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RESUMEN

Con el fin de consolidar la investigacion alrededor
de herramientas basadas en inteligencia artificial,
se plantea el disefio y la construcciéon de una pla-
taforma robdtica autonoma, de simple modelo
matematico y con alta capacidad de procesamiento.
El objetivo final del prototipo es evaluar estrategias
autonomas de control, vision artificial, planeacion
de rutas e inteligencia colectiva. Por tal razon, se
doto al sistema con una FPGA como unidad central
de control. Para facilitar el desarrollo de un modelo
teorico y dar al sistema gran movilidad, se estructu-
16 el prototipo sobre una plataforma diferencial con
dos motores independientes acoplados a ruedas de
desplazamiento y una tercera rueda omnidireccional

de apoyo. La estructura mecanica fue disefiada en
acrilico (metacrilato), buscando resistencia meca-
nica, bajo peso, visualizacion de componentes y
presentacion estética. Para ubicacion espacial pri-
maria, se dotd el prototipo con sensores ultrasénicos
de posicion codificados y colocados para amplio
espectro de vision. Ademas, el sistema cuenta con
puertos de acceso para incrementar los periféricos
del robot. El prototipo se evalud en laboratorio,
observando un excelente desempefio de acuerdo
con lo proyectado en el disefio.

ABSTRACT
In order to consolidate research about artificial
intelligence-based tools, the design and construc-
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tion of an autonomous robotic platform with simple
mathematical model and high processing capacity
is considered. The final prototype objective is to
evaluate autonomous control strategies, artificial
vision, route planning and collective intelligence.
For this reason, the system was equipped with a
FPGA as central control unit. In order to facilitate
the development of a theoretical model, and pro-
vide the system with high mobility, the prototype
was structured on a differential platform with two
independent motors coupled with scroll wheels,

1. Introduccion

Hoy en dia, paises como Japén y EEUU estan
prestando servicios que involucran robots, lo cual
evidencia la ventaja estratégica de este tipo de in-
vestigacion para los paises desarrollados [1, 2, 3].
Muchas de estas aplicaciones especiales implican
de manera significativa la consideracion de aspectos
ecologicos y de impacto medioambiental, asi como
la necesidad de obtener una mejora sustancial en las
condiciones, frecuentemente hostiles o peligrosas,
en las que se lleva a cabo la actividad humana.

El desarrollo de sistemas artificiales autonomos
conlleva una gran complejidad, al involucrarse
multiples areas de investigacion (electronica, meca-
nica, sistemas, biologia, control, etc.), y al trabajar
con sistemas altamente complejos y no lineales
que deben exhibir un gran desempefio. Este tipo
de implementacion exige el uso de algoritmos que
permiten resolver problemas complejos con un
reducido costo computacional. Dentro de esta cate-
goria caen los llamados sistemas inteligentes [4, 5].

El desarrollo y evaluacion de algoritmos en in-
vestigacion relacionada con inteligencia artificial
para sistemas roboticos autonomos exige el uso de
herramientas hardware y software de alto desempe-
flo, capaces de implementar estos algoritmos para
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and one third omni directional wheel of support.
The mechanical structure was designed in acrylic
(methacrylate), looking for mechanical strength,
low weight, visualization of components and es-
thetic presentation. For primary space location,
the prototype was equipped with encoded position
ultrasonic sensors for wide range of vision. In
addition, the system counts with ports to increase
robot peripherals. The prototype was evaluated in
laboratory, observing an excellent performance
according to plan in design.

su evaluacion en tiempo real. Esto es de particular
importancia en entornos que involucran la forma-
cién de estudiantes calificados en esta area. Las
herramientas comerciales altamente estructuradas
normalmente funcionan muy bien para formacion
basica, pero dejan de lado problemas de investiga-
cion avanzada [6, 7, 8].

Este trabajo presenta un sistema base de prueba para
dicho tipo de aplicaciones inteligentes, escalable y
de altas prestaciones tanto en capacidad de proce-
samiento como en capacidad de estructura fisica.
Este es capaz de funcionar como herramienta de
entrenamiento real en la implementacion de solu-
ciones con alto contenido de procesamiento digital.

El articulo se organiza de la siguiente forma: en
primer lugar se presentan la proyeccion del perfil
de la plataforma, partiendo de la funcionalidad
esperada del sistema. Luego, a partir de este perfil,
se realiza el disefio con especial cuidado en su
dimensionamiento, tanto en capacidad de proce-
samiento como en su capacidad fisica y mecanica.
Finalmente, se presentan detalles de su implemen-
tacion en laboratorio.



2. Metodologia

En el desarrollo de prototipos es de vital importan-
cia partir de un perfil general del sistema, con el fin
de orientar coherentemente las actividades de dise-
fo. En este caso en particular, caracteristicas como
la capacidad de procesamiento, de reconfiguracion,
de paralelismo, y la versatilidad de su programacion
resultaban, desde la formulacion inicial del proyec-
to, fundamentales para los propdsitos futuros de la
plataforma. Por esta razon, desde su planteamiento
inicial, se considero6 a las FPGA (Field Program-
mable Gate Array) las unidades indicadas para el
comando central.

Revisando la documentacion disponible, es facil
encontrar informacion relacionada con el desarrollo
de proyectos que muestran la utilidad y didactica
que presta el manejo del VHDL, implementado
sobre hardware de alto desempefio como la FPGA,
que por su gran cantidad de compuertas logicas
programables permite descripciones y manejo de
sistemas altamente complejos [4, 9, 10].

2.1 Caracteristicas operativas

El problema inicial que deberia resolver el robot, y
que serviria para definir su perfil, corresponde a la
adaptacion de criterios de multiples competencias
nacionales e internacionales en donde participan
este tipo de vehiculos auténomos. En términos
generales, el robot deberia estar en capacidad de
avanzar en cualquier direccion sobre un plano
(inicialmente una superficie lisa sin pendiente), y
lograr evitar el choque con paredes u obstaculos que
encuentre en su recorrido. Este criterio se ajusta a
las condiciones generales de los laberintos.

Por tanto, el vehiculo robot a desarrollar deberia
contar con motores y engranajes que permitan el
avance y el cambio de direccion, al igual que con
sensores de distancia. En cuanto a la velocidad
promedio de avance y la ventana de distancia en la
cual sera capaz de medir, se regresd nuevamente
al problema de los laberintos, definiéndose una
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velocidad promedio méaxima de entre 5y 10 cm/s
y un rango de vision de hasta 1 m, identificando la
distancia exacta al obstaculo. Ademas, se opto por
permitir ubicacidn espacial colocando por lo menos
dos sensores de distancia.

Por tal motivo, y por razones de simplicidad, el di-
seflo del prototipo se soportd sobre una plataforma
diferencial (dos ruedas), lo que a futuro facilitara
el planteamiento de la cinematica del vehiculo y la
planificacion de movimientos [11].

Adicionalmente, se decidid permitir el acceso a
pines de E/S de la FPGA con el fin de, a futuro,
implementar periféricos adicionales (brazos, pin-
zas, antenas, camaras, infrarrojos, etc.). Esto, en
conjunto con el uso de la FPGA, hace parte de la
proyeccidn futura de la plataforma robotica.

2.2 Perfil

Para el prototipo, se definio el siguiente entorno de
trabajo (REAS) de acuerdo al enfoque de agentes
inteligentes [5]:

2.2.1. Ambiente

Esta definido por el espacio en el cual se despla-
zara el robot. Como se detallo antes, se trata de un
sistema para trabajo en laboratorio, por lo cual las
superficies sobre las cuales se desplazara el prototi-
po seran en general planas (sin rocas ni obstaculos
similares), de area igual o superior a los 20 cm x
20 cm, en donde los obstaculos que se le presenten
seran de tamafio comparativo al robot mismo, es
decir, debera esquivarlos en lugar de pasar sobre
ellos. No se descarta la presencia de rampas ascen-
dentes y descendentes de hasta 45°.
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2.2.2. Medidas de rendimiento

Las medidas de desempefio son fundamentalmente
del prototipo. Para este primer trabajo se considera
tan solo una: velocidad de respuesta frente a un
obstaculo. Parte de la velocidad estara determinada
por el disefio mismo del prototipo, y parte por el
software de control utilizado para la prueba; al final
se evaltian estos dos parametros.

2.2.3. Sensores

El sistema es escalable, es decir, es posible la inte-
gracion de mayor niimero de sensores y actuadores
a la unidad de control. Para este primer prototipo,
se opta por la utilizacion de sensores de posicion, es
decir, sensores de distancia que permitan identificar
un obstaculo a una distancia de hasta 1 m, en un
angulo de vision frontal no inferior a 45°.

2.2.4. Actuadores

En primera instancia, los actuadores seran los
motores que generen el desplazamiento del motor
a través de sus ruedas. Independiente del tipo de
motor a utilizar, se debe garantizar una velocidad
de desplazamiento frontal entre 5 y 10 cm/s, po-
sibilidad de desplazamiento total sobre un plano y
torque para ascender pendientes hasta de 45°.

2.2.5. Tipo de agente

Se desea un agente reactivo, basado en objetivo,
mismo que estara reflejado en las reglas de com-
portamiento programadas en su unidad de control.
Las propiedades que se definen para este entorno
de trabajo son:

2.2.6. Observable

Se pretende trabajar con un entorno de trabajo
observable, por lo menos para las variables de
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interés definidas para este prototipo. Es decir, en-
torno plano con obstaculos visibles a través de sus
sensores. La unidad de control podra determinar
de forma precisa las condiciones del entorno en
un momento dado.

2.2.7. Determinista/estocdstico

Es deseable también trabajar inicialmente con
entornos de trabajo deterministas, en donde los
resultados de una accion se puedan especificar de
forma exacta, para que se conviertan en la reali-
mentacion del modelo. A futuro, sin embargo, es
posible incrementar los periféricos del robot con
sensores que realimenten su estado actual y lograr
su desempefio en ambientes estocasticos.

2.2.8. Episddico/secuencial

El entorno de trabajo no es episddico; es mas del
tipo secuencial a nivel de las acciones que realiza.

2.2.9. Estatico/dinamico/semi-dinamico

De acuerdo con las caracteristicas planteadas para
el robot en relacion con su operacion, este deberia
lograr desempenarse adecuadamente en un entorno
de trabajo dinamico.

2.2.10. Discreto/continuo

El entorno como tal es de tipo continuo. Sin em-
bargo, conviene aclarar que la implementacion
real del robot involucra dispositivos digitales que
deben sensar y codificar las sefiales del entorno,
proceso que consume un tiempo entre una accion
de control y otra, haciendo que el comportamiento
del robot sea similar a uno discreto. Esto es debido
a la implementacion, el entorno es continuo.



2.2.11. Individual/multiagente

El entorno es individual, y solo se considera el
disefio de un unico agente (un inico robot).

3. Resultados

El disefio de la plataforma se hace partiendo de las
especificaciones técnicas y operativas proyectadas
para la misma en su perfil. De acuerdo a estos cri-
terios, es posible definir, luego de una revisiéon de
posibilidades de implementacion en la literatura
pertinente, elementos claves del robot como su
sistema de desplazamiento, su sistema de sensores,
su unidad de control y su estructura mecanica.

3.1. Sistema de desplazamiento

Dadas las posibilidades de desplazamiento defini-
das para el robot en su perfil, es clara la necesidad
de dotar al prototipo con un sistema agil, eficiente y
de simple modelo matematico, que permita cumplir
las expectativas de movimiento.

El sistema de desplazamiento de un robot esta in-
timamente ligado a la funcién final que el mismo
ha de desempeiiar y, por ende, al medio en el cual
realizard el desplazamiento. Este entorno define
variables como velocidad de desplazamiento y de
respuesta del sistema, desplazamiento minimo y
continuidad del movimiento, ademas de estrategias
de desplazamiento como el uso de ruedas, patas o
algin esquema hibrido.

Para el desplazamiento del robot, se tuvo en cuenta
la maniobrabilidad, la traccion, la eficiencia, la po-
sibilidad de mantenimiento y su parte de control. En
los robots se presenta una variada gama de sistemas
de locomocion, tales como ruedas (diferencial,
sincrona, triciclo, omnidireccional), patas, cintas
de desplazamiento y otras como los modulares o
reconfigurables [12, 8].
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De acuerdo al perfil del prototipo proyectado y al en-
torno de trabajo (REAS) definido para su operacion,
se opto por utilizar una estructura diferencial soportada
en tres ruedas, dos de desplazamiento con motor DC
en su eje y una tercera omnidireccional de pivote, la
cual también se comportara como rueda transversal
del sistema. A continuacion, se presentan los detalles
de disefio de este sistema de desplazamiento.

3.1.1. Motores DC

La eleccion de los motores es crucial en el disefio, ya
que de estos depende el desempefio final del robot.
Esta seleccion debe partir del conocimiento de algunos
datos basicos finales del robot, como su esquema de
desplazamiento, su velocidad méaxima y su peso total.

En relacion con el esquema de desplazamiento, ya
este se ha definido como un triciclo diferencial, en
el cual una rueda omnidireccional hace las veces de
punto de apoyo. En cuanto a la velocidad, con an-
terioridad se ha definido el ambiente del robot y su
finalidad, razon por la que se puede intuir de forma
practica un desplazamiento maximo aproximado de
10 cm/s sobre una superficie plana (se asume bal-
dosa ceramica de la encontrada normalmente en vi-
viendas). Ahora, el peso total requerido para inferir
el torque necesario del motor, y por ende el motor,
no se conoce hasta tener el prototipo ensamblado;
sin embargo, puede aproximarse contemplando los
elementos de mayor peso:

» Bateria, dos en total (suministrado por fabri-
cante): 360 g. cada una.

*  Motor (estimado de acuerdo a datos de fabri-
cantes): 60 g. cada uno.

*  Tarjetade control con la FPGA (medido): 240 g.
» Sensores y tarjetas adicionales (estimado): 50 g.

*  Rueda omnidireccional (suministrado por fa-
bricante): 312 g.
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*  Ruedas laterales tipo coche (medido): 230 g.
cada una.

»  Estructura (medido): 800 g.
* Porcentaje de holgura - 10% (estimado): 270 g.

»  Total requerido (valor minimo estimado): 2,97 kg.

El modelo simple lineal de los motores DC ideales
contempla dos caracteristicas:

* Lavelocidad del motor es proporcional al vol-
taje aplicado al mismo.

pm=K,V 6]

* Eltorque de salida (es decir, la fuerza que pro-
duce la rotacion) es proporcional a la corriente
que el motor toma de la bateria.

T=K,1I )

En otras palabras, a mayor voltaje sobre el motor
mayor velocidad, y entre mas torque se le exija,
mayor corriente tomara de la bateria. Las constantes
del motor se conocen como K, constante de veloci-
dad del motor (rpm por V) y K, constante de torque
del motor (N-m por A en el SI, pero normalmente
se indican en oz-in por A, 1 oz-in = 0,0071 N-m 6
en lb-in por A, 1 Ib-in = 0,113 N-m).

Cabe aclarar, sin embargo, que en los motores
reales existen ciertas condiciones que alteran estas
relaciones. Por ejemplo, la Ec.(1) muestra que la
velocidad del motor no se ve afectada por el torque
aplicado al mismo, lo cual es claro que si ocurre (se
frenan al aumentar su torque). Todo motor tiene una
cierta cantidad de resistencia interna que produce
una caida de tension en su interior; esto significa
que el voltaje que el motor recibe desde la bateria
estd proporcionalmente reducido por la corriente a
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través de él. La Ec. (3) muestra el voltaje efectivo
que utiliza el motor y la Ec. (4) muestra la velocidad
efectiva del mismo.

v .=V —IR 3)

motor n in

pm=K,V, =K,V,-1,R) 4

motor

Donde V, es el voltaje de la baterfa en [V], 1,
es la corriente que toma el motor en [A], R es la
resistencia interna del motor en [Q], y V| es el
voltaje efectivo aplicado al motor en [V]. Se puede
observar en la Ec. (4) que al aumentar la corriente
(aumentando el torque aplicado por ejemplo) se
disminuye el voltaje aplicado y, por tanto, la velo-

cidad del motor.

Todos los motores requieren una minima cantidad
de energia para comenzar a girar, y esta energia
tiene que superar las pérdidas internas por friccion.
Una vez que se supera este umbral, el motor co-
mienza a rotar y llega rapidamente a su velocidad
maxima, de acuerdo al voltaje aplicado. Cuando
no hay nada conectado a su eje de salida, se tiene
velocidad sin carga y corriente sin carga. La Ec.
(5) muestra el torque del motor como una funcién
de la corriente tomada de la baterfa, donde /, es la
corriente sin carga en [A]. Observe que el motor no
entrega torque en la condicion sin carga; ademas, el
voltaje aplicado debe superar la corriente sin carga
multiplicada por la resistencia interna del motor
para comenzar a girar (Ec. 4).

T:KT(Iin_IO) ®)

Con estas ecuaciones, asi como con la relacion de
engranajes, el tamafio de la rueda (didmetro de 140
mm), el coeficiente de friccion entre las ruedas y
el suelo (que para esta aplicacion se asume como
valor promedio en superficie plana, baldosa cera-
mica seca sin deslizamiento u=0,5), y la velocidad
maxima del robot (10 cm/s), es posible determinar



la fuerza de empuje del robot y, por tanto, seleccionar
los motores adecuados (dos, cada uno con el total de
la fuerza requerida, ya que en configuracion diferen-
cial cada motor debe tener la capacidad de desplazar
al robot), valor que se determiné en 2,95 N-m. Asi,
se opto por utilizar dos motores DC con reductores
de 12 V GM3523 de Abroad Co. Ltd (Fig. 1).

Figura 1. Detalle de ensamble de la rueda,

motor y tarjeta de control.

3.1.2. Rueda omnidireccional
(mecanumwheel) de apoyo

Esta rueda (Fig. 4) de Kornylak Corporation (serie
2000 modelo 4202B de doble hilera) fue escogida,
con el fin de abrir las posibilidades de desplaza-
miento del vehiculo hacia cualquier direccion. Esta
hace el trabajo de una rueda sin el bloqueo de los
movimientos de balanceo y los problemas expe-
rimentados, por lo general, con ruedas giratorias.
Tiene puntos de contacto mas grandes y el disefio
la mantiene cerrada a sustancias extrafias, lo que
impide “la congelacién” de movimiento.
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3.2 Bateria de alimentacion de potencia

Para la seleccion de la bateria del robot se retoma
la Ec. (5).A partir de ella se puede definir el tipo y
numero de baterias necesarias, asumiendo que el
elemento que mas consume energia son los motores
(al valor final se le incremento un 10% para incluir
el consumo de la electronica del robot). La corriente
requerida de la bateria esta definida por:

I, =1,+— (6)

A partir de la Ec. (6) es posible calcular el valor de
la corriente que debe alimentar la bateria para cual-
quier torque o fuerza de empuje dada, considerando
adicionalmente el tiempo de autonomia deseado.
Sin embargo, se deben considerar también casos
criticos de operacidn, por ejemplo, situaciones
en las cuales el robot puede estancarse con algiin
obstaculo. En estos casos los motores drenaran de
la bateria una corriente maxima que, asi mismo,
debe estar en capacidad de suministrar. La corriente
tomada de la bateria en condiciones de motor blo-
queado se puede determinar por la Ec. (7); la bateria
debe dimensionarse para ser capaz de manejar esta
cantidad de corriente.

Vi
Ibloqueado - R (7)

Es claro que baterias de menor capacidad a la
indicada por la Ec. (7) pueden ser capaces de ali-
mentar al prototipo, pero como criterio de disefio
se ha optado por disponer de toda la capacidad y
desempefio de los motores, y por incluir un fusible
para limitar el tiempo durante el cual se presenta
esta corriente.

Otro conjunto de ecuaciones que debe ser conside-
rado es el que relaciona la potencia suministrada
por las baterias y la generada por los motores. La
potencia de entrada al motor, P, , se muestra en la

13
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Ec. (8); esta potencia es altamente dependiente de
la corriente tomada por el motor.

in = I/l’nlin = Ith (8)

La potencia de salida, P,, es determinada en forma
mecanica por la Ec. (9) y en forma eléctrica por la
Ec. (10). También se debe observar la eficiencia del
motor, la cual se puede determinar por la Ec. (11).

Py =Txrpm )
R) = KTKV (]in _IO) (I/m _IinR) (10)
an

K
ENU |oNU

La potencia de salida siempre es menor a la poten-
cia de entrada. La diferencia entre estas dos es la
cantidad de calor que se generara debido a pérdidas
eléctricas y mecanicas. Dado que lo mejor es disefiar
y operar el robot en el rango de mayor eficiencia,
se debe minimizar el calentamiento del motor. Si el
motor fuese capaz de manejar su calentamiento, lo
mejor seria disefiar el robot para operar a la maxima
potencia del motor. Sin embargo, la mayor cantidad
de calor se genera cuando el motor se encuentra blo-
queado y, en general, los motores solo pueden tolerar
este calentamiento y operacion por cortos periodos
de tiempo antes de sufrir dafios permanentes. El calor
bajo estas condiciones es producido en el devanado
de la armadura y en las escobillas, componentes que
ademds son dificiles de refrigerar.

Para todos los motores de iman permanente, la maxima
potencia ocurre cuando se alcanza el 50% de la corriente
de motor bloqueado. Los fabricantes de motores reco-
miendan que estos se operen a la maxima eficiencia, ya
que de lo contrario terminan calentandose muy rapido.

14 Tecnura | Vol. 14 |No.27 | Julio - Diciembre de 2010

De acuerdo con el analisis anterior, se seleccionaron
dos (2) baterias de plomo acido de 12 V - 0,8 AH,
particularmente la bateria MT1208; cada una de
estas puede suministrar una corriente de 300 mA
durante un poco mas de dos horas en operacion
continua (Fig. 3) y hasta 20 A durante periodos
cortos de tiempo (5 minutos), con una muy baja
rata de auto-descarga (en tres meses pierden cerca
del 8% de su carga).

3.3 Unidad de control

Desde el punto de vista de los mini-robots, conjunto
al que pertenece el prototipo, es posible identificar
tres categorias de robots caracterizadas por su
unidad de control:

3.3.1. Robots programables

Estos sistemas poseen una unidad de control
digital programable como norma. Esta unidad,
dependiendo de la aplicacion final y el desempefio
esperado del robot, puede ser un microcontrolador,
un microprocesador, un DSP (procesador digital
de sefales), un dispositivo 16gico programable
complejo (CPLD) o una FPGA. El disefiador del
programa de control del robot desarrolla un c6digo
que refleje un conjunto de comportamientos o tareas
a ejecutar, de acuerdo a las lecturas de sus sensores.

3.3.2. Robots BEAM

También conocidos como robots no programables.
El término BEAM proviene del nombre de las areas
que intervienen en el desarrollo de estas maquinas, en
inglés: Biology, Electronics, Aesthetics'y Mechanics.
Estas maquinas utilizan electrénica analoga y un
disefio mecanico adecuado para producir un com-
portamiento emergente inteligente no programado.



3.3.3. Robots cibernéticos

En estos sistemas se busca controlar pequefios seres
vivos con circuitos electronicos acoplados, aspecto
que permite explotar la sensibilidad de los seres
biologicos y de los actuadores bioldgicos (sistema
nervioso motor y patas).

La primera categoria es sin duda la mas desarro-
llada y es también a la que pertenece el robot aqui
planteado. Desde el perfil, se ha definido de forma
implicita que la unidad de control para el robot es
una FPGA. Este dispositivo programable tiene una
alta capacidad de procesamiento, muy superior a la
de los procesadores, y esto sin contar con su gran
flexibilidad. Mediante los sistemas periféricos ade-
cuados es capaz de desarrollar complejos esquemas
de comportamiento, lo deseado en las aplicaciones
finales de la plataforma.

Se opto por trabajar con una FPGA Spartan 3 de
Xilinx, en particular la XC4000 (méxima capacidad
con posibilidad de montaje nacional y a un costo ra-
zonable), 1a cual posee 400.000 compuertas (Fig. 2).

Figura 2. Tarjeta de control con FPGA.
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Figura 3. Detalle del montaje final del cuerpo del robot.

3.4 Sistemas sensores

Los sensores en sistemas artificiales (procesos in-
dustriales, maquinas y robots, entre otros) permiten
trasladar los atributos del mundo fisico en valores
que pueden ser interpretados por la unidad de con-
trol. Para un robot las sefiales de interés dependen
de su uso o aplicacion final; un robot industrial pue-
de requerir conocer el nivel de un liquido, un peso o
un tiempo transcurrido, mientras que un robot como
el de este proyecto debe atender sefales de alguna
forma equivalentes a las de los seres vivos, es decir,
ubicacion espacial, deteccion de obstaculos, nivel
de luz, audio, calor, etc.

Para el sistema sensor del robot se optd por utilizar
un sistema sensor de posicion, disefiado alrededor
del sensor ultrasonico SFROS5. Este sensor tiene un
rango de medicion de hasta cuatro metros y posee
la capacidad de ser comandado por un solo pin.

3.5 Estructura mecanica

Existen muchas posibilidades para el disefio de la
estructura mecanica de un robot. Para esta aplica-
cion en particular, los criterios mas relevantes que
se tuvieron en cuenta fueron:
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e Robustez mecanica de la estructura.
e Peso final de la estructura.
»  Capacidad de aislamiento eléctrico.

» Posibilidad de refrigeracion por ventilacion
natural.

» Disponibilidad del material.
» Facilidad de trabajo con el material.
*  Costo del material.

*  Presentacion estética del prototipo.

Considerando estos criterios, y muy en contra de
la mayoria de los disefios encontrados que han
sido reportados en los articulos de investigacion
consultados, se optd por disefiar la estructura meca-
nica del robot en metacrilato transparente, material
comunmente conocido como acrilico.

La disponibilidad y bajo costo del material son
incuestionables; ademas, tiene grandes ventajas
frente a metales como el aluminio, ya que puede
garantizar el aislamiento eléctrico del circuito in-
terno del robot, brindar un bajo peso a la estructura,
permitir la perforacion de agujeros y dar un muy
buen acabado al prototipo.

El disefio de la estructura se realizo de forma modular,
con el fin de facilitar la duplicacion del vehiculo robot
y garantizar su robustez mecanica. Se disefio un mo-
dulo en acrilico para alojar y fijar la tarjeta de control,
y un médulo especifico para soportar los sensores de
ultrasonido y facilitar la conexion de los motores y
las ruedas. Todos los modulos se pensaron para en-
cajar unos en otros, formando una estructura solida,
simétrica y agradable visualmente (Fig. 1 y Fig. 4).
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Figura 4. Vista final de la plataforma roboética.

4. Conclusiones

Se presento la proyeccion, disefio y construccion de
una plataforma robdtica para el desarrollo e investiga-
cion de aplicaciones basadas en inteligencia artificial,
orientadas a la robotica auténoma. El perfil del sistema
se construyo pensando en su utilizacion en investiga-
cion relacionada con estrategias autdnomas de control,
vision artificial, planeacion de rutas e inteligencia
colectiva. Partiendo de ¢l, se definieron y disefiaron
sus sistemas de desplazamiento, control, sensores,
alimentacion y estructura mecanica. La plataforma
final posee una unidad de control central basada en
FPGA, capaz de procesar complejos algoritmos, y con
la posibilidad de permitir la integracion de sensores y
actuadores complejos, lo que asegura la escalabilidad de
laherramienta. El prototipo se evalud en laboratorio con
un simple programa en VHDL que permitié demostrar
la funcionalidad de la unidad de control central, de sus
sensores y de su sistema de desplazamiento.
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