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Resumen

Robobo consiste en una plataforma robética mavil, desarrollada por la compariia MINT de la
Universidade da Corufia, como una herramienta para el aprendizaje y el aprovechamiento de las
capacidades de la robética autbnoma y colaborativa en escuelas y centros de investigacion. Sin
embargo, su funcionamiento carece de un proceso de recarga autébnomo, automatizado,
homogéneo y simultaneo, por lo que en este trabajo se desarrolla y valida un primer prototipo
electromecanico de una estacion de recarga, que permite un ciclo de carga autbnomo y simultaneo

de hasta cuatro plataformas robéticas moéviles Robobo.

Palabras clave: Plataforma robdtica moévil, robdtica autbnoma, robotica colectiva, baterias de

litio, sistema fiducial visual, disparador de Schmitt.



Abstract

Robobo is of a mobile robotic platform, developed by Universidade da Corufia’s MINT company,
as a tool for learning and benefit from the different advantages of autonomous and collaborative
robotics at schools and investigation centers. However, its performance lacks on an autonomous,
automated, homogeneous and simultaneous recharging process, for which a first
electromechanical prototype of a recharging station is developed and validated in this document,

as an approach of an autonomous and simultaneous charging cycle of up to four Robobo platforms.

Keywords: Robotic mobile platform, autonomous robotics, collective robotics, lithium batteries,

visual fiducial system Schmitt trigger.
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Capitulo 1

1. Introduccion

1.1. Entorno del proyecto

El Grupo Integrado de Ingenieria (G1I) de la Universidade da Corufia (UDC) es un grupo
interdisciplinario de investigacion aplicada en ingenieria, orientado a la transferencia de
conocimiento y a la generacion de nuevos productos en el entorno industrial. EI Gl se centra en
dos ejes estratégicos, los cuales son: la generacion de conocimiento cientifico y la transferencia de
tecnologia a la industria. La investigacion cientifica del Gl se estructura a través de las siguientes
lineas de investigacion: Ingenieria Naval, Dindmica de Fluidos, Inteligencia Computacional,

Robdtica, Sistemas de Medida y Organizacion Industrial.

Robobo es un robot educativo que fue desarrollado por la compafiia MINT de la
Universidade da Corufia y consiste en una base mévil como la de la Figura 1, a la que se acopla
un teléfono inteligente para realizar proyectos de robética autbnoma tanto en aulas, como a nivel
particular y de investigacion. El uso del teléfono inteligente en el Robobo permite que adquiera un
largo ciclo de vida al ser tecnologia en constante actualizacion. Se han desarrollado una serie de
aplicaciones que permiten programar a Robobo facilmente desde cualquier ordenador mediante

conexion wifi, empleando diferentes lenguajes de programacion.

Figura 1. Robot educativo Robobo. [1]



1.2. Definicién del problema

1.2.1. Generalidades

La programacién del Robobo se puede dar en tres niveles distintos: el primero utiliza
bloques de Scratch, y esta orientado a programadores principiantes; el segundo se basa en JAVA
Android, un nivel intermedio para estudiantes con experiencia en robdtica para la programacion
basada en texto; y el tercero corresponde a ROS (Robot Operating System), que est& enfocado a
usuarios avanzados, como estudiantes de informatica, ingenieria o robotica, o bien grupos de
investigacion en el area de la robdtica autonoma y robdtica colectiva que quieran usar esta
plataforma por las caracteristicas tecnoldgicas que proporciona, comparado con otras opciones del
mercado como pueden ser el Thymio Il o los LEGO Mindstorms, a un bajo coste, de
aproximadamente €299 por unidad. Debido a sus capacidades, no solo se da el uso individual del
Robobo en hogares, sino también en instituciones educativas y de investigacion, desde escuelas de
primaria hasta universidades. En cualquier nivel, se tiene acceso a todos los sensores y actuadores
tanto de la plataforma robdtica como del teléfono inteligente, y a todas las funcionalidades

proporcionadas por el sistema operativo de Android [1].

Por lo tanto, durante el uso cotidiano del Robobo es comun que se requiera poner a trabajar
varias unidades de manera simultanea, ya sea en el aula o en tareas de investigacion. Actualmente,
cuando existe la necesidad de recargar las unidades en uso, se debe de hacer de manera individual
y manual con un cargador USB estandar, como se indica en la Figura 2. Incluso, a nivel comercial
se dispone del paquete de cuatro unidades de la Figura 3, por el enfogque que posee al uso en centros
educativos. Este paquete incluye un cable USB tipo A Macho a micro USB tipo B Macho por cada
base; sin el cargador de pared. Esto requiere emplear un elevado nimero de cargadores de pared,
los cuales pueden variar sus capacidades de uno a otro, y con ello variar los tiempos de carga del
robot; ademas, representa un inconveniente si el nimero de Robobos es mayor a las tomas de
corriente disponibles en la sala, o si se conecta el cable de manera incorrecta, ya que podria

provocar dafios serios a la base.



Figura 2. Carga de la bateria del Robobo. [2]

P =
{J Rol.oby

Figura 3. Paquete educativo del Robobo. [3]

Robobo fue creado como una herramienta para el aprendizaje y el aprovechamiento de las
capacidades de la robotica autbnoma y colaborativa; sin embargo, su recarga carece de autonomia
al ser aun un proceso manual. De acuerdo con el tipo de tareas para el que sea programado, o bien
para aumentar las capacidades del Robobo y ejemplificar mejor las capacidades que posee esta
area de la robotica, resultdé conveniente habilitar un proceso de recarga autbnomo, para que se
pueda programar de acuerdo con las prioridades y caracteristicas de las tareas a realizar; por
ejemplo, para permitir al usuario controlar el o los robots recargadndose, el nivel de bateria al que

se acoplaré o desacoplara el robot, entre otros.

Sin embargo, para automatizar este proceso sin alterar las caracteristicas actuales de la
plataforma, se debieron considerar factores mecanicos, dinamicos y eléctricos importantes para
obtener un proceso de recarga automatizado 6ptimo. Por lo tanto, este proyecto se llevo a cabo con
los materiales y herramientas a disposicion en el laboratorio de investigacion para el disefio,

manufacturacion y validacion de un prototipo de referencia para obtener un producto comercial.

1.2.2. Sintesis del problema
Ausencia de un proceso de recarga autonomo, automatizado, homogeneo y simultaneo de

las bases moviles del Robobo.



1.3. Diagrama causa y efecto
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1.4.  Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Desarrollar una base de recarga que permita la recarga autonoma y simultanea de cuatro

plataformas roboticas moviles Robobo.

1.4.2. Obijetivos Especificos

e Determinar los requerimientos necesarios para la recarga autbnoma e independiente de una
plataforma robdtica mavil.

e Disefiar un prototipo electromecanico que permita el acople y la carga simultanea de cuatro
plataformas roboticas, que cumpla con la normativa eléctrica correspondiente.

e Idear un plan de validacion y verificacion de la solucién planteada.



1.5. Estructura del documento

En los Capitulos siguientes se pretende que el documento permita al lector identificar el
procedimiento utilizado para llegar a una solucién que solventa el problema de la seccion 1.2.2. A
partir de esta premisa, se inicia con el Capitulo 2, 0 Marco Teorico, y el Capitulo 3 sobre el Estado
de la cuestion, que facilitan al lector la informacidn necesaria para comprender el desarrollo y

eleccién de la solucion propuesta.

Se continua, en el Capitulo 4, con una descripcion de la metodologia planteada para obtener
una solucion éptima y los requerimientos que esta implica. EI Capitulo 5 desarrolla la solucion
propuesta a partir de la metodologia; y es en el Capitulo 6 donde se presentan los resultados
obtenidos de la validacién del prototipo y su analisis respectivo. Finalmente, en el Capitulo 7 se

incluyen las conclusiones, y recomendaciones de acuerdo a los objetivos planteados.



Capitulo 2

2. Marco Teodrico

2.1. Introduccion

El marco tedrico que se desarrolla a continuacion permite al lector conocer los conceptos
basicos necesarios para entender el desarrollo de la solucion. Se inicia con la descripcion de un
sistema de vision artificial y algunos conceptos basicos sobre imagenes digitales. Posteriormente
se expone un resumen de la normativa de Conformidad Europea y sus areas relacionadas al
proyecto. Asi mismo, se describen las caracteristicas generales de sistemas que permiten la
conversion y reduccion de tension, y tecnologias de transferencia de potencia, lo que permite tener
un mejor panorama de como se resolvio el problema principal y porqué se seleccionaron las

diferentes técnicas y elementos.

Se incluye una seccion sobre la técnica de impresion 3D por medio del Modelado por
Deposicion Fundida o FDM, técnica que se utilizo para la manufactura del prototipo. Finalmente,
se definen los conceptos basicos de estadistica que se emplearon a lo largo del proceso de

validacion.

2.2.  Visién Artificial

También se le conoce como vision computarizada vision industrial o vision de maquina.
De acuerdo con [4], la vision artificial tiene como finalidad la extraccion de informacién del mundo
fisico a partir de iméagenes, para lo cual utiliza un computador. Una imagen bidimensional es una
funcidén que a cada par de coordenadas (X, y) asocia un valor relativo a alguna propiedad del punto
que representa (por ejemplo, su brillo o su matiz). Una vez digitalizada una imagen bidimensional
se le conoce como imagen digital, y queda constituida por un conjunto de elementos llamados

pixeles. Cada pixel ofrece cierta informacion sobre una region elemental de la imagen.

Por lo tanto, un sistema de Vision Artificial corresponde a un sistema que requiere de un
sensor Optico para captar una imagen y actuar sobre la representacion de una realidad que le
proporciona informacién como por ejemplo de brillo, colores o formas. El sensor optico se suele

basar en modelos o principios como el de camara oscura o lente fina, en el que una lente de grosor



despreciable y perfectamente biconvexa permite recoger la luz de una escena y proyectarla de
manera nitida sobre una superficie llamada plano de formacion de la imagen, como el de la Figura
5. Asi, una figura formada por un conjunto de puntos P que equidistan de la lente se corresponden

a una figura semejante, pero invertida, en el plano de formacion de la imagen [4].

Plcno de
farmodon de ko

magen

Punto de formoacion
de la magen

< = Cento cpico de lo lenfe

Figura 5. Trayectoria seguida por la luz al atravesar una lente biconvexa de grosor despreciable y formar una

imagen. [4]

En un sistema de Visién Artificial se pueden definir en cuatro fases o etapas principales

[4]:

e Primero, la captura o adquisicion de las imagenes digitales mediante algun tipo de sensor.

e Luego, el tratamiento digital de las imagenes para facilitar las etapas posteriores. Consiste
en un procesamiento previo donde, mediante filtros y transformaciones geométricas, se
eliminan partes indeseables de la imagen o se realzan partes de interés, de manera que las
etapas posteriores sean posibles o se simplifiquen.

e Tercero, se aislan los elementos que interesan de la escena para comprenderla, lo que se
conoce como segmentacion. La segmentacidon es proceso de descomposicion de una
imagen de entrada en segmentos o regiones, que comprenden pixeles relativamente
homogéneos. Estos pixeles comparten una mayor homogeneidad espectral interna entre
ellos que la homogeneidad externa con pixeles en otras regiones; es decir, usualmente
comparten valores o rangos de valores de intensidad o color [5].

e Por ultimo, se llega a la etapa de reconocimiento o clasificacion. Se distinguen los objetos
segmentados, gracias al analisis de ciertas caracteristicas que se establecen previamente

para diferenciarlos.



Estas cuatro fases no siempre se siguen de manera secuencial, en ocasiones deben
realimentarse hacia atrds. Es normal volver a la etapa de segmentacion si falla la etapa de

reconocimiento, o a la de preproceso, o incluso a la de captura, cuando falla alguna de las siguientes
[4] .

La calidad de la imagen es muy importante para su aprovechamiento dentro de un sistema
de Vision Artificial. Es comun caracterizar a una imagen por su brillo o contraste, y ambas son las
variables fundamentales y méas usadas cuando se habla de mejorar la calidad de una imagen [4].
El brillo es la cantidad de luz o energia que posee, y a la diferencia de intensidad de iluminacion
se le denomina contraste. Se dice que una imagen tiene gran contraste si las diferencias de
intensidad que contiene son pronunciadas. Por otro lado, se caracteriza también la saturacion de
una imagen, que corresponde a la proporcion entre la longitud de onda dominante en una imagen
y el resto de las longitudes de onda del espectro de colores [4], lo que define la intensidad o grado

de pureza de cada color.

Las imagenes pueden presentar oclusiones, palabra que proviene del latin occulus, que
significa “cerrado” [6]. En una imagen se utiliza para definir cuan expuesto se encuentra cada
punto a la iluminacién. Por lo tanto, cuanto mayor es la oclusion, mayor es la oscuridad. La
probabilidad de oclusién aumenta cuanto mayor es el angulo con respecto al nadir (©), como se
muestra en la Figura 6, donde las sombras presentes en la imagen son mayores en el caso de O1,
para un ©1 > 6. Las sombras u oclusiones pueden ocasionar que los puntos de un objeto en la

imagen no correspondan con la realidad o queden ocultos [7] [8].
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Figura 6. Relacion del angulo con respecto al nadir (O) y las oclusiones en una imagen, con ©1> Ox.

[7]



Otra caracteristica de las imagenes es su resolucion espacial, que se define como el nimero
de muestras por unidad de espacio sobre el objeto original, o bien, la distancia entre dos pixeles
adyacentes [4]. La unidad de medida méas habitual suelen ser los pixeles por pulgada (o DPIs)
medidos sobre el objeto original. En la Figura 7 se pueden apreciar los efectos de reducir la

resolucion espacial en una imagen.

$C

256 Niveles de intensidad 256 Niveles de intensidad
160 x 160 pixeles 80 x 80 pixeles 16 x 16 pixeles

256 Niveles de intensidad

Figura 7. Imagen con los mismos 256 niveles de intensidad y con diferentes resoluciones espaciales. [4]

Es posible representar una imagen, con pérdidas de informacion, a traves de histogramas.
Los histogramas corresponden a un tipo de diagrama de barras como el de la Figura 8, en el que
sobre el eje de las abscisas se representan los diferentes valores que pueden tomar los pixeles de
una imagen y en el eje de las ordenadas el nUmero de pixeles que se encuentran en una imagen
para ese valor de cuantizacion [4]. Si una imagen solo tiene informacion sobre el brillo se habla
de una imagen en niveles de gris, y se suelen utilizar hasta 256 niveles para representar los tonos
intermedios desde el negro (0) hasta el blanco (255). Para las imé&genes en color se utilizan 256
niveles para representar cada uno de los tres colores primarios rojo, verde y azul o RGB, por sus

siglas en inglés.

200 |
puntos ]

0 (negro)  Niveles intermedios de gris 255 (blanco)

Figura 8. Imagen en niveles de gris y su correspondiente histograma. [4]
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El andlisis del histograma de una imagen permite conocer detalles sobre su calidad y el
proceso de captura que se utilizo para obtenerla. Las imagenes de calidad suelen tener un rango
dindmico amplio y no saturado [4]. En las tareas de reconocimiento es importante que las imagenes
tengan un alto nivel de contraste, sin llegar a estar saturadas, para poder percibir los detalles a

segmentar con mayor facilidad.

Se pueden aplicar filtros que modifican el histograma de una imagen para aumentar el
contraste, disminuir la saturacion o realzar los bordes presentes. El filtrado puede resultar atil para
destacar elementos de la imagen que se necesitan en las etapas de reconocimiento, sin embargo,
se debe tomar en cuenta que un filtrado digital nunca aumenta la informacion de una imagen, y en

el mejor de los casos no altera la informacion presente en la misma, o bien la disminuye [4].

Resulta importante entender estos conceptos debido a que el Robobo ofrece la capacidad
de implementar un sistema de Vision Artificial al utilizar como sensores Opticos las cdmaras de
alta resolucion que poseen los teléfonos inteligentes. Por lo tanto, es posible extraer informacion

del mundo fisico para identificar y localizar una base de recarga a partir de imagenes digitales.

2.3. Certificacién de Conformidad Europea

El marcado de Conformidad Europea, CE, es la manera de identificar si un producto ha
sido evaluado y cumple con los requisitos esenciales de seguridad, sanidad y proteccion de medio
ambiente exigidos por la Union Europea (UE) [9]. Muchos productos requieren llevar el marcado
CE para poder venderse en el Espacio Econémico Europeo (EEE), el cual esta conformado por la
UE, Islandia, Liechtenstein y Noruega. EI marcado es necesario aun cuando el bien se fabrique
fuera del EEE.

Los requisitos para obtener el marcado CE dependen de directivas establecidas por la UE
que varian de acuerdo con el tipo de producto o sector. Entre los grupos de productos se
encuentran: juguetes, equipos eléctricos, maquinaria, instrumentos de medicion, dispositivos
médicos, equipos de proteccidn personal, entre otros) [9]. Los pasos generales para obtener la
certificacion CE estan resumidos en el Anexo B.1.

2.3.1. Seguridad en los Juguetes
En [10] se menciona en la lista de productos que no se consideran juguetes todos aquellos
“Productos destinados a utilizarse con fines pedagogicos, como equipo cientifico, en colegios y
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otros contextos educativos bajo la vigilancia de instructores adultos.” En el caso del Robobo, este
puede ser adquirido para uso personal por parte de los nifios en sus hogares por lo que no entra del
todo en esta clasificacion; sin embargo, la base de recarga fue concibida para ser utilizada en las
aulas de centros educativos, para realizar la recarga de cuatro robots a la vez; nimero de

plataformas de Robobo que se comercializa en el paquete educativo.

Ademas, en el Anexo Il del mismo documento, que trata los requisitos particulares de
seguridad, se especifica que “Los juguetes no funcionaran con corriente eléctrica cuyo voltaje
nominal sea superior a 24 voltios de corriente continua o el voltaje de corriente alterna equivalente
y la tension de sus partes accesibles no superaré los 24 voltios de corriente continua o el voltaje de
corriente alterna equivalente”, asi como que “el transformador eléctrico no sera parte integrante
del mismo”. Por lo tanto, nuevamente la plataforma de recarga que trata este proyecto no se
considerd un juguete. debido a que incluye la transformacidn desde 85 a 305 V de corriente alterna,

a 5V de corriente directa, como se vera en la seccion 5.1 sobre la solucién del sistema eléctrico.

2.3.2. Seguridad en Media Tension

El Parlamento Europeo y el Consejo establecen en [11] las legislaciones en materia de
comercializacion de material eléctrico destinado a utilizarse con una tensién nominal comprendida
entre los limites de tension 50 y 1000 V en corriente alterna y entre 75 y 1500 V en corriente
continua. Se deberan cumplir y validar los principales objetivos de seguridad referentes al material
eléctrico que se encuentre dentro de los rangos mencionados para autorizar la comercializacion de

un producto con el marcado CE.

Los objetivos propuestos por la UE se dividen en tres categorias a ser: condiciones
generales, proteccion contra los peligros derivados del propio material eléctrico, y proteccion
contra los peligros causados por efecto de influencias externas sobre el material eléctrico. Estos se
resumen en el Anexo B.1 y se consideran importantes debido a las tensiones ya mencionadas de

85 a 305 V con que se disefid la base de recarga propuesta.

2.4. Carga de baterias de polimeros de litio
El litio es el metal mas liviano conocido y proporciona la mayor densidad de energia de
todos los metales conocidos [12]. Puede resultar altamente inflamable y corrosivo, por lo que las

celdas de bateria no usan directamente litio sino compuestos del mismo por motivos de seguridad.
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Existen dos grandes tipos de baterias basadas en litio: las de iones de litio o Li-ion y las de

polimeros de litio o LiPo.

Ya que el litio es muy reactivo y puede hacer explosion, el ciclo de las baterias debe de ser
monitoreado. Su tension nominal suele ir de 3.6 a 3.7 V; asi como descargarlas a menos de 3 V
puede dafarlas, y recargarlas a mas de 4.2 V puede hacer que la celda se infle, caliente o prenda
fuego [13]. Estos valores dependen de la composicion quimica, como en el caso de la bateria de la
Figura 9 que corresponde a la que se utilizé en el Robobo, su tension nominal es de 3.7 V. Por lo
tanto, un circuito de proteccion debe limitar el pico de tension de cada celda durante la carga,
especialmente si van a ser conectadas en serie o paralelo para formar un paquete de baterias; el
control de tension debe de mantenerse independiente para cada celda. Es importante contar con

electronica y/o fusibles que eviten la inversion de la polaridad [13].

Figura 9. Bateria LiPo del Robobo
(3.7 V, 5000 mAh)

Las LiPo, utilizan éxido metalico de litio en el electrodo positivo y un material de carbono
en el electrodo negativo, al igual que las Li-ion. Sin embargo, poseen una pelicula ultrafina de
plastico seco como electrolito en medio de los electrodos, que permite que solo los iones migren
del electrodo negativo al positivo; en lugar del electrolito tradicional liquido o en gel [14]. Esto
ofrece ventajas en términos de potencia, tamafio y disefio, ya que permiten ser empacadas de

diversas maneras.

En comparacion con las baterias de Li-ion, las baterias LiPo son menos peligrosas porque
el polimero no es inflamable. Gracias a esto sus celdas resultan mas resistentes a una sobrecarga y

la posibilidad de fugas de electrolitos es menor. Ofrecen una densidad de energia mucho mayor,
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pero a un costo econémico mas alto [12]. No obstante, las baterias LiPo no pueden proporcionar
rafagas de corriente para cargas pesadas, ya que el electrodo seco de estas baterias tiene una
resistencia muy alta.

Debido a los cuidados que hay que tener durante la recarga de las baterias de litio, se suelen
utilizar cargadores especiales que garantizan que el proceso cuente con distintas etapas. La carga
se realiza a una corriente constante, hasta que se alcanza aproximadamente el 80% de la capacidad,
como se observa en la Figura 10. Luego, las celdas se cargan a una tension constante, mientras que
la corriente empieza a disminuir hasta alcanzar un valor limite y constante hasta que se apaga el
cargador, esto evita que se sobrepase el valor de tension de aproximadamente 4.2 V de cuando la
bateria esta completamente cargada [15].
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Figura 10. Tensién y corriente vs Capacidad para un ciclo de carga de una bateria de Litio.
(Carga experimental realizada con un modo de corriente constante de 1.0 A y de tensién constante de 4.2 V,

para una capacidad nominal de aproximadamente 2.1 Ah). [16]

2.4.1. Cargador lineal monolitico con regulacion térmica LTC 1733

ElI LTC1733 es un cargador lineal independiente que posee el modo de carga de corriente
constante y tension constante, y corresponde al cargador utilizado en el PCB del Robobo El
LTC1733 posee un transistor de efecto de campo metal-0xido-semiconductor, 0 MOSFET (por
sus siglas en inglés: Metal-oxide-semiconductor Field-effect transistor) de potencia, M1, integrado
en el propio chip (ver diagrama de bloques simplificado en el Anexo B.2). Gracias a la

implementacién interna de M1 no es necesario el uso de resistencias externas para medir la
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corriente de carga a la bateria, ni diodos de bloqueo en caso de inversion de la polaridad [17], que

usualmente se requieren para evitar el dafio de las baterias de litio. La configuracion de pines de

su circuito integrado se muestra en la Figura 11.

TOP VIEW
ARG 1 o — 10 ACPR
Vep 20 19 BAT
F 10 18 SEL
TIMER 4o 17 PROG
GHD 54 16 NTC

Figura 11. Configuracion de pines del LTC 1733. [17]

A continuacion, se detallan las funciones de los pines que se tomaron en cuenta para el

disefio del circuito eléctrico de la base de recarga [17]:

el pin BAT es el encargado de suministrar la corriente de salida a la bateria, para lo
cual utiliza con un divisor resistivo de precision interno (ver Anexo B.2) que
establece la potencia final del pin. Este divisor se desconecta cada vez que el
cargador entra en los modos de suspension o apagado que se describen mas adelante
en esta seccion.

VVCC corresponde al pin de alimentacion del cargador. Una vez que detecta una
tension inferior a un umbral de bloqueo por baja tension (UVLO, del inglés
Undervoltage Lockout), Vuv, 0 bien, cuando la tension estd por debajo de la
tension de Vear, lleva el integrado al modo de suspensién o apagado.

PROG, que, al conectar una resistencia externa, Rprog, entre este pin y tierra,
permite configurar la corriente de carga de la bateria. Con este valor y el de Vproc
es posible obtener la corriente de carga en todo momento a partir de la ecuacion
(1). Siempre y cuando el cargador no se encuentre en modo de temperatura
constante o tension constante, que se describen mas adelante, Vproc tomara el

valor que se indica en la ecuacion de 1.5 V(2).

Ichg = (Vproc/Rprog) - 1000 1)
Icng = (1.5 V/Rprog) - 1000 (2
El pin TIMER permite controlar el tiempo de carga. Si se desea deshabilitar la

funcién interna de temporizacion, se conecta este pin a tierra; de lo contrario se
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conecta un capacitor en medio, cuyo valor afecta el tiempo total de carga de

acuerdo con la ecuacion (3).
Tiempo (horas) = (Criyer * 3)/(0.1uF) 3)

NTC, o Coeficiente de Temperatura Negativo, es la entrada a un circuito de
monitoreo de temperatura mediante un termistor NTC. Permite medir la
temperatura del paquete de baterias, asi como suspender la carga y congelar el
temporizador interno cuando esta se encuentra fuera de rango (alrededor de 50°C
en caliente, 0 0°C en frio). Gracias a este sistema es posible programar el cargador
para manejar corrientes de hasta 1.6 A sin riesgo de dafiar el paquete de baterias.
Esta funcion se puede deshabilitar siempre y cuando el pin se conecte directamente
a tierra.

SEL permite seleccionar la tension de salida a la bateria entre 4.1 V si se conecta
a tierra, 0 4.2 V si se conecta a Vcc. La seleccion de este valor depende de la
composicion quimica de la bateria que se requiere recargar.

CHRG es un pin de salida que, junto con el pin FAULT, indica el estado del ciclo
de carga. Por si solo, posee tres estados: bajo, cuando inicia el ciclo de carga; con
una corriente de 25 A durante el estado C/10 (cuando la bateria se acerca a su
capacidad de almacenamiento final); y alto, cuando concluye el tiempo de carga
configurado a partir del pin TIMER. Si se desea, mediante el uso de dos
resistencias de diferente valor configuradas como elevadoras de tension o pull-up,

un microprocesador seria capaz de detectar los tres estados de este pin.

Se tienen entonces los diferentes modos de operacion del cargador, que se describen a

continuacion [17]:

Modo apagado o shutdown: EI consumo de corriente de Icc asume un valor de 0.9
mA. Se puede ingresar a este modo al forzar la tension del pin PROG a un valor
superior a 2.15 V, con lo que se reinicia el temporizador y se apaga el regulador
interno lineal.

Modo de reposo, suspension o sleep mode: el LTC1733 entra automaticamente en

este modo de baja corriente si se le elimina el suministro de alimentacién o el
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cargador de pared. En este modo, la corriente de drenaje de la bateria del pin BAT
cae a menos de 5 PHA, que permite reducir el consumo de corriente en la bateria y
con ello aumentar el tiempo en espera o standby.

Modo de espera o hold mode: el integrado entra en este modo cuando el termistor
conectado al pin NTC le indica una temperatura del paquete de baterias fuera de
rango. En este momento se detiene el temporizador y el ciclo de carga hasta el
regreso a una temperatura valida.

Modo de carga lenta (trickle charge o condicién de bateria baja): Permite llevar la
bateria a un valor seguro de carga, en este caso mayor a 2.48 V. Fuerza el pin PROG
a una tension de 0.15 V.

Modo de corriente constante: Un lazo de retroalimentacion con un amplificador,
denominado como CA en el diagrama de blogues del Anexo B.2, se encarga de
establecer el pin PROG con una tension de 1.5 V. En la Figura 12 se puede apreciar
como el integrado entra a este modo una vez que la bateria alcanza una tensién

mayor a 2.48 V, para una configuracion de Igat 0 Ichc de 1 A.

1100 e
o [l
900 +NPROG=T-
800 | VseL =5V
__700
£ 600
_g 500
400
300
200
100

0
0 05 10 15 20 25 30 35 4.0 45
Vaat (V)

Figura 12. Corriente de carga (Isat) vs tension de la bateria (Vear). [17]

Modo de temperatura constante: Un lazo de retroalimentacion con un amplificador,
denominado como TA en el diagrama de bloques del Anexo B.2, se encarga de
disminuir la corriente entregada a la bateria (Isat) como se puede observar en la
Figura 13, cuando por la disipacion de potencia la temperatura del integrado se

acerca a 105°C. TA se encarga de limitar la temperatura a aproximadamente 105°C.
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Figura 13. Corriente de carga (Isat) vs temperatura con regulacion térmica habilitada. [17]

e Modo de tensidn constante: Un divisor resistivo de precision interno (R1y R2, del
Anexo B.2) permite mantener la tension de la bateria en el pin BAT a4.104.2V,
segun corresponda. Ademas, un lazo de retroalimentacion con amplificador (VA,
del Anexo B.2) se utiliza como comparador para conocer cuando la bateria se
encuentra en un modo seguro de carga.

¢ Bloqueo por baja tensién o UVLO: Un circuito de monitoreo mantiene el cargador
en modo apagado hasta que VCC supere el umbral de blogueo por baja tension,

definido como Vuv. Esto protege el integrado de la inversion de la corriente.

El circuito béasico del cargador corresponde al de la Figura 14 [17]; en el cual, por ejemplo,
se encuentra deshabilitado el control térmico con el pin 6 conectado a tierra. Ademas, se hace uso
del sistema de temporizacion del ciclo de carga al incorporar un capacitor de 0.1 puF conectado al
pin TIMER. Fue imprescindible comprender el funcionamiento del LTC 1733y la configuracion
implementada en el Robobo para definir una solucién adecuada a la base de recarga que trata este

documento.

Vin=5V

8 2
SEL Voo |, lawr=1A

— BAT }
A LTC1733 ; ‘::%‘éLL
TIMER  PROG
Li-lon
| GND  NTC %1_5,( BATTERY
_l_omF 5 6 1%[

- 3 -
I 1733TA
—
=

Figura 14. Aplicacion tipica del LTC 1733. [17]
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La Figura 15 resume el flujo del ciclo de carga. Este inicia cuando la tension en el pin Vcc
aumenta por encima del nivel UVLO y Rproc esta conectada del pin PROG a tierra. En caso de
que la tensién de la bateria en el pin BAT esté por debajo de 2.48 V, el LTC1733 iniciara su ciclo
de trabajo en modo de carga lenta hasta llevar la tension de la celda a un valor seguro de carga
superior. Una vez que la tension en el pin BAT alcanza el nivel esperado, se inicia el modo de
carga con corriente constante, la cual toma el valor establecido en la ecuacion (1), siempre y
cuando la temperatura del integrado no se acerque a 105°C y se entre en el modo de temperatura

constante.

Modo
apagado

4

ICC— =0.9mA

Modo de
suspension

¥

lgar < SUA —

—

Modo de tension
constante

Mode de
\ cormiente
constants

Inicia
temporizador

Modo de carga lenia

¥ Si

lgar = 0.11cug Temporizador Condicion de fin de

agotado carga G0
I QOperacion tipica
: Modo de carga rapida

Figura 15. Ciclo de carga del LTC1733.

Elaborado mediante Diagramly
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Finalmente, una vez que la bateria se acerca a su tension final de 4.1 0 4.2 V, la corriente
de carga empieza a disminuir para que el LTC1733 cambie al modo de tension constante. Una vez
que la corriente Igat cae al 10% de la corriente de carga (Ichg) un comparador interno cierra el
MOSFET en el pin CHRG (ver Anexo B.2) y conecta una fuente pequefia de corriente a tierra (de
25 PA), para iniciar la condicion de aproximacion a fin de carga, conocida como C/10. Si se tiene
el capacitor conectado al pin TIMER, el ciclo de carga terminara hasta que concluya el tiempo

establecido en la ecuacion (3).

2.5. Sistemas de conversion de Corriente Alterna a Corriente Directa (CA/CD) y
Reduccion de Tension

2.5.1. Fuente de alimentacion lineal basica

Las fuentes de alimentacion lineales también se conocen como Reguladores Lineales o LR
(por sus siglas en inglés: Linear Regulators). La Figura 16 permite apreciar un ejemplo de una
fuente de este tipo y sus partes. De acuerdo con [18], este tipo de fuentes utilizan un trasformador
de aislamiento que a la vez que reduce la tension, aumenta la frecuencia que va al rectificador. El
segmento de rectificacion usualmente consiste en diodos de silicio de alta resistencia a la sobre
tension. Posteriormente, se busca obtener una tension constante de corriente directa (CD) de la
salida del segmento de rectificacion; inicialmente un capacitor puede mantener la tension, con

cierto factor de rizado cuando la onda rectificada empieza a bajar.

Divisor de tension
. Elemento pasivo \
O - \ o
Fuoneca | 3¢ | [ unidad G | Salida
E 5 Reohﬂcacmn T cD
O]

A

Transformador - -
de Aislamiento :
0 Referencia

Regulador  Amplificador
de tension diferencial

Figura 16. Circuito de una fuente de alimentacion lineal basica. [18]
Finalmente, se regula la tension de salida de acuerdo con los requerimientos, sin embargo,
si la diferencia de tension CD de entrada y de salida es muy grande, la potencia disipada por el

elemento regulador puede llegar a ser apreciablemente grande [18]. Por lo tanto, los sistemas de
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rectificacion y reduccion de tension mediante fuentes de alimentacion lineal se caracterizan por la

baja eficiencia global, tipicamente menoras al 50% [19].

2.5.2. Fuentes Conmutadas

También conocidas como SMPS (por sus siglas en inglés: Switch-Mode Power Supplies).
Reemplazan el elemento de paso en serie de la fuente de alimentacion lineal con un elemento de
conmutacion con pérdidas bajas. De acuerdo con [18], se suelen utilizar transistores de potencia
bipolares 0 MOSFET, que al ser operados en modo de conmutacién disipan energia solo durante

el encendido y el apagado.

La Figura 17 muestra el diagrama de un SMPS reductor tipico, en la cual se puede observar
que, al igual que la fuente de alimentacion lineal basica de la seccidn 2.5, se compara una sefial de
la red divisora de tension con una referencia, la diferencia obtenida se amplifica y, en este caso,
alimenta un modulador de ancho de pulso controlado por tension. Las frecuencias de conmutacion

de estos sistemas generalmente se mantienen en un rango de 3 a 50 kHz [18].

— - T
Divisor de
Unidad de tension
Fuente CA Rectificacion | C 4 4
>
<
- L
Transformador
de Aislamiento Ref .
UL eferencia

modulador de ancho de pulso
controlado por tension

Figura 17. Circuito basico de un SMPS. [18]

La eficiencia de un SMPS bien disefiado puede alcanzar el 90% [18], por lo que la
disipacion de calor serda considerablemente menor comparado a las fuentes de alimentacion
lineales. La eficiencia del disefio depende de factores como la rapidez de recuperacion del diodo
D, es decir, si es capaz de apagarse en menos de un microsegundo. La funcion de D es mantener
la corriente a través del inductor L y limitar la tension inducida por los altos valores de di/dt a

medida que se apaga el transistor de conmutacion T.
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Debido a su mayor eficiencia utiliza disipadores de calor o ventiladores de refrigeracion
mas pequefios. De acuerdo con [18], es posible emplear un condensador del filtro de entrada mas
pequefio porque la ondulacion o rizado de entrada es menor, en comparaciéon con una fuente de

alimentacion lineal.

Estos dispositivos son bastante inmunes a los armdnicos y, al ser dispositivos mas
pequefios, se suelen usar en fuentes de alimentacion de computadoras de escritorio o celulares. Sin
embargo, generan armonicos triples, y si hay suficientes de estos dispositivos conectados juntos,
pueden generar una sobrecarga [20]. Ademas, estan expuestos a ruido autoinducido e interferencia
de radiofrecuencia (RFI), que se pueden reducir con un disefio adecuado Y filtros de entrada. Por
efecto de la conmutacion, estas fuentes presentan ruido que se traduce en un rizado de la tension a
la salida, tipicamente en el rango de las decenas de milivoltios. Si un circuito no responde bien al

rizado, se puede afiadir un filtro paso bajo a la salida [21].

2.6. Transferencia inaldmbrica de potencia
Las tecnologias para transferencia de potencia inaldmbrica o WPT (por sus siglas en inglés:

Wireless Power Transfer) se pueden dividir en tres categorias:

e por acoplamiento inductivo

e por radiacién de microondas

e por acoplamiento de resonancia magnética 0 MRT (por sus siglas en inglés: Magnetic
Resonance Coupling)

En [22] se describe el funcionamiento de un sistema de transferencia de potencia
inalambrica por acoplamiento de resonancia magnética, 0 MRC-WTP, como el de la Figura 18. El
sistema de transmision de energia inalambrica esta formado por dos cuerpos magnéticos separados
entre si: Us que se encarga de la transmision de energia, y Ur que la recibe. En este caso en
particular, la distancia de separacion Us y Ur debe estar entre el 3 al 30% del grosor maximo de

la bobina receptora, L.
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Figura 18. Diagrama de bloques del circuito de un sistema de transmision de potencia inalambrico
(Cty Cr: Capacitores, Lt: Inductor de transmisién de potencia, S: Sistema de transmisién de energia
inalambrica, Ur: Dispositivo receptor de energia inalambrica, Us: Dispositivo de transmision de energia
inalambrica). [22]

El principio de funcionamiento tipico corresponde al siguiente [23]:

e La bobina inductiva transmisora L: es de menor area que la bobina receptora L. La
corriente en L crea un campo magnético controlado.

e El campo magnético de L genera una corriente en la bobina receptora.

e Lacorriente de alta frecuencia de L; se convierte en corriente continua mediante un circuito

de rectificacion.

Inicialmente, los disefios de WPT se basaron en transformadores de frecuencia de potencia;
sin embargo, eran incapaces de transmitir altas potencias con los nicleos separados en el lado
primario y secundario a bajas frecuencias. Por lo tanto, las investigaciones se han enfocado en
sistemas de WPT inductivos de alta frecuencia desde 1990 [24].

De acuerdo con [24], los sistemas MRC-WPT tienen un importante papel en las
investigaciones actuales de recarga de robots autonomos como el del ejemplo de la Figura 19. Los
esfuerzos estan orientados a evitar la necesidad de una pequefia distancia para lograr la transmision
de energia y reducir la necesidad de la alta precision de posicionamiento; que de lo contrario
implica garantizar un adecuado sistema de acople. En la Figura 20.b se muestra un ejemplo del

circuito que permite modelar un MRC-WPT.
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Figura 19. Diagrama de bloques que ejemplifica un sistema de transferencia de potencia inalambrica por

acoplamiento de resonancia magnética MCR-WPT para la carga de un robot. [24]
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AC Re
C C
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Figura 20. Sistema MCR-WPT de dos bobinas (a), y su circuito equivalente (b)
(L1 inductancia de la bobina emisora, Ri: resistencia de la bobina emisora; L2: inductanciade la bobina

receptora; R2: resistencia de la bobina receptora; RvL: resistencia de la carga). [24]

El pardmetro utilizado para caracterizar el grado de acoplamiento de dos bobinas es el
coeficiente de acoplamiento, generalmente representado por k, de la ecuacién (4); determinado por
la autoinduccion L1 y Lo de las bobinas primaria y secundaria, respectivamente, y la inductancia
mutua entre ellas, M [24]. M suele ser variable en cada recarga, debido a las limitaciones que pueda
tener un sistema en cuanto a la exactitud de posicionamiento. Esto se refleja en una k variable, lo
gue causa variaciones en la impedancia reflejada del lado secundario al primario y afecta asi la

estabilidad operacional del primario.
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M

T.L, (4)

Por otro lado, el factor de calidad de la bobina transmisora, Q1, y receptora, Q2, se expresan

ki, =

como en la ecuacion (5). Por lo general, la resistencia de la bobina receptora, Rz, es mucho menor
que la de la carga, RL. La eficiencia del sistema, #, puede simplificarse como se indica en la
ecuacion (6). Entre mayor sea el término ki2°Q1Qz, mayor sera la eficiencia del sistema, y alcanzara
su valor maximo cuando el sistema se encuentre en estado de resonancia Yy
w=1/(L1C1)Y2=1/(L2C2)"? [24] .

wl, wlL,

“TR AR 2T R AR

Q)

k12°Q1Q,
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2.7.  Modelado por Deposicion Fundida o FDM

La impresion 3D es un proceso de manufactura que se basa en la fabricacion de prototipos
y piezas funcionales a pequefia escala. De acuerdo con [25], uno de los métodos maés utilizados
para la impresion 3D es el Modelado por Deposicion Fundida o FDM (por sus siglas en inglés:
Fused Deposition Modeling), técnica que se ha utilizado en el Gl para la fabricacion de gran parte
de sus prototipos. EI FDM ofrece una tecnologia de manufactura por adicién de capas que produce
piezas y partes con geometrias complejas mediante la extrusion y deposicion de un material
fundido, normalmente ABS (acrilonitrilo butadieno estireno) o PLA (Acido Polilactico); de los
cuales el segundo es un polimero constituido por moléculas de &cido lactico que es biodegradable,

de uso comun en el GlI.

El material de impresién se encuentra inicialmente en forma de filamento. Se obliga a pasar
el filamento por la boquilla de una impresora como la de la Figura 21, que se encuentra a altas
temperaturas, en donde se funde para luego ser depositado en una plataforma. El material genera
la forma de la pieza por medio de movimientos rectilineos en un plano. Cada pasada corresponde
a una linea de material depositado, que se vincula a otra adyacente gracias a la energia térmica del

material semifundido [25].
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Figura 21. Impresora 3D Mendel Max XL v5 de MakerGal utilizada para la fabricacion del prototipo de la
base de recarga

(Volumen de impresion 380x230x220 mm, Resolucion maxima en Z = 100 micras, Fusor E3D). [26]

Debido al proceso de fabricacion a través de la adicion de capas de material, se obtiene una
estructura compuesta por ldminas con una estructura anisotrdpica [27], es decir, cuyas propiedades
mecénicas no son las mismas en las diferentes direcciones. Ademas, debido a que implica la fusion
y solidificacion de un material, se generan esfuerzos en el material debido al cambio de

temperatura y a la contraccion que ocurre durante el proceso.

La unién de cada filamento se logra por medio de la adhesion de material fundido. Esta
adhesion es gradual y depende de la temperatura y del tiempo que se le otorgue al proceso. Al
entrar en contacto el filamento fundido con otro semifundido, se forma un cuello en la interfaz,
que crece a medida que pasa el tiempo. Si la temperatura se mantiene elevada por un periodo mas
prolongado de lo normal, el cuello crece hasta alcanzar casi el didmetro del filamento [28] [29].

Por otra parte, en los procesos de FDM se pueden variar parametros de impresién como
por ejemplo el espesor de capa, la direccién de la deposicién, el nimero de capas superficiales y
la distancia entre extrusor y plataforma; los cuales tienen un mayor o menor efecto sobre la
rugosidad o calidad superficial de la estructura [25]. En ocasiones se elevan los costos de
fabricacion al someter las piezas a un postprocesado para mejorar su calidad superficial o retirar

el material sobrante adherido a la superficie de la pieza.

En [25], se demostr6 que el acabado superficial mejora notablemente con alturas de capas

mas pequefias y a mayor temperatura, debido a que el material fluye de mejor manera, lo que
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permite una mayor adhesion entre las capas. Las variaciones en la orientacion del filamento, como
las de la Figura 22, también puede afectar las propiedades de la pieza manufacturada por FDM. La
resistencia méxima a la traccion en las pruebas realizadas en [25] se presentd en las probetas
orientadas en 0°, con una resistencia méaxima de 25,72 (MPa). Esto se debe a que la carga aplicada
se encuentra en la misma direccion del filamento. La probeta menos resistente fue la de la

orientacion de 90°.

A ~ ‘// ./I////./////
// 7 // s s //

(a) (b)

{€) (d)

Figura 22. Variaciones en la orientacion del filamento en una impresion 3D. (a: 0°, b: 45°, ¢: 90°, d+459/-45°9).
[25]

La resistencia de la adhesion entre las capas es menor que la resistencia del tipo de
filamento utilizado [30] [31], por lo que no se espera que las piezas finales posean las mismas
propiedades mecénicas que las que posee el ABS o el PLA. Por lo tanto, a pesar de las ventajas
que ofrece el FDM con respecto a otros procesos de fabricacion, la impresion 3D no esté libre de
dificultades, y una de las principales problematicas se presenta en la eleccion de los parametros de
impresion para obtener las propiedades mecénicas deseadas. En muchas ocasiones la eleccion se
realiza en funcion de la experiencia de los operadores [25].

2.8. Conceptos bésicos de estadistica

La estadistica es una disciplina dedicada al desarrollo y aplicacion de la teoria y las técnicas
apropiadas para la recoleccion, clasificacion, presentacion, analisis e interpretacion de datos
obtenidos por observacidn o experimentacion, para obtener conclusiones basadas en ellos [32]. La
estadistica se ha convertido en una herramienta esencial de la investigacion en casi todos los
campos de la actividad humana. A continuacion, se presentan algunos de los conceptos estadisticos
que se utilizaron de [32] para realizar la toma de datos en la etapa de validacion del prototipo que

trata este documento.

Todo estudio o investigacion tiene como referencia un conjunto de elementos (personas,

animales, objetos, mediciones, etc.). A la coleccion completa de todos los elementos a estudiar se
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le denomina poblacién. La poblacion puede ser finita (tiene un numero limitado de elementos) o
infinita (tiene un numero infinito de elementos). En estadistica, por facilidad, se suele tomar una
muestra de la poblaciéon para analizarla y luego se generalizan los resultados al resto de la

poblacion.

Un concepto importante para caracterizar y representar un conjunto de datos obtenidos de
las muestras o poblaciones es la media aritmética, que es una medida de posicion, también llamada
promedio. Si la caracteristica aritmética es x, y n es la cantidad de mediciones o0 muestras tomadas,
el promedio de las mediciones seria la de la ecuacion (7). Una de las formas de medir la
variabilidad (o dispersion) de los datos es mediante la desviacion estandar (o tipica) del conjunto
de mediciones, con la formula de la ecuacion (8). La desviacion estandar brinda informacion sobre

cuanto se alejan las observaciones (o mediciones) del promedio del conjunto.

n
i=1Xi

()

X =

(8)

Por otro lado, la incertidumbre es un pardmetro asociado al resultado de una medicion.
Existen diversas fuentes de incertidumbre en una medicion, algunas de ellas pueden ser
sistematicas (presentes en todas las mediciones). Otras fuentes pueden tener un caracter aleatorio,
por ejemplo: la toma de muestras no representativas, el efecto de las condiciones ambientales, la
resolucion finita del instrumento de medida o las variaciones aleatorias en condiciones

aparentemente idénticas, entre otras.

Para una funcion z = f(x,y) que es evaluada a partir de un conjunto de medidas directas,
cada medida posee su respectiva incertidumbre, £AX ux y Ay uy; siendo ux Yy uy la unidad patrén
utilizada para medir cada variable. Cuando las magnitudes x y y son independientes, la
incertidumbre estandar combinada de z se obtiene mediante la ecuacion (9) conocida como la ley
de la propagacion de la incertidumbre [32]. Finalmente, el porcentaje de error se utiliza para
evaluar qué tan lejos estd un valor experimental o aproximado de uno real, y se calcula como en

la ecuacion (10).
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Capitulo 3

3. Estado de la cuestion

Este capitulo introduce al lector en el tema de la robética autdnoma y colectiva y sus
caracteristicas. Ademas, se desarrolla una comparativa de los robots en el mercado que poseen su
propia base de recarga, con el objetivo de comprender mejor la realidad en la que se desarrollo el
proyecto. Finalmente, se resumen los resultados de investigaciones realizadas sobre sistemas
disefiados para identificar y ubicar etiquetas o marcadores mediante sistemas de vision, lo que se

conoce como sistemas fiduciales visuales.

3.1. Robdtica

Hoy en dia es posible encontrar diversas definiciones de la palabra robot. De acuerdo con
la Real Academia Espafiola [33], su significado viene de la palabra checa robota, que se refiere a
“trabajo o prestacion personal”. En la enciclopedia britanica [34] se amplia el término de robot a
una maquina operada automaticamente que sustituye el esfuerzo de los humanos, aunque no tiene
por qué poseer apariencia humana o desarrollar sus actividades a la manera de los humanos. Por
lo tanto, por extension, la robdtica es la disciplina de la ingenieria encargada del disefio,

construccién, programacién y funcionamiento de los robots.

En [35] se utiliza el término de robot inteligente para referirse a una maquina capaz de
extraer informacion de su entorno y utilizar el conocimiento obtenido para moverse de manera
segura y significativa. Actualmente, la robética se esta abriendo camino a una nueva generacion
de robots con fines mas alla de la ejecucion de tareas repetitivas y mas hacia los robots inteligentes.
Cada vez se busca més dotar a los robots de capacidades cognitivas, como la percepcion, la
seleccién de acciones, el aprendizaje y el razonamiento, a través de métodos neuro-evolutivos

como en el caso de [36].

Estos nuevos paradigmas tienen como objetivo la obtencion de robots que satisfacen las
tareas para las que fueron programados, a través de una mayor autonomia en la adquisicion,
organizacion y utilizacion del conocimiento y de sus habilidades. Algunas lineas de investigacion

actuales corresponden, por ejemplo, a las que tienen lugar en [37] sobre el uso de algoritmos
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evolutivos para el desarrollo de los controladores de los robots; la robotica cognitiva; y los sistemas

de robdtica colaborativa o sistemas multi-robot. En todas ellas, se aplican técnicas de inteligencia

artificial para disefiar los controladores que doten a los robots del mayor grado de autonomia

posible.

Algunos de los tipos de robots considerados por el Grupo de Robdtica (GtRob) del Comité

Espafiol de Automaética, e importantes para el desarrollo de este proyecto, son [38]:

los robots autonomos, que poseen la instrumentacion necesaria para proporcionarles
autonomia [38], es decir, que no requieran la supervision humana. Entre estos estan por
ejemplo los vehiculos aéreos autonomos o UAV (por sus siglas en inglés Unmanned
Aerial Vehicles) como el de la Figura 23, o vehiculos submarinos autonomos o AUV

(Auténomous Underwater Vehicle).

Figura 23. Robot Aéreo Autonomo (UAV). [38]

los robots de servicio, que de acuerdo con la Federacién Internacional de Robotica
(IFR) operan de manera parcial o totalmente autbnoma, para desarrollar servicios Utiles
para el bienestar de los humanos y equipos, excluyendo las aplicaciones de
manufactura. Se caracterizan por la falta de estructuracién de su entorno y sus tareas a
realizar, lo que obliga a los robots de servicio a contar con un grado de inteligencia que
se traduce en el empleo de sensores y software adecuado para la toma rapida de
decisiones [38].

los robots de educacidn, que son un tipo de robots de servicio disefiados para aportar
elementos de ayuda que contribuyen a mejorar esta actividad [39]. Sirven como

instrumento para provocar aprendizajes en los estudiantes adoptando como
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metodologia la experimentacion, que le permite a los estudiantes aprenden a concebir,
manipular, controlar, operar y trabajar con robots pedagdgicos [40].

e |os robots de entretenimiento u ocio; son un tipo de robots de servicio que contribuye,
de alguna manera, en actividades de ocio de las personas. Pueden ser robots juguetes y
mascotas que suelen incorporar capacidades avanzadas de interaccidn con el usuario,
para lo cual deben incorporar modos de comportamiento evolutivo que les permitan
tomar decisiones, en base a la respuesta que observa en el humano [38]. Este tipo de
robots también abarca los utilizados en parques de atracciones o parques tematicos.

e |os robots humanoides, inspirados en las capacidades humanas y su aspecto, como el
robot ASIMO de la Figura 24 [38].
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Figura 24. Robot humanoide ASIMO de Honda. [38]

e |os robots personales, son un tipo de robot de servicio usualmente destinados para uso
doméstico. Sirven a los humanos como ayudantes o colaborares en sus quehaceres o
actividades diarias [38].

e los sistemas multi robots o de robética colectiva, que consiste en grupos de robots
trabajando de manera conjunta para lograr objetivos comunes. Este tipo de sistemas se
utilizan para resolver tareas que un solo individuo es incapaz de realizar, o bien, en
tareas que se obtiene ganancia, en términos de tiempo por ejemplo, si son ejecutadas

por mas de un individuo [41].

3.1.1. Robots con estaciones de recarga
El Robobo consiste en un tipo de robot autbnomo disefiado para tareas de docencia e
investigacion. Se caracteriza por su precio reducido y sus tres niveles de programacion; ademas,

es comun que se desempefie en sistemas multi robot. Como se ha mencionado anteriormente,
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Robobo carece de un proceso de recarga autonomo. Se han identificado al menos seis robots en el
mercado que utilizan estaciones de carga, entre los que se encuentran robots para actividades de
entretenimiento o juguetes, con fines educativos o de investigacion o como robots domésticos para

sistemas de limpieza autdnoma. Los productos se enlistan a continuacion:

e Aibo ERS [42] [43]
e Wheelphone [44]

e Cozmo [45]

e Elisa-3 [46]

e CHIP [47]

e Roomba 980 [48]

En la Tabla 1 se pueden observar las imagenes de los robots mencionados y su respectiva
estacion de recarga. Ademas, resume el proceso de carga de los robots, en el cual todos utilizan un
sistema de carga por contactos al aire; lo que varia es el método de identificacion y aproximacion
a la base. Cabe destacar que unicamente Wheelphone consiste, al igual que Robobo, en un robot

constituido por una plataforma movil y un teléfono inteligente.

Tabla 1. Sistemas de robots con estaciones de recarga

Nombre
comercial del Sistema de recarga Imagen
robot
Introducido al mercado en el
2004. Utiliza dos etiquetas de
referencia, una vertical y otra
Aibo ERS-7M2 horizontal. Tiene un limite

para los pies del Aibo, que le
permiten colocarse
correctamente en la estacion

de carga de la Figura 25 [42]. Figura 25. Aibo ERS-7M2 con estacion de energia 'y

marcadores. [42]
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Nombre
comercial del
robot

Wheelphone

Cozmo

ELISA-3

CHiP

Sistema de recarga

Cuenta con la unidad de carga
de la Figura 26 a la que
Wheelphone se acopla

mediante dos contactos de
carga o de acoplamiento
dorados que tiene al frente del
dispositivo [49].

Una camara de 30 cuadros por
segundo o fps (por sus siglas
en inglés: frames per second)
le permite identificar la
etiqueta de la base de recarga
de la Figura 27, cuando se
utiliza el robot en el modo de
exploracién. Cozmo no puede
aproximarse al cargador de
forma auténoma [51].

El robot puede ser piloteado
por el usuario a la estacién de
carga. Un led indica que el
robot se esta cargando o se
puede verificar en un byte que
se envia de forma inaldmbrica
a una estacion de radio
conectada a la computadora
por USB [46].

CHiP se dirige
automaticamente a su estacion
de carga, SmartBed de la
Figura 29, cuando su nivel de
carga esta bajo, o cuando el
usuario se lo indica mediante
un boton en una pulsera. CHiP
debe estar a un maximo de
tres metros de distancia de la
SmartBed [53].

Imagen

Figura 26. Wheelphone y estacién de carga con contactos
al aire. [50]

Figura 27. Robot Cozmo y su cargador. [51] [52]

Figura 28. Elisa-3 cargando. [46]

Figura 29. CHIP y estacion de carga SmartBed. [47]
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Nombre
comercial del Sistema de recarga Imagen
robot

Cuando la bateria de Aibo se
esta agotando, Aibo camina
alrededor en busca de la
estacion de carga; por lo tanto,
la estacion debe de estar en
Aibo ERS-1000 | algln lugar visible para Aibo.

Si hay un objeto similar al
soporte de carga de la Figura
30, en color y forma, Aibo
puede confundirlo con la
estacion de carga [54].

Crea un mapa con referencias
para realizar su recorrido y
saber por dénde ha pasado y a
donde tiene que ir. Utiliza el
sistema de navegacion visual
Roomba 980 inteligente iAdapt 2.0 de
iRobot, que le permite
adaptarse al entorno en el que

se encuentra y ubicar una a) b)
estacion de recarga como la de ) .,
la Figura 31 [48]. Figura 31. a) Romba 980 b) Estacion de recarga
compatible con las series de Roomba 500,600,800 and 900.
[48] [55]

La Tabla 2 permite hacer una comparativa entre los precios de los robots antes
mencionados, y sus bases de recarga. El precio del Robobo en el mercado es de €299 [3], y al igual
que Wheelphone o ELISA-3, se caracteriza por ser un robot disefiado para la educacion,
investigacion o entretenimiento. La versatilidad de aplicaciones de estos robots se debe
principalmente a los distintos niveles de programacion que ofrece al usuario, capacidad que no
suele formar parte de los robots que son disefiados Unicamente para entretenimiento, 0 para
limpieza; como es el caso de Roomba de iRobot.
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Tabla 2. Comparacion de robots que poseen estacion de recarga

Nombre comercial del robot

Detalle
del Aibo ERS
producto  Wheelphone Cozmo ELISA-3 CHiP '10000 " Roomba 980
Precio (€) 172 285 999.99
Precio 158 176 2548.43
Cargador 35.21 48.42 57.16
O]
ez Si No Si si Si Si
Autonoma
., Educacion,
T Educacion, - NS . . L
Finalidad o Entretenimiento | Investigacion | Entretenimiento | Entretenimiento Limpieza
Entretenimietno 2
Entretenimiento
Empresa GCtronic Anki GCtronic WowWee Sony iRobot
Pais Suiza Estados Unidos Suiza Canada Estados Unidos | Estados Unidos
Ao 2013 2015 2015 2016 2018 2018

El precio del Robobo es mayor que el de ELISA-3, o incluso que el de Wheelphone con su
base de recarga incluida en €220; lo que se atribuye a las capacidades que ofrece cada plataforma
robética. Wheelphone se puede programar con Android SDK 0 iOS SDK y permite telepresencia
con Skype, seguimiento de lineas, evacion de obstaculos y evita caidas, sin embargo, tiene una
calidad de disefio menor que la del Robobo. En cuanto a ELISA-3, es un minirobot de apenas 5
cm de radio y 3 cm de altura compatible con Arduino, de hardware y software abiertos,

programable en C++, que permite proyectos multirobot.

Algunos de los robots de la Tabla 2 ya incluyen la estacidn de recarga en el precio indicado.
Para poder realizar la comparacion de los precios de las bases de recarga solamente, se encuentro
en ebay la estacion de carga de Cozmo en aproximadamente €68 nueva [52], y de €24 usada para
el caso de CHIP [56]. En cuanto al Aibo ERS-1000 y Roomba 980, sus precios son mucho mas
elevados que el del Robobo debido al tipo de aplicacion en el que se utilizan, de entretenimiento
y de limpieza, respectivamente. La base de recarga de Roomba de €57 es para versiones anteriores,
y no la version del 2018, lo cual aumentaria su costo. Se concluyo que el precio mas bajo en el
mercado para las bases de recarga estudiadas es de €35.21 (Wheelphone, producto nuevo), y el

precio mas elevado es de hasta €57.16 (Roomba).
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3.2. Sistemas Fiduciales Visuales

La palabra fiducial describe a una base o punto fijo de comparacién que se utiliza como
referencia; también son conocidos como marcadores, etiquetas, o “tags”, en inglés. Por lo tanto,
los sistemas fiduciales visuales corresponden a sistemas artificiales disefiados para identificar los
marcadores automaticamente mediante sistemas de vision. Cada etiqueta tiene una pequefia carga
de informacidn util (alrededor de 12 bits) [57], y son disefiados para ser detectados y localizados
automaticamente, aun cuando la imagen procesada por el sistema tenga una resolucién espacial
baja, la etiqueta esté iluminada de manera desigual, girada de forma irregular o escondida en la

esquina de una imagen desordenada.

Algunos de los conceptos mas importantes para comprender el funcionamiento de los

sistemas fiduciales son los siguientes:

e Robustez: se refiere a que el sistema tiene un rendimiento insensible a
perturbaciones externas y variaciones de los parametros [58], es decir, un
rendimiento esperado y constante incluso bajo la influencia de factores de ruido
[59].

e Gradiente de la imagen: Operador derivativo que permite detectar la tasa de cambio
en los niveles de gris en una imagen. La tasa de cambio aumenta cerca de un borde
y es pequefio en areas constantes [60]. Para una imagen de dos dimensiones, A(X,y),
se deben de considerar los cambios tanto en x como en y; por lo que se calcula como

se muestra en la ecuacion (11).

vate v = (24 a_A) 11
(x'y)_(ax'ay )
0A  (Alx+1,y) —A(x—1,)
%‘( = ) (12)
0A  [(Alx,y+1)—A(x,y —1)
@‘( oy ) >

e Distancia Hamming: Numero de bits que dos numeros binarios difieren uno del
otro [61]. Un conjunto de numeros binarios se conoce como Codigo Hamming

siempre que cada cddigo esté al menos a una distancia Hamming de tres de
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cualquier otro cédigo del conjunto. Como se muestra en la Tabla 3 para los codigos
00000, 00111 y 11001, se puede calcular a partir de la cantidad de 1’s en el

resultado de ejecutar la operacion XOR a nivel de bits.

Tabla 3. Distancia Hamming entre un par de cédigos. [61]

- - - - Distancia
Codigo1l | Codigo2  Cddigo 1 @ Codigo 2 Hamming

00000 00111 00111

00000 11001 11001

00111 11001 11110 4

e Lexicodigo: permite generar palabras de cddigo validas y su nombre se debe a la
forma que utiliza para generarlas. Los candidatos se consideran en orden
lexicografico, es decir, del méas pequefio al més grande. Los lexicodigos estan
parametrizados por dos cantidades: n, el nUmero de bits en cada palabra de c6digo;
y d, la distancia de Hamming minima entre dos palabras de codigo. Se afiaden
nuevas palabras a la lista de codigos validos cuando estas poseen al menos una

distancia d con respecto a cada palabra que ha sido afiadida previamente [57].

Un sistema fiducial visual proporciona informacion sobre la posicion relativa y la
orientacion de la etiqueta con respecto a la camara, y permiten detectar multiples etiquetas en una
sola imagen [57]. Sin embargo, el reto con estos sistemas es disefiar fiduciales robustos, tanto
desde la perspectiva de deteccion de marcadores, es decir, qué pixeles de la imagen corresponden
a una etiqueta, como desde la codificacion de datos con tolerancia a errores (cudl etiqueta es); a la

vez que se minimiza el tamafio requerido del marcador.

Se han desarrollado sistemas con etiquetas monocromaticas como ARToolkit, ARTag, o
AprilTag, en ese orden cronoldgico; algunos ejemplos de las etiquetas que usan estos sistemas se
muestran en la Figura 32. Ademas de ARTagPlus y Studierstube Tracker, que de acuerdo con las
investigaciones realizadas en [57], pese a que los dos Ultimos son trabajos posteriores a ARTag,
sus sistemas de codificacion poseen tasas de desempefio inferiores. Otros sistemas visuales han

incorporado camaras aéreas para rastrear robots equipados con LED parpadeantes o materiales
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reflectantes en general; o codificacion 2D que incluye mas colores, para aumentar la cantidad de

informacidn que puede ser codificada.

A

{a) A RToolkit (b} ARTag {c) AprilTag

Figura 32. Comparacion de etiquetas visuales fiduciales. [62]

Sin embargo, los sistemas planares de dos dimensiones mantienen dos grandes ventajas:
las etiquetas pueden obtenerse a partir de una impresora estandar, que representa una solucion de
bajo costo; y algunos de estos pueden proporcionar una estimacion de la posicion con seis grados
de libertad (6DOF, por sus siglas en inglés) o en un espacio tridimensional, sin la necesidad de
maltiples LED. Por lo tanto, a continuacion, se describen algunos de los sistemas fiduciales
visuales que existen en la actualidad y sus aplicaciones, entre los que estan los marcadores de
ARToolkit, ARTag y AprilTag.

3.2.1. ARToolkit

Fue uno de los primeros sistemas de seguimiento de etiquetas, desarrollado principalmente
para su uso en aplicaciones de realidad aumentada o realidad artificial [63]. Sus etiquetas contienen
una carga Util de forma cuadrada rodeada por un borde negro, al igual que los sistemas posteriores
a él. Sin embargo, lo que lo diferencia es que su carga Util no estd codificada directamente en

binario, sino que contiene simbolos como el caracter ‘A’ que se observo en la Figura 32.

Su funcionamiento consiste en tomar una muestra a una alta resolucion, decodificar la
etiqueta y correlacionarla con una base de datos de etiquetas conocidas; la etiqueta con la mayor
correlacion es reportada al sistema. EI método de comparacién con la base de datos implica una
operacion de correlacion lenta y separada, por lo que una de las desventajas de este enfoque es su
alto costo computacional; ademas de la dificultad de generar etiquetas que sean aproximadamente

ortogonales entre si.

Por otro lado, el esquema de deteccidn que utiliza se basa en una simple binarizacion de la

imagen de entrada basada en un umbral especificado por el usuario, lo cual resulta ser un esquema
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rapido, pero poco robusto a los cambios en iluminacion, incluso si se trata de oclusiones modestas

en el borde de la etiqueta.

3.2.2. ARTag

ARTag funciona con etiquetas de 36 bits y esquemas mejorados de deteccion y
codificacion con respecto a ARToolkit. Su sistema de deteccidn se basa en el gradiente de la
imagen para detectar las etiquetas [64], con el objetivo de evitar errores de deteccion bajo cambios
de iluminacion. Los detalles sobre su algoritmo de deteccion no son publicos, pero es capaz de

detectar etiquetas cuyo borde esta parcialmente ocluido.

Al igual que ARToolkit, nace como un sistema desarrollado principalmente para su uso en
aplicaciones de realidad aumentada. Sin embargo, su esquema de codificacion fue el primero en
permitir que bits erroneos del cddigo de entrada sean detectados y reparados [64]. Esto
inicialmente se refleja en el aumento de la tasa de reconocimiento de falsos positivos; que al
aceptar codigos similares al de alguno del conjunto de marcadores conocidos reduce la tasa de
falsos negativos. Gracias a otros filtros del sistema, la tasa de falsos positivos se mantiene baja a

la salida (de aproximadamente 0.0039%).

3.2.3. April Tags

Los AprilTag son un sistema de marcadores artificiales desarrollados en la Universidad de
Michigan. Su buen desempefio se respalda en el trabajo conjunto de su sistema de deteccion y de
codificacion. El sistema de deteccidn es el encargado de estimar la posicion de las etiquetas en la
imagen, es decir, de intentar encontrar regiones de cuatro lados que tengan el interior mas oscuro
que el exterior; y esta disefiado para tener una tasa de falsos negativos muy baja, lo que implica
una tasa de falsos positivos muy alta [57]. El sistema de codificacion es el encargado de reducir la

cantidad de falsos positivos a niveles mas Gtiles de trabajo.

En la Figura 33. se muestran dos ejemplos muy distintos entre si de imagenes de entrada
validas en un sistema fiducial visual con etiquetas AprilTag, que presentan etiquetas que no son
rigidamente planas (a) y con diferentes condiciones de iluminacion y oclusiones (b). A pesar de
las condiciones presentadas las etiquetas son detectadas por el sistema, como se puede observar

claramente en el caso de (b) con los dos marcadores encerrados por lineas de colores.
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A

.

(a) (b)

Figura 33. Ejemplo de imagenes de entrada al sistema de AprilTag

(a: Imagen simple con dos etiquetas que no son rigidamente planas. b: Deteccién de etiquetas planas con

variaciones en la luz y oclusiones). [57]

De acuerdo con [57], el proceso que ejecuta el sistema de deteccion de las etiquetas

corresponde al siguiente:

Detectar segmentos de linea: Para lograr esto, el sistema calcula la direccion y magnitud
del gradiente en cada pixel y agrupa los pixeles con direcciones D(n) y magnitudes M(n)
de gradiente similares. Este tipo de agrupamiento es sensible al ruido, por lo que se utiliza
un filtro pasa bajas en la imagen.

Detectar cuadrantes: Una vez que se han obtenido los segmentos de linea de la imagen, la
siguiente tarea es encontrar secuencias de segmentos de linea que formen figuras de 4 lados,
es decir, un cuadrante. Se utiliza un sistema recursivo con 4 niveles de busqueda, cada nivel
de busqueda afiade un eje del cuadrante. Se puede ajustar un umbral para manejar brechas
significativas alrededor de los bordes, entre mayor sea este umbral, mayor seran las brechas
aceptadas; esto permite modificar la robustez de las oclusiones y los errores de
segmentacion. Una vez que se detectan secuencias de cuatro lineas, se crea un candidato
de cuadrante.

Homografia y estimacion extrinseca: El sistema de homografia permite proyectar las
coordenadas relativas de la etiqueta al sistema de coordenadas de la imagen 2D capturada;
para ello utiliza un algoritmo de transformaciéon lineal directa (DLT, por sus siglas en
inglés). En este proceso se utilizan los datos de distancia focal de la cAmara y el tamafio
fisico del tag, que deben ser previamente ingresados en el sistema por el usuario, para

obtener la posicion y orientacion de la etiqueta. Finalmente el sistema utilizan umbrales
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que varian espacialmente para obtener un sistema mas robusto en cuanto a iluminacion, la

cual puede variar inclusive dentro de una misma etiqueta (como se vio en la Figura 33).

Una vez que se obtienen los cuadrantes y sus coordenadas, le corresponde al sistema de
codificacion determinar, mediante un sistema de lexicédigo modificado, si son véalidos o no; es
decir, si corresponden con alguna de las etiquetas del sistema o no. La diferencia del lexicodigo
utilizado en AprilTag con respecto a uno clasico, radica en la necesidad de considerar la distancia
Hamming de la etiqueta en cuatro configuraciones distintas (rotado 0°, 90°, 180° y 270°) antes de

descartar al candidato.

Las modificaciones mencionadas en el lexicddigo le permiten al sistema de codificacion

cumplir los objetivos principales de su disefio, que se muestran a continuacién [57];:

e Maximizar el nmero de cddigos distinguibles
e Maximizar el nmero de errores de bit que puedan ser detectados o corregidos
e Minimizar la tasa de confusion de falsos positivos

e Minimizar el tamafio del tag al minimizar el nimero total de bits por etiqueta

De los objetivos anteriores, solamente el primero no es determinante para el desarrollo de
este proyecto. Por ejemplo, el sistema AprilTag con una codificacion de 36 bits y complejidad
(distancia de Hamming) minima de 10 (de ahora en adelante referido como 36h10), ofrece 2221
etiquetas distintas, muchas mas de las que se podria requerir en un aula o centro de investigacion

para identificar una o mas bases de recarga.

En [57] el autor muestra como se obtuvieron los datos de la Figura 34 a partir de un
conjunto de imagenes estandar de LabelMe [65], que contiene 180 829 iméagenes en una amplia
variedad de entornos interiores y exteriores. Ninguna de estas imagenes contiene alguna de las
etiquetas de los sistemas fiduciales mencionados (ARToolkit, ARTag o AprilTag), por lo que
permiten medir empiricamente la tasa de falsos positivos de los sistemas de codificacion de cada
uno. El sistema AprilTag 36h10 se desempefia mejor que el esquema de codificacion de
ARToolkitPlus BCH (ARTP-BCH o Bose, Chaudhuri, Hocquenghem) y ARTag.
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Maximo de errores de bit corregidos

Figura 34. Tasa de falsos positivos empirica vs complejidad de las etiquetas. [57]

Una de las razones por las que ARToolkitPlus-Simple (ARTP-Simple) tiene una tasa
ligeramente menor que AprilTag 36h10, es debido a que posee tan solo una cuarta parte de la
cantidad de etiquetas o cédigos del nimero que posee el modelo de 36h10. De la misma manera
sucede con el modelo AprilTag 36h15 (codificacion de 36 bits con una distancia de Hamming

minima de 15) con solo 27 palabras de cddigo diferentes; para 2221 codigos que posee el 36h10.

El factor que mas influye en la exactitud de localizacion de estos sistemas es el tamafio de
la etiqueta, el cual se ve afectado tanto por la distancia con respecto a la cdmara, como por la
orientacion de la etiqueta. Por lo tanto, en [57] el autor experimenta con estos pardmetros en
imagenes sintéticas como la de la Figura 35, para obtener los datos de la Figura 36, que permiten
evaluar el rendimiento de los sistemas de deteccién de AprilTag y ARToolkit no solo en términos

de la exactitud de ubicacién sino también en términos de la tasa de deteccion.

Figura 35. Ejemplo de imagen sintética con etiqueta a 10 m de la cdAmara y con su vector normal a 30.3° de la

camara. [57]
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Figura 36. Evaluacién de la exactitud de orientacién con respecto al &ngulo entre la normal de la etiqueta y la
camara (®). [57]

Para las imagenes sintéticas utilizadas en [57], cuando el angulo entre el vector normal de
la etiqueta y el vector a la cdmara (®) es 0°, la camara estd mirando directamente a la etiqueta,
mientras que a 90° deja de ser visible. Para ambos sistemas de la Figura 36, el rendimiento en la
ubicacién y en la tasa de éxito empeora a medida que la etiqueta se aleja de la camara. Sin embargo,
se puede observar que el sistema de AprilTag tiene errores de localizacion mas bajos (menores a

2°) y es capaz de detectar objetivos de manera mas confiable a partir de los 50° de rotacion.

Los sistemas fiduciales visuales son opciones viables para que un Robobo pueda
aproximarse por si solo a una base de recarga debido a que permiten reconocer etiquetas de
identificacion propias de cada sistema y aproximar su ubicacién. En esta seccion se mencionaron
algunas de las ventajas 0 mejoras que presenta un sistema con respecto a otro; ademas de los datos
obtenidos de [57] en cuanto a la tasa de falsos positivos y la exactitud de ubicacién, de entre los
cuales el sistema AprilTag presenta el mejor desempefio, con la Unica excepcion de que se le

compare con sistemas con mucho menor cantidad de etiquetas.

No se tomd en cuenta un sistema con codigos QR o de respuesta rapida (por sus siglas en
inglés: Quick Response) debido a que no fueron disefiados para su uso en sistemas fiduciales, sino

que son codigos de barras bidimensionales [66] como el de la Figura 37, que se utilizan
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principalmente para obtener contenido promocional o de autentificacibn de manera casi

instantanea. En su uso requieren alinear la cdAmara con la etiqueta a una alta resolucion, para

obtener cientos de bytes como los que representarian a una direccién web. Una etiqueta QR puede

comprender 268 pixeles, sin incluir los encabezados [57].

Figura 37. Ejemplo de Cédigo QR. [66]
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Capitulo 4

4. Metodologia

4.1. Enfoque de la solucion

4.1.1. Proceso productivo

A continuacién, se detalla el plan de trabajo que se implemento para obtener la solucion de

una base de recarga para cuatro plataformas robéticas mdviles Robobo. El enfoque de la

metodologia implementada se puede representar de manera general en la Figura 38.

Estudio de la
plataforma
robotica mowil

Analisis de posibles
soluciones

Definicion de los
requerimientos

Disefo

Verificacion y
Redisefo validacion de la
solucion

Figura 38. Enfoque de la metodologia utilizada para el desarrollo del proyecto

Estudio de la plataforma robdtica movil y del entorno del laboratorio: En esta etapa se

familiarizé con el disefio actual del Robobo y su funcionamiento. Se definieron las
caracteristicas del robot que intervienen en el proceso de recarga y que limitan el disefio
de la solucion. Por otro lado, se exploraron los equipos, herramientas y materiales
disponibles, ademas de otros proyectos relacionados al Robobo que se han desarrollado

en el grupo de investigacion.
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Deficinicion de los requerimientos del disefio: Se definié la normativa que rige el

disefio eléctrico del prototipo para que se pueda comercializar en el mercado con
marcado de Conformidad Europea, CE. Se involucrd al cliente para definir otros
aspectos como lo son las dimensiones generales de la base de recarga, el grado de
libertad que se tiene en cuanto a realizar o no cambios en el disefio actual del Robobo,
valoraciones estéticas por ser un producto comercial, entre otros.

Valoracién de posibles soluciones para el sistema electromecanico y de

reconocimiento: Se investigd sobre posibles opciones para el prototipo de recarga de

las plataformas roboticas moviles. Se valoraron ventajas y desventajas de cada opcion
y se eligid, junto al cliente, el tipo de solucidn que se deseaba desarrollar y validar.

Disefio e implementacion de la base de recarga: De acuerdo con los requerimientos

definidos en la etapa anterior, se disefid un circuito de potencia y una estructura para el
acople simultaneo de hasta cuatro Robobos La base de recarga esta orientada a su uso
futuro en un proceso de recarga autonomo, por lo que considero la implementacion en
el disefio de un método de identificacion por parte de los robots.

A lo largo de esta etapa, se realizaron simulaciones en el software Proteus para detectar
y evitar errores en el disefio electronico final. Ademas, se utilizé el software de
Solidworks para el disefio de la estructura. Se adquirieron las piezas y el ensamblaje
del Robobo en este mismo software, lo que permitié visualizar previamente la
interaccion entre el robot y la base de recarga que se estaba disefiando. Se
implementaron mejoras en los disefios iniciales, se elabord el presupuesto de los
componentes y materiales necesarios, y se mantuvo una comunicacion constante con
el cliente sobre los resultados que se obtuvieron a lo largo de esta etapa.

Verificacién y validacién de la propuesta: Se realizaron mediciones en protoboard, se

manufacturo el circuito impreso, y se imprimio la estructura en 3d por medio de la
técnica de FDM para una subestacion de recarga. Se disefio y ejecutd el plan de
validacion y verificacion del sistema de acople y carga, y se analizaron los datos
obtenidos.

Redisefio y mejoras. Finalmente, se consideraron mejoras en el disefio para obtener una

solucion mejor que la anterior. Se consideraron aspectos como precio, funcionalidad y

estética que implica la implementacion de nuevas soluciones.
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4.1.2. Criterios de seleccion

Se definieron los criterios de seleccion para cumplir con las necesidades del laboratorio de

investigacion y de los usuarios finales. En primer lugar, se reconocio que la propuesta debe ofrecer

una solucién viable, es decir, econémicamente competitiva con respecto a productos similares en

el mercado. Segundo, garantizar la funcionalidad del sistema, de manera que permita la recarga

simultanea de cuatro plataformas roboticas maéviles y a la vez esté orientado a que en el futuro

estas sean capaces de auto-recargarse. Finalmente, en tercer lugar, se requiere disefiar un sistema

que sea estético por el caracter comercial del producto. Estos criterios y su importancia relativa

estan plasmados en el diagrama de Pareto de la Figura 39.

0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

Costo

Importancia de los criterios

Funcionalidad Apariencia

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

Figura 39. Importancia relativa de los criterios de seleccion propuestos

Elaborado mediante Microsoft Excel
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4.2. Requerimientos de disefio

En este apartado se definen las caracteristicas minimas que debié cumplir la propuesta de

solucién que trata este documento, y que solventa el problema planteado en el Capitulo 1. Los

requerimientos se pueden agrupar en tres areas: generales, mecanicos o eléctricos; y son los

siguientes:

Generales

Mecéanicos

Eléctricos

El precio de fabricacion del prototipo esta en el rango de los €50-70.

El prototipo cumple con la normativa de Conformidad Europea (CE) que le
corresponde.

El disefio de la base de recarga no implica modificaciones de las caracteristicas de la
plataforma robotica mévil Robobo.

Los robots pueden aproximarse y acoplarse al dispositivo siempre y cuando ambos se
encuentren sobre una superficie con pocas irregularidades.

Cuando una plataforma robdtica se encuentra acoplada a la base de recarga, la base
indica, de manera visual al usuario, si el Robobo estéd cargando o si concluyo su ciclo
de carga.

Siempre y cuando no exista un obstaculo entre el Robobo y la estacion de recarga (como
una pared, por ejemplo), el sistema de deteccidn tiene un rango de cobertura de 360°.

Las dimensiones maximas de la estructura ensamblada son: 350 mm de alto, 450 mm
de largo y 450 mm de ancho.

La estructura esta disefiada de tal forma que el usuario puede armar y desarmar el
prototipo para el acceso y mantenimiento del circuito eléctrico.

La base de recarga se alimenta del sistema eléctrico de 110 a 240 V.
El prototipo es capaz de recargar de manera homogénea y simultanea a cuatro Robobos.
El sistema es capaz de suministrar una corriente homogénea a cada Robobo con un

valor entre 1 a 1.5 A durante el proceso de carga, con 5 V.
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El disefio e implementacion del circuito electrénico debe toma en cuenta la posibilidad
de una futura comercializacion de cargadores individuales, por lo que puede
subdividirse en cuatro partes o subestaciones independientes.

La solucion planteada debe de contar con protecciones del sistema eléctrico en caso de
cortocircuito.

El circuito eléctrico incluye LED rojos para indicar cuando una subestacion de carga

se encuentre encendida pero desocupada.
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Capitulo 5

5. Desarrollo de base de recarga para el Robobo

5.1.  Solucion del Sistema Eléctrico

En este apartado se presenta el analisis que se llevd a cabo para obtener una solucion
eléctrica de acuerdo con los requerimientos de la seccion 4.2. Para la eleccion de la solucién final
se tomo en cuenta la disponibilidad de los componentes en el laboratorio de investigacion, o bien,
por parte de los distribuidores asociados al GIl (en este caso Mouser Electronics y RS
Components); ademas de otros factores como precio, eficiencia y las dimensiones de cada posible

solucién.

El cargador LTC1733 del Robobo fue configurado, mediante el pin PROG, para una
corriente de carga, Icrc, de 1 A en el modo de corriente constante de la Figura 40. Este valor se
puede modificar hasta un maximo de 1.5 A [17]. Cerca del fin del ciclo de carga, el LTC1733 entra
en el modo C/10 (descrito en la seccion 2.4.1), en el cual Iche se reduce hasta un 10% de la
corriente programada, es decir, una corriente de 10 mA hasta que concluye el tiempo de carga.

Con estos datos se definio el estado de “Carga en curso” para cada subestacion, de la Tabla 4.

1100 —
Vep =5V
1000 [T = 25°C —
| Rppog = 1.5k
g0o + RPROG
VgpL =5V

0
0 05 10 15 20 25 30 35 40 45
Vaar (V)

Figura 40. Corriente de carga (Isat) vs tension de la bateria (VsaT). [17]
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Tabla 4. Estados de la subestacion de carga

Estado de la »
S Color de LED Modo de operacion
Subestacion de encendido del LTC1733 IRobobo (MA)
Carga
Modo corriente 1000
Carga en curso Verde constante
C/10 100

Tiempo de Azul Modo Apagado 2
carga concluido Modo Suspension 0.005

Disponible Rojo No aplica No aplica

Una vez que concluye el tiempo de carga del Robobo, que esta configurado a partir del pin
TIMER del LTC1733 como se indica en la ecuacion (5) de la seccion 2.4.1, el cargador ingresa al
Modo de Apagado o Suspension, para un consumo méximo de 2 mA de acuerdo con la hoja de
datos del fabricante [17]. Se utilizd este dato para definir el siguiente estado de cada subestacion

de carga de la Tabla 4, de “Tiempo de carga concluido”.

Finalmente, se definié un tercer y Gltimo para representar cuando la subestacion no tiene
ningun Robobo conectado y esta “Disponible” para iniciar un nuevo ciclo de carga. A cada estado
se le asocio un color de LED, como se indica en la Tabla 4, que permite a los usuarios y operadores
reconocerles facilmente. Ademas, el Robobo ofrece la capacidad programacion para identificar
colores de las imagenes que obtiene a partir de las camaras del teléfono inteligente, por lo que
puede reconocer los estados ya mencionados y actuar conforme a ellos.

Una vez que se definieron los estados de las subestaciones de recarga y sus caracteristicas,
se procedio a elegir el método principal para transferir potencia desde la base de recarga hasta el

Robobo, entre los cuales se analizaron los siguientes:

e Carga por conexién USB (por sus siglas en inglés: Universal Serial Bus) o Bus
Universal en Serie.
e Carga por transferencia inalambrica de potencia (seccion 2.6)

e Carga por contacto

Como se indica en las especificaciones del Robobo del Anexo B.3, utiliza un puerto
receptor micro USB hembra tipo B como el de la Figura 41 para la carga de la bateria. Este sistema

cuenta con cinco pines para transferencia de datos, de los cuales el Robobo solamente utiliza el de
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alimentacion y el de tierra, que corresponden al nimero uno y cinco, respectivamente. Sin
embargo, se descarto la opcion de disefiar una base de recarga que contenga el conector micro
USB que le corresponde al Robobo, debido a que implica, por si sola, una precision de

posicionamiento muy alta.

Interface Receptor Conector
- A ———

Micro-B ”:_]. aaa s A +- wl
S — 543271

Figura 41. Receptor USB del Robobo y su conector. [67]

En cuanto a la transferencia inalambrica de potencia, se considero incorporar una solucion
a partir del adaptador inalambrico para celular de la Figura 42. Un sistema de este tipo se podria
incluir dentro de la carcasa de la plataforma roboética sin grandes modificaciones del disefio del
Robobo; o bien, el adaptador podria adherirse a la tapa inferior de este, como en el caso del celular.

El adaptador receptor cuenta con marcado CE y posee un circuito de rectificacién incorporado.

Figura 42. Adaptador Receptor de celular para carga inaldmbrica
(5 VDC,1000 mAh, 83.5x47.6 mm, ~ €11.5). [68]

El adaptador inalambrico tiene un precio de aproximadamente €11.5, para un total de €46
en el caso de cuatro Robobos. Suministra un maximo de 1 Ah, y de acuerdo con las
especificaciones del Anexo B.3, la bateria LiPo del Robobo es de 5 Ah. Por lo tanto, con el uso
del adaptador se demoraria hasta cinco horas en cargar la bateria al maximo, y se desperdicia la
capacidad del cargador LTC1733 del Robobo que permite modificar el valor de la corriente de

carga a un maximo de 1.5 A.
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En la Tabla 5 se resumen los datos de dos bobinas receptoras que permiten una corriente
nominal mayor a 1.5 A. Para la carga inalambrica, cada subestacion requiere de al menos dos
bobinas, una receptora en el Robobo y una bobina emisora de mayor capacidad en la base de
recarga. Con la referencia de la bobina 760308102212 que funciona tanto como emisora y como
receptora, el precio se duplica a €14.26 por subestacion, o €57.04 por base de recarga, sin tomar

en cuenta el circuito de rectificacion y reduccion de tensidn necesarios.

Tabla 5. Caracteristicas principales de bobinas para carga inalambrica

Identificador de Fabricante [EEENGE | 6 R (l:\loorr::ienn; Factor Q Veielne - Pl sor
(uH) DC (mQ) (A) (mm) unidad (€)
760308102212 5.4 190 + 26% 2 18 29x29 7.13
AWCCA50N50H35-C01-B 24 72 £20% 5.4 160 50x50 6.69

Precio consultado el 15 de diciembre de 2018 de octopart.com

Para la carga por contacto se analiz6 la opcion de implementar una fuente conmutada
SMPS en el circuito de potencia (descrita en la seccion 2.5.2), que suministre la corriente necesaria
para cargar la bateria del Robobo. Esta solucion ofrece la conversién CA/CD vy la reduccion de
tensidn desde la base de recarga; que en el caso del sistema inalambrico se da en el Robobo a partir
de la bobina receptora. El uso de una SMPS implica incorporar en la solucion un adaptador como
en la Figura 43 para la conexion del puerto USB del robot con los contactos de la subestacion.

Subestacion de Recarga

Adaptador del Robobo

GND » GND
45-65V > Conector
1-13A > USB
\ele » VCC

Figura 43. Sistema de carga por contacto con adaptador para el Robobo

Elaborado mediante Diagramly y Solidworks

Para comparar el principio de funcionamiento del adaptador inalambrico antes mencionado
de la Figura 42 contra la carga por contacto con una fuente de conmutacion SMPS, se analizaron
las opciones disponibles en el mercado a través de los datos de las Tabla 6, sobre las SMPS, junto
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con los datos que ya se tenian de la Tabla 5, sobre bobinas para carga inalambrica. Todas las

fuentes de la Tabla 6 poseen marcado CE y una corriente de salida de hasta 2 A con 5 V, para

satisfacer el consumo méaximo de corriente al que se puede configurar el LTC1733 del Robobo, de

1.5 A, con un margen de 400 mA para considerar posibles pérdidas y consumo de otros

componentes.

Tabla 6. Caracteristicas principales de los convertidores AC/DC regulados
(Voltaje de Salida: 5 V, Corriente de Salida: 2 A, Marcado CE)

Identificador de

Fabricante

RAC10-05SK/277

VOF-10B-S5

PSK-10B-S5

RAC10-05/SC/277

RAC10-05SB

ECE10US05

Voltaje de
Entrada
(VAC)

85-305

85-264

85-264

80-305

90-264

85-264

Eficiencia
(%0)

82

79

79

75

72

80

Dimensiones
maximas Ixaxh

(mm)

52.5x27.4x23

45.72x23.30%x20.48

50.80X25.40X20.55

52.5x27.4x23.5

52.40x26.80x23.00

38.1x25.4x15.2

Precio consultado el 15 de diciembre de 2018 de mouser.es

Precio por
unidad (€)

9.42

12.01

14.47

22.45

38.51

No
disponible

Detalle

Proteccion de corto
circuito, sobrecarga o
sobretensiones sin
necesidad de
componentes externos
Proteccion de corto
circuito, sobrecarga o
sobretensiones sin
necesidad de
componentes externos
Proteccion de corto
circuito, sobrecarga o
sobretensiones sin
necesidad de
componentes externos
Proteccion continua de
corto circuito.
Proteccion de corto
circuito. No
recomendable para
disefios nuevos.
Proteccion de corto
circuito, sobrecarga o
sobretensiones sin
necesidad de

componentes externos



El modelo ECE10USO5 de la Tabla 6 corresponde a la fuente de menor tamafio, pero no se
encontraba disponible entre los distribuidores. Por otro lado, la fuente conmutada RAC10-
05SK/277 de la Figura 44 ofrece la mayor eficiencia de todas, de 82%, al menor precio y con
dimensiones muy similares al resto. La RAC10-05SK/277 tiene un costo de €9.42 por subestacion,

0 €37.68 por base de recarga.

Figura 44. Convertidor Regulado RAC10-05SK/277 de RECOM
(10 Watt, 2 A, 52.5x27.4x23.0 mm, €9.42). [69]

Ademas, este modelo ofrece proteccién de corto circuito con reinicio automatico;
proteccidn de sobrecarga o sobretensiones ambas de 150 a 190%, y todas ellas con modo hiccup,
que quiere decir que la fuente solo se mantendra encendida cuando la situacion de corto circuito,
sobrecarga 0 sobretension se haya resuelto. Incluye un fusible de entrada de T2A, es decir, con
tiempo de retraso categoria T, de slow blow o actuacion lenta, de 2 A; ademas de un capacitor de
aislamiento de un méximo de 100 pF, por lo que de acuerdo con su fabricante [69] no requiere de

componentes externos.

Debido al presupuesto de fabricacion disponible de tan solo €50 a €70, se considero gue la
opcidn de transferencia de potencia inalambrica de ocho bobinas de al menos €57.04, sin el circuito
de rectificacion ni protecciones, no es viable en comparacion con los €37.68 de cuatro fuentes
conmutadas, que si les incluye. Se optd por utilizar la fuente de conmutacion tipo RAC10-

05SK/277 para disefiar un sistema como el de la Figura 45.

Base de Recarga del Robobo
Subestacion 1 » 2A, 5V
230V ——> Subestacion 2 » 2A, 5V
Subestacion 3 » 2A, 5V
Subestacion 4 > 2A, 5V

Figura 45. Condiciones eléctricas generales de la base de recarga y las cuatro subestaciones

Elaborado mediante Diagramly

56



Pese a que el componente principal de potencia, el RAC10-05SK/277, cuenta con las
protecciones mencionadas, se decidié agregar un unico fusible externo a la entrada de las cuatro
fuentes conmutadas debido a que representa una manera economica y eficaz para la proteccion
contra dafios ante cortos circuitos y evita posibles dafios de los componentes a lo largo de la
validacion del funcionamiento del circuito eléctrico. Se eligié un fusible de actuacion lenta, los
cuales interrumpen el circuito solamente cuando reciben una corriente elevada durante un periodo
sostenido de tiempo, como en el caso de un corto circuito, entre 0.01 y 0.1 s [70], dependiendo del

fabricante.

Para elegir el valor de fusible se retomaron las condiciones eléctricas que se tienen hasta
el momento en la Figura 45, a partir de las capacidades méximas del AC/DC seleccionado, y que
definen las ecuaciones (14), (15) y (16):

e Alaentrada de la base de recarga en su valor eficaz o valor cuadratico medio RMS

(por sus siglas en inglés: Rated Mean Square):
Viy =230V (14)
e Para cada subestacion:
Isup = 2 A; Vsup = 5V; Poyrsup = 10W (15)
e Laeficiencia del AC/DC RAC10-05SK/277:
Nac/pc = 82% (16)

Por lo tanto, para las cuatro bases de recarga se obtiene una potencia de entrada a la base
de recarga definida por la ecuacion (17), y la corriente RMS de operacion a la entrada de la

ecuacion (18).

4-P
Py = —2YTU0 — 4878 W (17)

N ac/pc

o Pn _4878W
Ny 230V

=212.09 mA (18)

Las pruebas de validacion se llevaron a cabo para una sola subestacion de recarga, en cuyo

caso se tiene la potencia de la ecuacion (19) y la corriente RMS de la ecuacion (20):

57



N ac/pc
Iy = Pin _122W _ 3 04ma (20)
Vpin 230V

En el GIl se tuvo acceso al uso de un fusible 0034.7109 de actuacion lenta, cuyas
caracteristicas principales se resumen en Tabla 7. Los fusibles del estandar UL 248-14 pueden
operar de manera continua al 75% de su corriente nominal [71]; por lo que el fusible 0034.7109
con 187.5 A RMS no cumplia con los requerimientos de funcionabilidad para las cuatro
subestaciones, pero si para una. Se utilizo el fusible 0034.7109 en las pruebas de validacion por
motivos de disponibilidad, sin embargo, en caso de implementar las cuatro subestaciones se debe
utilizar el fusible 0034.7110.

Tabla 7. Caracteristicas de fusibles de actuacién lenta de Schruter
(Estandar UL 248-14). [72]

Identificador Corriente 75% de la » ) _
) . . Tension Nominal ~ Capacidad de
de Nominal RMS Corriente Nominal L
) RMS (VAC) rompimiento
Fabricante (A) RMS (A)
0034.7109 0.25 0.18750 250 50 A @ 250
0034.7110 0.315 0.23625 VAC

La fuente AC/DC RAC10-05SK/277 presenta un rizado maximo de 50 mV por efecto de
la conmutacién [69]. Se decidié agregar un capacitor ceramico a la salida del AC/DC para
estabilizar la salida y filtrar el ruido de alta frecuencia. Los condensadores ceramicos poseen una
resistencia serie equivalente o ESR (por sus siglas en inglés: Equivalent Series Resistance) baja en
comparacion con los condensadores electroliticos de aluminio, condensadores de tantalio y
condensadores de pelicula, que les permite manejar mejor la corriente de rizado [73]. El fabricante
del RAC10-05SK/277 recomienda en [74] utilizar un capacitor de 0.1uF por cada 50 V a la salida;

por lo tanto, se utilizd un capacitor de 10 nF a la salida de los 5 V.

Para concluir con el disefio del circuito de potencia, se definié una entrada de alimentacion
con un conector macho tipo IEC 60320 C14 como el de la Figura 46. Este conector implica el uso

de un cable con un conector hembra IEC 60320 C13 en uno de sus extremos, que poseen tres
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clavijas rectangulares de 10 A; suficiente para el valor maximo de 8 A que representan las cuatro

subestaciones de la Figura 45 funcionando al mismo tiempo.

Figura 46. Conector IEC60 320-C14 [75]
(10 A, 250 V)

Se disefio el circuito final de la de la Figura 47 para una subestacion de recarga con los
componentes mencionados. En el Apéndice A.2 se puede observar el disefio final para toda la
base de recarga con las cuatro subestaciones, que son iguales e independientes entre si. Estos
circuitos incorporan, ademas, la l6gica que permite identificar los estados de carga definidos antes
en la Tabla 4, a partir del uso de un amplificador operacional APX321, configurado como

comparador no inversor, cuyo funcionamiento se explica a continuacién en la seccién 5.1.1.

D6 D7
LED Azul LED Azul
+ROBOBO +5V ACOPLE
R7 D2 D3
o Q
D D [ 10 LED rojo LED rojo
SUBESTACION1 | 7 Rﬂ-
, .
us 3 VAC N +Vout S PMEG%ZDEH
L — 2 4
o } VAG L Vout et R3 i R5
g'—r 0.25A RAG10-055K277 27K ~L U1 o
1
PXO575/15/PC + 4 | LED verde
- C1 b
100pF 1 Apxaziwe_sINGLE
R4 ‘
490 R2
459K
—_ RS1 R1
= 0.1 499
one T I -ROBOBO

Figura 47. Circuito final para una subestacién de recarga

Elaborado mediante Proteus

5.1.1. Funcionamiento de la l6gica de indicacion de estado de carga

En el circuito final de la Figura 47 se agregd un tercer contacto al aire, denominado como

“+ Acople”, al sistema del adaptador del Robobo que se propuso antes en la Figura 42, y se obtuvo
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un sistema como el de la Figura 48. El nuevo contacto se utilizé principalmente para identificar
cuando un Robobo esta conectado a la subestacion de carga. De esta forma, se encienden los LED
en verde o azul cuando el Robobo esta conectado, y en rojo cuando no, como se explica a

continuacion.

Subestacion de Recarga

Adaptador del Robobo

- Robobo - Robobo
_l-—> Conector
+ Acople + Acople Micro F———
UsB
+ Robobo + Robobo
5V

45-65V
maximo 1.5 A

Figura 48. Sistema de carga con adaptador para el Robobo con tres contactos

Elaborado mediante Diagramly y SolidWorks

Estados de carga con el Robobo conectado

Para identificar los primeros dos estados de la Tabla 4, cargando o tiempo de carga
concluido, se implemento el amplificador operacional APX321 como comparador no inversor con
histéresis, junto con la resistencia shunt o de derivacion Rsi, con la l6gica mostrada en la Figura
49. La resistencia shunt permite determinar el valor de corriente que fluye a través del Robobo, y
este dato se lleva al comparador en forma de tension. Si el valor medido esté por encima del umbral
de tension configurado en el pin V- del comparador, la bateria del Robobo se esta cargando y se
encienden los LED en verde; en caso contrario, el tiempo de carga ha concluido y se encienden los
LED en azul.
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Valor de referencia preestablecido en el APX321:
V' =922mVY

Yy
si / .
R

obobo acoplado
h 4 A4
Cargando Robobo: Tiempo de carga concluido:

IRobobo = [0-1, 11 A |Ropopo = [0-005 , 2] mA
I v ,

Vge=[10, 100l mV Vps =[0.0005, 0.2l mV Endender LED rojo
i ) 4

El APX321 enciende el LED verde El APX321 enciende el LED azul

Figura 49. Logica para encender los LED en color verde o azul
(Rs: resistencia Shunt, APX321: amplificador operacional)

Elaborado mediante Diagramly

En el circuito final de la Figura 47, cuando el Robobo esta acoplado se conecta a traves de
los contactos + Robobo y — Robobo en serie con Rs, a un nodo de 5 V; como se simplifica en la
Figura 50. El cargador LTC1733 del Robobo requiere al menos 4.5 V para cargar la bateria
correctamente [17], por lo que se dispone de 0.5 V para definir la resistencia shunt que va en serie.
En la ecuacion (21) se utilizaron solamente 0.3 V para el célcular una Rs méaxima, con el objetivo
de considerar posibles pérdidas por los contactos al aire u otros compontes. Por lo tanto, el valor

méaximo obtenido para la resistencia shunt es de 0.3 Q.

+ ROBOBO ROBOBO RS
o 1A - ROBOBO 0.1 ohm J_
01V p—

Figura 50. Consumo maximo de Rs cuando el Robobo esta conectado

Elaborado mediante Proteus
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Romax = Ves 03V _ 430 (21)
max IRobobo 14

Se eligié una Rs de 0.1 Q del maximo obtenido en la ecuacion (21), para un consumo
maximo teorico de 0.1 V en Rs. En este caso, si el LTC1733 se configura con su corriente maxima
de carga, IcHg, de 1.5 A como en la Figura 51, el funcionamiento del cargador del Robobo no se
veria afectado, debido a que Rs consumiria un maximo de 0.15 V, como se muestra en la ecuacion
(22).

+ ROBOBO ROBOBO RS
o+ I d I
o 15A - ROBOBO 0.1 ohm |

015V _—
GND

Figura 51. Consumo maximo de Rs cuando lche = 1.5 A
Elaborado mediante Proteus

VRs(max) = IRobobo(max) * RS =154-0102=0.15V (22)

A partir de la Rs seleccionada se implementaron los dos primeros estados de la subestacion
de carga definidos antes en la Tabla 4, a través del comparador analégico APX321 como se
muestran en la Tabla 8. La tension en el pin negativo del comparador, que determina el umbral de
conmutacion, se configurd en el rango de tension disponible entre los dos estados de carga, es
decir, entre ]0.2; 10[ mV de acuerdo con los valores que puede tomar Vrs cuando el Robobo esta

acoplado a la subestacion.

Tabla 8. Valores principales considerados para implementar la l6gica de funcionamiento de cada subestacién

de recarga
(Rs=0.1Q)
Estado de la _ Salida del
Subestacion de RS LR VRs (mV) Comparador el de_LED
(A) encendido
Recarga V)
1 100
Cargando 5 Verde
0.1 10
i 0.002 0.2
Tiempo de. 0 Azul
carga concluido - 0.000005 0.0005
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El APX321 es la version singular del amplificador dual APX358, es decir, que contiene
dos amplificadores en el mismo empaquetado. Se eligié el amplificador operacional APX321
debido a que el Grupo Integrado de Ingenieria utilizd el APX358 en el Robobo y por lo tanto se
contaban con unidades a disposicion para las pruebas de validaciéon del circuito eléctrico. De

acuerdo con [76], posee caracteristicas que permitieron su aplicacién, como:

e Usotipicode V'=5Vy V=0V, que en este caso permite encender el LED verde y azul,
respectivamente.

e Operacion a baja tension (2.5a5.5 V).

e Baja corriente de alimentacion, tipica de 110 pA.

e Distorsién cruzada eliminada, que es la que ocurre cuando una sefial cambia de positivo a
negativo, o viceversa, y puede causar problemas de oscilaciones parasitas.

e Tiene un rango de tension de Entrada de Modo Comun (cuando las tensiones en V- y V*
son iguales) de 0 a-0.2 V.

e Es posible reducir la captacion de ruido y aumentar la integridad de la sefial al colocar el
integrado cerca de la fuente de sefial.

e El factor de rechazo de modo comun (CMRR, por sus siglas en inglés: Common Mode
Rejection Ratio) de 50 a 65 dB con V'=5V y V=0V a 25°C, donde:

Se afiadio el circuito de histéresis al APX321 para obtener un disparador de Schmitt como
el de la Figura 52, para evitar oscilaciones indeseadas cuando la sefial se encuentra en las
proximidades de V. Esto fue importante al ser Vi un valor pequefio, menor a 10 mV, y no
tratarse de un amplificador de instrumentacion, que estan disefiados para tener un alto rechazo al
modo comun (CMRR), por ejemplo de 75 a 100 dB en el caso de [77]; o un operacional disefiado

para la amplificacién de tension proporcional a la corriente.

Figura 52. Comparador no inversor con histéresis. [78]
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La ecuacion (23) se utilizo para definir el valor de tension critico del amplificador con
histéresis para la conmutacion desde la saturacion negativa (Vo = -Vgg) hacia la positiva (vo = Vcc),
y la ecuacion (24) para el caso contrario. La Tabla 9 muestra los valores tedricos que se obtuvieron
para Ve, V1Y V2 del disparador de Schmitt, con la configuracion de resistencias utilizadas en el
circuito final de la Figura 47. La primera fila de la tabla considera Rs como despreciable, en la

segunda se incluye como parte de R1.

R, +R, R4

v, >V = VrefR— — Vgp R, (23)
2 2
R,y + R, R,

v <V, = VrefR— - VccR_ (24)
2 2

Tabla 9. Valores tedricos de las tensiones del comparador no inversor con histéresis

(Rs=0.1Q)
Histéresis
R1 (Q) R2 () R3 (Q) R4@)  Ver(mMV)  Vi(mV)  Ve(mv) O (mv)
4,99 55.250 4,233 51.017
4990 4,99 2700 9.224
5.09 56.172 4,133 52.039

En los valores obtenidos en Tabla 9 se puede observar que las tensiones Vit y V2 estan
dentro del rango de conmutaciéon del APX321 de ]0.2; 10[ mV. Sin embargo, no se necesit6
configurar V2 dentro del rango de conmutacion debido a que durante el proceso de carga la base
utiliza solamente el flanco negativo de la histéresis, cuando pasa del estado de carga a dar por

concluido el tiempo de carga.

Se tomd en cuenta el caso de que se reinicie el ciclo de carga con el Robobo conectado a
la base. EI LTC1733 iniciaria en modo de corriente constante, con la IcHg actualmente configurada
de 1 A. Esta corriente genera una tension Vgrs de 100 mV, que esta por encima de los 55 mV de
conmutacion que representa V1, por lo que se generd una salida positiva en el comparador y se

logré indicar correctamente el estado de carga en curso con los LED en color verde.

Estado de subestacion de recarga Disponible
El tercer y Gltimo estado de la Tabla 4, en el que se encienden los LED rojos cuando la

subestacion esta disponible y no tiene ningin Robobo conectado, se implementé mediante el
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contacto + Acople y el diodo Zener, D1, del circuito final de la Figura 47. El diodo D1 que se
utilizo es el PMEG2020EH del que se disponia en el laboratorio de investigacion y que posee una
tension directa de 0.2 a 0.45 V dependiendo de la corriente directa que pase a través de él. D1 se
conectd en paralelo a los LED rojos a través del contacto + Acople , es decir, solamente cuando el
Robobo esta acoplado a la base de recarga. En ese instante se fuerza una tension en los LED que

no es suficiente para que se iluminen.

La solucion planteada, para la base de recarga completa del Apéendice A.2, incluye la
implementacion de un total de 17 placas de circuitos impresos o PCBs. Dentro de la estructura se
tiene un circuito principal que contiene la parte de potencia, de rectificacion y reduccion de tension,
y la légica de funcionamiento de los tres estados de carga para cada subestacion. Ademas, del
circuito principal se desprenden cuatro PCBs adicionales por subestacion, como se ejemplifica en
la Figura 53; dos para los LED RGB, y otros dos externos a la base de recarga, que son los que

constituyen el adaptador que se coloca en el Robobo.

PCB Principal |~ oo ooy Adaptador del Robobo .
para una subestacion:  Reducciény
s, Rectificacionde (|
i Alimentacion Tensian i|_i_| PCBparalos | _| PCB Micro
S i Contactos USB
: Logica de
i funcionamiento !

P

PCB1 PCB 2
LEDRGE | | LED RGB

Figura 53. Diagrama de bloques de los circuitos impresos que componen la solucién eléctrica para una
subestacion de recarga

Elaborado mediante Diagramly

5.2.  Solucion del Sistema de Reconocimiento

Para la eleccion del sistema de reconocimiento de la base de recarga, se tuvo la limitacion
de que el Robobo no se podia modificar debido al impacto econémico y de disefio que implicaba
incluirle nuevas capacidades, sensores o actuadores. Por lo tanto, se desecharon soluciones de
deteccidn por intensidad de sefial, como las que utilizan infrarrojo o bluetooth, por ejemplo. Para

dichos casos, el Robobo no contaba con las tecnologias de deteccion de las sefiales que se podian
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haber emitido desde la base, 0 ya estaban siendo utilizadas, como en el caso del bluetooth que sirve

de conexion entre la plataforma robotica mavil y el teléfono inteligente.

Sin embargo, la plataforma robdtica mévil contaba con otros tipos de sistemas que
permiten localizar la base de recarga, como lo son las dos cAmaras que posee el teléfono. Se eligid
dotar a la base de recarga de la capacidad de implementar un sistema de reconocimiento visual
para llevar a cabo el proceso de recarga autbnomo, a través de los fiduciales visuales descritos en

la seccién 3.2.

De entre los sistemas existentes se recomendo el reconocimiento y ubicacion por medio de
marcadores AprilTag, debido a la tasa de deteccion que presentan estos sistemas; que es del 100%
de las etiquetas pequefias o giradas hasta casi 80° con respecto a la cdAmara, con una exactitud de
localizacion de casi 0° de error, incluso cuando la etiqueta se encuentra girada a 70°, como se
mostro en la Figura 36. Ademas, su costo computacional es menor y ofrece la reduccién de la tasa
de falsos positivos, comparado a otros sistemas como ARTag o ARToolkitPlus, de acuerdo con
los datos de la Figura 34 [62].

Dentro de las especificaciones del Robobo del Anexo B.3, se tiene que el teléfono
inteligente a utilizar (no incluido dentro del paquete comercial) debe tener dos cdmaras de alta
resolucion, el sistema operativo Android 5.1 o superior, conectividad Bluetooth para conectarse a
la plataforma robdtica movil y conectividad WiFi para conectarse a un ordenador personal, asi
como la aplicacion movil “Robobo” instalada. Este conjunto de caracteristicas permite programar
al teléfono desde un ordenador utilizando Scratch, JavaScript o ROS para incorporar un sistema
de vision con deteccidn de etiquetas, similar al implementado en el Robobo mediante JavaScript
en [79].

Finalmente, se propuso al GIl implementar el algoritmo mostrado en la Figura 54 para el
reconocimiento de la base de recarga, en el cual se utilizan las camaras que posee el teléfono
inteligente del Robobo para identificar el o los AprilTag presentes en sus alrededores. Al ejecutar
el sistema de deteccion y codificacion de AprilTag se obtiene la ubicacion de las etiquetas con
respecto al Robobo. Posteriormente se puede aproximar el robot a la estacion de recarga a partir

de los datos obtenidos.
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Solicitud de carga
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Captura del entomo
mediante camaras

A4

Ejecucion del algoritmo de
deteccion y codificacion de
etiquetas tipo AprilTags

Etiqueta Calculo de Ia posicion Aproximacion del Ubicar & Robobo Captura para visualizar
" > » N
identicada? relativa del Robobo con [—{Robobo a la base en la [—7>| frente a la etiqueta »| el estado del espacio
respecto a la etiqueta direccion obtenida de carga
Cambio de Aproximarse al
posicion del \____| siguiente espacio ¢Leds rojos
Robobo de carga a 90° del detectados?
actual
- J
Acoplarse al
cargador

.
<>

Figura 54. Proceso de aproximacién a la base de recarga mediante reconocimiento de AprilTags
Elaborado mediante Diagramly

Una vez que el Robobo se aproximo a la base de recarga, se realiza una nueva captura del
entorno para identificar por medio de la programacion de deteccion de colores, si la subestacion
se encuentra con los LED encendidos en color rojo; es decir, que la subestacion esta desocupada
y disponible para recargar el Robobo actual. De lo contrario, se conocen las dimensiones de la

base de recarga, por lo que el Robobo puede facilmente dirigirse a la siguiente subestacion.

Cabe destacar que la aplicacién y validacion del algoritmo de deteccién y codificacion de
las etiquetas, asi como el de la aproximacion del Robobo a la base, se encuentran fuera de los
alcances de este proyecto y corresponden a una de las lineas de investigacion que se daban en el

momento en el GII. Sin embargo, la eleccion y definicion del proceso fue importante no solo para
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orientar las investigaciones actuales de implementacion de los algoritmos, sino también para

poderle incluir en el disefio de la estructura propuesta a continuacion en la seccién 5.3.

5.3.  Solucion del Disefio de la Estructura

Para el disefio de la estructura de la base de recarga se tomaron en cuenta los requerimientos
de la seccion 4.2. Especialmente los relacionados a que el prototipo debe permitir acoplar al menos
cuatro Robobos, sin modificar el disefio de la plataforma robotica movil; y que debe incorporar el
sistema de identificacion con un rango de cobertura de 360°, para el cual se eligio el uso de
etiquetas AprilTag, en la seccion 5.2. Ademas, se limitaron las dimensiones méaximas a
450x450x350 mm, y se debid de garantizar la capacidad de ensamblaje y desensamblaje para el

acceso al circuito eléctrico.

El proceso de disefio y eleccion de candidatos se llevo a cabo de la mano con el equipo de
trabajo del Robobo, al que se le presentaron las diferentes propuestas que llevaron al disefio final.
Inicialmente, se utilizaron como referencia las bases de recarga para robots, con contactos al aire,
de la Tabla 1, y se valoraron disefios generales como los de los bocetos que se muestran a

continuacion.

Se planteé un disefio similar a la base de recarga de Cozmo o Roomba, con
“estacionamientos” individuales para cada Robobo, como las de la Figura 55. Sin embargo, cuatro
Robobos colocados uno al lado de otro, ocupan al menos un espacio de 704 mm, que excede las
dimensiones maximas permitidas. Los modulos se reacomodaron alrededor de un cilindro, como
en la Figura 56, y se utilizaron rampas para disminuir el area que ocupa la estacién en el suelo.
Este disefio ofrecio la ventaja de aprovechar el cilindro para dar altura a la estructura y colocar los
AprilTag alrededor de él. Se plante6 colocar el circuito de las cuatro subestaciones dentro del

cilindro y asi aprovechar el espacio en medio de las rampas.
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| B |
~ 176 mm

Figura 55. Boceto de cargadores o estacionamientos en linea

Elaborado mediante Diagramly

Figura 56. Boceto de subestaciones con rampas dispuestas alrededor de un cilindro

Elaborado mediante Diagramly

Se procedid6 a realizar el disefio de la estructura en 3D con el software de SolidWorks 2014,
del que el GlI poseia la licencia. Se valor6 la combinacion de los dos disefios anteriores de la
Figura 47 y la Figura 56 en una estacion de recarga como la de la Figura 57; que puede utilizarse
apoyado a una pared y que reduce el largo de la estructura con respecto al disefio de
estacionamientos en linea de la Figura 55. Se afiadié a las rampas un escalon para el deslizador
que posee el Robobo en su tapa inferior, que se puede observar con mas detalle en la Figura 58,

para dar mayor ajuste al posicionamiento del Robobo en la base de recarga.
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Figura 57. Propuesta de disefio a partir de un hexagono con etiquetas de reconocimiento
Elaborado mediante SolidWorks

<«——— Deslizador

Figura 58. Detalle del deslizador del Robobo
Elaborado mediante SolidWorks

Sin embargo, la propuesta de la Figura 57 se descartd por factores de funcionalidad. Un
Robobo podria aproximarse a la estacion de recarga por el costado que no posee rampas y requerir
mas tiempo en ubicar una subestacion disponible. Principalmente, en caso de que la estructura no
se cologue apoyado a una pared, sino en el centro de una habitacion o un aula, por ejemplo. Ademas

de que carece de simetria en comparacion con el disefio cilindrico de la Figura 56.
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Se continuo con el desarrollo de la estructura cilindrica y se obtuvo la estacién de recarga
de la Figura 59 con cuatro caras simétricas. Este disefio lo conforma una base con cuatro rampas,
un cilindro, y un cubo para colocar los AprilTag. Sin embargo, no consideraba la conexion del
cable de alimentacion, que necesita de una cara plana en la base para colocar el conector macho

de la Figura 46, mencionado en la seccion 5.1 sobre la solucién del sistema eléctrico.

Figura 59. Propuesta de disefio cilindrico y cubo con etiquetas de reconocimiento
Elaborado mediante SolidWorks

Se propuso cambiar la base de la Figura 59 por la de la Figura 60, para ubicar el conector
del cable de alimentacion del circuito en la cara plana que tiene al lado izquierdo en la imagen.
Ademas, se redujo el tamafio con respecto a la versidn anterior. Sin embargo, se decidié desarrollar
una opcidn con una base mas simétrica con varias caras planas en lugar de solo una, como la de la

Figura 61, y se desarroll6 la solucidn final a partir de ella.

Figura 60. Propuesta de disefio para incorporar conector IEC60 320-C14
Elaborado mediante SolidWorks
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Figura 61. Propuesta de disefio a partir de base cuadrada
Elaborado mediante SolidWorks

Finalmente, se disefié la estructura de la Figura 62 de 344.96 mm de largo y ancho, con
317.6 mm de alto, que se puede apreciar con méas detalle en los planos mecanicos del Apéndice
A.2. El prototipo se compone de 6 partes o piezas: una base principal, su tapa en forma de X o
cruz, cuatro rampas desmontables, un cilindro, y un prisma para colocar los AprilTag. La base
principal es la que alberga el PCB principal de la Figura 53 y los 8 PCBs correspondientes a los
LED RGB.

Figura 62. Propuesta de disefio cilindrico y cubo con etiquetas de reconocimiento

Elaborado mediante SolidWorks
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Esta solucion se disefio para poder colocar y retirar la tapa de la base sin problemas, con el
borde superior en las paredes como se muestra en la Figura 63. Ademas, considerdé el espacio para
el conector del cable de alimentacion del circuito, y tiene dos alojamientos en el suelo por cada
subestacion, a donde se acoplan una especie de orejas con las que se disefiaron las rampas, que se

muestran con mas detalle en la Figura 64.

Soporte para la tapa de la
base

Espacio para conector del
cable de alimentacion

Orificio para ensamblaje
con la Rampa

Columnas para atornillar
PCB principal

Agujeros de los
contactos al aire

Figura 63. Detalles de la base final del prototipo
Elaborado mediante SolidWorks

Salientes para
Asamblaje con la Base

Encaje del deslizador

Pared para
direccionar al Robobo

Figura 64. Detalles de la rampa final del prototipo
Elaborado mediante SolidWorks

Se implementaron cuatro columnas en la base para sostener el PCB principal. La altura de
las columnas se defini6 para permitir a los contactos de carga salir de la base a través de los tres

agujeros que tiene cada pared circular. Los contactos con muelle y el conector del cable eléctrico
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de alimentacion van soldados al PCB principal, por lo que se tuvo que ajustar tanto el disefio de la

estructura como del PCB final del Apéndice A.2 para obtener un prototipo funcional.

La forma final de la rampa de la Figura 64 se baso en la forma de la tapa inferior del Robobo
y su deslizador. Las paredes de la rampa direccionan al Robobo hacia un acople correcto, a pesar
de que el Robobo no esté colocado de forma Optima antes de retroceder para el acople con la base
de recarga. Se les afiadio un tipo de orejas con respecto a los disefios anteriores para obtener rampas
desmontables, lo que se hizo posible probar distintos prototipos de rampas sin necesidad de volver
a manufacturar toda la base o preocuparse porque las dimensiones fueran permitidas por la
impresora 3D que se utilizd para manufacturar el prototipo. Ademas, permitié disminuir el

volumen que ocupa la base cuando no se esta utilizando.

La tapa es simétrica a excepcion del lado donde va el conector de alimentacidn, como se
puede observar en la Figura 65. En el lado del conector se implement6 una pared que se ajusta con
la base y que hizo posible colocar y retirar el PCB, debido a que conector de alimentacion esta
soldado permanentemente al PCB principal. La tapa tiene un soporte en el centro en forma de cruz,
que sostiene el cilindro y el prisma de AprilTag. Se utiliz6 un ajuste holgado ISO entre la tapa y

las paredes de la base para facilitar el acceso al PCB.

Detalle para e_l conect_qr
del cable de alimentacién
N

/\,+—— Soporte para el cilindro

W

Figura 65. Detalles de la tapa final del prototipo

Elaborado mediante SolidWorks

Por otro lado, se utilizo la técnica de manufacturacion aditiva para el prototipo, por medio
del Modelado por Deposicion Fundida o FDM descrito en el Marco Te6rico en la seccién 2.7. En
el GllI se dispuso de una impresora 3D como la de la Figura 21 del Marco Teorico, y filamento
PLA natural como el de la Figura 66. La impresora posee una resolucién de capas (en el eje Z o

vertical) de 0.1 a 0.4 mm al intercambiar las boquillas de un fusor; en el laboratorio se utilizd
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configurada para 0.3 mm. El volumen maximo de impresion es de 380x230x220 mm; suficiente

para el tamarfio de cada una de las piezas.

Figura 66. Filamento SMARTFIL PLA natural de (1.75 £ 0.03) mm para impresoras 3D. [80]
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5.4. Presupuesto de materiales

La Tabla 10 resume la lista de componentes electrénicos que requirio el circuito final del
Apéndice A.2 para las cuatro subestaciones, al adquirir los componentes en cantidades
individuales, con un costo total de €68.327. Es importante mencionar que los componentes finales

se eligieron con marcado CE.

Tabla 10. Presupuesto de materiales para el circuito de la estacion de carga del Robobo

Ne Referencia Descripcion .Cos-te NO de Coste Total
Fabricante Unitario (€) Unidades ©
RAC10-05SK/277 Fuente Conmutada AC/DC [69] 9.460 4 37.84
PMEG2020EH Diodo Schottky [81] 0.438 4 1.752
SMTL6-RGB LED RGB 0.010 8 0.08
PX0575/15/PC Conector Macho IEC C14 [75] 2.140 1 2.140
0034.7109 Fusible Slow Blow [72] 0.475 1 0.475
APX321WG-7 Amplificador Operacional [76] 0.780 4 3.120
ZX80-B-5S Conector Macho Micro USB [67] 0.654 4 2.616
885012207092 Capacitor 0805 10 nF [82] 0.080 4 0.320
WSL1206R1000FEA Resistencia Shunt 0.1 Q [83] 0.611 4 2.444
RR1220P-4991-D-M Resistencia 4.99 kQ [84] 0.186 4 0.744
RR1220P-272-D Resistencia 2.7 kQ [84] 0.087 4 0.348
ERJ-6ENF1100V Resistencia 110 Q [85] 0.089 12 1.068
CPF0805B4R99E1 Resistencia 4.99 Q [86] 0.186 8 1.488
5201 Contacto con Muelle [87] 0.257 12 3.084
5223 Contacto Cilindrico [88] 0.162 12 1.944
M20-9960646 Conector SIL Macho 6 [89] 0.248 8 1.984
M20-7820646 Conector SIL Hembra 6 [90] 0.851 8 6.808
Total (€): 68.327

Precio consultado el 15 de diciembre de 2018 de mouser.es

La Tabla 11 resume el detalle de los precios en caso de una produccion en masa, con el

precio unitario si se adquieren los componentes en cantidades de 1000. El precio se redujo en un
35.55% a €44.04. En cuanto a la estructura, el filamento PLA utilizado de [80] tiene un precio de
€17.95 que permite la fabricacion de mas de una base. En el caso de que se utilice un rollo de

filamento por base de recarga, se obtiene un total de €62.006 en materiales de fabricacion.
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Tabla 11. Presupuesto de materiales para el circuito eléctrico en cantidades de 1000 unidades por

N° Referencia Fabricante

RAC10-05SK/277
PMEG2020EH
SMTL6-RGB
PX0575/15/PC
0034.7109
APX321WG-7
ZX80-B-5S
885012207092
WSL1206R1000FEA
RR1220P-4991-D-M
RR1220P-272-D
ERJ-6ENF1100V
CPF0805B4R99E1
5201
5223
M20-9960646
M20-7820646

componente

Descripcion

Fuente Conmutada AC/DC
Diodo Schottky
LED RGB
Conector Macho IEC C14
Fusible Slow Blow
Amplificador Operacional
Conector Macho Micro USB
Capacitor 0805 100 pF
Resistencia Shunt 0.1 Q
Resistencia 4.99 kQ
Resistencia 2.7 kQ
Resistencia 110 Q
Resistencia 4.99 Q
Contacto con Muelle
Contacto Cilindrico
Conector SIL Macho 6
Conector SIL Hembra 6

Coste
Unitario (€)
7.260
0.092
0.010
1.310
0.274
0.134
0.654
0.041
0.314
0.014
0.014
0.013
0.146
0.122
0.074
0.115
0.461

N° de
Unidades

E LR S R R R e e TN S SN

[ N [N
SN RN NN N

8
Total (€):

Coste Total
©
29.04
0.368
0.080
1.310
0.274
0.536
2.616
0.164
1.256
0.056
0.056
0.156
1.168
1.464
0.888
0.92
3.688
44.04

Precio consultado el 15 de diciembre de 2018 de mouser.es
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Capitulo 6

6. Validacion del prototipo de la base de recarga para el Robobo

En esta seccidon se muestran los resultados que se obtuvieron durante la validacion del
prototipo a lo largo del proceso de la implementacion de la solucion. Debido a la independencia
de las subestaciones entre si, la mayor parte de la verificacion y validacion se llevo a cabo para
una subestacion de recarga y no para la base de recarga completa. Se utilizaron los conceptos de
estadistica y las ecuaciones de la seccion 2.8 para determinar el promedio y la desviacion estandar

de las mediciones, la propagacion de incertidumbres y el porcentaje de error.

6.1. Pruebas de la I6gica de funcionamiento del circuito en Protoboard

Previo al disefio y manufactura del circuito impreso se realizé la prueba de la logica de
funcionamiento en Protoboard. Se construyé el circuito de la Figura 67, con el material disponible
en el laboratorio antes de realizar el pedido de los componentes del circuito final. Se utiliz6 una
fuente de tension HM8040 de la marca HAMEG a la entrada positiva del comparador para simular
el comportamiento del Robobo; y se validé el funcionamiento del comparador no inversor sin
histéresis o realimentacion, construido a partir del amplificador operacional APX358. Un
interruptor simulé el comportamiento del tercer contacto que tienen tanto la subestacion como el

adaptador del Robobo.
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220 12my D3
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Figura 67. Circuito para verificar la ldgica de funcionamiento del comparador no inversor sin histéresis

Elaborado con Proteus
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Los resultados tedricos relacionados con las tensiones en el circuito de la Figura 67 se
muestran en Tabla 12. Es importante notar que existen diferencias con respecto a los valores del
circuito final de la Tabla 8, que se deben a las variaciones en los valores de las resistencias. Los
datos de la Tabla 12 se calcularon con una resistencia shunt, encargada de medir la corriente del
Robobo, de 0.16 Q en lugar de 0.1 Q; por lo que el rango de conmutacion disponible entre los dos
estados de carga, a partir de la tension que circula a través de Rs, es de ]0.32 ; 16] mV. Mediante
el divisor de tension de R3 y R4 se configuré un umbral de conmutacion, Ve, de 10.10 mV, que
esta dentro de ese rango.

Tabla 12. Valores tedricos utilizados para las pruebas en protoboard del comparador no inversor sin

realimentacion

(Rs=0.16 Q)
Salida del
Colorets Comparador  IRs (A) | VRs(mV) RRrobobo (£2) e
LED V) (mV)
1 160 4.84
Verde 5
0.1 16 49.84
10.10
0.002 0.32 2499.84
Azul 0

0.000005 0.0008 999 999.84

Se procedié a comprobar la iluminacion del color de LED correspondiente para cada uno
de los tres estados de carga y se midieron algunas de las tensiones mas importantes. La fuente
HM8040 que simula al Robobo tiene un méaximo de 0.4 A, que no abarca todo el rango de
corrientes de Irs de la Tabla 12, pero es suficiente para pasar de un estado de carga a otro. La
RRrobobo representa a la resistencia equivalente que permite simular el consumo de corriente del

Robobo, para su uso con la resistencia shunt Rs.

Para validar los dos estados de la Tabla 12, se obtuvieron los datos de la Figura 68 y la
Figura 69 con el interruptor cerrado, que simula al Robobo conectado a la subestacion. Los datos
se utilizaron para verificar el cambio de estado del comparador cuando V*, que representa el efecto
de la corriente del Robobo en Rs, estéa en los alrededores del umbral configurado en V" de 10.10
mV. En la Figura 68 se puede apreciar que al variar V* de aproximadamente 0 mV a 50 mV, Vour

presentd un cambio de estado de flanco positivo que alcanza los 2 V alrededor de (16.0000 +
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0.0001) mV en V™. Por otro lado, en los datos de la Figura 69, en el flanco negativo de Vour se
pasé de 2.1V a 1.9V conV*en (11.2000 + 0.0001) mV.

Moise Filter Off

T ET a0y I

Figura 68. Flanco positivo a la salida del comparador no inversor
(1:APX358 V*, 2: APX358 Vout)
Obtenido a partir de un osciloscopio modelo MS02024B marca Tektronix

Maise Filter Off

: 0.0 EI.:.I CLany

Figura 69. Flanco negativo a la salida del comparador no inversor
(1: APX358 V*, 2: APX358 Vout)

Obtenido a partir de un osciloscopio modelo MS02024B marca Tektronix

La diferencia en los valores mencionados de 16 mV y 11.2 mV con respecto al umbral de
10.10 mV se debi6, entre otras cosas, a que el cambio de estado a la salida del amplificador
operacional no es discreto, es decir, no pasa de 0 a 5 V en un momento exacto; sino que tiene el
comportamiento de una rampa. En la Figura 68 y la Figura 69 el cambio de estado del comparador
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se observd como un escalon debido a la resolucion del eje X y a la rapidez del cambio. Los
resultados obtenidos también se vieron influenciados por la histéresis propia del APX358 y por los
valores tan pequefios de la sefial en V¥, que incluso hace que V* se aprecie con ruido en las

imagenes.

Se procedio con la validacion del comportamiento del LED rojo, D2. Como se observa en
la Tabla 13, el LED solamente se encendi6 cuando el interruptor estaba abierto. Con el interruptor
cerrado, que simula al Robobo acoplado a la subestacion, el Diodo Shottky D1, se conecta en
paralelo con el LED rojo. Se forz6 entonces una tension experimental de (0.272 = 0.004) V en el

LED, que no fue suficiente para iluminarlo.

Tabla 13. Mediciones para comprobacion de funcionamiento de LED rojo
(Fuente HM8040 HAMEG para simular consumo de Robobo, Multimetro HIBOK-63C)

Interruptor Abierto Interruptor Cerrado

(Vrs £0.01) V (Vp1£0.01) V (Vb2 0.01) V (Vrs £ 0.01) V (Vp1£0.01) V (Vb2 0.01) V

2.98 -2.97 1.99 4.68 0.21 0.28
2.98 -2.96 1.99 4.71 0.21 0.27
2.98 -2.96 1.99 4.70 0.21 0.27
2.98 -2.97 1.99 4.70 0.21 0.27
2.98 -2.96 1.99 4.69 0.21 0.27
2.98 -2.96 1.99 4.70 0.21 0.27
X 2.98 -2.963 1.99 4.700 0.21 0.272
Sx 0 0.005 0 0.011 0 0.004

6.2. Pruebas de la ldgica de funcionamiento del circuito en PCB

Se procedié a implementar la solucion del circuito final de la Figura 47 para una sola
subestacion de recarga. Las pruebas en PCB incorporaron, con respecto a las descritas antes en
protoboard, la resistencia shunt Rs que permite medir el consumo de corriente del Robobo a través
de los cambios de tension en Vgs, ademas del comparador no inversor con su circuito de histeresis

o realimentacion.

Se utilizo el software Proteus para disefiar los PCB de la Figura 70 y generar los archivos
Gerber, a partir de los esquematicos del Apéndice A.2, para una sola subestacion de recarga.
Debido a la limitacion de las herramientas del laboratorio, los PCB se disefiaron de una sola cara,
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por lo que en el PCB principal de la Figura 70.a se tuvieron que afadir resistencias de 0 Q para
poder implementar el circuito final. Las resistencias de 0 Q no se tomaron en cuenta dentro del
presupuesto final de la seccién 5.4 debido a que no son indispensables si se realiza el disefio de un
PCB de dos caras.

+35V ACOPLE

(d)
Figura 70. Disefio del PCB para una subestacion de carga
(a: PCB Principal, b: PCB para LED RGB, c: PCB para micro USB, d: PCB para contactos del adaptador)

Elaborado mediante Proteus

Los PCB de Figura 70, y los esquematicos del Apéndice A.2 a partir de los que se
elaboraron, corresponden a la implementacion del circuito final antes detallado de la Figura 47.
Para poder implementarlo no solo se agregaron las resistencias de 0 Q, sino que también se cre6
el PCB de la Figura 70.b para ubicar los LED RGB de manera visible en cada subestacion sin el

uso de cables; la conexion al PCB principal se implementd con conectores SIL de seis pines. Se
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soldaron conectores macho a 90° en el PCB de los LED y conectores hembra en el PCB principal,

como se puede observar en la implementacion de la Figura 71.

Figura 71. PCB principal y de los LED RGB para una subestacion de carga

En el disefio y eleccion de componentes se procurd utilizar encapsulados de tamafio 0805
(0 2012 en el sistema métrico). Este tamafio se eligié debido a que ofrece dimensiones reducidas
que a la vez permitieron manipular los componentes para colocarlos y soldarlos al PCB en un
horno ProtoFlow S de LPKF Laser & Electronics del que se dispuso en el GIl. Ademas, ya se
disponia de algunos componentes en el laboratorio con el encapsulado 0805 debido a estas
condiciones. En el disefio de los PCB se implementaron las recomendaciones de [91], se utilizé un
grosor para las lineas de potencia de 25 thou (0.635 mm), para el resto de las lineas de 15 thou

(0.381 mm) y un espaciamiento entre ellas mayor o igual a 0.3 mm.

Posteriormente, el sofware de Circuit CAM permitié programar los procesos de
manufactura del mecanizado CNC, y se utilizé junto con el software Board Master para generar
las trayectorias de las herramientas del trazador o maquinador de circuitos impresos ProtoMat C30
s de LPKF Laser & Electronics. Finalmente, se colocaron los componentes de tecnologia de
montaje superficial o SMD (por sus siglas en inglés: Surface-Mount Technology) con pasta de
soldadura sobre los PCB vy se llevaron al horno ProtoFlow S antes mencionado para obtener los
PCB de la Figura 71.

Por motivos de seguridad, antes de conectar el Robobo directamente por medio de su
adaptador, se utilizaron resistencias externas conectadas al PCB para simular el consumo de
corriente del Robobo en ambos estados de carga: “cargando” y “tiempo de carga concluido”. En

la Figura 72.a se simul6 el estado de la subestacion “cargando” con una resistencia de 47 Q, y en
g

83



la Figura 72.b se implementd una resistencia de 2.37 kQ para el estado de “tiempo de carga

concluido”, que concordaron con el color de LED verde y azul, respectivamente.

(@) (b)

Figura 72. Subestacion con resistencia para simular estado de carga en curso (a) y estado de tiempo de carga

concluido (b)

Para el estado de la subestacion “cargando”, que implica un rango de Irs de 100 a 1000 mA
de acuerdo con la Tabla 8 de la seccion 5.1 sobre la solucion del sistema eléctrico, se conectd al
PCB una carga de 47 Q para un valor Irs tedrico de 106.16 mA. Se obtuvieron los datos de la Tabla
14 en la que la Irs de (107+1) mA se obtuvo como medicién indirecta a partir de la Vrs medida, y
presentd un error de tan solo 0.79%. Ademas, V* esta por encima de V-, por lo que la salida del
comparador es positiva y se logré encender los LED verdes, como se observé también en la Figura
72.

Tabla 14. Mediciones para simular estado de carga con consumo de 100 a 1000 mA
(Resistencia de (47 = 5%) Q para simular Robobo, Multimetro HIBOK-63C)

Entrada Salida

VRrst 0.1 lrsx 1 V-£0.1 " Vour =
ACR/(): & Ag_/'f\%(i ( mV 2 mA Y mv ) oy E).Ol)V
228 5.3 107 107 8.1 15.4 450
228 5.3 10.8 108 8.1 155 451
227 5.3 107 107 8.1 15.4 4.49
228 5.2 108 108 8.1 15.4 4.49
228 5.6 107 107 8.1 155 4.49
228 5.3 107 107 8.1 155 4.48
X = 227.833 5.333 10733 107.333 8.100 15.450 4.493
Sx | 0.408 0.137 0.0516 10.746 0 0.055 0.008
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En el caso del estado de “tiempo de carga concluido” con Irs de 0.5 a 2 mA, se obtuvieron
los datos de Tabla 15, en la que se esperaba una corriente Irs de 2.11 mA al incorporar la carga de
2.37 kQ. El valor medio experimental estd en (2£1) mA, lo que represent6 un error de 5.21%. El
incremento en el error se debid principalmente a que la tension en la resistencia Rs es muy pequefia,

y se necesitaria de un instrumento de medicién con mayor precision.

Tabla 15. Mediciones para simular estado de tiempo de carga concluido con consumo de 0.005 a 2 mA
(Resistencia de (2.37 £ 1%) kQ para simular Robobo, Multimetro HIBOK-63C)

Entrada Salida

AC/DC (¢ ACDC (¢ VRIOD (R V20D ey gy (ngf)T\J/-'
1V) 0.01 V) '
228 5.03 0.4 4 8.2 0.2 0.278
228 5.03 0.1 1 8.2 0.2 0.278
228 5.03 0.1 1 8.2 0.2 0.278
228 5.03 0.1 1 8.2 0.2 0.278
228 5.03 0.2 2 8.2 0.2 0.278
228 5.03 0.1 1 8.2 0.2 0.278
X 228 5.03 0.167 1667 8.2 0.2 0.278
S¢ 0 0.00 0.121 1464 0 0 0

Sin embargo, con los datos de la Tabla 15 se puede apreciar que con la resistencia de 2.37
kQ se simulé correctamente el estado de “tiempo de carga concluido”, en el que V<V y la salida
en el APX358 esta en bajo; ademas, se encendieron los LED en color azul, como se mostré en la
Figura 72.b. Por lo tanto, al tratarse de tensiones tan pequefias el funcionamiento de este estado no
se vio afectado por el incremento del error. Con los datos de ambas tablas se pudo observar también
la reduccidn de tension del AC/DC RAC10-05K277 y la referencia experimental de 8.1y 8.2 mV
para cada caso, con respecto a los 9.224 mV tedricos, para un error del 12.14% y 11.10%,

respectivamente, debido, a los valores tan pequefios de tension.

6.3. Pruebas del sistema de acople y la estructura

Una vez que se validé el funcionamiento del PCB, se procedio a realizar la conexion con
el Robobo. Para ello se utilizaron los PCBs restantes de la Figura 70.c para el micro USB, y de la
Figura 70.d para los contactos al aire. Se probaron dos tipos de contactos en el adaptador del
Robobo; en la Figura 73 se tiene el adaptador con contactos cilindricos, y en la Figura 74 con

contactos de muelle tipo hoja.
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Figura 74. Acople del Robobo con contactos de muelle tipo hoja

El intercambio de contactos fue posible debido a que nuevamente se utilizé el disefio de
acople entre los dos PCB mediante conectores macho SIL a 90° en el PCB del micro USB y
conectores SIL hembra en el PCB de los contactos. Se realizaron pruebas manuales del acople del
Robobo a la base de recarga con los dos tipos de contactos y se observo que los de muelle tipo
hoja tienden a atascarse en los contactos de resorte de la subestacion, por lo cual se prefirieron los

cilindricos de la Figura 73.

Ademas, al afadir el adaptador al Robobo e incorporarlo a la base energizada, se observé
el cambio en el color de los LED como se muestra en la Figura 75, que pasa del estado “disponible”
a “cargando”. Se realizaron acoples manuales como los de la Figura 76 y se tomaron los datos
Tabla 16 con el Robobo colocado en linea recta con respecto a la subestacion, y con un angulo de
desviacion de 5° a una distancia de 20 mm entre el Robobo y la rampa. Se obtuvo un porcentaje

de éxito del acople de 83.33% en ambos casos.

@) (b)

Figura 75. Subestacion en estado disponible (a) y cargando (b)
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Figura 76. Acople manual del Robobo a la subestacion de carga

Tabla 16. Pruebas de acoples manuales entre el Robobo y la subestacién de recarga

Angulo de Acople Efectivo Porcentaje

desviacion de Acoples

del Robobo 1 2 3 4 5 6 Efectivos
0° Si Si Si Si No Si 83.33%
5° Si Si Si Si Si No 83.33%

Se realiz6 la misma prueba para programar el acople de la plataforma robotica moévil a la
base de recarga. Se utilizo6 la aplicacion de Android de Robobo para conectar el teléfono inteligente
por WiFi a la computadora de la Figura 77. Se programé el movimiento hacia atrds mediante
Scratch y se tomaron los datos de la Tabla 17. EI Robobo se acoplé correctamente en todas las
ocasiones para el caso del Robobo en linea recta con la subestacion; sin embargo, se obtuvo un

porcentaje de éxito del 83.33% con la desviacion de 5°.

Figura 77. Acople a la base de recarga con el movimiento del Robobo programado en Scratch
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Tabla 17. Pruebas de acoples entre el Robobo y la subestacion de recarga programados con Scratch

Angulo de Acople Exitoso Porcentaje

desviacion de Acoples

del Robobo 1 2 3 4 5 6 Efectivos
0° Si Si Si Si Si Si 100%
5° Si Si Si Si Si No 83.33%

Se observo que los conectores al aire elegidos afectaron el porcentaje de éxito del acople
entre el Robobo y la base de recarga. Como se muestra en la Figura 78. Contactos para baterias
utilizados como contactos al aire en el adaptador del Robobo (a) y en la base de recarga (b). Figura
78, los conectores no son para montaje en PCB ademas de que estan disefiados para otros usos. Al
acoplarse entre si, se ejercieron esfuerzos en la soldadura que con el tiempo afectaron la
conductividad entre el contacto y el PCB, y asi el porcentaje de acoples exitosos. Otro factor que
influyd en el porcentaje de éxito fue el disefio de las rampas, las paredes no eran tan altas como

para limitar mejor el posicionamiento del Robobo cuando tiene algun grado de desviacion.

(a) (b)
Figura 78. Contactos para baterias utilizados como contactos al aire en el adaptador del Robobo (a) y en la
base de recarga (b). [88] [87]

Por otro lado, se mantuvo el Robobo conectado a la subestacion energizada durante toda
la noche en dos oportunidades, para comprobar el cambio al estado de “tiempo de carga concluido”
debido a que el cargador LiPo del Roboo esta configurado para aproximadamente 8 horas. Como
se muestra en la Tabla 18, los LED cambiaron a color azul como en la Figura 79 en ambas

ocasiones.

Tabla 18. Verificacion del funcionamiento del estado de “tiempo de carga concluido”

Tiempo_ LEDs en color azul Porcentaje
transcurrido de Exito (%)
(h) 1 2 °
>8 Si Si 100
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Figura 79. Subestacion en estado de tiempo de carga concluido

Finalmente, en la Figura 80.a se puede apreciar la base principal y las cuatro rampas que
se manufacturaron mediante la técnica de FDM. Se atornill¢ a la base el PCB antes mencionado
de la Figura 71, para una subestacion de recarga. En Figura 80.b se afiadi6 a la base su tapa, también
manufacturada por FDM. El cilindro y el cubo para los AprilTag se construyeron a partir de piezas
de LEGO disponibles en el laboratorio que se utilizaron para efectos demostrativos; esto permitié
ahorrar de tiempo de manufactura y material, y se verifico que la estructura soportaba el peso de
las piezas. En la Figura 80.c se presenta la estructura con un Robobo acoplado, por lo que los LED

muestran el estado de carga en curso (color verde).

Figura 80. Estacién de recarga para cuatro Robobos

(a: Base con circuito para una subestacion; b: Base con subestacion en estado Disponible; c: Base con

subestacion en estado de carga)

89



La estructura del prototipo ensamblado es de 317.6 mm de altura y una longitud maxima
de 344.96 mm de rampa a rampa medidos en SolidWorks, que estan dentro del rango de
450x450x350 mm. Se midi6 en fisico la distancia rampa a rampa, como se muestra en la Tabla 19,
y se obtuvo un maximo de (346.9+0.5) mm. No se realiz6 la medicion de altura debido al uso de
las piezas de LEGO que no corresponden con el material establecido para el prototipo de FDM.
Se ensamblo el prototipo y se acopld y desacopld la tapa de la base en seis ocasiones sin problema

alguno, para comprobar el acceso al circuito para su mantenimiento.

Tabla 19. Mediciones de la longitud de rampa a rampa de la estructura

Longitud 1 = Longitud 2
(0.5mm) (x0.5 mm)

3455 347.0
346.0 346.5
346.0 347.0
3455 347.0
345.0 347.0
346.0 347.0
X 345.7 346.9
Sx 0.4 0.2

La Tabla 20 resume los resultados de la validacion del prototipo:

Tabla 20. Resultados de la verificacion y validacion del prototipo de la base de recarga
Requerimiento Resultados

Generales

En la Tabla 11 se observé que el precio de los componentes electrénicos
necesarios es de aproximadamente €44.04 si se compran en lotes de 1000
unidades por componente, para una produccion en masa. El filamento
utilizado para la estructura es de €17.95, que permite fabricar mas de una
estacion. En el peor de los casos, con un rollo de filamento para fabricar
una sola base de recarga, el costo de fabricacion es de un total de €61.99
que esta dentro del presupuesto.

El precio de fabricacién se mantuvo
en el rango de los €50-70.

El prototipo cumplio con la
normativa de Conformidad Europea
(CE) que le corresponde.

Todos los componentes finales de la Tabla 10 contaron con el marcado CE
ya sea en su hoja de datos o bien en su estructura.
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Requerimiento

El disefio de la base de recarga no
implicéd modificaciones de las
caracteristicas de la plataforma
robética movil Robobo.

Los robots pudieron aproximarse y
acoplarse al dispositivo, ubicados
en una superficie con pocas
irregularidades.

Cuando una plataforma robética se
encontraba acoplada a la base de
recarga, la base indicd, de manera

visual al usuario, si el Robobo
estaba cargando o si habia
concluido su ciclo de carga.

El sistema de deteccion se disefid
para un rango de cobertura de 360°

Las dimensiones maximas no
sobrepasaron los 350 mm de alto,
450 mm de largo y 450 mm de
ancho.

La estructura se disefié de tal forma
que el usuario pudo armar y
desarmar el prototipo para el acceso
y mantenimiento del circuito
eléctrico.

La base de recarga se conecté al

sistema eléctrico con una tension de

110a 240 V.

Se suministré una corriente
homogénea a cada Robobo con un
valor entre 1 a 1.5 A durante el
proceso de carga, con 5 V.

Resultados

Se disefié y valido la carga a través de un adaptador micro USB como el
de la Figura 73 con los PCB de la Figura 70.c y la Figura 70.d que le
permitid al Robobo acoplarse a la base de recarga. Ademas, en la seccién
5.2 se propuso la solucion al sistema de reconocimiento por medio de las
camaras que posee el teléfono inteligente; todo sin necesidad de alterar el
disefio de la plataforma robética movil

El Robobo se aproximé y acopl6 con porcentaje de éxito de 83.33% con
una desviacion de 5° en las pruebas descritas en la seccion 6.3.

Los LED RGB se encendieron en color verde durante el proceso de carga
como se indic6 en la Figura 75.b, y en azul una vez que el proceso
concluyd, como en la Figura 79.

El disefio cilindrico de la Figura 62 permitié que se pudiera observar el
prisma de AprilTag a través del teléfono inteligente colocado en el
Robobo, al ubicarlo en seis posiciones distintas alrededor de la base de
recarga a una distancia de dos metros.

Mecanicos

Las dimensiones finales del prototipo en SolidWorks son de: 317.6 mm de
alto y 344.96 mm de largo y ancho. La mayor medida de la estructura
manufacturada a través de la técnica FDM fue de 346.9 mm de rampa a
rampa, como se indic6 en la Tabla 14.

El prototipo cuenta con: una base, cuatro rampas, una tapa para la base, un
cilindro y un prisma para los AprilTag; definidos por planos del Apéndice
A.3. Ademas, en las pruebas realizadas en la seccién 6.3.fue posible
acceder al circuito sin problemas al retirar la tapa de la base y los tornillos.

Eléctricos

El convertidor conmutado AC/DC funciona en un rango que va de 85 a
305 VAC, con una salida de 5 V, lo cual se comprob6 en los datos de la
Tabla 14 y la Tabla 15.

El eligié un AC/DC para cada subestacion que puede suministrar hasta 2 A
cada uno.
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Requerimiento

El disefio e implementacion del
circuito electrénico tomo en cuenta
la posibilidad de una futura
comercializacion de cargadores
individuales, por lo que pudo
subdividirse en cuatro partes o
subestaciones independientes.

La solucién planteada cont6 con
protecciones del sistema eléctrico
en caso de cortocircuito.

El circuito eléctrico incluyé LED
rojos para indicar cuando una
subestacion de carga se encontraba
encendida pero desocupada.

Resultados

El RAC10-05SK/277 cuenta con una corriente de salida de hasta 2 A para
una tension de salida de 5 V, con una eficiencia del 82%.
Se valido el circuito disefiado para una subestacion de recarga en la
seccidn 6.2 y 6.3y funcion6 adecuadamente.

Se eligi6 un convertidor AC/DC con con proteccidn de cortocircuito (SCP)

con reinicio automatico o modo hiccup, y proteccién tanto de sobrecarga

(OLP) como de sobre tensién (OVP) de 150 a 195% con modo hiccup. Se

implement6 un fusible adicional, de accién lenta, que soporta de manera

segura (es decir, sin explosidn o ruptura) una corriente de hasta 250 mA a
una tensién nominal de 250 V.

El comportamiento de los LED rojos se valid6 en protoboard en los datos
de la Tabla 13 y posteriormente en PCB a lo largo de la seccién 6.2 y 6.3.
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Capitulo 7

7. Conclusiones

7.1.

Conclusiones

Se identificaron los requerimientos generales, eléctricos y mecéanicos necesarios
para la recarga autonoma e independiente de una plataforma roboética movil y se
analizaron posibles soluciones para satisfacer esas caracteristicas.

Se disefi6 un prototipo electromecéanico para el acople y recarga simultanea de hasta
cuatro plataformas robéticas Robobo, descrito por los planos eléctricos del
Apéndice A.2 acorde con la normativa de Conformidad Europea CE para productos
de media tension, y los planos mecanicos del Apéndice A.3 que contemplan la
implementacién futura de un sistema de reconocimiento con etiquetas de tipo
AprilTag.

Se desarrolld e implementd un plan de validacion del prototipo, con un porcentaje
de acoples mecanicos exitosos de un 83.33% para desviaciones entre el Robobo y
la base de recarga en un rango de £5°, y del funcionamiento del ciclo de carga del
100%.
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7.2. Recomendaciones

La solucién propuesta en este documento es el primer prototipo que se desarroll6 para una
estacion de recarga del Robobo, por lo que presentd algunas condiciones que deben ser
modificadas con el fin de obtener una solucion dptima, especialmente si se desea comercializar un
producto a partir de ella. Se observo que cinco LED frontales del Robobo encienden en color azul
durante la carga; por motivos estéticos se recomienda intercambiar los colores de los estados verde

y azul de la estacion de recarga para que concuerden con los del robot.

El estado de “tiempo de carga concluido” con los LED en color azul se establecid con
respecto al tiempo de recarga configurado en el cargador LTC1733 interno del Robobo, que se
encuentra configurado para un aproximado de ocho horas. Se recomienda cambiar el disefio de la
base para reducir ese tiempo. Se sabe que una vez que el LTC1733 alcanz6 el estado C/10 la bateria
estd cerca de su capacidad de almacenamiento final. Se pueden reajustar los valores de las
resistencias utilizadas en el comparador no inversor con histéresis, de acuerdo con las ecuaciones
(23) y (24) para aumentar el valor de conmutacion a un valor por encima del que implica el estado
C/10.

Ademas, es posible reducir el tamarfio del PCB si se utiliza un circuito impreso de dos caras
y un proceso mas automatizado para soldar los componentes SMT. Se recomienda reubicar los
componentes en ambas caras, eliminar el uso de las resistencias de 0 Q que fueron necesarias para
pasar una pista sobre otra y utilizar encapsulados mas pequefios. Al reubicar los componentes se
deben de mantener los que manejan las tensiones mas pequefias cercanos entre si para evitar ruidos
e interferencias. Al reducir el tamafio del PCB es posible reducir el de la estructura de la base de

recarga.

Por otro lado, se propuso la transferencia de energia mediante contactos al aire. Se
utilizaron contactos de baterias para realizar las pruebas de validacion, mas se deben de sustituir

por algun tipo de contacto que no genere tanto esfuerzo sobre el PCB y la soldadura.

En cuanto al proceso de manufactura de la estructura, se utilizo la técnica de modelado por
deposicion fundida o FDM, descrita en la seccion 2.7, por tratarse de un producto que no se va a
comercializar. Esta misma técnica se utiliz6 a lo largo del prototipado del Robobo. Sin embargo,

eventualmente las piezas del Robobo se manufacturaron por medio de inyeccion de plastico para
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su introduccion al mercado. Como en el caso del Robobo, no se recomienda utilizar la técnica de
FDM para manufacturar a gran escala la base de recarga debido a las desventajas que representa

en cuanto a calidad superficial y tiempo de manufactura.

Finalmente, si se propone el disefio y manufactura de una nueva version del Robobo, se
recomienda configurar el cargador interno LTC1733 para su corriente maxima en el modo de
corriente constante de 1.5 A. La base de recarga tomo en cuenta esta condicion por lo que al

configurar el Robobo para su maximo de corriente se reduce el tiempo de recarga.
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Apéndices

Apéndice A.1

Hoja de Informacion

e Informacioén del estudiante:

(@]

o

©)

©)

(@]

(@]

Nombre: Ménica Vizcaino Delgado

Cédula: 1-1587-0480

Carné ITCR: 2013012249

Direccion de residencia: Desamparados, San José
Teléfonos: 7056-6502/ 2259-9114

Correo electréonico: monivii94@agmail.com

e Informacién del Proyecto:

(@]

o

o

Nombre del proyecto: “Disefio de una base de recarga para la plataforma roboética
movil”
Profesor asesor: Ing. Juan Diego Zamora

Nombre de la institucién: Universidade da Corufia

Departamento: Grupo Integrado de Ingenieria (GlI).

Actividad principal: El Gl es un grupo interdisciplinario de investigacion aplicada

en ingenieria orientado a la transferencia de conocimiento y a la generacion de
nuevos productos en el entorno industrial. Entre sus lineas de investigacion
destacan la Dinamica de Fluidos, Robdtica, Tecnologias Avanzadas de
Sensorizacion y Medida, Inteligencia Computacional, Ingenieria de Organizacion
Industrial y Transporte, entre otras

Direccién: Ferrol, Espafia.

Teléfono: +34 981 337400 (ext 3634)

e Informacioén del asesor en la institucion:

Asesor industrial: Francisco Bellas Bouza

Puesto que ocupa: Profesor Titular del Departamento de Computacion

Departamento: Grupo Integrado de Ingenieria
Profesion: Ingeniero en Informatica

Grado académico: Doctor
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Apéndice A.3

Planos Mecéanicos
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g g DESIGNACION DENOMINACION MATERIAL %
Documentacion

A3 BRR 2019.00.ENS | Dibujo de Montgje

Ad BRR 20192.00.EXP Vista de Explosion

Unidades de Montagje
A3 | 1 BRR 2019.01 Prismna AprilTags Acido Polilactico | 1
A3 | 2 BRR 2019.02 Cilindro Acido Polilactico | 1
A3 | 3 BRR 2019.03 Tapa Base Acido Polilactico | 1
\ /@ A3 | 4 | BRR2019.04 Rampa Acido Polilactico | 4
\/ A3 | 5 BRR 2019.05 Base Acido Polilactico | 1

Elementos Estandarizados
/\ BRR 2019.06 Inserto M2.5X0.45
BRR 2019.07 Tornillo M2.5x0.45x10

AREA DE INGEMIERTA MEC ATROMICA

Tecnologico
de Costa Rica

TEC

BASEDE RECARGA PARA PLATAFORMA ROBOTICA MOVIL ROBOED

HOMBRE FlRiA FECHA | ACABADC GENGRAL FEMOVER DENCRIRACION:
- IMPRESKIN 30, MATERIAL DE
DGERLY  VZCAIND, M. 130219 SOPORTE

ESPECIFICACION TECNICA
Y ENSAMBLAJE

DIBLULY  WIECAIND, M,

$1 MO SE INDICA LD CONTRARI: MATERIAL DESIGMACIIN HISTERA FORMATD

1. LAS COTAS SE EXPRESAN EN MA ACIDO POLILACTICO O 0

2. LOAS ESPESCRES SON DE 2 mr BRR 2 ] 9" OFENS AS
PES(C: M APLICA S LAl 2 MO | DE 4
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TEC

Tecnologico
de Costa Rica

AREA DE INGEMIERIA MECATRONICA

BASE OF RECARGA PARA FLATAFCRMA ROBOTICA MOVIL ROSCED

NOMARE FlRmA FECHA | ACABADO GEMERAL: FEMOVER DENCIMINACIEN:
— IMERESKIN 30, MATERIAL DE
DEEAL|  WECAINO, b 1300219 SOFCRTE
oo vacino.m. VISTA EXPLOSIONADA
8 M0 SE NBICA LS CONTRARKD: PMATERLAL: CESIGHACKIN SISTEMA: FORMATC:
. DTAS SE EXPRES AN EN MM ACIDO POLILACTICO -
2, LS ESPESORES 50N DE 5 MM BRR 20] 9‘00.EXP Ad
PESC: MO APLICA ESCALATS HEOA 2 0E 6
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FDM
Ra 10

Pieza 1: Prisma para AprilTag
Designacion BRR 2019.01
Material: Acido Polilactico
Cantidad: 1

Radios de redondeo de 2 mm

——————————————————

100.60 +0.30

101 £0.40

FDM
Ra 10

Pieza 2: Cilindro
Designacjo: BRR 2019.02

Material Acido Polilactico
Cantidad: 1

125 +0.30

TEC

Tecnologico
de Costa Rica

AREA DE INGENIERIA MECATRONICA

BASE DE RECARGA PARA PLATAFORMA ROBOTICA MOVIL ROBORD

HOMERE FlRs FECHA || ACABADD GENERAL: REMOVER CEHCMINA TN
- - IWPRESKDN 20, MATERIAL DE
DisEN. VIZCAING, b, 130209 SOPORTE
CILINDRO Y PRISMA
31 MO SE IMDIC A L CONTRARKD: MATERIAL DESIGHACIIN HSTEMA: FORMATC:
1. LAS COTAS SE EXPRESAM EM ai ACIDO POLLACTICO BER 2019.01, BRR 2019.02
2, L0E ESPESCRES SON DF 3 MM A3

PESC: MO APLICA

ESCALAT2

HOJUA 3DE &
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FDM
Ra 10

17.40 +0.20
—-'—‘[-—

\ﬂ") A

22.9540.15

10 £0.40

-0.43
158.40 -0.83

10.53 +0.20

!I?]O +0.15

-

| ewdB DETALLE «

-0.43 =
158.40 -0.83 _ ESCALA: T:1

-0.43 -0.43
43.40 -0.83 8.70 -0.83
4 - ak. -
|
e | \\ A
<o
PP i i .
= \\ //
— Ed | o)
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P

-0.43
141-0.83

! ‘ 27.40 +0.15

AREA DE INGEMIERTA MECATROMICA
I | 1 ( ‘ Tecnologico
de Costa Rica BASE DE RECARGA PARA PLATAFORMA ROBOTICA MAVIL ROBOROD
HOMERE FIRiA FECHA ACABADD GENERAL: FEMOWVER DENOMINAC KN

- - IWPRESIIN 30, MATERIAL DE
DiGEHN WVIZCAING, M. I 3ters SOFORTE
CiRUL|  VECAING, b, TA P A
£ MO BE MDHC A LO CONTRARKD: MATERLAL DESKSHAC KON HISTERAA: FORMATC:
1. LAS CIOTAS SE EXPRESAN EM A ACIDO POLILACTICO
2 Il'; ESPESORES SONDE 2 rdmi B R R 20 II 9 !03 Aa

PESC: MO APLICA, ESCALA::2 HOJUA 4 0E &
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81.32 £0.40
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i AREA DE INGEMIER|A MEC ATRONICA
I | ‘ C Tecnologico
de Costa Rica BASE DE RECARGA PARA PLATAFORMA ROBATICA MAVIL ROBORG
ROMERE FiRpdi FECHA STABADC SEMNERAL! FEMOVER BEHCsMAC K
. . IPRESION 30, MATERLAL DE
DIGEH. WIRCAIHO, B 1302509 EAFCIRTE
DiBUL  vZCAlNO. . Lﬂ'_fnf:é'f R A M P A
-5
o
51 MO SE INDIC A LD CONTRARIO: MAATERLAL: DESKGMACKIN HISTERAA: FORMATC
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Anexos

Anexo B.1

Marcado de Conformidad Europea
En general, los pasos para obtener el marcado CE son los siguientes [9]:

e Identificar los requisitos que aplican para el producto a escala de la UE; lo cual depende
del grupo de productos (juguetes, equipos eléctricos, maquinaria, instrumentos de
medicion, dispositivos médicos, equipos de proteccion personal, entre otros), ya que cada
uno de ellos cuenta con una Directiva distinta.

e Comprobar si el producto cumple los requisitos especificos de la Directiva. Se puede acudir
también al cumplimiento de otras normas europeas armonizadas como opcién para cumplir
con los requisitos legales en lugar de la Directiva de la UE pertinente; sin embargo, su uso
es voluntario. Una norma europea armonizada es un estandar europeo desarrollado por una
Organizaciéon de Estandares Europeos reconocida, entre las que estdn: CEN (Comité
Europeo de Normalizacién), CENELEC (Comité Europeo de Normalizacion
Electrotécnica), o ETSI (Instituto Europeo de Normas de Telecomunicaciones) [92].

e Comprobar si un organismo notificado debe de ensayar el producto. Un organismo
notificado es aquel que ha sido designado para llevar a cabo evaluaciones de conformidad
con respecto a las directivas de la UE [93].

e Poner a prueba el producto, que en caso de que no se requiera que un organismo
independiente o notificado verifique el producto, le compete al fabricante comprobar que
cumpla los requisitos técnicos pertinentes.

e Reunir la documentacion técnica que demuestre que el producto cumple los requisitos
técnicos mencionados en la o las directivas.

e Colocar el marcado CE y redactar la declaracion de conformidad. EI marcado debe de ser
visible, legible e indeleble. En caso de que se haya necesitado la intervencion de un
organismo notificado, el producto debe de hacer constar también el numero de

identificacion del organismo.
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Por otro lado, en [11] se pueden encontrar los objetivos a cumplir cuando se desea
comercializar con marcado CE cualquier material eléctrico de media tension. Sobre las

condiciones generales de estos productos se tiene que:

a) Las caracteristicas fundamentales, cuyo reconocimiento y observancia ha de asegurar que
el material eléctrico se utilice de manera segura y acorde con su destino, figuraran en el
material eléctrico o, cuando esto no sea posible, en el documento que lo acompafie.

b) EIl material eléctrico y sus componentes se fabricaran de modo que permitan un montaje y
una conexion seguros y adecuados.

c) EIl material eléctrico habré de disefiarse y fabricarse de modo que quede garantizada la
proteccion contra los peligros a que se refieren los puntos 2 y 3, a condicién de que se

utilice de manera acorde con su destino y sea objeto de un adecuado mantenimiento.

Para la proteccion contra los peligros derivados del propio material eléctrico se establecen

medidas de indole técnica, de conformidad con las condiciones generales, a fin de que:

a) Las personas y los animales domésticos queden adecuadamente protegidos contra el
peligro de lesiones fisicas u otros dafios que pueda provocar el contacto directo o indirecto;

b) No se produzcan temperaturas, arcos o radiaciones peligrosas;

c) Se proteja convenientemente a las personas, los animales domésticos y los bienes contra
los peligros de naturaleza no eléctrica causados por el material eléctrico que se desprendan
de la experiencia;

d) El sistema de aislamiento sea el adecuado para las condiciones de utilizacion previsibles.

En cuanto a la proteccién contra los peligros causados por efecto de influencias externas
sobre el material eléctrico se establecen medidas de orden técnico conforme a las condiciones

generales a fin de que el material eléctrico:

a) responda a los requisitos mecanicos esperados de manera que no se ponga en peligro a las
personas, los animales domeésticos y los bienes;

b) resista las influencias no mecanicas en las condiciones medioambientales esperadas de
manera gque no se ponga en peligro a las personas, los animales domésticos y los bienes;

c) no ponga en peligro a las personas, los animales domésticos y los bienes en las condiciones

de sobrecarga previsibles.
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Anexo B.2
Diagrama de Bloques del Cargador de Baterias de lones de Litio LTC 1733

El diagrama de bloques simplificado del LTC1733 corresponde al siguiente [17]:
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Anexo B.3
Especificaciones del Robobo [94]
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ESPECIFICACIONES DE LA BASE:

TAMARNO (PLEGADA): 92:172x200 mm

TAMARNO (DESPLEGADA): 170x172x200 mm

PESO: ~700 g

BATERIA: 5000 mAh LiPo Recargable

CERTIFICACIONES: CE, FCCY RoH5

ACTUALIZACION DEL FIRMEWARE DE BLUETOOTH

CONECTIVIDAD:

Conectividad Bluetooth

1 puerto micro USB para cargar la bateria

SENSORES:

8 sensores infrarrojos

4 codificadores de motor (2 en las ruedas del motor, 1 en el motor PAN, 1 en el motor TILT)
Nivel de bateria

ACTUADORES:

2 DC motor en las ruedas (150: 1)

1 motor de CC para movimiento TILT del soporte del teléfono inteligente (1000: 1)
1 motor de CC para movimiento PAN del soporte del teléfono inteligente (150: 1)
7 luces LED de color

ESPECIFICACIONES COMUMNES DE SMARTPHONE DISPONIELES EN ROBOBO:
(SMARTPHONE NO INCLUIDO)

CONECTIVIDAD:

WI-FI

Bluetooth

3G/4G

SENSORES:

2 camaras de alta resolucian
Micrafono

Giroscopio 3D

Acelerometro 3D
Magnetametro 3D

Pantalla tactil

Sensor de luz

GPS

ACTUADORES:

Altavoz

Pantalla LCD de alta resolucion

Luz de flash
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