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RESUMEN

Se describe el desarrollo de un
Vehiculo Autbnomo. Para obtener la
configuracién del vehiculo se aplica
una metodologia sistematica que
traduce la tarea del ambiente de
trabajo en la sintesis del Vehiculo
Auténomao. El proceso de sintesis usa
la descripcion geométrica de la tarea
y del ambiente para generar una serie
de posibles configuraciones,
compuestas por los grados de libertad
necesarios para llevar a cabo la tarea.
Un anélisis de cada composicion
determina la  configuracion
dominante. Cada grado de libertad de
esta configuracién se traduce en un
componente especifico a través de
expresiones mateméticas que
relacionan los requerimientos y
propiedades de la tarea y del ambiente
con las caracteristicas de los
componentes. Unatarea en el ambito
minero sirve como ejercicio para
demostrar la metodologia.

1 INTRODUCCION

Los Vehiculos Autonomos (VAs) son
requeridos para realizar tareas en
ambientes peligrosos o alejados y en
aplicaciones donde los robots
estacionarios estan limitados. Los
VAs pueden trasladarse a una area
deseada y ejecutar cierta clase de
trabajo; como, recopilacion de datos,
manipulacion de herramientas, etc. A
pesar del potencial que presentan,
incluyendo razones de seguridad y
productividad, su uso no es extenso,
debido a la complejidad del proceso
de disefio y que estos se basan
ampliamente en la experiencia de los
disefiadores. La alternativa es
desarrollar procesos practicos para
Su construccion.

En este articulo un proceso
sistemético de sintesis es formulado.
La sintesis se centra en la generacion
de la configuracion y construccién de
VAs, basada en el analisis de la tarea,
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la geometria de las operaciones y
restricciones importantes para su
disefio y construccion. El uso de la
metodologia pretende sistematizar la
construccion de VAs, aprovechando la
universalidad de los vehiculos y el
inventario de productos desarrollados
durante décadas de ingenieria.
Existen precedentes en la
automatizacion de vehiculos mineros
[4, 7, 9]. Asi como investigacion sobre
la configuraciéon de robots basada en
la tarea [2, 6]. El disefio de robots
moviles usando componentes
modulares y algoritmos genéticos
también han sido ex

plorado [3, 5]. El disefio analitico de un
sistema de locomocién de un vehiculo
es presentado en [1]. Sin embargo se
requieren de metodologias para la
configuracién racional.

La metodologia transforma la
descripcién geométrica de la tarea en
los grados de libertad necesarios para
realizarla en un componente especifico.
El articulo es organizado de la siguiente
manera. En la seccion 2 se describe
la Metodologia. La seccién 3 presenta

su aplicacién a la tarea de la
actualizacion topografica de tineles. En
la seccion 4 se describe el Prototipo.
Los resultados son presentados en la
seccion 5. Finalmente se presentan las
conclusiones en la seccion 6.

2. METODOLOGIA

La metodologia para la sintesis de VAs
(figura 1), consiste del mddulo de
Abstraccién de la Tarea que recibe la
descripcion de la tarea y del ambiente
de trabajo; a partir de la cual se genera
los requerimientos de configuracion y
la descripcién geométrica, que son
transformados por el moédulo de
Andlisis del Sistema en términos de los
movimientos o grados de libertad
requeridos para llevarla a cabo.
Formando las posibles configuraciones
(patron de configuraciones). Se evalla
cada configuracion para seleccionar la
composicion dominante (configuracion
bésica), usando criterios de simplicidad
y uniformidad de su Espacio de
Configuracién (Espacio-C), generando
los parametros de configuracion, como



Fig. 2. Definicion de latarea de Actualizacion Topograficade un
Tuanel, como lageneracion de planos xy (a) y proyectados sobre €l

longitud, rango, etc. Los requerimientos
y los parametros de configuracion son
utilizados por el médulo de Disefio del
Sistema como métricas para
seleccionar cada componente,
implicando expresiones matematicas
gue los relacionan con las
caracteristicas de los componentes
(requerimientos de componentes) de
un inventario con actuadores,
sensores, plataformas moviles y
elementos de control.

Como salida, la metodologia integra los
componentes a uno de los
subsistemas funcionales (Locomocién,
Posicionamiento y Herramienta) del
esquema genérico de un Vehiculo
Autonomo (figura 5). Ademés se
proporciona la estrategia bésica,
incluyendo esquemas de control para
realizar la tarea con cierto grado de
autonomia.

La configuracion y los esquemas son
refinados a través de una fase de
experimentacion y de ejecucion misma
de la tarea en el ambiente real de
operacion.

3 DESARROLLO

A continuacion se describe el ejercicio
de la metodologia aplicada a la tarea
de actualizacion topografica de un
tinel. En este ejercicio es de interés
Unicamente la medicién de las paredes
del tanel.

3.1. Abstraccion de la tarea

La actualizacion topogréfica del tanel
consiste en hacer mediciones del perfil
del tanel. Las especificaciones de la
tarea se presentan en la figura 2,
estableciendo los requerimientos de
configuracion a satisfacerse, como una
resolucion menor a 0.01 m a intervalos
de 2 m, y la restriccion de no incluir
combustibles como fuente de poder.
Latarea se interpreta fisicamente como
la valoracion dimensional del volumen
de la mina, mediante la generacion de
planos xy (2D) proyectados sobre el eje
z, figura 2. La proyeccion se expresa
geométricamente en un espacio de
tres dimensiones (3D) en un sistema
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Fig. 3. Descripcion Geométricade un Tunel Gené-

de coordenadas, donde la descripcion
geométrica del tunel y la tarea es
generada por geometria constructiva
de solidos, usando operaciones
Booleanas y movimientos basicos
sobre instancias primitivas estandares
(figura 3).

3.2 Analisis

La etapa consiste en la identificacién
de los movimientos requeridos para
resolver la tarea, a partir de su
descripcidon geométrica, analizando
exclusivamente los movimientos y
abstrayendo la estructura del artefacto.
Se busca determinar el nUmero y tipo
de grados de libertad (GDL), cuya
composicion solucione la tarea, con un
minimo de complejidad.

El analisis comienza con la
combinacion de tres movimientos
bésicos, rotacion (R) o translacion (P),
debido a que la actualizacion
fisicamente se obtiene en un espacio
3D. La figura 4 muestra los patrones
de configuraciones generados: (a)
cartesiano (P,P,P,), (b) cilindrico
(P,R,P.) y (c) articulado (R,R,R,), con
su Espacio-C correspondiente. La

seleccién de la composicién
dominante radica en la simplicidad del
Espacio-C. La configuracion P,R.P,
presenta un Espacio-C con un barrido
mas uniforme (figura 4 centro), con un
menor rango de operacién y asociado
a una funcién de segundo orden, a
diferencia del resto que requieren un
mayor orden y complejidad. Otro
elemento por considerar es su
estabilidad. EI movimiento P, de la
composicion P P.P. (figura 4
izquierda) debe soportar al tercer
movimiento por una mayor distancia.

. Un artefacto con estas caracteristicas
es mas complejo de construir, debido
a que la estructura tiene que ser rigida
y requiere de un contrapeso para
mantener su centro de gravedad o
instalar infraestructura extra en la mina.
El arreglo R,R,R, (figura 4 derecha)
muestra una desventaja substancial,
no se mueve a lo largo del tinel, por lo
gue no cumple con la tarea.

La seleccién es el patron cilindrico
(P,R,P.,) como la configuracion basica.
El movimiento P, es ejercido sobre el
eje z con incrementos Dz y transportar
al resto de los movimientos; por lo tanto



Fig. 4. Generacion de Configuracionespararedizar lata

es mapeado al subsistema de
Locomocion. El segundo movimiento
es rotacional realiza sobre el mismo eje
z con incrementos Dq y transporta al
ultimo movimiento y conforma el
subsistema de Posicionamiento. P, es
lineal y esta relacionado directamente
a la medicion e identificado como la
Herramienta. Estas especificaciones
representan en forma procedural la
estrategia basica para realizar la tarea.

3.3 Disefio

Para sintetizar la configuracion basica
se evaltan los componentes que
satisfagan las especificaciones para
cada uno de sus movimientos.
Haciendo uso de un inventario de
componentes: sensores, actuadores
y de vehiculos disponibles. Dado que
el movimiento P, es soportado por el
movimiento R, y ambos por el primer
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movimiento P, el analisis y seleccion
se desarrolla de orden inverso a la
ejecucion de la configuracion.

3.3.1 Tercer Movimiento (P,):
Herramienta

El movimiento P, es analizado como
el instrumento de medicion. La
opcion es la utilizacién de medidores
de contacto y telémetros. Por mayor
simplicidad en su operacion, los
telémetros presentan una ventaja con
respecto a los de contacto. Los
trabajos realizados por Scheding [9]
muestran que los telémetros laser o
ultrasonicos pueden utilizarse en los
ambientes dificiles de una mina. Sin
embargo, la precision otorgada por los
telémetros laser supera a los
ultrasénicos. En este ejercicio se
cuenta con un telémetro laser que
cumple con las especificaciones. El
modelo Sentinel 100, fabricado por la
compafiia Optech, tiene un rango de
0.2 hasta 250 m, una precision de 0.03
m, un peso de 0.6 kg y opera en
ambientes con polvo, niebla o vapor.

3.3.2 Segundo Movimiento (R,):
Posicionamiento

El laser debe estar acoplado un grado
de libertad que le permita girar en el
eje z. Para lograr este movimiento
rotacional las opciones son la
utilizacion de un motor CA, DC, de
pasos, o bien la utilizacion de una
unidad rotatoria PTU (Pan Tilt Unit),
por facilidad de control y cumplimiento
de los requerimientos para el
movimiento R,, relacionado a la
capacidad de carga y precision, la
unidad rotatoria PTU es seleccionada.
La unidad Pan-Tilt modelo PTU-46-

17.5 es fabricada por Directed
Perceptions, Inc., con una capacidad
de cargar 1.81kg, a una velocidad
maxima de 300 °/s y resolucién de
0.051°.

3.3.3 Primer Movimiento (P))
Locomocion

Para obtener el perfil completo del
tinel es necesario ejecutar el
movimiento translacional (P,). La
seleccién del componente debe
considerar las situaciones adversas
de la mina y transportar los
componentes seleccionados, asi
como los dispositivos para su control
y operacion. Por las propiedades del
terreno las opciones estan limitadas
a vehiculos todo terreno y aquellos
dedicados a la mineria, quedando
fuera los robots méviles usados en
laboratorios; por ejemplo, el NOMAD
200 (Nomadic Technologies) presenta
desventajas para navegar en este tipo
de terreno por las dimensiones de sus
ruedas y su elevado centro de
gravedad.

La mejor opcion disponible es un
vehiculo minero LHD, disefiado
especificamente para las condiciones
requeridas. La figura 7 muestra el
vehiculo eléctrico LHD modelo
«Scoop Tram», con operacion
hidraulica, un peso de 5 toneladas y
una capacidad de carga de hasta 16
toneladas.

4 ARQUITECTURA DEL SISTEMA:
Prototipo

Con la seleccion de los componentes
se lleva a cabo la construccion del
Vehiculo Auténomo. La figura 5
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muestra la arquitectura y los
subsistemas principales. La consola
de control es una computadora
remota (PC-remota) donde se
establecen los comandos de alto
nivel, enviados por un enlace de
radiofrecuencia a la computadora
local (PC-local) del vehiculo y operar
los subsistemas de Locomocion,
Posicionamiento y Herramienta.

El M6dulo de Comunicacion que
establece el canal de radio enlace
half-duplex entre ambas
computadoras, constituyen dos
mddems de Radio Frecuencia (RF),
de disefio propio, con velocidad de
1200 baudios conectados a los

puertos seriales respectivamente.

El subsistema de Locomocion tiene
como finalidad ordenar y supervisar
los movimientos de avance y alto del
vehiculo. La velocidad y sentido del
vehiculo depende de la posiciéon en un
par de pedales, los cuales activan los
actuadores hidraulicos. EI modulo de
avance desarrollado activa los
pedales a través de un mecanismo
electromecéanico, conformado por
dos motores de pasos y un juego de
tensores y poleas. Un codificador
Optico de Danaher Controls Inc., a
600 pulsos por revolucion se utiliza
para cerrar el lazo de control, el cual
es acoplado a la transmisién. Para



incrementar la seguridad se adapta
un detector de obstaculos basado en
el sonar Polaroid 6500. El detector
envia a la computadora local una
sefial de alto cuando un obstaculo
aparece en la trayectoria del vehiculo.
Fig. 6. Construccion del Vehiculo
Auténomo, consiste del vehiculo
“scoop tramp”, la unidad PTU vy el
telémetro laser, asi como de los
componentes necesarios para su
operacion.

El subsistema de Posicionamiento y
Herramienta estan conformado por la
unidad PTU y el Telémetro laser
respectivamente, ambos son
controlados por la PC local por donde
se transmiten los comandos y se
reciben las mediciones de distancia.
La informacion recabada se utiliza
para obtener el modelo tridimensional
de los tuneles de la mina. La
computadora local es una PC-
Pentium a 133 MHz, con 32 MB de
RAM vy el sistema operativo Windows
95, con tres puertos seriales, destinado
a controlar la PTU, el telémetro laser y
la comunicacién, y un puerto paralelo
para controlar el sonar, codificador
optico y activar los pedales de avance.
La PC remota es una computadora
IBM-386 a 66 MHz, con 32 MB de RAM,
un puerto serial, un puerto paralelo y
Windows 95 como sistema operativo.
Los programas de control se realizaron
en Turbo C++ v3.0 y conforman una
extension de la estrategia basica
especificada en la seccién del Andlisis
del Sistema.

5 EXPERIMENTACION

La seccion reporta los resultados

obtenidos durante las
experimentaciones, tanto en las
instalaciones del ITESM , como los
obtenidos en un tanel real. La
representacion grafica de las
mediciones se realizo utilizando un
graficador programado en Java 3D.
La integracién del Vehiculo Autbnomo
(figura 6) se realiz6 en el sétano del
edificio del CEDES en el Campus
Monterrey. La configuracion fue refinada
mediante la serie de
experimentaciones con forme a la
estrategia basica.

Las pruebas en el ambiente real se
efectuaron en el tanel principal de la
mina «Las Golondrinas». Durante la
ejecuciéon de los experimentos se
establecieron las condiciones iniciales
en la consola remota, transmitiendo los
comandos al Vehiculo Autonomo. Cada
metro el vehiculo efectuaba un alto para
realizar 15 mediciones con el telémetro
laser separadas 10°. La distancia total
recorrida por el vehiculo fue de 15
metros (figura 7). Las medidas
resultantes son aproximadas puesto
gue se considerd que el piso de lamina
es un plano.

Los resultados principales de las
pruebas son un aumento de hasta el
20 % en exactitud, con respecto a los
métodos manuales. Otro aspecto
importante es la disponibilidad de los
datos, la cual es practicamente en
tiempo real, debido a que se genera y
procesa digitalmente, por lo tanto el
cémputo de la informacion es mas
rapido. Si bien el LHD representa una
buena opcidn, existen otras alternativas
como vehiculos todo terreno de menor
dimensiones y costo (e.g., uha
cuatrimoto). Para darle mayor precision
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Fig. 7. Diferentesvistas del resultado obtenido enlamina*“Las Golondrinas’ del Grupo
Pefioles. Labandainferior representael piso delaminay laparte superior muestralasirregu-

laridades del techo o cielo del tunel

a la localizacién del vehiculo dentro de
la mina deben usarse sistemas
inerciales de navegacion que otorguen
la orientacidon absoluta del vehiculo,
auxiliandose de marcas en los tuneles
como en [8].

6 CONCLUSIONES

Se ha presentado el trabajo para el
desarrollado de un Vehiculo Autbnomo
aplicando una metodologia para su
configuracién y construccion. Con base
en los resultados obtenidos se puede
concluir que: (a) La metodologia
configurd un vehiculo para de realizar
la tarea. Identificando la mejor
composicién de movimientos basicos,
los componentes para desarrollar cada
uno de estos movimientos y la
estrategia bésica de operacion. (b) La

aplicaciéon de esta metodologia facilito
la construccién del Vehiculo Autbnomo
para resolver la tarea; explotando la
universalidad de los vehiculos
convencionales. (¢) La metodologia
sistematizada sugiere que los
componentes (mecénicos,
electrénicos, sensores, actuadores,
moédulos de control y programas de
cbmputo) se podran seleccionar y
ensamblar con mayor rapidez,
haciendo préactica la construccion de
Vehiculos Auténomos. (d) El resultado
del concepto cilindrico (P,R,P,),
seleccionado por la metodologia se
aproxima a lo que generalmente se
obtendria intuitivamente. (e) La
configuracion del sistema para la
actualizacion topogréfica del tanel es
factible y ahorra tiempo en el proceso,
presentando mayor precision.
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