este término debido a que se dispone
de una camara acoplada al robot con la finalidad de construir la trayectoria recorrida del
robot mediante el andlisis de las imagenes en el tiempo. De acuerdo con el diagrama de
bloques, la camara de odometria visual se comunica con el controlador principal mediante

protocolo USB. En la Tabla 4.15 se muestra los pardmetros de seleccion de la camara.

Tabla 4.15: Parametros de seleccion de camara odometria visual

Parametro Valor requerido
Resolucion 320x240
Tomas por segundo 100 FPS

En el analisis de las imagenes en el tiempo para la estimacion, se requiere que se tenga la
mayor cantidad posible de imagenes en un rango de tiempo para tener una buena precision
y evitar tener pérdidas de informacion. Por lo tanto, se selecciona la camara
USBFHDO1M debido a que puede tomar hasta 120 imagenes por segundo. En la Tabla

4.16 se muestra las principales caracteristicas de la cdmara Logitech USBFHDO1M.

16 Camara Logitech: www.logitech.com
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Tabla 4.16: Caracteristicas de camara USBFHDO1M"’

Parametro Valor
Resolucion 640x480 px
FPS 120
Voltaje de Operacion 5V
Corriente d 100mA .
orfiene de consime n Figura 4.25: Camara USBFHDO1M"’

4.3.2.9 Motores de Desplazamiento

El robot se desplaza mediante una configuracion diferencial cuyo movimiento se basa en
dos ruedas accionadas cada una por un motor. De acuerdo con el diagrama de bloques,
cada motor es controlado por una interfaz de potencia que recibe sefiales PWM del
controlador esclavo. En el anexo D se presentan los céalculos de los pardmetros de
seleccion de los motores de desplazamiento que se muestran en la Tabla 4.17.

Tabla 4.17: Parametros de seleccion de motor de desplazamiento

Parametro Valor requerido
Torque 0.441 Nm
Velocidad 85 RPM

Segun el torque y la velocidad de giro requeridos, se selecciona el motor Pololu 37Dx70L
con caja reductora 70:1. Este motor viene integrado con un encoder de cuadratura que
tiene una resolucion de 64 cuentas por revolucion. Este encoder posee dos canales que
permiten conocer la velocidad y sentido de giro del motor. En la Tabla 4.18 se muestra
sus principales caracteristicas y en la Figura 4.27 se muestra su curva de funcionamiento.

Tabla 4.18: Caracteristicas de motor Pololu!®

Parametro Valor
Torque maximo 1.41 Nm
Velocidad sin carga 150 RPM
Reduccion 70:1
Diametro eje salida 6 mm
Resolucion de Encoder 64 cuentas
Dimensiones 37Dx70L mm
Peso 0.22 kg
Voltaje de Operacion 12V
Corriente de libre giro 300 mA Figura 4.26: Motor Pololu 37Dx70L!®

17 Camara USBFHDO1M: www.elpcctv.com
18 Motor Pololu: www.pololu.com
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Figura 4.27: Curva de funcionamiento Motor Pololu 37Dx70L!#

4.3.2.10 Motores de limpieza

El robot cuenta con dos escobillas laterales y una escobilla central que se encargan de
atraer las particulas de suciedad que se encuentran alrededor del robot. Entonces, dispone
de un motor por cada escobilla de limpieza. De acuerdo con el diagrama de bloques, cada
motor es controlado por una interfaz de potencia que recibe sefiales PWM del controlador
esclavo. En el anexo D se presentan los calculos de los parametros de seleccion de los

motores de limpieza que se muestran en la en la Tabla 4.19.

Tabla 4.19: Parametros de seleccion de motores de limpieza

Pardmetro Valor requerido

Motor de escobilla lateral

Torque 0.1 oz-in

Velocidad 150 RPM

Motor de escobilla central

Torque 0.8 oz-in

Velocidad 90 RPM

Segun el torque y la velocidad de giro requerido por cada motor de limpieza, se selecciona
el motor DFRobot de 6V con caja reductora 120:1. Debido a que este motor tiene un
torque maximo de 2.7 oz-in y una velocidad de carga libre de 160 RPM, se opta por
utilizar tres de estos motores: dos para las escobillas laterales y otro para la escobilla

central. En la Tabla 4.20 se muestra las principales caracteristicas de este motor.
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Tabla 4.20: Caracteristicas de motor DFRobot"’

Parametro Valor
Torque maximo 2.7 0z-in
Velocidad sin carga 160 RPM
Reduccion 120:1
Diametro eje salida 5.4 mm
Peso 45 gramos
Voltaje de Operacion 6V
Corriente de libre giro 170 mA Figura 4.28: Motor DFRobot 6v'"°

4.3.2.11 Ventilador Centrifugo

El sistema dispone de un ventilador con la finalidad de generar un flujo de aire que
transporte las particulas de suciedad. Existe varios tipos de ventiladores y una
clasificacion es segun la trayectoria del flujo de aire, en la cual se dividen en tres grupos:
ventiladores axiales, centrifugos y especiales. Para el sistema de opta por un ventilador
centrifugo debido a que la direccion del aire cambia 90° en la salida con respecto a la
direccion axial, lo cual permite ubicar al ventilador en una posiciéon que ocupe menos
espacio y de esta forma tener un disefio compacto. Ademas, este tipo de ventilador es el
que genera menos ruido con respecto a los demas. En el anexo D se presentan los calculos
de los parametros de seleccion del ventilador centrifugo que se muestran en la en la Tabla
4.21, donde ademas se especifica el volumen que recorre el flujo de aire dentro del robot.

Tabla 4.21: Parametros de seleccion de ventilador

Parametro Valor requerido
Presion de aire 900 Pa
Flujo de aire 0.186 m*/min
Voltaje de Operacion 12V

Los parametros mostrados corresponden a que, en primer lugar, la presion de aire
corresponde a la capacidad de aspirar o succionar el aire que transporta las particulas de
suciedad. Una presion a partir de 700 Pa es capaz de succionar relativamente bien el polvo
del piso de una habitacion?’, por lo que para tener un buen rendimiento se busca un
ventilador que ejerza una presion de aire de 900 Pa ya que ademas también hay pérdida

de presion en el recorrido. Luego es necesario que el flujo de aire se desplace con un

19 Motor DFRobot: www.dfrobot.com
20 Ventilador centrifugo: www.delta-fan.com
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caudal de 0.186 m*/min de acuerdo con el volumen de 3100 cm® que se tiene que
desplazar en el interior del robot (Anexo D). Finalmente, el voltaje de alimentacion del
ventilador centrifugo debe ser alrededor de 12V para evitar el uso de un convertidor DC-
DC adicional.

Entonces de acuerdo con los parametros requeridos, se selecciona el ventilador centrifugo
Delta Electronics con nimero de serie BCBO812UHN con dimensiones 75 mm x 80 mm
x 30 mm (longitud x altura x ancho) y alabes con diametro 49 mm. Tiene un motor
brushless que se energiza con 12 VDC y gira a una velocidad de 10800 RPM. El material
de los alabes y de la carcasa es de plastico UL 94V-0 y su peso total es de 140g. En la
Tabla 4.22 se muestra las principales caracteristicas de este ventilador y en la Figura 4.30
se muestra la curva Presion vs Caudal del ventilador indicando su punto de operacion.

Tabla 4.22: Caracteristicas de ventilador?

Parametro Valor
Maximo flujo de aire 0.854 m*/min
Maéxima presion de aire 912 Pa
Velocidad méxima de giro 10800 RPM
Ruido 69.3dB
Voltaje de Operacion 6-13.2V
Corriente de consumo 23 A Figura 4.29: Ventilador BCB?

Figura 4.30: Curva Presion vs Caudal®

20 Ventilador centrifugo: www.delta-fan.com
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4.3.2.12 Controlador de motores
e Controlador de motores de desplazamiento

Como resultado del procesamiento de los algoritmos de navegacién, el controlador
principal genera sefiales de control de movimiento del robot y son enviadas hacia el
controlador esclavo. El controlador esclavo convierte estas sefiales de control en
respectivas velocidades para cada motor de desplazamiento a través de senales PWM.
Estas sefiales necesitan de una interfaz de potencia que genere los respectivos voltajes y
asi accionar a los motores de desplazamiento. En la Tabla 4.23 se muestra los parametros
de seleccion del controlador de motores de desplazamiento.

Tabla 4.23: Parametros de seleccion de control de motores de desplazamiento

Parametro Valor requerido
Numero de canales 2
Corriente maxima por canal SA
Voltaje de alimentacion 12V

Los parametros mostrados corresponden a que, en primer lugar, el controlador debe
manejar los dos motores al mismo tiempo. Luego debido a que la corriente maxima que
puede consumir cada motor es SA, entonces cada canal del controlador debe ser capaz de
soportar este consumo. Por ultimo, el voltaje de alimentacion del controlador de motores
debe ser alrededor de los 12V para evitar el uso de un convertidor DC-DC adicional.
Entonces de acuerdo a los pardmetros requeridos, se selecciona el controlador de motores
Pololu VNHS5019 debido a que posee dos canales y cada canal puede proveer una
corriente continua en el rango de 0-12A y, en caso critico, soportar un pico de corriente
de hasta 30A por 10 segundos sin recalentamiento ni dafios. En la Tabla 4.24 se muestra

las principales caracteristicas de este controlador de motores.

Tabla 4.24: Caracteristicas de VNH 50192!

Parametro Valor
Corriente continua por canal 0-12A
Corriente pico por canal 30A
Voltaje de control de entrada 3305V
Frecuencia sefial PWM Hasta 20KHz
Voltaje de Operacion S5V Figura 4.31: Controlador VNH 5019%!

2! Driver VN5019: www.pololu.com
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e Controlador de motor de ventilador

El ventilador centrifugo tiene un motor que gira a los alabes y de esta forma genera el
flujo de aire. El caudal de este flujo tiene una relacion proporcional a la velocidad de giro
de los alabes: a mayor velocidad de giro del motor corresponde un mayor caudal de flujo
de aire. Luego se aprecid en la curva Presion vs Caudal del ventilador que a un
determinado caudal corresponde una respectiva presion de aire. Entonces se aprecia como
se interrelacionan estas variables y que dependen inicialmente de la velocidad de giro del
motor. Por lo tanto, se necesita de un controlador para el motor del ventilador para poder
variar la velocidad de giro de los alabes y trabajar en el punto de operacion adecuado. En
la Tabla 4.25 se muestra los parametros de seleccion del controlador del motor del

ventilador para elegir el dptimo.

Tabla 4.25: Parametros de seleccion de controlador de ventilador

Parametro Valor requerido
Numero de canales 1
Corriente maxima por canal 3A
Voltaje de alimentacion 12v

La corriente maxima por canal corresponde a que el motor del ventilador puede consumir
hasta un pico de 3A y el voltaje de alimentacion del controlador de motores debe ser
alrededor de los 12V para evitar el uso de un convertidor DC-DC adicional. Entonces de
acuerdo a los parametros requeridos, se selecciona el controlador de motores Pololu
VNH5019 debido a que cada canal puede proveer una corriente continua en el rango de
0-12A'y, en caso critico, soportar un pico de corriente de hasta 30A por 10 segundos sin
recalentamiento ni dafios. Se aprecia que este controlador tiene dos canales, un canal se
utiliza para controlar el motor del ventilador y otro canal servira para poder controlar otro
motor que requiera el sistema. Finalmente, en la Tabla 4.26 se muestra como la variacion
del ciclo de trabajo de la sefial PWM que llega hacia este controlador afecta a la velocidad

del motor y a la corriente de consumo.

Tabla 4.26: Variacion de sefial PWM vs velocidad

Ciclo de trabajo (%) | Velocidad (RPM) | Corriente consumo (A)

100 10800 23
60 6000 0.49
20 2000 0.11
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e Controlador de motores de limpieza

El robot dispone de tres escobillas de limpieza y cada una sera accionada por un motor
DC. Entonces resulta necesario controlar la velocidad de giro de cada motor ya que afecta
directamente a la atraccion de polvo en la limpieza. Por tanto, se requiere de un
controlador para estos motores que genere los respectivos voltajes de potencia de acuerdo
con las sefiales PWM del controlador esclavo y asi accionar a los motores de limpieza.
Inicialmente se tendria que conseguir un controlador con tres canales; sin embargo,
anteriormente se seleccioné un controlador VNHS5019 para controlar el motor del
ventilador y qued6 un canal libre. Este canal libre se utilizara para controlar el motor de
la escobilla central. Se verifica que este controlador VNH5019 funciona adecuadamente
para este motor, ya que si bien es cierto que el voltaje de salida de potencia de este
controlador varia de 0-12V y que el motor de la escobilla central recibe un voltaje nominal
de 6V, con una sefial PWM que varie su ciclo de trabajo en el rango de 0-50% estaria
controlando adecuadamente a este motor.

Luego se requiere un controlador para los dos motores de las escobillas laterales. En la
Tabla 4.27 se muestra los parametros de seleccion del controlador de motores de limpieza

que permite seleccionar el optimo.

Tabla 4.27: Parametros de seleccion de control de motores de limpieza

Pardmetro Valor requerido
Numero de canales 2
Corriente maxima por canal 2A
Voltaje de alimentacion 12V

Los parametros mostrados corresponden a que debido a que la corriente maxima que
puede consumir cada motor es 2A, entonces cada canal del controlador debe ser capaz de
soportar este consumo. Luego el controlador debe ser capaz de energizarse con voltaje de
alimentacion de 12V para evitar el uso de un convertidor DC-DC adicional. Entonces de
acuerdo a los parametros requeridos, se selecciona el controlador de motores Dual L298
H-Bridge debido a que posee dos canales y cada canal puede proveer una corriente
continua en el rango de 0-2A. En la Tabla 4.28 se muestra las principales caracteristicas

de este controlador de motores para las escobillas laterales.
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Tabla 4.28: Caracteristicas de Dual L298 H-Bridge?*

Parametro Valor
Corriente continua por canal 0-2A
Corriente pico por canal 2A
Voltaje de control de entrada 3305V
Voltaje de Operacion 5-35V
Potencia mixima W Figura 4.32: Dual L298 H-Bridge*

4.3.2.13 Sistema de alimentacion del sistema
El sistema de alimentacién tiene la funcion de suministrar energia a todos los
componentes del robot. Este sistema estd conformado por una Fuente AC, una Fuente

DC, una bateria y reguladores de voltaje como se muestra en la Figura 4.33.

Energia Electrica Estacidn de ; Reguladores de 5,12 vCD _—
{110-220 VAC) recarga Bateria g voltate Robot limpiador

Figura 4.33: Sistema de alimentacion

En primer lugar, el sistema recibe energia eléctrica alterna 110-220 VAC (50-60 Hz)
desde un tomacorriente. Luego esta energia eléctrica AC es transformada en energia
continua a través de la estacion de recarga. Posteriormente, esta energia continua es
almacenada en una bateria. Finalmente, la energia de la bateria es regulada para que

energizar correctamente a los componentes eléctricos y electronicos del robot limpiador.

e Bateria

En la Tabla 4.29 se muestra los pardmetros de seleccion de la bateria que permiten
seleccionar la 6ptima. Los célculos de estos pardmetros de seleccidon se encuentran en el

Anexo D de la presente tesis.

Tabla 4.29: Parametros de seleccion de bateria

Parametro Valor requerido
Capacidad 10 Ah
Voltaje 12V
Corriente de carga 05A
Corriente de descarga 3A

22 Driver Dual 1.298 H-Bridge: www.robotshop.com
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Los parametros mostrados corresponden a que, en primer lugar, el robot debe ser capaz
de moverse como minimo una hora y se opta a que el robot pueda moverse
aproximadamente dos horas, por lo que la capacidad de la bateria resulta 10 Ah (Anexo
D). Luego el voltaje nominal de la bateria debe ser 12V para evitar el uso de convertidores
DC-DC para energizar los motores. Debe soportar una corriente de carga de 0.5 A, que
equivale a 5Ah, para que el tiempo de carga de la bateria no supere las 2 horas.
Finalmente, debe ser capaz de suministrar una corriente de descarga hasta 30A, que es la
corriente pico que puede consumir el controlador de motores VNH5019. Entonces de
acuerdo con los parametros requeridos, se selecciona la Bateria Li-lon 18650 ya que tiene
una capacidad de 10 Ah y voltaje nominal de 12V. En la Tabla 4.30 se muestra las
principales caracteristicas de esta bateria.

Tabla 4.30: Caracteristicas de bateria Li-lon 186503

Parametro Valor
Voltaje nominal 12V
Capacidad 10 Ah
Corriente de descarga 0.2-3A
Corriente de carga 02-1A
Voltaje de corte en descarga 275V Figura 4.34: Bateria Li-Ion 18650%

e Fuente DCy cargador

Una vez definida la bateria del robot, se procede a seleccionar la Fuente DC que
abastecera de energia a la bateria. Esta Fuente DC se encarga de transformar la energia
eléctrica alterna, que proviene de la Fuente AC, en energia continua para recargar a la
bateria. En la Tabla 4.31 se muestra los pardmetros de seleccion de la Fuente DC que
permiten seleccionar el 6ptimo segun los calculos detallados en el Anexo D.

Tabla 4.31: Parametros de seleccion de Fuente DC

Parametro Valor requerido

Voltaje de entrada 220VAC-60Hz
Voltaje de salida 12V
Corriente de salida 5A

Los parametros de la Tabla 4.31 corresponden primeramente a que el cargador de la

bateria pueda conectarse en cualquier tomacorriente de la habitacion a limpiar. Luego de

23 B ateria Li-Ion 18650: www.gebattery.com.cn
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transformar la energia alterna en energia continua, debe tener como salida un voltaje de
12V que corresponde al voltaje de la bateria. Adicionalmente, como la bateria tiene una
capacidad de 10Ah, entonces la corriente que el cargador debe suministrar en la salida
debera ser aproximadamente SA para que el tiempo de recarga de la bateria sea dos horas.
Entonces de acuerdo con los parametros requeridos, se selecciona la Fuente DC Tenergy
debido principalmente a que genera energia con voltaje 12 V y corriente SA. En la Tabla
4.32 se muestra las principales caracteristicas de esta Fuente DC. La fuente DC Tenergy
cuenta con un conector standard macho de 2.5 mm x 5.5 mm que se acopla a la bateria
mediante su par analogo, es decir un conector hembra que se conecta a los cables de la
bateria Li-Ion 18650.

Tabla 4.32: Caracteristicas de Fuente DC Tenergy**

Parametro Valor
Voltaje de entrada 100-240 VAC
Voltaje de salida 12V
Corriente de salida 5A
Dimensiones 115x50x34 mm

Figura 4.35: Fuente DC Tenergy**

e Reguladores de voltaje

Definidos la Fuente DC y la bateria, resta seleccionar los reguladores de voltaje
necesarios para energizar adecuadamente a los componentes eléctricos y electronicos del
robot limpiador. De acuerdo con los voltajes de operacion de los componentes eléctricos
y electronicos descritos anteriormente, se requiere reguladores de voltaje para energizar
los siguientes componentes: controlador principal, controlador esclavo y sensor LIDAR.
El sensor LIDAR no puede ser energizado mediante el controlador esclavo ya que posee
un motor. El voltaje de operacion y consumo de corriente de cada componente indicado
se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 4.33: Componentes que requieren regulador de voltaje

Componente Voltaje de operacion | Corriente de consumo
Controlador principal 5V 2A
Controlador esclavo 5V 200 mA
Sensor LIDAR 5V 135 mA
Consumo total 2.335A

24 Fuente DC Tenergy: www.all-battery.com
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Entonces se requiere de un regulador de voltaje que convierta el voltaje 12V de la bateria
a 5V y que suministre una corriente de 2.335A. De acuerdo con estos parametros
requeridos, se selecciona el regulador de voltaje LM2596 principalmente debido a que
puede suministrar corriente hasta 3A. En la Tabla 4.34 se muestra las principales

caracteristicas de este regulador de voltaje.

Tabla 4.34: Caracteristicas de regulador LM2596%°

Parametro Valor
Voltaje de entrada 4-35V
Voltaje de salida ajustable 1.2-30 V
Corriente maxima de salida 3A
Eficiencia de conversion 92%
Dimensiones 66x39x18 mm Figura 4.36: Regulador LM2596%

e Sensor de nivel de bateria

Finalmente, se necesita sensar constantemente el nivel de bateria para que cuando
presente un nivel bajo, el robot se dirija hacia su estacion de recarga. Asimismo, se
requiere medir el voltaje cuando la bateria esta completamente cargada. Para esto, el
sistema requiere de un sensor de voltaje. En la Tabla 4.35 se muestra los pardmetros de

seleccion del sensor de voltaje que permiten seleccionar el 6ptimo.

Tabla 4.35: Parametros de seleccion de sensor de voltaje

Parametro Valor requerido
Voltaje de entrada 0-15V
Resolucion 0.1v
Compatibilidad Arduino
Voltaje de salida 33-5V

Los pardmetros de la Tabla 4.35 corresponden primeramente a que el sensor de voltaje
pueda sensar el nivel de voltaje de la bateria, cuyo nivel méximo podria llegar en caso

extremo a 15V. Luego se requiere que tenga una resolucion de 0.1V y que sea compatible

25 Regulador LM2596: www.itead.cc
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con el microcontrolador Arduino, por lo que su voltaje de salida debe estar en el rango de
3.3 Va5 V. Entonces de acuerdo con los pardmetros requeridos, se selecciona el sensor
de voltaje FZ0430. En la Tabla 4.36 se muestra las principales caracteristicas de este
sensor de voltaje.

Tabla 4.36: Caracteristicas de sensor de voltaje*

Pardmetro Valor
Voltaje de entrada 0-25V

Resolucion 0.02Vv
Compatibilidad Arduino
Voltaje de salida 33-5V

Figura 4.37: Sensor de voltaje FZ0430%¢

26 Sensor de voltaje: www. tinkbox.ph
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4.4 Sistema de control

En esta seccion, en primer lugar, se presenta la arquitectura de control del sistema y
posteriormente se presenta la ldgica de control del sistema que incluye el diagrama de
flujo general, asi como diagramas de flujo de los procesos involucrados. Asimismo, se

presenta las estrategias de control del sistema.
4.4.1 Funciones para el control del robot

En un nivel de abstraccion, un robot cumple fundamentalmente tres funciones: (1) sensar,
(2) decidir y (3) actuar. Un robot es una maquina que puede sensar su entorno, utilizar
esta informacion extraida para decidir qué accion debe realizar y después actuar sobre el
entorno. Con el objetivo de tener un sistema robusto, es importante que el robot complete
este lazo de forma cerrada, de tal forma que le permita tener una retroalimentacion y

corregir los errores que se pueden presentar.

Figura 4.38: Funciones para el control del robot

En la Figura 4.38 se muestra las funciones involucradas para el control del robot. El robot
dispone de seis tipos de sensores con la finalidad de sensar su entorno que lo rodea:
LIDAR, camaras, ultrasonidos, infrarrojos, inercial y encoders. A través de estos sensores
el robot recibe informacion en bruto, es decir, una gran cantidad de medidas, por lo que
es necesario que interprete esta informacion a través de algoritmos de fusion de sensores.
El algoritmo que se usa es el Filtro de Kalman Extendido, que primero agrupa las medidas
del LIDAR y de la camara para obtener medidas de posicion, luego agrupa las medidas
de los encoders y el sensor inercial para obtener medidas de odometria y finalmente
agrupa las medidas de los ultrasonido e infrarrojos para obtener distancias hacia
obstaculos y vacios. El robot utiliza esta informacion para localizarse y mapear
simultaneamente con la finalidad de construir un mapa del entorno (SLAM). En dicho

SLAM, se dispone de un algoritmo de optimizacion de Filtro de Particulas y de un
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algoritmo de mapeo de ocupacion de celdas que trabajan en conjunto. Como resultado se

obtiene el mapa de la habitacion.

Posteriormente, el robot ya puede planear la trayectoria para disponerse a limpiar la
habitacion. Luego el robot se desplaza sobre la habitacion y la va limpiando de particulas
de suciedad. Durante el recorrido el robot es capaz de controlar la trayectoria que viene
realizando con la finalidad de saber el progreso y cuanto le falta para terminar el recorrido

de limpieza.

Notese que los algoritmos de aprendizaje de maquina se proponen como mejora en la
parte de localizacién y mapeamiento simultaneo (SLAM), dado que el robot va a ser capaz
de detectar objetos como puertas, ventanas, etc. y usarlos como landmarks y de esta forma

ayudar a corregir los errores acumulados que se tenga.
4.4.2 Diagramas de flujo
e Diagrama de flujo general

En la Figura 4.39 se muestra el diagrama de flujo de general que permite programar el
controlador principal del robot limpiador. En este diagrama de aprecia que el proceso
inicia configurando los puertos y variables de comunicacion. Luego el robot inicia su
tarea posiciondndose en un lugar totalmente desconocido. Entonces lo primero que debe
realizar es la localizaciéon y mapeamiento simultaneo y de esta forma construir el mapa

de la habitacion.

Cuando el robot ya tiene construido el mapa, se dispone a desplazarse sobre la habitacion
con la finalidad de limpiarla. Luego el sistema divide el mapa de la habitacion en zonas
o células, para que después el robot vaya limpiando zona por zona. Seguidamente, el robot
planea la trayectoria de recorrido y luego se desplaza y va limpiando la habitacion. En
cada instante de recorrido de limpieza, el robot va midiendo su nivel de bateria. En caso
de presentar un nivel bajo de bateria, el robot se dirige a la estacion de recarga, espera a
que la bateria se complete de cargar y se dirige nuevamente al lugar donde se quedo para
continuar con la limpieza. Finalmente, de esta forma el robot recorre cada zona de la

habitacion hasta que termina de limpiarla.
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Inicio

Construir el mapa

Dividir el mapa en zonas

»
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A 4

Posicionarse en estacion de
recarga

Planear trayectoria

A

Control de trayectoria

A 4

Desplazarse y limpiar
habitacion

Recargar bateria

¢ Suficiente
ivel de bateria?

¢Recorrido

completado?

Figura 4.39: Diagrama de flujo general del sistema
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e Diagrama de flujo de proceso de localizacion

En la Figura 4.40 se muestra el diagrama de flujo de proceso de localizacion en el mapa,
que se realiza de manera simultanea con el mapeamiento. El robot inicia en una posicion
arbitraria desconocida y el objetivo es conocer su posicion. Entonces el robot mide
distancias usando el sensor LIDAR y procesa estas medidas mediante el algoritmo de
optimizacion de Filtro de Particulas que permite estimar la posicion en el mapa. Es
necesario utilizar mas sensores debido a que se sabe que un sensor como el LIDAR tiene
un grado de incerteza que se va acumulando en el tiempo. Entonces al mismo tiempo el
sistema obtiene informacioén de odometria y también estima la posicion dentro del mapa.
Entonces estas dos fuentes de estimacion de posicion son fusionadas para obtener una
estimacion mas precisa. Asimismo, se utiliza el algoritmo de aprendizaje de méquina para
corregir la previa estimacion. Mediante el algoritmo de aprendizaje de maquina el robot
detecta objetos como puertas, ventanas, etc. y los usa como landmarks para de esta forma

ayudar a corregir los errores acumulados que se tenga. De esta forma el robot es capaz de

Inicio

| !

Medir distancias Obtener informacion
con sensor LIDAR de odometria

| |
v

Fusionar medidas

localizarse en el mapa.

A 4

Estimar posicion

A 4

Correccion de la estimacion
mediante el modelo de
aprendizaje de maquina

A 4

Localizarse en el mapa

Fin

Figura 4.400: Diagrama de flujo de proceso de localizacion en el mapa
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e Diagrama de flujo de proceso de construccion de mapa

En la Figura 4.41 se muestra el diagrama de flujo de proceso de construccion de mapa,
que corresponde al primer proceso del diagrama de flujo general. Para ello se utiliza el
algoritmo de mapeamiento por ocupacion de celdas. Este proceso comienza con el robot
colocado en una posicion arbitraria. Entonces el robot mide distancias usando el sensor
LIDAR. Estas distancias son asociadas a la posicion actual del robot para que se
relacionen con el mapay de esta forma se actualice. Luego el robot se desplaza para seguir
construyendo el mapa. La estimacion de la posicion es obtenida por medio del proceso de
localizacion del sistema para que en todo instante se conozca la posicion del robot
utilizando los sensores LIDAR, cdmaras, encoders y sensor inercial. Finalmente, este

ciclo se repite hasta tener el mapa completo.

Inicio

Medir distancias sensor
LIDAR

!

Asociar distancias a la
posicién actual

!

Actualizar mapa

!

Desplazarse

!

Obtener informacién de
posicion

!

Actualizar posicién

Figura 4.411: Diagrama de flujo de proceso de construccion de mapa
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e Diagrama de flujo de proceso de planeacion de trayectoria

En la Figura 4.42 se muestra el diagrama de flujo de proceso planeacion de trayectoria.
Este proceso inicia obteniéndose la posicion inicial y la posicion deseada a la que el robot
quiere alcanzar. De acuerdo con estas posiciones, se procede a calcular la trayectoria con
la distancia minima para llegar a la posicion deseada. Una vez calculada dicha trayectoria,
el robot comienza a desplazarse. No obstante, durante la trayectoria puede aparecer un
nuevo obstaculo y el robot debe ser capaz de evitar colisionar con dicho obstaculo.
Entonces en caso de que aparezca un obstaculo, el robot nuevamente procede a calcular
la trayectoria evitando el obstaculo. Por otro lado, mientras no aparezcan obstaculos

nuevos, el robot se desplaza hasta llegar a la posicion deseada.

Inicio

A 4

Obtener posicidn inicial y
posicion deseada

A

Calcular trayectoria dptima

>
»

A 4

Generar sefiales de control
para los motores y
desplazarse

sHayun
ohstaculo?

sLlegd a
la posicidn
deseada?

Figura 4.42: Diagrama de flujo de proceso de planeacion de trayectoria
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e Diagrama de flujo de proceso de limpieza de habitacion

En la Figura 4.43 se muestra el diagrama de flujo de proceso limpieza de la habitacion.
Este proceso inicia atrayendo particulas de suciedad hacia el robot mediante el
accionamiento de las escobillas. Seguidamente, se succiona el aire a través del ventilador
que genera un flujo de aire que conduce las particulas de suciedad. Luego se filtra el flujo

de aire que ingresa al robot para separar el polvo y posteriormente almacenarlo.

=)

A 4

Generar sefiales de control
para motores de limpieza

4

Generar sefiales de control
de ventilador para generar
flujo de aire/polvo

Filtrar polvo

(-

Figura 4.43: Diagrama de flujo de proceso de limpieza de la habitacion
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e Diagrama de flujo de proceso de recarga de bateria

En la Figura 4.44 se muestra el diagrama de flujo del proceso de recarga de bateria. Este
proceso inicia cuando le llega una interrupcion al controlador principal que indica que
hay un nivel bajo de bateria. Entonces el robot procede a guardar la tltima posicion donde
se quedo limpiando. Seguidamente, se desplaza hacia la estacion de recarga. Una ventaja
de poseer una estacion de recarga es que esta estacion tiene una ubicacioén conocida en el
mapa. Cuando el robot llega hacia esta ubicacion, posiblemente tiene errores acumulados
de estimacion de posicidn; sin embargo, al conocerse la posicion de la estacion, entonces
permite corregir los errores. Luego el robot espera hasta que la bateria este completamente

cargada. Finalmente, el robot se desplaza hacia la ultima posicion guardada para continuar

Inicio

con su tarea de limpieza.

iSensor de
voltaje indica nivel
bajo?

Guardar Gltima posicidn

|

Calcular trayectoria hacia
estacion de recarga

!

Generar sefiales de control
para los motores y
desplazarse hacia estacidn

h 4

Recargar energia

;Bateria
recargada?

Calcular trayectoria hacia
dltima posicién guardada

A 4
Generar sefiales de control
para los motores y
desplazarse hacia dltima
posicidn

Fin
Figura 4.44: Diagrama de flujo de proceso de recarga de bateria
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4.4.3 Estrategias de control

e Estrategia de control de motores de desplazamiento
De acuerdo con la planeacion de trayectoria, el controlador principal genera senales de
control de los motores de desplazamiento. Estas sefiales son enviadas al controlador
esclavo para que genere sefiales PWM que van hacia una interfaz de potencia que controla
a los motores de desplazamiento. Entonces debe existir un lazo de control en el

controlador esclavo para manejar a los motores de las ruedas.

Velocidad de referencia
(Calculada por control
de movimiento)

Controlador esclavo
Algoritmo PID

Ld Motor desplazamiento >

Encoder <

Sefial del controlador Controlador esclavo
principal prendido/apagado

»| Motor limpieza / ventilador

A4

Figura 4.45: Lazo de control de motores de desplazamiento

En la Figura 4.45 se muestra el lazo de control de los motores de desplazamiento y los
motores de limpieza. La velocidad de referencia proviene del controlador principal como
producto de la planeacién de trayectoria. Entonces el controlador esclavo tiene
implementado un algoritmo PID que tiene como entrada el error entre la velocidad de
referencia y la velocidad sensada por el encoder del motor. El algoritmo genera sefiales
PWM que van hacia la planta, que en este caso esta conformada por la interfaz de potencia
junto con el motor de desplazamiento.
e Odometria

Generalmente, la posicion del robot es estimada mediante odometria. Ahora existen
varias fuentes de odometria. La cominmente usada es odometria por medio de encoders
en las ruedas del robot. Sin embargo, usar solo encoders no es conveniente, ya que
rapidamente acumula errores. Esta odometria se mejora mediante el uso de un sensor
inercial (IMU) que mide la orientacion y aceleracion del robot en tres ejes. No obstante,
es recomendable mejorar alin mas esta Ultima combinacion encoder-IMU. Se puede
afnadir otra fuente de odometria: visual. Mediante una cdmara que mide variaciones de
patrones es posible obtener variaciones de posicion. Luego es necesario fusionar las

fuentes de odometria, por lo que se usa un Filtro de Kalman Extendido (EKF-filter).
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CAPITULO 5

SIMULACIONES Y RESULTADOS

En este capitulo se presentan simulaciones de los procesos que el robot limpiador cumple
en su objetivo de navegar autbnomamente en una habitacion y realizar un recorrido que
le permita limpiar las particulas de suciedad presentes en dicha habitacion. Estas
simulaciones se realizan utilizando la plataforma ROS (Robot Operating System). ROS
es una plataforma de codigo abierto para el desarrollo de aplicaciones roboéticas que tiene
caracteristicas como envio de mensajes, computacion distribuida y reutilizacion de
codigo, lo que permite administrar diversos hardware integrados con sensores y

actuadores junto con paquetes de programas [Joseph, 2015].

5.1 Simulacion de localizacién y mapeamiento simultaneo

Elrobot limpiador inicia su mision en una posicion arbitraria de una habitacion totalmente
desconocida. Con el objetivo de que el robot pueda navegar autbonomamente en dicha
habitacion, lo primero que debe realizar es construir un mapa de la habitacion y poder
localizarse dentro del mapa. Para esto, el robot realiza el proceso de localizacion y
mapeamiento simultaneo. En la localizacion, el robot utiliza adicionalmente un algoritmo
de optimizacion de filtro de particulas en conjunto con la informacion de la odometria
proveniente de los encoders y el sensor inercial. Con respecto al mapeamiento, utiliza el
algoritmo de mapeamiento de ocupacion de celdas. En la Figura 5.1 (b) se muestra el
robot limpiador ubicado dentro de una habitacion conformada de una sala que colinda
con un comedor. En la Figura 5.1 (a) se aprecia el inicio de la construccion del mapa de

la habitacion.
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(a) (b)

Figura 5.1: Inicio de proceso de localizaciéon y mapeamiento simultaneo

Luego el robot se desplaza sobre la habitacion con la finalidad de obtener informacion
del entorno e ir construyendo el mapa. Esto se aprecia en la Figura 5.2, la cual muestra

que el robot se ha desplazado sobre la habitacion y el mapa se ha ido actualizando.

Figura 5.2: Proceso de construccion de mapa de habitacion

Posteriormente, el robot culmina este proceso al recorrer todas las areas de la habitacion
lo cual le permite terminar de construir el mapa geométrico de la habitaciéon como se

muestra en la Figura 5.3.
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Figura 5.3: Culminacion de proceso de construccion de mapa

Finalizado el proceso de localizacion y mapeamiento simultaneo, se aprecia que mediante
el sensor LIDAR es posible sensar distancias del entorno que sirven para poder construir
el mapa geométrico 2D. Asimismo, se aprecia que el mapa construido tiene buena
resolucion, pero presenta algunos errores en algunas zonas.

Luego de construir el mapa de la habitacion, el robot debe desplazarse sobre la habitacion
con la finalidad de limpiarla. Nuevamente el robot inicia en una posicion arbitraria dentro

del habitacion.

(a) (b)

Figura 5.4: Esquema de particulas en localizacion
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En la Figura 5.4 (a) se muestra el robot ubicado en una posicion arbitraria, por lo cual se
aprecia que las particulas, representadas por flechas rojas, estan bastante dispersas
alrededor del robot. Luego conforme el robot se va desplazando, se aprecia como las
particulas van convergiendo hacia la posicion central del robot como se muestra en la
Figura 5.4 (b). Esta convergencia indica que el robot ya es capaz de localizarse con mayor

precision dentro del mapa, indicando la posicion y orientacion estimada.

5.2 Simulacion de planeamiento de trayectoria usando descomposicion celular

Cuando el robot ya dispone de un mapa geométrico de la habitacion, el siguiente paso
que debe realizar es navegar de forma autdnoma y simultdneamente limpiar las particulas
de suciedad. Para esto, primero resulta necesario que el controlador principal disponga de
un algoritmo de planificacion de trayectoria de cobertura total del mapa con la finalidad
de que el robot se desplace sobre todos los puntos de la habitacion. El robot utiliza el
algoritmo de descomposicion celular de Boustrophedon [Trhun, 2005], el cual consiste
basicamente en dividir el mapa de la habitacion en zonas o células, para que después el

robot vaya limpiando zona por zona como se muestra en la Figura 5.5.

(a) (b)

Figura 5.5: Descomposicion de mapa en zonas

87



Luego de que el mapa es descompuesto en zonas, el robot se dirige hacia una zona y
empieza a desplazarse en forma de zigzag, al mismo tiempo evitando obstaculos, sobre

cada zona como se muestra en la Figura 5.6.

Figura 5.6: Desplazamiento en forma de zigzag

Para desplazarse, el robot debe planear la trayectoria dptima para llegar desde un punto
inicial hasta un punto objetivo en cada tramo de la trayectoria en forma de zigzag como
se muestra en la Figura 5.7. Adicional al resultado de la trayectoria Optima se generan los
comandos de movimiento asociados a las velocidades a las que debe moverse cada rueda
del robot. Adicionalmente, se propone el algoritmo de aprendizaje de maquina para
ayudar en la localizacion del robot y corregir de cierta forma los errores acumulados que
se tengan de las medidas de los sensores. La idea es que el robot sea capaz de reconocer

algunos objetos como una puerta, ventana, etc. y lo tome como landmark o punto de

referencia.

Po

Pf

Figura 5.7: Planeamiento de trayectoria

88



5.3 Simulacion de aprendizaje profundo

A continuacion, se muestra el desarrollo del sistema de aprendizaje profundo que consiste
en la construccion de una base de datos de imagenes para el entrenamiento y testeo de la
red neuronal convolucional; en el disefio de la arquitectura de la red, en el entrenamiento
de la red y, finalmente, en el testeo de la red. El objetivo es que luego del entrenamiento
de la red neuronal convolucional, el robot sea capaz de reconocer objetos o partes de la
habitacion, se localice de acuerdo con estas referencias y le sirva como retroalimentacion
para que de esta forma corrija los errores acumulados que se tengan de los algoritmos de
SLAM. El objetivo de este algoritmo de aprendizaje de maquina es mejorar el

rendimiento de la navegacion autdnoma del robot limpiador.
5.3.1 Datos utilizados en el sistema

Los datos que se utilizan en el sistema son imagenes obtenidas de entornos de simulacion
como la habitacion de la sala-comedor mostrada anteriormente. Cabe resaltar que el robot
cuenta con una cdmara frontal, la cual capturd imagenes del entorno del robot. Se
construyo6 una base de datos que consiste en imagenes que se dividen en ocho categorias:
estacion de recarga, cocina, mesa, pasadizo, puerta, refrigerador, silla y ventana. Estas
categorias serdn los datos de salida y se determinaron que sean esas ocho porque son las
partes mas comunes de una casa. Las imagenes capturadas por la camara fueron pre
procesadas con el objetivo de tener imagenes uniformes con tamafio de 640x480 pixeles

con una precision de 8 bits para valores a escala de grises.

(@ (b)

Figura 5.8: Imagenes del sistema

La Figura 5.8 muestra en la parte (a) las imagenes capturadas del entorno de las ocho
categorias seleccionadas. En la parte (b) se muestra las imagenes pre procesadas que son

imagenes del mismo tamafio. Ademads, se muestra que las imagenes se encuentran en

89



categorias: (0) estacion de carga, (1) cocina, (2) mesa, (3) puerta, (4) pasadizo, (5)
refrigerador, (6) silla, (7) ventana. La cantidad total de imdgenes que tienen en la base de
datos es de 6400 imagenes, 800 iméagenes por cada categoria. Luego la base de datos es
dividida en dos partes: 5440 imagenes (85%) se disponen para el entrenamiento de la red
neuronal convolucional, mientras que 960 imagenes (15%) se disponen para el testeo de

la red neuronal.
5.3.2 Arquitectura de red neuronal convolucional

En la Figura 5.9 se muestra la arquitectura disefiada de la red neuronal convolucional que
se encuentra compuesta por una capa de convolucion, seguida de una capa de no-

linealidad, una capa de submuestreo y termina con una capa totalmente conectada.

[ 1] I
- { —
: i I —_—
I B ] LT
=
Imagen de entrada Capa convolucional Capa no-linealidac ~ Capa submuestreo  Capa totalmente conectada  Salida

Figura 5.9: Arquitectura de red neuronal convolucional

Como entrada de la red se tiene las imagenes resultantes del preprocesamiento, es decir,
imagenes con tamafio de 32x32 pixeles. En primer lugar, estas imagenes de entrada pasan
por la capa convolucional, en el cual se usan 48 filtros de convolucion de tamafio 7x7. La
operacion de convolucion se realiza sin zero padding y con un paso de 1 pixel de cada
filtro sobre la imagen, lo que resulta como salida 48 imagenes (activaciones de

convolucion) de tamafio 26x26 pixeles como se muestra en la Figura 5.10.

48 48

32

h AN

32 26

Imagen de entrada Capa de filtros Volumen de activaciones de

convoluciéon

Figura 5.10: Capa convolucional
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Luego de las operaciones de convolucion continua la capa de no-linealidad, en la cual una
funcién sigmoide es aplicada al volumen de activaciones de convolucion. Esta funcion
sigmoide se aplica a la salida de cada neurona de la capa de convolucion, por lo que el

tamafio del volumen de activaciones resultante permanece igual como se muestra en la

Figura 5.11.
)= | —
— X) = ——
26 14+ e 26
26 26
Volumen de activaciones de Funcion sigmoide Volumen de activaciones de no
convolucion linealidad

Figura 5.11: Capa de no linealidad

Después continua la capa de submuestreo en la cual el tamafo del volumen de
activaciones de no linealidad es reducido espacialmente. En esta capa, se dispone de un
filtro de 2x2, que promedia el valor de cuatro neuronas de la capa de no-linealidad, por
lo que cada region de 4 neuronas es sustituida por una neurona con valor igual al promedio
de dicha region. Entonces el volumen de activaciones es reducido como se muestra en la

Figura 5.12.

Volumen de activaciones de Filtro promedio Volumen de activaciones de

no-linealidad submuestreo

Figura 5.12: Capa de submuestreo

Luego de las operaciones de submuestreo, 48 mapas de activacion de tamafio 13x13 son
obtenidos y se tiene un volumen de 13x13x48. Este volumen de activaciones es
reordenado para formar un vector de 8112 elementos. Este vector es la entrada de la capa

totalmente conectada y que da como salida un vector de 8 elementos. Una funcioén

91



Softmax es aplicada este vector de 8 elementos y se obtiene un vector de probabilidades
del mismo tamafio como se muestra en la Figura 5.13. Este vector de probabilidades
corresponde los valores de prediccion de cada categoria de objetos que se encuentran en

la habitacion.

- 5

h" O_ . eVi _O
13 —p O_ S(y!) - EJ E'Vj _O
\ . O— —O
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i3

Volumen de activaciones de Neuronas de salida Funcion Softmax Probabilidades

submuestreo

Figura 5.13: Capa totalmente conectada

5.3.3 Entrenamiento de la red neuronal convolucional

El entrenamiento de la red pasa por dos fases de forward y backward similar a una red
neuronal artificial. Primeramente, se inicializan los parametros de la red con valores
aleatorios para evitar el problema de symmetry breaking, es decir, que en el caso de que
se inicialicen todos los parametros con valor cero se tendria el problema de que luego de
la retropropagacion los parametros de entrada para una neurona en un layer serian iguales
y no se optimizarian los pardmetros.

Luego se realiza la propagacion hacia adelante (forward) en la cual primero se
convoluciona cada imagen de entrada con cada filtro de la capa de convolucion, se aplica
la funcion de no-linealidad y luego se realiza el submuestreo a través del promedio de
cada region de cuatro elementos. Luego el volumen resultante del submuestreo se ordena
en un vector que es la entrada al layer totalmente conectado y se propaga este vector con
los parametros de este tltimo layer. A la salida se obtiene un vector de 8 elementos, donde
cada elemento representa la probabilidad de cada categoria de objeto.

Después se pasa a la etapa de retropropagacion, en el cual primero se calcula el error en
la salida OFc, es decir el error en la capa totalmente conectada. Esto es la diferencia entre
los valores de la salida de la red y los valores deseados. Luego este error debe ser
propagado hacia atras para calcular la variacion de cada pardmetro. El error que se obtiene
en la salida debe ser propagado por las capas de convolucién y submuestreo. Luego
generalmente se utiliza el algoritmo de Batch Gradient Descent que usa todo el conjunto

de entrenamiento completo para calcular la siguiente actualizacion de los parametros de
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la red en cada iteracion hasta lograr converger en un valor 6ptimo local. Sin embargo,
calcular el costo y los gradientes tomando en cuenta todo el conjunto de entrenamiento
puede ser lento y computacionalmente caro. Por tanto, para este tipo de aplicaciones se
usa otros algoritmos como Stochastic Gradient Descent (SGD) [Ng, 2013]. Este
algoritmo usa solo uno o pocas muestras del conjunto de entrenamiento para el calculo

de los gradientes. Este método se utiliza en el presente sistema.

Costo

Iteraciones

Figura 5.14: Gréafica de costo vs iteraciones

La Figura 5.14 muestra el costo de los errores en la salida de la red neuronal convolucional
por cada iteracion de entrenamiento. Se aprecia que el costo converge a un valor minimo,

lo que significa que los pardmetros de la red neuronal convolucional fueron optimizados.

5.3.4 Desempefio de la red neuronal convolucional entrenada

Como producto del entrenamiento de la red neuronal convolucional, se obtienen los
parametros de las neuronas de las capas de la red. Cabe resaltar que la red clasifica una
imagen de entrada en una de las ocho categorias: estacion de recarga, cocina, mesa,
pasadizo, puerta, refrigerador, silla y ventana. Entonces se pasa a verificar el desempefio
de la red neuronal utilizando la parte de testeo de la base de datos.

Tabla 5.1: Desempefio de la red entrenada

Numero de imagenes de testeo 960
Numero de imagenes correctamente clasificadas 872
Porcentaje de acierto 90.83%

La Tabla 5.1 muestra el desempeiio de clasificacion de la red neuronal convolucional
disefiada. Cuando se le presentan nuevas imagenes al sistema, este tiene un 90.83%
porcentaje de acierto lo que significa que nueve de cada diez imagenes serdn clasificadas

correctamente por el robot limpiador.
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5.3.5 Aplicacién de la red neuronal convolucional en la navegacion autbnoma

La red neuronal convolucional fue disefiada y entrenada para que clasifique las imagenes
que el robot capta en ocho categorias: estacion de recarga, cocina, mesa, pasadizo, puerta,
refrigerador, silla y ventana. Entonces mientras el robot se desplaza por la habitacion,
tiene la capacidad de reconocer uno de estos objetos que se encuentra en las categorias de
clasificacion para tenerla como referencia y corregir los errores acumulados por los
algoritmos de SLAM. Especificamente, el robot al reconocer a un objeto lo toma como
landmark o punto de referencia, estima la distancia a dicho objeto, compara esta distancia
con la distancia que midi6 cuando estaba mapeando el ambiente, y luego corrige los

errores acumulados para tener un mayor grado de certeza en la estimacion de la posicion.

Figura 5.15: Robot en posicion inicial

Se50880880
L odom
child_frame_id: base_footprint
pose:
pose:

position:

0183510047
1387352
277397e-05

Figura 5.16: Robot en posicion (x,y)=(-1,-2)

En la Figura 5.15 se aprecia la posicion inicial del robot cuando comienza su proceso de
navegacion y limpieza. Luego de desplazarse por la habitacion, el robot llega a la posicion
(x,y) = (-1,-2); sin embargo, debido a errores acumulados de SLAM, la estimacion de la

posicion no es precisa como se aprecia en la Figura 5.16.
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Debido a que estos errores continian acumulandose, el robot poco a poco se va perdiendo
en la habitacion, por lo que el proceso de limpieza se vuelve ineficiente. ;Qué hacer para
corregir estos errores acumulativos? o ;qué hacer cuando el robot se ha perdido
completamente? Entonces es aqui donde se utiliza el método de aprendizaje profundo a

través de la red neuronal convolucional disefiada y entrenada.

Figura 5.17: Estacion de recarga identificada por la red neuronal convolucional

La Figura 5.17 muestra que el robot ha podido reconocer la estacion de recarga, por lo
que le da la capacidad de tener como referencia a esta estacion, entender que esta cerca
de la estacion de recarga y corregir los errores acumulados de la odometria. Si es que el
robot se habia perdido por esa posicion, entonces al reconocer este objeto ya es capaz de
volver a ubicarse y poder continuar con la limpieza. Asimismo, aporta en la mejora de la
trayectoria ya que inicialmente fue calculada sin errores, pero luego durante el
desplazamiento del robot, la trayectoria hacia el objetivo ya no es la 6ptima por los errores
acumulados.

Ahora también es posible que el robot pueda navegar tomando como referencia los
objetos que va reconociendo por la red neuronal convolucional. Por ejemplo, tomando
como referencia la imagen 5.17, cuando el robot presente un nivel bajo de bateria, este
puede buscar la estacion por medio de la red neuronal. No obstante, este sistema de
aprendizaje profundo puede tornarse aun mas robusto, a través de una arquitectura mas
profunda de la red neuronal y de esta forma pueda identificar una cantidad mayor de

categoria de objetos.

Figura 5.18: Otros objetos identificados por la red neuronal convolucional
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CAPITULO 6

PLANOS Y COSTOS

En este capitulo, en primer lugar, se presenta la lista de planos mecanicos de ensamble y

despiece del robot limpiador. Luego se presenta la lista de planos eléctricos y diagramas

esquematicos. Todos los planos y diagramas listados se encuentran en el Anexo C.

Finalmente, se presenta la estimacion de los costos mecanicos, costos de componentes

eléctricos y electronicos que permiten calcular el costo de elaboracion del sistema

mecatronico propuesto.

6.1 Lista de planos

6.1.1 Planos mecanicos

En la Tabla 6.1 se muestra la lista de planos de ensamble, subensamble y despiece del

robot limpiador autbnomo propuesto.

Tabla 6.1: Lista de planos mecanicos

N° LAMINA | TAMANO TIPO DESCRIPCION
L0 A0 ENSAMBLE | ROBOT LIMPIADOR AUTONOMO
LI A2 DESPIECE CARCASA INFERIOR
L2 A3 SUBENSAMBLE CARCASA SUPERIOR
L3 A3 DESPIECE CONDUCTO DE ENTRADA
L4 A4 DESPIECE CONDUCTO DE SALIDA
L5 A3 DESPIECE SOPORTE DE COMPONENTES
L6 A3 SUBENSAMBLE ALMACEN DE POLVO
L7 A3 SUBENSAMBLE FILTRO DE POLVO
L8 A3 SUBENSAMBLE TRAPO DE PULIDO
L9 A4 DESPIECE ESCOBILLA LATERAL
L10 A3 SUBENSAMBLE ESCOBILLA CENTRAL
L11 A4 DESPIECE EJE RUEDA ACOPLE
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N° LAMINA | TAMANO TIPO DESCRIPCION
L12 A3 ENSAMBLE ESTACION DE RECARGA
L13 A3 DESPIECE CARCASA SUPERIOR PARTE 1
L14 A4 DESPIECE CARCASA SUPERIOR PARTE 2
L15 A4 DESPIECE BASE DE ALMACEN
L16 A4 DESPIECE TAPA DE ALMACEN
L17 A4 DESPIECE CARCASA DE FILTRO
L18 A3 DESPIECE BASE SUPERIOR DE TRAPO
L19 A4 DESPIECE BASE INFERIOR DE TRAPO
L20 A3 DESPIECE EJE ESCOBILLA
L21 A3 DESPIECE ESCOBILLA CILINDRICA
L22 A4 DESPIECE CARCASA ESTACION PARTE 1
L23 A4 DESPIECE CARCASA ESTACION PARTE 2

6.1.2 Planos eléctricos y diagramas esquematicos

En la Tabla 6.2 se muestra la lista de planos eléctricos y en la Tabla 6.3, la lista de

diagramas esquematicos del robot limpiador propuesto.

Tabla 6.2: Lista de planos eléctricos

N° LAMINA TAMANO DESCRIPCION
10 A4 ESQUEMA DE ALIMENTACION
20 A4 ESQUEMA DE FUERZA DE MOTORES
ESQUEMA DE CONEXION
3 At CONTROLADORES Y SENSORES

Tabla 6.3: Lista de diagramas esquematicos. Fuente: Propia.

N° LAMINA TAMANO DESCRIPCION
EE1 A2 ESQUEMATICO ROBOT LIMPIADOR
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6.2 Costos

6.2.1 Costos mecanicos

En la Tabla 6.4 se muestra la lista de costos mecanicos del robot limpiador. Se aprecia
que los primeros componentes requieren ser fabricados mediante impresion 3D, por lo
cual se realiz6 una cotizacidon en una empresa local. Con respecto a las demas piezas, se
resalta que es posible adquirirlos en el mercado nacional.

Tabla 6.4: Costos mecanicos

Cantidad Descripcion Precio(S/.)
1 Carcasa exterior - Impresion 3D
1 Conducto entrada - Impresion 3D
1 Conducto salida - Impresion 3D
1 Soporte componentes - Impresiéon 3D
1 Almacén - Impresion 3D 1200
1 Carcasa filtro - Impresion 3D
1 Bases Trapo - Impresion 3D
1 Carcasa estacion - Impresion 3D
2 Escobilla Lateral 36
1 Escobilla central 30
1 Filtro HEPA 35
1 Esponja 5
1 Tela de limpieza 6
2 Rueda 68x15mm 20
1 Rueda castor metalica 12
1 Soporte de sujecion motor 30
2 Acople lineal 6mm 32
2 Chumacera de pared 30
2 Anillo retencion 3mm 10
4 Resorte 10
2 Rodamientos 3mm 12
1 Eje 5x260mm 17
1 Eje 6x20mm 6
3 Bisagra 9
1 Perneria en general 50

Subtotal 1550

El costo de integracion del disefio mecanico, fabricacion de los componentes y también

incluyendo las pruebas de disefio se dard en un tiempo de 20 horas y siendo el precio
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por hora de mano de obra de S/. 25, el costo de integracion mecanica es de S/.500. Esto

resulta en un costo total de S/. 2’550 para el disefio mecénico.

6.2.2 Costos de componentes eléctricos y electrénicos

En la Tabla 6.5 se muestra la lista de costos de componentes eléctricos y electronicos del
robot limpiador. En esta tabla se especifican los proveedores, ya que algunos de los

componentes requieren ser importados (precios unitarios ya incluyen costo de envios).

Tabla 6.5: Costos eléctricos y electronicos

Cantidad Descripcién Proveedor Unilzgif;(()s 1) Tstrael(zisol.)
1 Raspberry Pi 3 Creatividad Ahora 239 239
1 Arduino Mega 2560 Peru Electronico 70 70
3 Sensor Ultrasonido HCS04 Peru Electronico 7 21
3 Sensor Infrarrojo FC-51 Electronica HiFi 12 36
| Sensor Inercial MPU6050 Pert Electrénico 13 13
| Sensor LIDAR Creatividad Ahora 1100 1100
1 Camara Logitech Logitech 260 260
1 Cémara USBFHDO1M Amazon 170 170
4 LED Electronica HiFi 1.5 6
2 Motor DC 37Dx70L Pololu 150 300
3 Motor DC 6V Creatividad Ahora 7 21
1 Ventilador 12V Delta Electronics 60 60
2 Driver VNH5019 Pololu 170 340
1 Driver L298 Creatividad Ahora 13 13
1 Bateria Li-Ion 18650 Alibaba 85 85
1 Fuente DC 12V All-Batery 54 54
1 Regulador LM2596 Electronica HiFi 12 12
1 Sensor de Voltaje Electronica HiFi 10 10

Subtotal 2810

El costo de integracion del disefio electronico, tomando en cuenta también el tiempo de
soldaduras y conexiones, se dard en un tiempo de 10 horas y siendo el precio por hora de
mano obra de S/. 25, el costo de integracion electronica resulta S/. 250. Esto resulta en un

costo total de S/. 3’060 para el disefio de electrénico.
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6.2.3 Costo total

En la Tabla 6.6 se muestra que la suma de los subtotales mecénicos, eléctricos y
electronicos del sistema. Adicionalmente, se considera el costo de disenio del robot
limpiador, para lo cual se considera un precio por hora de S/. 25, un tiempo de disefio de
15 horas por semana y 15 semanas de duracion del presente proyecto. Esto da como
resultado un costo de disefio de S/. 5°625. Finalmente, se tiene una estimacion total del
costo del sistema de S/. 11°235. Ahora hay que tomar en cuenta que el costo de disefio va
a disminuir conforme el robot sea fabricado en grandes volimenes de produccion.

Tabla 6.6: Costo total del sistema

Subtotal Electronica: componentes e s
. ., 3°060
Integracion
Subtotal Mecanica: componentes, fabricacion 2°550
e integracion
Costo de disefo 5’625
Total 11°235
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En la presente tesis se logrd disefiar un sistema mecatronico segun los requisitos
establecidos de navegar autonomamente en una habitacion y limpiar
eficientemente las particulas de suciedad presentes en el interior de dicho entorno.
El robot es capaz de desplazarse mediante un mecanismo de locomocion
diferencial de dos ruedas para recorrer una habitacion.

En la estimacion de la posicion mediante odometria, de acuerdo con las
simulaciones se aprecia que usar solo encoders no es conveniente, ya que
rapidamente acumula errores. Esta odometria se mejora mediante el uso de un
sensor inercial (IMU), sensor LIDAR y de odometria visual, a través una cdmara.
Se entren6 una red neuronal convolucional para que el robot reconozca objetos o
partes de la habitacion con una precision de 90.83% para los datos de validacion.
El robot es capaz de tomar los objetos reconocidos por la red neuronal
convolucional como puntos de referencia y le sirve al algoritmo de localizacion y
mapeamiento simultaneo para corregir los errores de estimacion de ubicacion del
robot. De esta forma se verifica que es factible proponer un método de aprendizaje
de maquina para mejorar el rendimiento de la navegacion autonoma del robot
limpiador.

La estimacion de costos muestra un presupuesto final de S/. 11°235 tomando en
cuenta costos de los componentes mecanicos y electronicos, costos de fabricacion
y costos de disefio.

Las simulaciones y resultados obtenidos muestran que el sistema mecatronico
propuesto puede ser puesto en funcionamiento en situaciones reales y
comparandolo en términos de planeacion de trayectoria y tiempo de limpieza el
robot puede llegar a tener un mejor rendimiento que muchos de los robots

limpiadores existentes en el mercado. Esto debido a que se estd proponiendo un
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algoritmo de aprendizaje de méaquina para que ayude en la correccion de errores

acumulados en la estimacion de la posicion.

b. Recomendaciones

e Se puede mejorar el desempeno de la red neuronal convolucional a través de una
arquitectura mas profunda de la red neuronal con mayores capas convolucionales
y submuestreo para que pueda identificar una cantidad mayor de categoria de
objetos.

e El planeamiento de trayectoria puede complementarse con otros algoritmos de
inteligencia artificial como Aprendizaje por Reforzamiento o Colonizacion de

hormigas para mejorar aun mas el rendimiento de la navegacion auténoma.
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