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Resumen

Los robots que operan de forma parcial o totalmente autbnoma necesitan percibir el medio que les rodea
para desenvolverse en él, procesar la informacién con suficiente precision en sus estimaciones y
utilizarla de forma eficiente para la descripcidon del escenario en el que navegan para tomar decisiones
sin necesidad de la intervencién humana. En este proyecto se utiliza la plataforma robética movil DaNI
2.0 Starter kit de National Instruments equipado con un sensor ultrasénico, el cual alcanza su mejor
desempeno en ambientes de interior. Basado en las mediciones entregadas por el sensor se crea un
modelo probabilistico para conocer el error de medicidon que presenta con respecto a la distancia y al
angulo de deteccion. Para esto, se realizan varias pruebas experimentales utilizando el software
LabVIEW que es una herramienta grafica de programacién. Ademas se encuentra que para el robot
utilizado, el mejor rango de angulo esta comprendido entre -10° a 20° con un tiempo de muestreo de
100 ms y una resolucién de 5°. Lo anterior, permite establecer una estrategia para la construcciéon de un
mapa de ocupacion del ambiente, evitando una colisién durante la navegacion del robot.

Abstract

Robots that operate in a partially or totally autonomous way need to perceive the environment that
surrounds them to develop in it, process information with sufficient precision in their estimates and use it
efficiently to describe the scenario in which they navigate to make decisions without need of human
intervention. This project uses the Mobile Starter Kit DaNI 2.0 from National Instruments, equipped with
an ultrasonic sensor which reaching it's best performance in indoor environments. Based on the
measurements delivered by the sensor, a probabilistic model is created to know the measurement error
that it presents regarding the distance and the detection angle. For this, several experimental tests are
carried out using LabVIEW software, which is a graphic programming tool. It is also found that the best
angle range for the robot used is between -10 ° to 20 ° with a sampling time of 100 ms and a resolution
of 5 °. Above mentioned allows to establish a strategy for the construction of a environment occupation
map, avoiding a collision during the robot navigation.
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INTRODUCCION

El desarrollo reciente en la robdtica cada vez mas se concentra en la operaciéon de robots de servicio
multifuncional en un entorno no estructurado e interacciones de humano y robot [1].

Un robot de servicio es un robot que opera de forma parcial o totalmente auténoma, para realizar servicios
utiles para el bienestar de los humanos y del equipamiento [1].

Las areas de desarrollo de la robdética de servicio son muy variadas, van desde las exploraciones espaciales
hasta los robots domésticos, por esta razén los robots destinados a estas tareas deben ser sistemas
altamente auténomos, capaces de desenvolverse en ambientes poco estructurados y cambiantes. Para lograr
esto se requieren caracteristicas tales como ser capaces de reconocer las propiedades su entorno,
representar su ambiente a través de mapas y conocer su ubicaciéon dentro de su entorno, autolocalizandose
dentro del mismo; ademas de ser capaz de navegar dentro de su espacio de trabajo reaccionando a estimulos
del ambiente en tiempo real sin necesidad de supervisién y/o control humano [2].

Puesto que un sistema autdbnomo debe ser capaz de navegar coherentemente dentro de un espacio
desconocido y poco estructurado, debe contar con habilidades para detectar las diferentes caracteristicas de
su ambiente con un alto grado de fiabilidad, y asi lograr evitar colisiones con objetos que se encuentren dentro
de su ambiente de trabajo; para finalmente obtener una representacion del entorno en el que se desplaza a
través de un mapa de ocupacion [2]. La cuadricula de ocupacidn es una técnica basada en la discretizacion
del espacio en celdas iguales con una probabilidad, que representa un area ocupada, vacia o desconocida.
Esta técnica ha sido ampliamente utilizada debido a que requiere conceptos basicos para construir,
representar y actualizar, permitiendo calcular trayectorias cortas [3].

En este reporte se presenta un modelo probabilistico del error del sensor ultrasénico para medir la precision
de las mediciones con el objetivo de garantizar un mapa confiable usando la plataforma DaNI 2.0. La siguiente
seccion describe dicho robot mavil, sus caracteristicas técnicas y el funcionamiento del sensor. El error con
respecto a la distancia y el campo de percepcién del angulo, asi como la normalizacion de la funcion
gaussiana son descritos y analizados en la seccion de Resultados. Las conclusiones son presentadas al final
de este documento.

MATERIALES Y METODOS

En este proyecto se utiliza una plataforma desarrollada por la empresa National Instruments® (NI) llamado NI
LabVIEW robotics Start Kit®, también conocido como DaNI 2.0 (ver Fig. 1). Este robot es una plataforma movil
disefiada para desarrollar y ejecutar algoritmos de sistemas auténomos en tiempo real. La plataforma robética
movil DaNI 2.0 cuenta con los siguientes componentes: un sensor ultrasénico, 2 motores de DC y una tarjeta
reconfigurable conocida como sbRIO por Single Board Reconfigurable 1/O. [4]
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IMAGEN 1: Plataforma Starter Kit DaNI 2.0.

El sensor de ultrasonido estd montado sobre un servomotor, lo cual lo dota de un grado de libertad. El
principio de funcionamiento de un sensor de ultrasonido se basa en el tiempo de vuelo o tiempo de eco,
mediante el cual la distancia viene dada por el tiempo transcurrido entre la emision de un pulso y su recepcion
después de ser reflejado por una superficie [2]. La precisidon obtenida puede ser en un rango de 2 centimetros
(cm) a 3 metros (m) [1], pero las medidas dependen de factores como temperatura ambiente, movimientos de
aire y fuentes acusticas de alta frecuencia [2].

El ultrasonido es una radiacion mecanica con frecuencia mas alta que el rango audible (> 20 kHz) cuando
estas ondas son reflejadas por un objeto en el ambiente. Los sensores ultrasénicos contienen un transductor
piezoeléctrico que se utiliza como transmisor y receptor para emitir y recibir ondas ultrasonicas,
respectivamente. Este proyecto propone una estrategia centrada en sensores ultrasénicos, ya que
proporciona la distancia de cada obstaculo en el entorno al sensor montado en el robot. [3]

Ultrasonic
sensor
Microcontroller

Detected
object

Time to fly ‘ g
measuremeant - Measured distance

IMAGEN 2: funcionamiento del sensor ultrasénico usado en el robot DANI 2.0.

Un problema de la medicion con sensor de ultrasonido es la reflexién tipo espejo, la cual causa que objetos
del entorno con cierto tamafo y orientacion no sean visto por el sensor, 0 que en general aparezcan mas lejos
de lo que realmente estan. Esto ocurre sobre todo en las esquinas y se debe a que la onda ultrasénica sufre
varias reflexiones antes de regresar al sensor. Debido a la reflexién tipo espejo, sélo las lecturas que se
tomen de manera perpendicular a la superficie reflectora serian correctas.[2]
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IMAGEN 3: Principales efectos de la reflexion tipo espejo de la sefal ultrasénica. (a) Eco ultrasénico que no regresa al sensor, (b) Eco
ultrasoénico de trayecto extendido.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se realizaron pruebas estaticas a distancias de 0.5 m, 1 m, 1.5 m y 2 m frente a una pared con un tiempo de
muestreo de 100 ms como se muestra en la figura 4. Este tiempo se eligid en base a pruebas previas en
donde los datos medidos por el sensor son mas precisos, que a otro tiempo de muestreo.

Con esta grafica se aprecia que las medidas son estables en un rango de -10° a 20°, también se puede
observar que la distancia a la que se coloque el sensor ultrasoénico de los obstaculos no influye en el error del
mismo.
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IMAGEN 4: Desviacion estandar del sensor a diferentes distancias.

Para asegurarse de que un objeto detectado por el sensor se encuentre dentro de una regién especifica se
utilizan los datos de desviacion estandar obtenidos a 0.5 m de distancia de la pared en un tiempo de muestreo
de 100 ms; los datos de dicha prueba fueron aproximados a una curva de tendencia polinémica de cuarto
grado, figura 5, con lo que se obtiene el error de medicién con respecto al angulo.
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IMAGEN 5: Curva de tendencia desviacion estandar del sensor de ultrasonido con respecto al angulo.

Una vez que se conoce el error de la medicién que tiene el sensor se determina la ecuacién de la distribucion
normal descrita por (1), y la gréfica descrita por la figura 6, muestra el comportamiento del sensor, para que
de esta forma se determine de manera mas precisa el lugar en donde se encuentra el robot autbnomo.

y = p1*x* + p2*x"3 + p3*x"2 + p4d*x + p5 (1)

donde los coeficientes son:
p1 =9.4855e+09
p2 =-1.9513e+10
p3 = 1.5051e+10
p4 = -5.1592e+09
p5 = 6.6312e+08
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IMAGEN 6: Distribucion normal del sensor con objetos a 0.5 metro de distancia.
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En la Figura 7 se muestra el escenario de prueba con el robot y un obstaculo. En la Figura 8 se muestra el
mapa de ocupacion construido desde la ubicacion actual del robot, observa el mapa local de acuerdo al objeto
detectado.

IMAGEN 7: Escenario de navegacion con obstaculos.
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IMAGEN 8: Mapa local sensor ultrasénico (en verde: ocupado, en blanco: libre).

CONCLUSIONES

En el desarrollo del proyecto con la recoleccion y analisis de los datos tomados del sensor ultrasénico se logra
implementar con la plataforma robética mévil DaNI 2.0, un modelado probabilistico utilizando la campana de
gauss que describe con una fiabilidad aceptable el ambiente en el que se navega el robot evadiendo los
obstaculos correctamente manteniendo bajo los margenes de error como lo muestran los resultados de los
mapas locales. Al realizar las pruebas necesarias se encontré que el rango mas estable de las mediciones de
la distancia a la que se encuentran los objetos es de -10° a 20° de vision frente al robot a intervalos de 5°.
Haber utilizado el software de LabVIEW para la programacion del robot simplificé el proyecto ya que también
se construyen los mapas con el mismo.
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