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Resumen

El desarrollo de esta plataforma roboética busca mejorar las fases pasadas para poder
tener una plataforma mas robusta y con posibilidades de integrarse a un ecosistema robo-
tico localizado en la Universidad del Valle de Guatemala. Este desarrollo buscé reducir el
tamafio en el plano zy de las placas electrénicas lo cual se logré reduciendo en 714mm?.
Al igual se incorpord un puerto disponible para conectar una carga tutil por medio del pro-
tocolo de comunicacion 12C para tener la opcién de ampliar las capacidades de la plataforma.

Se realiz6 el diseno electrénico en el cual se seleccionaron los componentes ideales para
la plataforma enfocandose en bajo costo y facil adquisicion local en electronicas del pais. El
diseno mecanico realizado busca unificar las piezas de forma robusta, utilizando técnicas de
fabricacion disponibles en la Universidad para que su fabricaciéon sea de bajo costo y réapida
de generar. La programacion de la plataforma se realiz6 en Visual Studio Code utilizando
herramientas de PlatformlO, estas herramientas permiten el uso del SDK de Espresslf para
programar el ESP32 en lenguaje C. Se desarrollaron diversas librerias para expandir las
capacidades de la plataforma, permitiendo replicar estas librerias dentro de cualquier otro
proyecto facilmente.
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Abstract

The development of this robotic platform seeks to improve the previous phases in order
to have a more robust platform with the possibility of integrating into a robotic ecosystem
located at the Universidad del Valle de Guatemala. This development sought to reduce the
size in the xy plane of the electronic boards which was achieved by reducing it by 714mm?.
Likewise, a port was added to connect a payload via the I2C communication protocol to
have the option of extending the capacities of the platform.

The electronic design was carried out in which the ideal components for the platform
were selected, focusing on low cost and easy local procurement of electronics in the country.
The mechanical design carried out seeks to unify the parts in a robust way, using manu-
facturing techniques available at the University so that their manufacture is low cost and
quick to generate. The programming of the platform was done in Visual Studio Code using
PlatformlIO tools, these tools allow the use of the Espresslf SDK to program the ESP32
in C language. Several libraries were developed to expand the capabilities of the platform,
allowing to replicate these libraries within any other project easily.
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CAPITULO 1

Introduccién

Se disent e implement6 una plataforma autéonoma enfocada para aplicaciones de robéti-
ca de enjambre. La plataforma se incorporara al ecosistema robotico de la Universidad del
Valle de Guatemala. Se utilizard comunicacion Wi-Fi para interactuar en el ecosistema y el
sistema de captura de movimiento, interactuar con la plataforma y la transmisién de datos.
En esta iteracion se utilizara el microcontrolador ESP32 para poder interactuar por medio
de Wi-Fi al servidor del ecosistema robético utilizando el protocolo MQTT.

El diseno mecanico se integrara al diseno electréonico buscando optimizar el espacio para
reducir las dimensiones comparadas con las iteraciones anteriores desarrolladas en los anos
2017 y 2018. Se mejorara el sistema de potencia de la plataforma incorporando un sistema
para facilitar la carga y reducir las altas temperaturas que se dieron en la iteraciéon pasada
por la alta disipacién de energia. Se omitira la integracion con un sensor especifico y se
remplazara por el uso del sistema de captura de movimiento OptiTrack. Se adecu6 un puerto
de comunicacion [2C para las futuras posibles aplicaciones de cargas tutiles. Estas mejoras
se desarrollaran en paralelo con la integraciéon adecuada en el ecosistema robético de la
Universidad del Valle de Guatemala.






CAPITULO 2

Antecedentes

Las plataformas robéticas redondas han sido las predilectas para aplicaciones de robots
moviles terrestres y en aplicaciones de enjambre. Por lo que ha investigado sobre las itera-
ciones relizadas por diversas instituciones incluyendo las dos fases previas realizadas por la
Universidad del Valle de Guatemala. Esto permite tener un precedente para contar con un
punto de inicio, a continuacién se muestran los antecedentes mas importantes.

2.1. AMiR

El robot Autonomous miniature mobile robot (AMiR) es una plataforma robotica de
bajo costo disefiada para robética de enjambre. Este fue desarrollado por investigadores del
departamento de ingenieria de sistemas te comunicaciéon y computacion de la Universidad
de Putra Malasia (UPM). La plataforma busca ser una soluciéon de bajo costo para aplica-
ciones inteligentes de enjambre y educativas. El costo es un factor importante ya que para
soluciones de enjambre se utiliza una buena cantidad de robots. Las dimensiones de este
robot son 6cm X 7.3cm x 4.7cm, incluyendo médulos de percepcién, locomociéon y comu-
nicacion. Ademas incluye un periférico para anadir modulos externos apilables. El modulo
de comunicacién es de bajo rango y el resto de médulos son de bajo consumo, apto para la
bateria de 3.7V, 400mAh incorporada. El periférico libre permite incorporar médulos extras
como GPS, sensor de color, entre otros periféricos para tener flexibilidad en sus aplicaciones,
esto se logré al implementar un protocolo de comunicacién y pines de alimentacién para los
posibles modulos [1].

Para la deteccion de obstaculos y permitir que AMiR sea auténomo se incorporan emi-
sores IR y foto transistores IR. El infrarrojo es el encargado de percibir el entorno, estos
se utilizaron en una topologia de 60° entre transmisor y receptor. Utiliza el foto transistor
TEFT-4300 y el diodo emisor TSKS-5400 por su amplio angulo de utilidad y rapido tiempo
de respuesta. Los sensores infrarrojos también se utilizaron como comunicacién entre robots.



Ya que el receptor de otro robot puede interpretar la sefial que el emisor del primer robot
envia. Esto depende de la recepciéon de datos en el IR .

Figura 1: Placa central del robot AMiR .

Se utiliza un microcontrolador ATMEGA168 a una velocidad de 8MHz. EI microcontro-
lador tiene 16kB de SRAM disponibles y requiere 2501 A para funcionar. El movimiento del
robot es diferencial lo que permite utilizar dos llantas tinicamente. Cada una controlada de
forma individual con velocidades diferentes para cada uno de sus motores [2].

Figura 2: Prototipo del robot AMiR.



2.2. Cellulo

Esta plataforma roboética surge de la necesidad de investigar la interseccion de robots
versatiles, robot implementables en clases y las limitaciones de un salén de clases. El mo-
vimiento de esta plataforma se basa en movimiento holonémico, retroalimentacién haptica
y localizacién exacta. Este robot tiene unas dimensiones de 7bmm x 75mm, utiliza un

procesador PIC32MZ1024ECG06) y esta hecho de PLA.

Figura 3: Prototipo del robot Cellulo .

Esta plataforma opera en hojas de papel y su localizacion se guia de la lectura de la
impresién en estas. Cuenta con comunicacion inaldmbrica Bluetooth, cuenta con 6 botones
interactivos retro iluminados por LEDs RGB [3].

2.3. Alice

Alice es un micro-robot mévil MMR por sus siglas en inglés. Cuenta con una autonomia
de 10 horas, es modular y cuenta con un software flexible. Puede caer de hasta 1 metro
sin sufrir dano critico. Sus dimensiones son 2lmm X 2lmm X 12mm con un peso
de tan solo 5g y llega a una velocidad méxima de 40 ™*. Es controlado por 2 motores
Swatch y el microcontrolador PIC16F8/ @ JMHZ y cuenta con sensores IR para deteccion
de obstéculos y comunicacién cercana. Alice se ha utilizado para realizar mapas, fiatbol
robotico, investigaciones biologicas y aplicaciones ludicas [4].

2.4. Jasmine

Jasmine es un micro robot de hardware abierto al publico de costo accesible. Sus di-
mensiones son 30mm x 30mm x 20mm y cuenta con dos microcontroladores Atmel AVR
Mega comunicados por 12C, los cuales son Atmel Mega88 utilizado para control de motores,
odometria y gestion de energia interna y el Atmel Megal68 utilizado en la comunicacion,
control remoto y sensores. Se utilizan sensores IR para el sensado de proximidad y comuni-
cacién colocados a 60° entre si con un rango méximo de 200mm y un minimo de 100mm.



Figura 5: Prototipo del robot Jasmine \ .

Jasmine utiliza dos motores DC con cajas reductoras junto a dos llantas diferenciales
para su movimiento. Junto a los motores se utilizan encoders odométricos que normaliza
el movimiento del robot y estiman la distancia desplazada por el mismo. Su programaciéon
esta basada en el lenguaje C utilizando el compilador gec. Basicamente se repiten cuatro
pasos constantemente, estos son: lectura de sensores, comunicacién cercana por IR, toma de
decisiones y ejecucion delas mismas |5].



2.5. E-Puck

E-puck es un robot movil desarrollado por el Ecole Polytechnique Féderale de Lausanne
(EPFL) disenado para estudios de robética de enjambre. Su disefio mecénico y programa-
cion se encuentran como licencia de codigo abierto. Su diseno mecénico tiene un didmetro
de 75mm y su altura depende de los moédulos que se utilizan. El médulo principal contiene
la bateria, motores y llantas y el PCB principal con el procesador principal.

light diffusion
ring

default top
extension turret

extension

main CPU board connectors

left wheel

slot for bottom
extension

motors

main mechanical
body

right wheel

Lilon battery

Figura 6: Diagrama de la estructura del E-puck [@

El microcontrolador utilizado es un PIC30F6014A @64MHz el cual se encarga del mo-
vimiento, sensado e interacciéon con el usuario. El E-Puck utiliza 8 sensores de proximidad
IR, un acelerémetro de tres ejes, 3 microéfonos y una cadmara al frente del robot. Utilizando
los sensores integrados se controlan 2 motores paso a paso para controlar el movimiento del
robot, una bocina y 8 LEDs que funcionan como indicadores.



Figura 7: Prototipo del robot E-Puck [@

Se utilizan 2 de los LED’s incorporados para indicar el estado de la bateria. Cuenta con un
puerto disponible para programar la memoria del robot y depurar c6digo. Se puede controlar
con un control remoto de IR como los utilizados por televisores. Utiliza principalmente
comunicaciéon Bluetooth para comunicarse con ordenadores y hasta 7 E-pucks. También se
tienen comportamientos pre-programados los cuales se pueden seleccionar con un interruptor
de 16 posiciones @I

2.6. Kobot

Kobot es una plataforma robotica circular ideada para aplicaciones de roboética de en-
jambre. Sus dimensiones son @ = 120mm y su peso es de 350g se enfocd su diseno en
ser liviano, pequeiio, con gran eficiencia energética y barato. Utiliza motores DC de buena
eficiencia, bajo perfil y alto toque, controlados por drivers Si9988.

Se utiliza un microcontrolador PIC16F877A @Q20MHz junto a algoritmos de control pa-
ra determinar el comportamiento del Kobot. Utiliza sensores IR para determinar la cer-
canfa de distintos robots u obstéculos. Su comunicacién inaldmbrica utiliza el protocolo
IEEE802.15.4/ZigBee el cual permite una buena comunicaciéon de punto a punto con una
gran eficiencia energética.



Figura 8: Diagrama de la estructura del Kobot .

Figura 9: Prototipo del robot Kobot .

Incorpora un moédulo de camara para incluir programas de vision de computadora. Se
utiliza el procesador PXA255 @200MHz el cual es basado en Linux, una plataforma ideal
para algoritmos de visién de computadoras. Cuenta con un tipo de programacién paralela
la cual consiste en que un programa permite la descarga de nueva informacién e interaccién
con el usuario mientras el segundo programa reescribe la memoria del controlador con la
informacion anadida |7].



2.7. Kilobot

Kilobot es una plataforma para robética de enjambre de bajo costo, su armado es sencillo
y accesible para tener cientos o miles de estos para aplicaciones de enjambre. Sus medidas son
3.3cm de radio, su velocidad es de hasta 1< y cuenta con una bateria de 3.4V y 160mAh.
La carga de estos robots es muy sencilla ya que sus patas son el pin de entrada para la carga
de bateria y cuenta con una antena para cerrar el circuito.

Figura 10: Prototipo del robot Kilobot [8].

La comunicacién entre robots se da por sensores infrarrojos que utilizan las sombras
en la superficie del trabajo para enviar datos y detectar obstéaculos. El movimiento de este
robot no es por medio de llantas sino utiliza motores de vibracién para mover las tres patas
que este tiene. El procesador que utiliza el kilobot es un Atmega328 @Q8MHz en el cual
se implementa un controlador SDASH. Este controlador es un algoritmo desarrollado para
armar y mantener la forma colectiva del kilobot. Este controlador permite que el robot se
desplace, gire, se comunique y calcule la distancia entre robots cercanos |[8].

2.8. S-bot

S-bot es un robot circular con diametro de 116mm y una altura de 100mm. Su mo-
vimiento no es diferencial sino utiliza dos motores DC para desplazar un tipo de banda
como el movimiento de los tanques. Cuenta con 15 sensores infrarrojos para la deteccion de
obstéaculos, sensor de torque, sensor de fuerza, acelerometro de 3 ejes y una camara omnidi-
reccional. Incorpora dos grippers para aplicaciones fisicas con objetos u otros robots. Utiliza
comunicacion WiFi y su procesador central es un Intel XScale basado en Linux y utiliza tres
microcontroladores PIC auxiliares para el control de los médulos comunicados por 12C al
procesador central [9).

10



Figura 12: Diagrama de la estructura del S-bot |§||

2.9. R-One

R-one es un robot disefiado par cumplir con tres principales aplicaciones estas son educa-
ci6én, alcance e investigacion. Este robot logra cumplir con estos pilares bajo tres requisitos
criticos que son el bajo costo, diseno avanzado y facilidad de uso. En el afio 2012 se lanzo
como un proyecto de hardware abierto.

11
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Figura 13: Diagrama de la estructura del robot R-one .

Su movimiento es diferencial utilizando encoder y sensores de luz, a esto se le anaden
sensores de proximidad y un giroscopio y acelerébmetro de tres ejes. Se comunica por IR
entre robots permitiendo medir la distancia y conocer la orientacién de sus vecinos. El
microcontrolador utilizado es un ARM 32bits @50MHz [10].

Figura 14: Prototipo del robot R-one .

2.10. Plataforma robotica fase 1

Esta plataforma se desarrollé en la Universidad del Valle de Guatemala en el ano 2017
como parte de un proyecto de graduacion. En este diseno se utiliz6 una falda de 6 sensores
ultrasénicos HC-SR04, la cual se utiliza para detectar objetos. Los sensores se encuentran en
una PCB separada para permitir el uso de modulos. En esta PCB se controlan los sensores

12



de forma que lo sensado se envie a una entrada digital de la unidad de control.

El microcontrolador utilizado fue un Teensy 3.2 basado en ARM Cortex programado en
el lenguaje e IDE de Arduino. Anadido se tiene un giroscopio y acelerémetro de tres ejes.
El movimiento de la plataforma es diferencial lo cual utiliza dos llantas con un motor cada
una de ellas. Los motores utilizan un controlador H DRV8833 el cual emplea senales PWM
para el manejo de las llantas. Se utiliza un encoder en cada motor para datos de velocidad,
distancia y sentido de giro.

Se utiliza un médulo ESP-8266 como centro de comunicacién inaldmbrica. Se utilizé el
protocolo TCP para asegurar un envio veloz y confiable de datos. Se recomienda en este
trabajo el rediseno de la falda de sensores, mejorar el desempenio del microcontrolador y
tener en cuenta la calibraciéon de los encoders .

Figura 15: Prototipo del robot realizado en la fase 1 .
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2.11. Plataforma robodtica fase 2

En esta segunda iteracién se utiliza un microcontrolador distinto para optimizar el de-
sempeno. También se rediseno el sensor de proximidad utilizado y se redisefi6 la estructura
mecénica de la plataforma. En este caso se utiliz6 un microcontrolador PICS2MX250F128B
@50MHz. El movimiento sigue siendo diferencial utilizando dos motores, sus controladores y
sus encoders. La comunicacién permanecié idéntica utilizando un moédulo ESP8266 el cual
utiliza comandos AT y el protocolo TCP.

Switch Encendido/
Apagado

F

Ultrasénicos

Driver

Encoders

Unidad 7 Pines de
de Control Programacion
Reset

Modulo ESP-8266

Figura 16: Estructura del robot realizado en la fase 2 .

En el redisefio mecénico se redujo el area en el plano zy en 48.27cm lo que representa una
reduccion del 36.44 %. El nuevo sensor utilizado los sensores ultrasonicos LV-MazSonar-EZ1
en una modalidad de sonar utilizando un servomotor para poder sondear el drea y detectar
obstaculos cercanos.

Se establecieron librerfas en Matlab para controlar la plataforma desde un ordenador.
Algunas funciones fueron establecidas desde la iteraciéon pasada. En esta iteracion se mejord
la libreria incluyendo funciones para obtener la direccién IP. El principal factor a mejorar
es el sistema de potencia ya que se llegan a temperaturas altas en el modulo Wi-Fi y el
regulador de voltaje llegando a 41.8°C. Esto no representa un problema a los componentes,
pero no es una condiciéon ideal.
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Figura 17: Prototipo del robot realizado en la fase 2 .

En las recomendaciones tenemos que podriamos utilizar componentes de superficie para
reducir el tamano del PCB. Se puede mejorar los sensores utilizados para minimizar el
tiempo de barrido en la detecciéon de la plataforma. Reducir el tamafio de la bateria y las
llantas, junto con buscar reducir los cotos de la plataforma [12].

2.12. Red de comunicaciéon WiFi para una mesa de pruebas
de robética de enjambre

En este trabajo de graduacion de la Universidad del Valle de Guatemala se establecid
una red de comunicacion Wi-Fi basada en el protocolo MQTT. Esta red se basa en el médulo
ESP8266 el cual se programo en el lenguaje Micropython. La topologia de esta red permite
el envio de datos desde los robots a una interfaz de usuario. En esta interfaz es posible cargar
un nuevo programa a los robots. Esta es la base de la red a utilizar en el ecosistema robético
a implementar en la Universidad del Valle de Guatemala [13].
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Flujo de trabajo
Agentes

2 €

= Boot.py
= rain.py / Swarm.py
== Core.py
« ArchivoServidor.py

> | Obtenemos las variables generales de la base de datos.
- Nos conectamos a la red WIFL.
- Nos conectamos al servidor MQTT, subscribiendonos al tépico general y
reportar nuestro ID por medio de una publicacidn en el tépico de asistencia
- Obtenemos el disefio de la red y guardamos los tépicos a subscribirnos
- Esperamos el comando para descargar el nuevo controlador del servidor.
- Hacemos el request del nuevo archivo al servidor y cambiamos archivos.

ArchivoServidor.py =+ main.py &  main.py = Swarm.py

sesesencnssnnsnsssss  ROiNCiamos AJENte seeesssessnssssesens
: S Agente

- Obtenemos las variables generales de la base de datos.
- Nos conectamos a la red WIFI.
- Instanciamos un objeto de la clase comunicacién y empezamos a
ejecutar el codigo del controlador cuando lo indique la aplicacién.
- Nos subscribimos a todos los tdpicos almacenados anteriormente y
publicamos nuestro ID para verificar que la red se creo correctamente
- Cuando la aplicacién termina la simulacion se cambian los nombres de los
archivos para volver a la configuracién inicial.
Swarm.py - main.py

sessssssssssnsnsnnn REi’HCILII’T'\OS!\.}_'L‘I"\'.G tessssssssscsncnnanse

I
v

Se cierra la sesion y se
-~ deja de ejecutar el codigo

Figura 18: Detalle del uso de la red y protocolo MQTT para el robotat .
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CAPITULO 3

Justificacién

Este proyecto surge con la necesidad de expandir el trabajo de fases anteriores en el
desarrollo de un robot auténomo diferencial. Se busca expandir la capacidad de interactuar
en un ecosistema complejo no limitado a una mesa de trabajo. Se busca participar en un
ecosistema de agentes roboticos interconectados por WiFi mediante el protocolo MQTT, el
ecosistema se denomina Robotat.

Con los antecedentes mencionados anteriormente se tiene un buen punto de inicio para
este proyecto, el cual surge de la necesidad de mejorar el diseno de la plataforma robotica e
integrarla a la red principal del ecosistema robotico de la Universidad del Valle de Guatema-
la. Tomando en cuenta los avances realizados en las dos iteraciones pasadas de la plataforma
robotica se mejoraran los sistemas necesarios y se anadira la opciéon de incluir visiéon por
computadora y la integracién en el ecosistema robédtico.

Se requiere también mejorar las plataformas existentes para poder incluirlas en las nue-
vas herramientas de la Universidad del Valle de Guatemala. Como en este caso el sistema de
captura de movimiento Optitrack. Ya que al poder incorporar estas plataformas, la Univer-
sidad del Valle de Guatemala contara con un ecosistema tnico en la regién que favoreceré la
investigacion, estudio y desarrollo de nuevas tecnologias que incorporen sistemas roboéticos.
Se obtendra un robot que permite expandir sus capacidades mediante modulos externos y
que se integra de buena manera al ecosistema robético.
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CAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Disenar e implementar un robot diferencial de bajo costo con comunicaciéon Wi-Fi adap-
table al sistema de captura de movimiento del ecosistema robético de la Universidad del
Valle de Guatemala.

4.2. Objetivos especificos

= KEficientizar la distribucion de potencia y las dimensiones del disefio mecénico de la
fase previa de la plataforma robotica.

» Expandir las capacidades de la plataforma integrdndola a un entorno de captura de
movimiento y comunicacién inaldmbrica basada en el microcontrolador ESP32, comu-
nicaciéon Wi-Fi y el protocolo MQTT.

= Implementar una interfaz de distribucion de potencia y comunicacion digital que per-
mita la incorporacion de diferentes tipos de carga ttil (payload) para sensado y actua-
cion.
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CAPITULO b

Alcance

Este trabajo surge como continuaciéon de la plataforma desarrollada en las dos etapas
anteriores. La primera siendo el trabajo del afio 2017 documentada en Reingenieria de Me-
gaproyectos Fase 1 y la segunda fase en el 2018 documentada en Disenio e implementacion
de una nueva plataforma movil para aplicaciones en robotica de enjambre.. Las recomenda-
ciones més importantes de la primera fase fueron disenar una nueva falda se sensores para
mejorar las lecturas, mejorar el desempenio del microcontrolador utilizado y calibracién de
encoders. En cuanto a la segunda fase se recomienda reducir las dimensiones de la platafor-
ma con diversas estrategias y mejorar los sensores utilizados. Junto a estas recomendaciones
se tienen los nuevos requerimientos del ecosistema, se requiere que se pueda comunicar de
forma nativa el microcontrolador por MQTT con el entorno, que sea un modelo que permita,
implementar diferentes médulos con sensores o actuadores sobre la plataforma y se requiere
mejorar el sistema de potencia de la plataforma.

La plataforma disefiada tendra la posibilidad de integrarse en aplicaciones de robotica
de enjambre dentro del ecosistema robotico de la Universidad. Se mejorara el disefio electro-
nico, de potencia y mecénico de las fases anteriores para tener un modelo robusto, compacto
y versatil. Se sustituyé el microcontrolador utilizando un ESP32 para poder implementar
comunicacion inaldmbrica MQTT con el ecosistema y tener un procesador potente con gran
capacidad computacional. Se omite la presencia de un tipo de sensor especifico para dejar
un espacio de carga util disponible por medio de comunicaciéon 12C permitiendo a la pla-
taforma ampliar por medio de futuros moédulos externos sus capacidades, estos modulos no
forman parte de este trabajo de graduaciéon. La comunicacién implementada permite recibir
informacion del sistema de captura de movimiento OptiTrack para capturar la orientacion
y posicién actual del robot.

Las pruebas sufrieron complicaciones por la situaciéon actual de la pandemia a nivel
mundial. Las diferentes restricciones por bioseguridad afecta el transito de componentes y
restringe el uso de algunas instalaciones de la Universidad.
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CAPITULO O

Marco tedrico

6.1.

Comunicacion inaldmbrica WiFi

WiF1i es un acrénimo el cual se refiere a Wireless Fidelity el cual es un tipo de intercone-
xi6n de red inalambrica de alta velocidad y corta distancia. Este es un medio en el cual los

de red inalambrica |14].

dispositivos habilitados se conectan entre si o a internet por medio de un punto de acceso

6.2.

Microprocesadores y microcontroladores
6.2.1.

Microprocesador

circuitos de interrupciones.

Un microprocesador es un circuito integrado el cual cuenta con una unidad logica y
aritmética, registros de propoésito general, stack pointer, program counter, reloj interno y

Regssters

Accumulator

General

purpose

c registers
and

Timing

Stack
pointer

Interrupt

circuits
Program

counter

Figura 19: Diagrama general de un microprocesador \
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La unidad légica y aritmética, el reloj interno y los circuitos de interrupciones son compo-
nentes electréonicos los cuales estan interconectados. Mientras que el stack pointer, registros
de proposito general y program counter son espacios de la memoria del procesador. Esta
memoria esta implementada en el silicio del procesador y es réapida pero con alto costo y
corta extension comparado con una memoria RAM .

6.2.2. Microcontrolador

Un microcontrolador incorpora las caracteristicas de un microprocesador y anade me-
morias RAM y ROM, entradas, salidas y contadores dentro de un mismo circuito integrado.
Su escalabilidad es menos a la de un microprocesador, pero tiene menor latencia entre los
dispositivos periféricos y el procesador, lo cual implica una mayor velocidad .
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Parallel Serial Interrupt Timer/counter
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Figura 20: Diagrama general de un microcontrolador .

6.2.3. Teensy 3.2

Esta placa de desarrollo es parte de la tercera generaciéon de Teensy. Cuenta con un
microcontrolador MK20DX256VLH7 basado en el procesador ARM cortex M4. Tiene 256kB
de memoria flash e igual de caché y 64kB de memoria RAM. Tiene 24 pines digitales de
entrada y salida opera a 3.3V pero soporta 5V. Tiene 21 entradas anal6gicas y una salida
analogica de 12 bits de resoluciéon. Cuenta con 12 temporizadores, 12 salidas PWM, interfaces
SPI, I12C y una de audio digital .
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Figura 21: Teensy 3.2 .

6.2.4. PIC32MX250F128B

Es un microcontrolador con tecnologia de 32 bits, que opera a 50MHz alimentado por
2.3 0 3.6V y consume 0.5mA por MHz. Cuenta con un PLL programable y varias fuentes
de osciladores de reloj. Tiene una memoria flash de 256kB y SRAM de 64kB. Cuenta con
dos moédulos UART, 5 temporizadores, 5 moédulos Capture and Compare, 5 interrupciones
externas y 3 comparadores analogicos |12].

Figura 22: PIC32MX250F128B [12].
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6.2.5. ESP8266

Este modulo WiFi es un SOC auténomo que maneja protocolos TCP/IP. El modulo
integra un microcontrolador Tensilica L.106 de 32 bits de bajo consumo. Cuenta con una
interfaz UART de comunicaciéon. Su voltaje de operacion es entre 3 y 3.3V. Su velocidad
de reloj es de 160MHz y soporta IPv4 y protocolos TCP/UDP/HTTP/FTP. El estandar
que utiliza es el IEEE802.11b/g/n. Inicialmente esta programado para interpretar comandos
AT, pero puede programarse en lenguaje C y Micropython [13].

Figura 23: Modulo ESP8266 [13).

6.2.6. ESP32

Este médulo integra un microprocesador Xtensas dual-core de 32 bits LX6 que puede co-
rrer hasta 240MHz. Cuenta con 448kB de ROM para reinicio y funciones del ntcleo, 520kB
de SRAM para datos e instrucciones. Cuenta con una antena para utilizar comunicacién
WiFi utiliza el protocolo 802.11b/g/n hasta una velocidad de 150Mbps, también cuenta con
comunicacion Bluetooth. Cuenta con interfaces para una tarjeta SD comunicacion UART,
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SPI, SDIO, I2C, LEDPWM, Motor PWM, 12S, IR, contador de pulsos, convertidores anal6-
gicos a digitales y convertidores digitales a anal6gico. Opera con un voltaje entre 3.0 a 3.6V
y soporta temperaturas entre —40 a 85°C .

UND E3P32-WRCOM—32D_VZ.2 GND
3v3

EN

SENSOR_VP

SENSOK_VN

IC34
1035
1032
1033
1025
1026
1027 N

aa am SN ga B SN JE B B e e |

Figura 24: Microcontrolador ESP32 .

6.3. Controladores de motores

Los controladores de motores DC se encargan de asignar el sentido de giro y la veloci-
dad del motor. Estos también brindan proteccién de sobre corriente, sobre temperatura y
voltaje de reversa tanto a los motores como al controlador del sistema. Por lo general estos
controladores utilizan sefiales PWM y puentes H para generar el control del motor [12].

6.3.1. Controlador MC33926

El controlador MC33926 de la marca Pololu es un puente H disefiado para control de
motores. Puede llegar a una corriente maxima de 5.0A, permite modular sefiales PWM
hasta 20kHz y se alimenta con un voltaje entre 5.0 V y 28V en operacion continua. Cuenta
con protecciéon contra bajo voltaje, voltaje excesivo, protecciéon de sobre corriente y sobre
temperatura |16].

6.4. Encoders

El encoder es un dispositivo que interpreta el movimiento radial como una senal eléctri-
ca. Esta senal puede ser procesada para interpretar la posicién, velocidad, sentido de giro y
cantidad de revoluciones dadas. Existen diferentes tipos de tecnologia que se puede utilizar
para un encoder. Principalmente, se tienen encoders mecénicos, 6pticos, resistivos y magné-
ticos. El encoder magnético es uno de los mas exactos y utiliza la polarizacién Norte - Sur
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de un iméan. Al rotar el motor el polo del iman cambia de posicién y podemos detectar los
flancos de cambio para crear la senal eléctrica interpretada.

En los encoders rotatorios se tienen dos senales de salida. Las cuales se comportan de la
siguiente forma durante un paso. Este comportamiento indica la direccién de giro depen-
diendo de cual pin envie la senal primero. El comportamiento se expresa en el cuadro

[17].

Posiciéon | Bit 1 | Bit 2
Paso 1 0 0
1/4 1 0
1/2 1 1
3/4 0 1
Paso 2 0 0

Cuadro 1: Orden de senales en pasos

6.5. Protocolo de transporte de informacion MQTT

El protocolo de transporte de telemetria de cola de mensajes por sus siglas en ingles
MQTT es un protocolo de transporte de mensajes cliente/servidor el cual se basa en las
publicaciones y subscripciones de los "topicos.© temas designados. Cada vez que un men-
saje es publicado en el "topico"seleccionado, todos los clientes que estén suscritos a este
topico reciben este mensaje. Este protocolo es ideal para aplicaciones de IOT ya que se
envian pequenos paquetes de datos lo cual reduce la cantidad de ancho de banda requerido.
Este protocolo se distingue por tener un uso de mensajes generales para las suscripciones
y publicacién de datos independientes de la aplicaciéon. El transporte en este protocolo es
transparente y con flujo optimizado permitiendo que se reduzca el trafico en la red. Este
protocolo cuenta con un mecanismo de notificacion de desconexion [13].

Client-A

Publish
Broke Subscrib
r ubscribe C"OI'I"’-D

Publish
Subscribe

Client-B Topicl

Client-E

Publish Topic2
Subscribe

Topic3 i
Client-C : -ie = Client-F
Subscribe Publish

Figura 25: Diagrama general del protocolo MQTT .
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6.6. Topologia de red

La topologia de una red especifica a la disposicién fisica de la conexién de dispositivos
en la red. Las topologias mas comunes son las siguientes:

Red lineal

Red establecida en la cual el enlace se establece mediante una tinica via. Cada nodo tiene
conexion con su antecesor y sucesor a excepcion de los nodos de inicio y final [18].

Red de estrella

En este caso los nodos se enlazan de manera densa y uniforme al rededor del nodo
central del sistema. Existen jerarquias en la cual un nodo solamente se relaciona con un
punto superior en jerarquia. Pueden tener pérdidas de vias de enlace lo cual es un gran
problema. Esta estructura permite un apropiado manejo y es muy econémico [18].

Red poligonal
En esta estructura los nodos se unen entre si formando un anillo. En esta estructura no
hay jerarquia, y suele ser una solucion confiable pero con una desventaja econémica [18|.

Red en malla
Esta estructura une a cada uno de los nodos del sistema. Es cara de implementar pero
cuenta con mejores caracteristicas de seguridad y estabilidad |18§].

Red mixta

Este tipo de configuracion une las anteriores estructuras lo cual permite tener un gran
desempefio y equilibrarlo con el factor economico |18].

Red en Estrelle

Red Peligonel
NED LINEAL
et
Red oa Mails
Red Mixte

ree X i e am men sasannanAr

Figura 26: Topologias de red [18].
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6.7. Sistemas embebidos

Son sistemas no programables de propdsito general, sino un sistema computacional de-
dicado. En su mayoria estos sistemas estan compuestos por software y hardware disenados
especificamente para la tarea que tiene que cumplir. La mayoria de microcontroladores se
utilizan para aplicaciones de sistemas embebidos. Estos sistemas tienen un software que uti-
liza pequenas cantidades de memoria, capacidades limitadas de procesamiento y limitan el
consumo [19].
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Industrial Robots GFS Receivers Digital Cameras

-k EMbedded Systems

Wireless Routers ~ MR Feneam
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Set top Boxes Gaming Consoles  Photocopiers Microwave Ovens

Figura 27: Sistemas embebidos [19].

6.8. Robot movil diferencial

Un robot movil diferencial cuenta con dos ruedas de tracciéon acopladas a un motor DC
cada una. La traslacién y rotacion de este tipo de plataformas se determina con el movi-
miento independiente de cada una de las ruedas. Este modelo cinematico se denomina como
el modelo uniciclo.

El anélisis de la cinematica se basa en varias hip6tesis: el robot se mueve en una superficie
plana, los ejes de referencia son perpendiculares al suelo, el robot no es flexible, el contacto
entre la rueda y el suelo se da en un punto a la vez y no existe deslizamiento. Basando en
el modelo del uniciclo, es decir, un carro con velocidad lineal v y velocidad angular w las
cuales describen la posicién y orientaciéon del robot en coordenadas x, y y 6. El modelo
puede ser un uniciclo real y un uniciclo diferencial, denominado differential drive en inglés.
Las ecuaciones que describen la posiciéon en funciéon de las velocidades segiin el modelo del
uniciclo real son las siguientes:

i =rdcos(0) = rosin(h) = w
Basado en el modelo del robot diferencial podemos describir su cinematica con las ecuaciones:
Zo =vcos(d), 1o=wvsin(d), 0=w
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Figura 28: Diagrama general de un robot diferencial .

Donde se tiene p = [x9,%0]? como la posicion del robot y se tiene 6 como la orientacion
del mismo. Y se obtienen las entradas v y w, que representan la velocidad lineal y angular
respectivamente. Con esto se puede definir las siguientes ecuaciones para interpretar las
velocidades de las ruedas con las velocidades del robot, donde tenemos la velocidad de la
rueda derecha V,. y la velocidad de la rueda izquierda V; .

U7Vr+Vz CrVr—Vz
2 2

6.9. Control de robot diferencial

Utilizando estrategias de control clasico se pueden definir un controlador ya sea para
parquear en un punto meta o seguir una trayectoria especifica. Planteando el sistema se
pueden plantear dos tipos de error que son el error de orientacién y el error de posicién. Con
estos errores definidos se puede aplicar un control PID convencional tanto a la velocidad
lineal como a la velocidad angula asegurando llegar a la ubicacion y orientacion definida. El
controlador PID normal queda de la siguiente forma:

t
v = PID., = kppep, + ki ; ep(T)dT + kapép

t
w = PID., = kpoeo + kio | eo(T)dr + kgo€o
0

Estos controladores son ttiles, pero el robot se mueve lento al estar cerca de la meta. Por lo
que es recomendable alterar el PID de control de velocidad lineal. Este se altera utilizando
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Figura 29: Diagrama dinamico de un robot diferencial .

un acercamiento exponencial. Al alterar este controlador se tiene la siguiente ecuacion:

vo(l — 670‘6127)

v = —k(epe, = o
P

Donde v es la velocidad lineal maxima y « es el coeficiente de ajuste. Dejando el controlador
de orientacién sin alterar se tiene un par de controladores que permite llegar a un punto
0 seguir una trayectoria de manera eficiente. Otras opciones de control aplicables a este
modelo del uniciclo puede ser un acercamiento moderno no lineal y control por LQI .

6.10. Robdtica de enjambre

Este area de la roboética se enfoca en el estudio y desarrollo de sistemas inspirados en
el comportamiento de grupos de animales. Busca tener como resultado un comportamiento
coordinado de un gran nimero de agentes por medio de tareas simples y la interaccion entre
los agentes. Entre las principales éreas de aplicacién de la robdtica de enjambre se tiene
la observacién del comportamiento de organismos, enfoque de educacién e investigacion,
minimizar el riesgo humano en operaciones de busqueda y rescate y aplicaciones militares
como la observacion y anélisis de terrenos |13].
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Figura 30: Ejemplo de robdtica de enjambre .

6.11. PlatformIO

PlatformIO es una plataforma profesional que busca integrar herramientas para desarro-
llo de sistemas embebidos. Cuenta con extensiones para 46 diferentes plataformas, 25 frame-
works, soporte para 1007 tarjetas de desarrollo y 11145 librerias. Cuenta con un Debugger
integrado para poder interpretar y encontrar errores y con tests unitarios que permiten
verificar el desempeno del proyecto .

6.12. Inventor

Inventor es un software CAD desarrollado por Autodesk que proporciona herramientas
de calidad profesional enfocadas en el diseno mecanico 3D, documentacién y simulacion de
productos [22].

6.13. Diseno de PCB

6.13.1. Altium Designer

Altium Designer es un software que brinda todas las herramientas necesarias para el
proceso de diseno electronico, desde el diseno del esquematico del circuito, simulacién del
mismo y fabricaciéon de PCB .

6.13.2. Gerbers

Este es un tipo de archivo ASCII vector que contiene la informacion fisica del disefio de
cada PCB. Contiene la informacion de las vias, tracks, pads, entre otras capas importantes,
todas las caracteristicas agrupadas en forma de vector [24].
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6.14. OptiTrack

OptiTrack es un sistema de captura de movimiento que utiliza cAmaras de gran velocidad
para poder tener un sistema con gran precisiéon 3D. Utiliza identificadores denominados
markers pasivos para reconocer el punto de interés y el arreglo de las cAmaras en distintos
angulos permiten tener una recreacion 3D del sistema [25].

6.15. TPU

El poliuretano de termoplésticos o TPU es un elastomero plastico facil de moldear al
derretirlo a temperaturas altas. Este cuenta con una gran durabilidad y flexibilidad. Es
altamente usado en el mundo de impresiéon 3D debido a su alta elongaciéon antes de ruptura,
su resistencia a la abrasion, clima y luz UV [26].
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CAPITULO [

Disefio electrénico de la plataforma

En cuanto al disefio electréonico de la plataforma no se tiene una gran diferencia a las
otras dos fases. Se busca realizar un proyecto de tamaino reducido pero con componentes
locales de bajo costo. A continuacion se tiene la lista de materiales utilizados en el proyecto
con su cantidad, designacién y costo tanto unitario como total. Se busco lo méas bajo de
costo utilizando productos disponibles en cantidad en las electréonicas del pais.

Elemento Cantidad | Designacion | Costo Q | Subtotal Q
ESP32 1 NA 125.00 125.00
Bateria Effest 3500 mAh 2 18650 130.00 260.00
Driver motores 1 MC 33926 80.00 80.00
Encoder magnético 2 NA 50.00 100.00
Proteccion baterias 1 BMS 2S 8A 30.00 30.00
Regulador de voltaje 1 3.3v 3A 27.00 27.00
Motor con caja reductora 2 298:1 60.00 120.00
Placa de cobre 2 10 X 15 cm 19.00 38.00
LED 4 NA 1.00 4.00
Resistencias 4 330 1.00 4.00
Moédulo acelerémetro 1 MPU9250 200.00 200.00
Filamento TPU 3 m TPU 4.00 12.00
Filamento PETG 25 m PETG 2.00 50.00
Total Q. 1050.00

Cuadro 2: BOM plataforma robética
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Se utilizan médulos para facilitar las mejoras futuras sin editar la plataforma completa.
Se busca integrar la comunicacién inalambrica con el control y procesamiento de senales en
un mismo microcontrolador. Se omite el uso de sensores para utilizar el sistema de captura
de movimiento Optitrack, pero se deja habilitado un puerto para colocar cargas ttiles en un
futuro.

7.1. Seleccién de componentes

7.1.1. Unidad de control

Teniendo en cuenta las dos fases anteriores se pueden comparar los dos microcontrola-
dores utilizados contra la propuesta a utilizar en esta fase. La propuesta que se tiene es el
ESP32 por su versatilidad de integrar de forma nativa comunicacién inalambrica por medio
de Bluetooth o WiF1i junto a una capacidad de computo alta. Se realizé un trade study para
poder seleccionar la mejor opcién en base a criterios importantes. Entre estos criterios se
tienen la comunicacién inaldmbrica, velocidad de procesamiento, médulos de comunicacion,
capacidad de memoria, entradas/salidas y voltaje disponible.

Criterio Peso Rango ESP32 | ESP8266 | PIC32MX250F128B | Teensy 3.2
Comunicacion inalambrica 5 Si No 1 1 0 0
Velocidad 1 0.12 0.16 4 3 2
Moédulos de comunicacion 4 7 0 6 1 4 6
Capacidad de memoria 3 500kB 0kB 4 1 2 2
Entradas/salidas 2 32 0 4 1 2 3
Voltaje 3.3 -5V | Ninguno 2 1 1 2
Puntuaciéon 21 8 10 15

Cuadro 3: Estudio de caracteristicas de microcontroladores

En cuanto el primer criterio se evalué con un punto si cuenta con comunicaciéon inaldm-
brica de lo contrario no se le otorgan puntos. En los criterios relacionados a la velocidad de
procesamiento, entradas/salidas, modulos de comunicacion y de capacidad de memoria se
asignaron puntos en orden colocando mas puntos al que tiene mayor capacidad y menos pun-
tos al de menor capacidad. Para el criterio de voltaje disponible se asignaron 2 puntos si se
tienen dos tipos de voltajes disponibles y se asigna 1 punto si s6lo maneja un tipo de voltaje.

Con los resultados del trade study realizado se tiene que se utilizara el médulo ESP32.
Inclusive comparando una opcién combinando el ESP8266 y el PIC32MX250F128B atn se
tienen méas puntos a favor del ESP32. Este microcontrolador se puede programar en lenguaje
C usando el SDK de EspressIf o con Arduino basado en C++. En este caso se program6 en
Visual Studio Code utilizando el SDK de Espresslf y PlataformIO. El empaquetado utilizado
es el WROM DEV KIT1 adquirido en una electréonica local.
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Figura 31: Microcontrolador ESP32.

7.1.2. Driver de motores

Para el driver de los motores se selecciond el MC33926 de Pololu. Este es un driver dual
por lo es es perfecto para las aplicaciones en robots diferenciales. Se selecciond este driver de
motor para poder alimentar ambos motores con una fuente entre 5V y 28V. Permite tener
un control individual de los motores con una senal PWM de hasta 20kHz.

Figura 32: Driver dual MC33926.

7.1.3. Encoders

Para leer la velocidad y posicién de los motores a tiempo real se utiliza un encoder. En
este caso se utiliz6 un encoder magnético para poder leer las revoluciones de cada motor.
La lectura de cada encoder requiere dos pines del microcontrolador, y su programacion la
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se explica a fondo en el capitulo de programacion. Estos encoders se alimentan con 3.3V y
emiten pulsos cuadrados para verificar el movimiento del motor.

Figura 33: Driver dual MC33926.

7.1.4. Alimentacion

La plataforma requiere un nivel entre 8.4V y 6V de alimentacién para los motores y una
alimentacion de 3.3V para alimentar el microcontrolador, MPU, indicadores y encoders. Esto
cred una necesidad de tener dos fuentes de alimentacion o una con un regulador de voltaje.
En el capitulo de potencia se especifica cémo se solucion6 esta problematica.
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Figura 34: Baterias Efest 18650.

7.2. Potencia de la plataforma

Esta fue una de las probleméticas méas grandes en la fase anterior. Esto porque los con-
vertidores lineales se calentaban en sobre-medida, el cual afectaba el desempenio de algunos
componentes.
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7.2.1. Configuracién de baterias

Debido a los niveles de voltaje se selecciond utilizar dos baterias 18650 en serie. Estas
baterias tienen un voltaje nominal de 3.7V con minimo de 3.0V y un méximo de 4.2V,
por lo que al tenerlas en serie se cumple con el requisito de voltaje para los motores. Las
baterias utilizadas tienen una capacidad de 3000 mAh y realizando el power budget de los
componentes utilizados se puede ver la duracién de estas.

Subsistema Componentes Potencia (mW) | Cantidad | Subtotal (mW)
Indicador bateria 42 1 42
Indicadores | Switch 2 1 2
LEDs 200 4 800
Potencia Regulador de voltaje 50 1 50
Control ESP32 240 1 240
Encoder 20 2 40
Puntuacion | MPU8250 40 1 40
Carga util 500 1 500
Total a 3.3 V 1714
Actuadores \ Motores 1100 2 2200
Total a 7.4V 2200

Cuadro 4: Power Budget plataforma robdética.

Revisando el power budget se sabe que el consumo en amperios de todo el sistema fue
de 818 mA. Las baterias cuentan con una capacidad de 3000 mAh por lo que dividiendo
la capacidad de estas entre la corriente consumida se tiene un tiempo méaximo de duracién
de la carga. Al realizar este calculo se sabe que la plataforma tendré una autonomia de 3
horas y 40 minutos, lo cual es satisfactorio ya que otorga una autonomia ideal para posibles
experimentos en laboratorios didacticos u otras aplicaciones de robética enjambre. Esta
prueba se realizo dejando las baterias cargadas al 100 % y dejando la plataforma corriendo
hasta agotar la bateria y efectivamente se tuvo un tiempo promedio cercano a las 3 horas.

7.2.2. Regulador de voltaje

La problematica del nivel de voltaje para alimentar al ESP32 es que se debe garantizar
un nivel de 3.3V constante con gran exactitud. Este regulador en la fase anterior dio el
problema de sobrecalentamiento, por lo que para esta fase se utiliz6 un convertidor Buck en
lugar de un convertidor lineal. El convertidor Buck utilizado es un circuito disenado para
dar una salida constante y exacta de 3.3V.
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Figura 35: Regulador de voltaje a 3.3V.

7.3. Interaccioén fisica con la plataforma

7.3.1. Encendido y apagado

Para facilitar el apagado y encendido de la plataforma se implemento un Switch que
corta la alimentacion de todo el sistema evitando la descarga no deseada de las baterias.
Este switch se coloco en la tapa del disefio para poder tener un facil acceso.

7.3.2. Indicadores LED

Se cuenta con un indicador LED el cual indica el porcentaje de bateria restante en
intervalos de 100 %, 75 %, 50 %, 25 % y 0 %. También se dejaron 4 pines y un pin de referencia
listos para implementar LEDs extras, buzzers o cualquier otro actuador légico. Se colocaron
LEDs de tres colores teniendo un LED rojo, LED amarillo y un LED verde, estos indicarian
cuando este tenga un error, cuando se este realizando un proceso o cuando el robot llegue a
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su punto final respectivamente.

Figura 36: Mo6dulo de seméaforo indicador LED.

7.3.3. Mobdulo de carga

El moédulo de carga cuenta con una proteccion de carga BMS disefiado para dos celdas
de litio de 3.7V configuradas en serie, alimentadas a un méximo de 8A. La carga se realiza
mediante dos pines que deben de alimentarse con 8.4V, los cuales cuentan con headers
hembra para permitir la incorporacién de diferentes entradas de cargador o directamente
utilizando una fuente de voltaje.

Figura 37: Modulo de carga y proteccion BMS 2S.

Se experiment6 la carga de estas celdas junto a esta proteccion utilizando la fuente de
voltaje fijada a 8.4V. Mediante este experimento se pudo obtener una curva de carga de las
celdas. Se puede ver que se cargd 1.4V en las baterias durante 1 hora, lo cual fue adecuado
pero se recomienda utilizar un cargador externo para una carga mas rapida o aumentar la
corriente de la fuente de voltaje.
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Figura 38: Curvas de corriente y voltaje en carga de baterias seleccionadas y fuente a 8.4V
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CAPITULO 8

Disefio mecanico de la plataforma

El elemento méas importante para el diseno mecanico de la plataforma es la placa del
circuito eléctrico. Las dimensiones de la placa méas grande restringen el diAmetro de la plata-
forma final. Las estrategias de manufactura que se utilizaron son impresiéon 3D y corte laser.
La forma determinada para un robot diferencial es un circulo ya que facilita el analisis para
la implementacién de controladores.

Se diseni6 todo el chasis de la plataforma para proteger los circuitos internos y tener un
acabado estético de calidad. Se implement6 una forma modular para permitir la flexibilidad
del uso de cargas tutiles de diferentes tamanos. El disefio se realiz6 en Autodesk Inventor
2021 buscando tener disenos sencillos para facilitar la fabricacién de replicas a gran escala.
A continuacién se puede ver el ensamblaje final realizado en inventor. Las dimensiones de
cada parte disenada se encuentran en sus planos los cuales estan en Anexos.

Figura 39: Ensamblaje final de la plataforma robética.
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8.1. Placas electronicas

Utilizando Altium Designer se diseniaron dos placas, una de potencia y otra de control.
En la placa de potencia se incluye el switch principal, las baterias, el regulador, el driver
de motores y el indicador de bateria. En la placa de control se incluye el microcontrolador
ESP32, la MPU9250 y LEDs indicadores de la plataforma. Se utiliz6 una estrategia de fa-
bricacién de una sola cara, lo cual facilito el proceso de soldadura y evita la colocacién de vias.

Alen

(b) Esquematico de control.

(a) Esquemaético de potencia.

Figura 40: Vista de esquematicos utilizados para las placas disenadas.

Las placas disenadas se encuentran en anexos. La placa més grande fué un rectangulo de
84 X 85 mm por lo que se tiene un area superficial de 7140mm?. Comparando estas placas
con la fase anterior, se tiene que la placa es circular de un radio de 50mm por lo que en
cuanto a area se tiene una reduccion de 714mm?2. Esto afirma que se logro el objetivo de
reducir el tamano de la plataforma.

8.2. Diseno de rueda

8.2.1. Diseno y fabricacién de aro

El diseno del aro toma en cuenta el eje de salida del motor por lo que se tomé como
referencia. Este se extendi6 para permitir que la rueda no estuviese extremadamente pegada
a la plataforma. El aro se asemeja a un aro de automoévil para poder remover material
teniendo como resultado un aro més liviano y mas rapido de fabricar. Se dejé un érea de
sujecion a presion para la llanta facilitando el posible cambio ante llantas dafiadas. Se fabricod
el aro mediante impresién 3D utilizando filamento PLA. Este material permite una buena
resistencia mecanica y su bajo precio permite tener una gran calidad a un bajo costo de
fabricacion. El tiempo de fabricaciéon de los dos aros fue de dos horas y treinta minutos, con
un acabado medio y un relleno del 20 %. El aro tiene un didmetro total de 40mm y un eje
que se extiende por 15mm.
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Figura 41: Disefio final del aro.

8.2.2. Diseno y fabricaciéon de llanta

La llanta se diseni6 tomando en cuenta el aro. Su disefio incorporo6 surcos paralelos al eje
central del aro para aumentar su traccion asegurando un buen funcionamiento en la mesa
de trabajo tratando de disminuir el espacio muerto del motor. Su fabricacion se realizdé en
3D utilizando el filamento TPU y un relleno en el patrén de cruz 3D asegurando una mayor
flexibilidad. Su disefio y el material utilizado brinda rigidez la cual permite mantener la
integridad y tamafio de la llanta sin importar su relleno. Su fabricaciéon tomé un tiempo
de una hora y diez minutos por cada llanta. Sus dimensiones finales fueron 53.664mm de
diametro y 15.5mm de ancho.

Figura 42: Diseno final de la llanta.

8.3. Cuerpo de plataforma

Una vez se tiene la rueda y las placas electronicas se empezd a disenar el cuerpo final
del robot. En este apartado se utilizaron las dos estrategias de fabricacion disponibles. Se
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utiliza el corte laser para fabricar las plataformas donde se acomodan las placas disenadas
y la tapa donde se acomodan indicadores, actuadores manuales, puertos disponibles y el
microcontrolador. Estas partes utilizan una plancha de acrilico de 1/8 de pulgada. El corte
laser permite realizar estas piezas de manera rapida en cuestion de minutos. El disefio de
estas piezas se basa en un circulo de 120mm de diametro. Se colocaron ranuras donde pue-
dan pasar los cables comunicando las dos placas y se optimiza el flujo del aire para evitar el
sobrecalentamiento de componentes electrénicos.

Platafi disefiada.
(a) Plataforma disefiada (b) Tapa disciada.

Figura 43: Partes disefiadas y fabricadas en corte laser.

El cuerpo modular se basa en cilindros donde puedan ingresar sin problema las platafor-
mas anteriormente mencionadas. Se fabricaron mediante impresiéon 3D por su geometria y
permite reducir el ancho de las paredes para disminuir el peso de la plataforma. Estos cilin-
dros se acoplan mediante ranuras del tamano exacto y por efecto de gravedad permanecen
en su sitio. Esta forma de acople permite un facil acceso a las dos placas electrénicas.

Figura 44: Cilindro disenado.

46



cAPiTULO 9

Programacion de la plataforma

Las librerfas fueron programadas en el lenguaje C utilizando el SDK de EspressIf. Se
utiliz6 como base la programacion orientada a objetos. Se realizaron distintas librerias para
poder interactuar con los diversos moédulos, estas librerias se suben al repositorio del eco-
sistema robotico para poder ser reutilizado, este repositorio se encuentra representado en
Anexos. Se utiliza la funcion ESP EFRROR CHECK, la cual representa un Assert el
cual regresa un valor de OK si no se tiene ningun error y de lo contrario puede regresar
alguna excepcién o errores.

Plataforma robotica

Carga ntil: 12C

gpio_sda: 33 gpio_scl: 32

!

MPU9250: 12C Aplicacién principal WiFi: MQTT
gpio sda: 21 gpio_scl: 22 |  +Publico -Privado WiFi

PID exponencial

/ V\

Encoder 1: Encoder Encoder 2: Encoder
Pin A: 15 Pin B: 23 Pin A: 34 Pin B: 35
Motor 1: Motor Motor 2: Motor

Pin A: 19 Pin B: 18 Pin C: 5 Pin D: 17| |Pin A: 16 Pin B: 4 Pin C: 0 Pin D: 2
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9.1. Libreria de encoders

Esta libreria crea un objeto por encoder. Este objeto almacena las caracteristicas como
la direccion, pines de lectura y estrategias de pasos. Se utilizan dos tipos de pasos para
estos encoders. El primero es a paso completo para poder contar 12 vueltas por vuelta
del motor también se tiene una tabla para medios pasos para mayor exactitud. Entre las
funciones creadas se tiene la inicializacién de los encoders, lectura de los mismos para obtener
direccién y posicién actual, reiniciar el encoder, cambiar la orientacién de giro y crear nuevas
tareas.

Encoder

Estado: [Direccion, Posicion]

Direccion: [Sin direccién, derecha, izquierdal
Posicién: Posicién actual del encoder

Tabla de pasos: Ver cuadro [I]

Pin A: GPIO de senal A

Pin B: GPIO de senal B

Fila: Fila actual de la tabla

Cola de tareas: Queue

encoder _init(encoder info, pin_a,pin_b)

encoder activar medio paso(encoder info, enable)
encoder cambio_direccion(encoder info)

encoder _deiniciar(encoder info)
encoder crear cola()

encoder _elegir cola(encoder _info, queue)

encoder obtener estado(encoder info, Estado)
encoder _reset(encoder _info)

9.2. Libreria de motores

Esta libreria se complementa en gran manera con la libreria de encoders. Se tom6 en
cuenta la documentaciéon del driver seleccionado para poder activar los motores. El micro-
controlador ESP32 cuenta con dos médulos llamados MCPWM el cual genera sefiales PWM
para motores. Se sabe que el driver necesita la sefial del PWM y la senial negada de la
misma a su vez tiene dos pines de entrada para determinar el funcionamiento del motor.
En la libreria se utilizan estos dos pines para determinar la direccién de giro del motor. En
la libreria se crea un objeto que representa el motor en el cual se tienen los cuatro pines
utilizados por motor, el moédulo a utilizar, el temporizador a utilizar y el ciclo de trabajo
para la senal de PWM.
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Motor

Estado: [Direccion, Ciclo de trabajol

Direccion: [Sin direccién, derecha, izquierdal
Pin A: GPIO de sefial A PWM

Pin B: GPIO de sefial B PW M

Pin C: GPIO de senal C IN1

Pin D: GPIO de senial D IN2

Mod: Modulo MCPWM a utilizar

motor _init(motor_ info, mod, pin_a, pin_b, pin_c¢, pin_d)
motor _adelante(motor _info, mod, duty cycle)
motor _atras(motor_info, mod, duty cycle)
motor paro(motor _info, mod)

9.3. Libreria de 12C

Para poder utilizar el protocolo de comunicaciéon 12C se pueden configurar hasta 2 cana-
les distintos. Cada canal se puede configurar en su modo dependiendo si es esclavo o maestro,
los pines y la velocidad de reloj. Esta libreria no solo se utilizé para habilitar el puerto libre
de la carga 1til sino también para comunicarse con la MPU9250.

Motor

i2c_num: Numero de red i2c

periph adress: Direccién i2¢ de dispositivo externo
reg_adress: Direccién de almacenar datos
gpio_sda: GPIO de senal SDA

gpio_scl: GPIO de senal SCL

data: Datos enviados/recividos

data_len: Tamano de datos enviados/recividos

i2c_master init(i2c_num, gpio_sda, gpio_scl)
i2c_write_bytes(i2¢c_num, periph adress, reg adress, data, data_len)
i2c_write byte(i2c_num, periph adress, reg adress, data)

i2c_write bit(i2c_num, periph adress, reg adress, bit, length, value)
i2c_write bits(i2c_num, periph adress, reg_adress, bit, value)
i2c_read bytes(i2c_num, periph adress, reg adress, data, data_len)
i2c_read byte(i2c_num, periph adress, reg_adress, data)

i2c_read bit(i2c_num, periph adress, reg adress, bit, result)

Para utilizar la MPU9250, se utiliza el protocolo I2C para extraer los valores del magne-
témetro, giroscopio y acelerémetro. Este modulo debe calibrarse cada que se tenga en una
posicién final por lo que se calibré al colocarse en el ensamblaje final.
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9.4. Libreria de MQTT

Se utiliza la libreria desarrollada en la tesis de Camilo Perafan de comunicacion MQTT
pensada para el ecosistema robotico de la Universidad . Esta libreria contiene funciones
que automatizan la conexion del agente al servidor MQTT. Otra de las funciones utilizadas es
la de recepcion de datos. En esta funcion se obtiene un conjunto de datos que corresponden
a lo leido por el Optitrack sobre el agente especifico. Esos datos incluyen la posicién y
ubicacion en cuaterniones. Esta funcion se utiliza en cada iteraciéon del ciclo principal para
obtener los datos requeridos de posicién, orientacién y un punto deseado.

Figura 45: Diseno final de la plataforma.
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capiTuLo 10

Pruebas

10.1. Pruebas de Payload

Se realizaron pruebas con el puerto disenado para una carga util. Para probar el funcio-
namiento de este puerto se alimenté un Arduino Leonardo programado como un esclavo de
comunicacion [2C. Se utilizé el mdédulo 1 del ESP32 para tener un segundo bus de comuni-
cacion totalmente independiente del utilizado por la MPU.

10.2. Pruebas motores y encoders

Se utilizaron distintos ciclos de trabajo en ambos motores para cambiar la velocidad
independiente de cada uno de estos. A su vez se utilizo el puerto serial en la computadora
para ver las lecturas de los encoders. La lectura de los ticks del encoder permiten encontrar
la velocidad del motor y posteriormente se podria realizar una fusién de sensores con los
datos del Optitrack mediante un filtro de Kalman para poder tener un mejor control de la
velocidad independiente de cada motor.

10.3. Pruebas del sistema de potencia

Colocando las baterias descargadas se tomaron puntos del voltaje y corriente a lo largo
de una hora. Esto para poder tener un estimado de la carga de las baterias. Se alimentaron
directamente de una fuente de alimentacion a 8 V DC. Las curvas de carga se pueden ver

en las/figura [77]
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Se realizaron mediciones de temperatura de componentes y compartimientos del robot
para asegurarnos que el sistema de potencia disenado no aumente la temperatura del sistema.
Se utiliz6 un multimetro, ya que no se cuenta con una camara infrarroja, y los resultados
dejan ver que el convertidor utilizado es el componente que més se calienta. Este tiende a
estar dos grados centigrados mas que la temperatura del ambiente.

10.4. Pruebas de comunicacién MQTT

Se coloco el robot libre en la plataforma con los marcadores necesarios para que el sis-
tema de captura de movimiento lo detectara. Al moverse por la plataforma se detectaba la
posicion y orientacion del robot para poder enviar estos datos por la comunicacion MQTT.
El cliente, en este caso el robot disenado, recibe el conjunto de datos y luego los separa para
poder distinguir entre las coordenadas de x, y y z junto a su orientacién en cuaterniones.

Se realiz6 una prueba en la cual se coloca la plataforma robética en un ponto y las ruedas
deben parar el funcionamiento al estar en un punto especifico. Esto se realiz6 sujetando al
robot ya que la velocidad de este es mayor a la velocidad de la comunicacién con el servidor.
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capiTuLo 11

Conclusiones

Se optimiz6 satisfactoriamente el sistema de potencia de la plataforma dotando a la
misma con una autonomia cercana a la 3 horas.

Se eliminé la problematica del sobrecalentamiento de la plataforma mediante el regu-
lador buck.

Se cuenta con una reduccién de 714mm? en el plano zy en cuanto al tamafio de las
placas electrénicas utilizadas.

Se diseni6 un cuerpo externo al robot el cual protege el interior del mismo y mejora el
apartado estético de la plataforma.

Se utiliz6 adecuadamente el microcontrolador ESP32 como unidad de control y comu-
nicacién otorgando una plataforma unificada y robusta.
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CAPITULO 12

Recomendaciones

Se recomienda utilizar diversos controladores de movimiento para robots diferenciales
para poder ampliar las capacidades de la plataforma.

Se recomienda pasar de un disefio basado en médulos a una placa propia de la Univer-
sidad con componentes de superficie para poder ahorrar espacio y reducir el tamano
de la plataforma.

Se recomienda aumentar la holgura que se presenta entre piezas de la plataforma para
que estas se unan sin dificultad.

Se recomienda mejorar la velocidad de comunicacién de datos para poder aumentar la
velocidad.
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cAPiTULO 14

Anexos

14.1. Planos de construccion

A continuaciéon se pueden observar los planos realizados en Inventor de las piezas finales
de la plataforma robética disenada.
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14.2. Placas electronicas

Se muestran las dos placas electronicas disenadas en Altium Designer con una vista de
las capas mas importantes es decir, top layer, bottom layer, and keep out layer. Esto nos
permite generar los gerbers necesarios para la fabricacién de las mismas.
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Figura 46: Vista de placas disenadas.

14.3. Repositorio de Github

El repositorio de programacione y librerias del ecosistema se encuentra privado el link
de acceso es: https://github.com/mezea-uvg/robotat. La rama en la que se trabajo es la
17078-Dev en esta rama se encuentran las librerias y el programa principal utilizado.

En el repositorio privado https://github.com/JoseJavierEQ/Robotat_tesis_2021 se
encuentran todos los archivos finales del proyecto. Tanto los archivos gerbers para los PCBs,
archivos de Inventor y los archivos necesarios para la programacién del robot.
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