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DISENO E IMPLEMENTACION DE UN BLOQUE DE PERCEPCION SENSORIAL CON SENSORES
INFRARROJOS, PARA EL LEVANTAMIENTO DE MAPAS DE ENTO RNO EN ROBOTICA MOVIL.

Design and Implementation of a block of sensorialgrception with infrared sensors for Mapping in moble robotics.
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En el presente articulo se describe un blogue dmepeidn sensorial, utilizando lhgonza@utp.edu.co

sensores infrarrojos, el cual fué implementado @ EPGA's, Spartan 3E de
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ABSTRACT

The present article describes a block of sensg@éateption, using infrared
sensors, which was implemented in an FPGA's, Sp&ftaof Xilinx company.
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1. INTRODUCCION

La construccion de un mapa de entorno se puede
considerar una de las labores basicas que un nobat
debe llevar a cabo, para planificar y ejecutaroaes de
navegacion, en sus entornos de trabajo. El prmcipi
adoptado por los cientificos de la linea activegaUsar

el mundo como su propio modelo” [1]. De la formasma
sencilla se podria pensar que un modelo es un ronju
de suposiciones (con mayor o menor duracion terhpora
precision y complejidad en la representacion) gle e
robot movil hace sobre su entorno. Pero bajo estaipa
todos los robots, usan un modelo del mundo. Eplwtr

de Braintenberg que sigue la luz [2], el modelo del
mundo asume que existen luces y que es bueno lssguir
Una forma mas elaborada de definir el modelo deldou
seria aquella proveniente de la definicion de
representacion del entorno de una forma matenmdgida
forma en que Galllistel [3] usa en la “neurocompidtaic

la

Si por ejemplo el robot movil tiene una represaitac

del mundo en forma de rejillagrids), existe un
comportamiento que se adapta a esa caracteristica
(ocupacion o no de las celdas) para evitar obsidaonl
moverse de un punto a otro. De esta forma el magiedo
se tiene, pasa a formar parte del estado del rghajue
actla como una variable que condiciona
comportamiento.
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Dada la necesidad de tener un modelo del entoaso, |
robots moéviles deben tener la capacidad de péixibir
generar su propia representacion. Para la peraepeild
entorno, el robot debe disponer de bloques de peidre
sensorial, los cuales le proporcionen informaciésida,
sobre las diferentes caracteristicas del entornaade
navega. Dichos bloques utilizan diferentes tipos de
sensores (Infrarrojos, Ultrasonicos, laser y otrgs)
diferentes tipos de estrategias de percepcidondarglas

se hace a partir de la medicién de la distancidode
objetos que circundan al robot, donde la informacio
proporcionada por el blogue, se procesa para ealtal
distancia, utilizando técnicas de procesamiensocleles
aprovechan ciertas propiedades de los sensores que
utilizan; en este articulo se hace la descripciénud
bloque de percepcion sensorial utilizando la infacian
proporcionada por sensores infrarrojos, para eléalde

la distancia a los objetos que circundan al robot.

La informacién que proporcionan los sensores irdjas
ha sido utilizada en la mayoria de las aplicacioses
forma binaria (deteccién o no deteccion), aunqgaras
trabajos referencian la informacién de amplitudsegal,
sobretodo en aplicaciones que involucran
determinacién de distancias. En [6],P. NovowyN.
Ferrier utilizan el modelo luminotécnico de Pong
aplicado al haz de infrarrojos para determinaridéadcia

y las propiedades de una superficie plana. En [7]
desarrollan un medidor de distancia de corto rango
basado en la fusién de datos de amplitud de sefidbs

la
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sensores infrarrojos de muy bajo co®tn combinacion
con sensores de ultrasonido para la construccién de
mapas de entorno en aplicaciones de robotica movil.

T. Aytac y B. Barshanutilizan sensores infrarrojos de
bajo costo en la clasificacién y localizacion deepas,
esquinas, angulos y columnas cilindricas en andsent
interiores en aplicaciones de robdtica movil. Engipio

se basan en la informacién provista por un sélemea

la cual aplican algoritmos de minimos cuadradafirps

de correspondencid@tched-Filte) a fin de clasificarlos

y determinar su posicion [5], mientras que en usdo
trabajo, con el mismo propésito, fusionan la infacn

de dos sensores infrarrojos mediante un algoritasado
en reglas [2]. En [3], definen el seguimiento de
trayectorias definidas en el plano de rodamiento
(docking) y en [4] implementan una estrategia de
navegacion evitando obstaculos a cortas distancias.

En las seccion 2 de este articulo se presenta el
funcionamiento de los sensores infrarrojos y serdemn
algunas técnicas y modelos para la medicion de
distancias. En la seccion 3 se presenta el proaeation
experimental y los resultados en la seccion 4 esepitan

las conclusiones del trabajo realizado.

2. SENSORES INFRARROJOS

El sensor de infrarrojos se basa en la intensigdadnd
sefal luminosa. La luz se puede definir como ejwto

de radiaciones electromagnéticas que forman pate d
espectro visible. La radiacion se puede definmada
emision o transferencia de energia en forma de sonda
electromagnéticas o particulas. Las ondas luminosas
(ultravioleta, visible e infrarroja) ocupan séloauparte
muy pequefia del espectro de ondas electromagnéticas

La luz visible se extiende sobre un pequefio rargas
ondas luminosas: 0.4 a 0.8 micrones. La partarimdja
del espectro, la cual no es percibida por el ojodmo, se
extiende sobre el rango de longitudes de onda que v
desde 0.8 a 100 micrones. De acuerdo a lo antenor
de los principales inconvenientes de las aplicasoe
medicién de distancias por infrarrojos es el efedto
otras sefiales luminosas que no son propiamentéelas
sensor (luz solar, luces artificiales)[4].

Un sensor de distancia por infrarrojos esta contpues
tipicamente por un emisor LED y un fotodiodo eregor
en una capsula que filtra la radiacion visible. &n
funcionamiento mas béasico el emisor es excitado
mediante pulsos de corriente continua, emitiéndssen
haz de luz del espectro infrarrojo que al ser jedie por
algun objeto, es captado por el fotodiodo el puatiuce
un pequefio voltaje de salida que depende de laladnt
de energia que alcance al receptor. La energisefje@

el objeto depende principalmente de la distanda&ague
se encuentre, del coeficiente de reflexion del tobje
(dependiente a su vez del color del objeto, débbyide
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la textura) y del &ngulé de incidencia del haz sobre la
superficie reflectora, esto se observa en la Figura

IRTX

IR RX

Figura 1. Principio del Medidor de Distancias con
Sensores Infrarrojofomado de[1]

2.1Modelo de un Sensor de Infrarrojos

Un sensor de infrarrojos puede estar compuestapsr
diodosLED altamente directivos que son los emisores de
infrarrojos y por un fotodiodoPIN que sirve como
receptor de la energia radiada.

Para la determinacion de la distancia, el sensbasa en
la medicion directa de la energia infrarroja queesleja
del objeto. Se puede comprobar que la intensidalh de
sefial devuelta obedece a las siguientes caraictasist

» Decae aproximadamente en forma cuadréatica con la
distancia entre el reflector y el receptor.

* Es mayor cuanto mas reflectivo sea el objeto. El

coeficiente de reflexion depende principalmente del

color, brillo y textura del objeto.

* Es mayor cuanto mas cercano sea a 0° el angelo qu
forma el sensor con la normal al objeto reflector.

Considerando la ley de fotometria cuadratica-irev¢t$
y un reflector Lambertiano perfecto, se puede taoda
salida del sensor. Ver Ecuacion (1).

S(x,6)= (Mj ‘B

X

@

En o se incluyen las caracteristicas del transductor
(intensidad de los emisores, sensibilidad al espeis

los fotodiodos y la ganancia del sensor) asi coelo d
objeto (coeficiente de reflexién del objeto). Lagst
primeros factores son constantes para todas laglased
realizadas con el mismo sensor, por lo que se puede
expresara como el producto de dos factores, uno
constanteag en el cual se incluyen aquellos factores
dependientes del transductor y se mide en Voltms p
metro cuadrado y otre; como coeficiente de reflexion
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gque varia desde 0 para objetos negros a 1 parto®bje distancia L, tengan la misma orientacion.
blancos. Por lo anterior la expresion parase puede

expresar:
L PAR DE
SENSORES
a=a,La, 2 s 4 INFRARROJOS

El parametrop modela el desplazamiento de la sefal
debido a la luz ambiental. El valor del mismo pusde X2 /Xo
obtenido facilmente mediante la lectura de la sefaél OBUETO
fotodiodo receptor, con los emisores puestos a ddra 9 / o/
vez obtenido el valor d@, se podran realizar medidas, -
que al restarle dicho coeficiente, correspondecdnuna
sefial libre de influencias externas al sensor. eB@
forma se puede simplificar la ecuacién del sensoncc Figura 2. Incidencia del haz Infrarrojo de dos Bees
en (3). con Igual Orientaciaomado de [1].

. Asumiendo que el &ngulo de incidendda es muy
y(x,6) = S(x, 9)— L= (@ La, 2[ cosf) ()] préximo a cero, las distancias erréneas estimataada

X sensor corresponden a los valores de yx x,.Ver
Dondey define la distancia al objeto y8, el angulo de Ecuaciones (5) y (6).
incidencia.
2.2 Técnicas de Medicion de Distancias utilizando Xl' - | a ®)
Sensores de infrarrojos. Y,
2.2.1 Técnica de Fusion Bisensorial , a

X =0l = (6)
Y,

A partir de la ecuacion de la sefal de salida ele$ar de
infrarrojos en (3), para conocer la distancigntre el
sensor y el objeto reflector es primordial conaceriori

el angulo de incidenci@ y la caracteristica de reflexion
o; de la superficie del objeto. Partiendo del heahe sg
puede determinar a priola caracteristica de reflexion a -

tipicao; del entorno de trabajo de un robot, es entonces el %1 = | (—) Ly (COS@} =x Ly (COS@) (7
angulo de incidenciad el que juega el papel mas Y1

importante en la determinacion de la distancia un
objeto. Ecuacion (4).

Mientras que las distancias reales son,

X, = /(yﬁ) 0/(Cosf) =x, 0f[Cos8) (8
X= I[ﬂj quiai [Cosd) 4 2
Y (X1 - Xz) — \/(COSH) D(Xll_xz ')
L

Tand =
L

©)

Aunque en un entorno real el angulo de incidefces )
desconocido, como una primera aproximacion se odri  Por lo que para obtener el valor exactcddEs necesario

suponer que la incidencia es cercana a 0°.Estmdripo resolver una ecuacion cubica de la Ecuacion (10).
una sobreestimacion de la distancia cuando loiantes

sea estrictamente cierto. De aqui que si se pemstivar R?[Cos’6-1=0 @o)
mejor el angulo de incidenci®, se podria corregir la

estimacion de la distancia previamente hecha. 2.2.2 Técnica con el modelo Phong

Para implementar la técnica de fusion, el angulo de yp haz de luz que impacta sobre una superficie es
incidencia se puede calcular mejor, si se fusiona la  gispersado, absorbido o reflejado de acuerdo a las
informacion proporcionada por un par de sensores de caracteristicas particulares de cada superficier Po
infrarrojos, que aunque estén separados una cierta ejemplo una superficie de color negro absorbe mas
energia que una de color blanco, mientras que una
superficie brillante refleja mas energia que unEeticie
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opaca. El modelo de Phormpntempla estos efectos
mediante el uso de 4 constant€s; C;, C, y n. La
ecuacion de Phongara la intensidad de la energia
reflejada por una superficie se define en la eémal).

()

Dondeps, un, pry (v son los vectores unitarios del haz
incidente, de la normal a la superficie, del hdlejedo y
del punto de observacién respectivamente. Ver &igur

3

us

| =C,(1s0ym) +C, O(pr Owv)" +C,

PUNTO DE
VISUAL ur

¢

SUPERFICIE

Figura 3. Modelo Phond.omado de [1].

Comparando el modelo de Phong mostrado en la Figura
3, con el haz emitido por un sensor de infrarrojos
mostrado en la Figura 4 se puede deducir la eauacié
(12).

12

También, si se asume que tanto el emisor como el
receptor de infrarrojos estan en el mismo punto:

=S N 3
(L pav) = Cos26 a4

Asi, la ecuacién de intensidad en el receptor sigu
escribir como:

MusCn=Cosf

| =C, OCosA +C, OCos'(26)+C, a5

IR TX-RX

SUPERFICIE

Figura 4. Incidencia del Haz Infrarrojbomado de [1].
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Por otra parte, también se sabe que la enErgiesorbida
por el fotodiodo y que se transformara en un veltg

salida, es una funcién de la intensidadle la distancia
viajada 2, y del area\ del fotodiodo.

E= (108 (G,Co¥+C [ICos(20)+C,) A
eyt 2Ly
Co

a9

_ ACos’6(C, OCosf +C, * Cos' (26) +C,

E
4CL°

@

Asumiendo que la superficie reflectora es un rédlec
pasivo, entonces se puede estableceGque0 y quen =

1. También, ya quA es una constante, se puede integrar
al resto de los coeficientes, por lo que el modido
energia absorbida por el receptor de infrarrojosdgu
como se define en la ecuacion (18).

E- Cos’8[(C, OCos# +C, * Cos' (26) +C,

4012 8
Aqui, Co' y C; modelan las caracteristicas integrada de
la superficie reflectora y del receptor de infr@osp y
dado que las mismas pueden ser determinadas & prior
mediante la experimentacion controlada en el eatorn
tipico de trabajo del robot, entonces es el angldo
incidencia la variable de mayor peso ewndéerminacion
de la distancia.

P. Novotny y N. Ferrier [6] hacen uso de un andi
sensores de infrarrojos para determinar el angelo d
incidenciaf. Basandose en la amplitud de sefal recogida
por cada sensor, siguen una estrategia de busqietda
maximo global el cual esta directamente relacioramo

la direccién normal a la superficie reflectora.

Una vez determinada la orientacion entre la supersi

el sensor mas proximo al maximo, la distancia se
determina mediante la lectura de la energia captadeal
sensor y la ecuacion,

= J(C, OCos8 +C, [Cosb) 1 Cosd

E 2

19

3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.1 Disefo y construccion del bloque de percepcion
sensorial con sensores infrarrojos.

El trabajo propuesto por Blanes [1] para posicidoar
sensores Infrarrojos e implementar el modelo de
medicién de distancias y la técnica de fusion lsisgal
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es usar una estructura fisica hexagonal para fEosEs
Infrarrojos donde éstos se puedan posicionar yucapt
los datos del entorno perimetral. En este trabajopo
por implementar la misma estructura sugerida pan@&s,
pero solo usar dos tercios de la misma en lafplata
movil, ya que para construir mapas de entorno dic@snm

y poder generar un plan de viaje con desplazamiento
hacia delante, la informacién que proporcional@djle
sensorial implementado, es mas que suficientdise@o

un plano hexagonal con 5 lados activos que contiene
cada uno, un par de sensores.

Se disefié un circuito que incluye la emision, recap
de infrarrojos, acondicionamiento de sefial, captura
envi6 de datos para cada par de sensores. Erula fi§
se muestra el esquema del circuito implementado.

s e):[%jw, @y

Como o esta constituido por un parametro propio del
sensor y el coeficiente de reflexion de la supexfic
reflectora (19), se toma como conocido el coeficiate
reflexiéno;, obtenido de la ecuacion (2)

En la prueba se conoce la distancia, la supeificiea el
coeficiente de reflexién de la misma), la compoeatd
voltaje DC, definida com@ y el voltaje entregado por el
sensor para cada situacion de distancia y superfici
reflectora. Debe mencionarse que los resultadosade
prueba tenian como constante primordial el angelo d
incidencia fijo a 0 grados. (Figura 6).

_ |

M sensor 1 JAcON —IMCUJ

= [ FPGA
ACOPLE |
DE || sPaRTAN
TENSIoN [ ] 3

—

Hsensor 2 _|ACON72 HMCU_2 I:

Figura 5. Componentes para el Circuito de Arreglo
Bisensorial y Medicion de Distancia.

3.2 Resultados prueba medicién de distancia con
angulo de incidencia de 0 grados.

Las curvas obtenidas confirman el modelo de meuicié
de distancias con Sensores Infrarrojos, cuandosece

el coeficiente de reflexion de la superficie. Las
superficies utilizadas fueron superficies planassl de
diferentes materiales( Carton, madera), de difesent
colores y colocadas perpendicularmente con respeleto
posicién del sensor y a diferentes distancias.

Las curvas conservan el mismo comportamiento zexra |
diferentes superficies utilizadas, pero las amgpéitude
voltaje entregadas por el medidor de distancieangrara

la misma situacién (misma distancia) en el orden de
milivoltios. Retomando el modelo del sensor de
infrarrojos como medidor de distancia (18) y ejdo

de incidencia de 0 grados, la funcion ®cass igual 1 por

lo que da como resultado(20).

s(x,6)= (Mj ‘B 20)

X

v — PAPEL PERIODICO S1
_— PAPEL PERIODICO 52
— CARTULINA AMARILLA §1
— CARTULINA AMARILLA 82
] — CARTULINA AZUL CIELO S1
‘d\'\ —CARTULINA AZUL CIELO S2
i\ — CARTULINA ROSA 81
—CARTULINA ROSA 82
PAPEL BOND §1
—PAPEL BOND $2
— MADERA BARNIZ S1
MADERA BARNIZ

T T — 7 —CARTULINA ROJA 81
\ ‘CARTULINA ROJA §2

DISTANCIA v VOLTAGE MAXIMO

——
DISTANCIA[cm]

Figura 6. Comportamiento del sensor medidor de
distancias para diferentes superficies y distancias

3.3 Resultados Prueba con variacion en angulo de
incidencia y variacion de distancia

Como se observa en la Tabla 1 y la figura 7, dajel
entregado por el medidor de distancia decae cuahdo
angulo de incidencia es diferente de 0 gradosimpiten

la magnitud del voltaje decae en mayor escala auénd
superficie esta mas cercana al sensor (menor diajan
pues el area de ocupacién de la sefial emitidaaen |
superficie es mayor, pero los rayos de reflexion no
guedan direccionados al receptor por lo que el mism

es excitado con la misma intensidad que si estuded
grados con la superficie. Lo cual resalta la imgsia

del uso de la técnica de fusion bisensorial .

3.4. Resultados pruebas para caracterizar el medido
de distancia  implementado en Hardware
reconfigurable, Tarjeta SPARTAN 3E DE XILINX.

Con una regresion de datos se genera una ecuam@on q
modela el comportamiento del sensor de infrarr@jete
difiere del modelo basado en la ley de la fotoraetri
debido a que la prueba empirica refiere dos suposis
gue fisicamente alejan el modelo conocido con eletwo
hallado en la prueba.
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voltaje de
DIST(cm)| Max(V) | Min(V) | AMPLITUD | DC sal

5 4,25 0,8 3,45 4,24 4,6432
10 4,176 0,76 3,416 4 4,1004
15 2,88 0,72 2,16 3,04 3,0848
20 2,5 0,64 1,86 0,88 0,9052
25 2,16 0,72 1,44 1,2 1,216128
30 1,84 0,72 1,12 1,44 1,4512
35 1,76 0,607 1,153 1,551,55822
40 1,76 0,96 0,8 1,4 1,4063
45 1,52 0,607 0,913 1,241,244977
50 1,35 0,96 0,39 1,181,184032
55 12 0,607 0,593 1,081,083332
60 1 0,74 0,26 0,92 0,9228
65 1,07 0,508 0,562 0,0 0,9023958
70 1,09 0,588 0,502 0,0 0,9020%7
75 1,05 0,76 0,29 0,960,961792
80 1 0,76 0,24 0,9 0,9015%5

TABLA 1. Datos para Calcular la Constante Propia de
Sensor de Infrarrojos

=20 cm s2iz-s1d

-m-25cm sliz-s2d

30cm sliz-s2d

//'
SN

—< 40cm s2iz-s1d

—# 50cm s2iz-s1d

60 cm s2iz-s1d

GRADOS

80 50 -40 20 0 20 40 0 80

Figura 7. Respuesta del Sensor a la Variacion del
Angulo de Incidencia.

El comportamiento de la curva sigue una tendencia
potencial la cual se adecua a la ley de los ingerso
cuadrados de la fotometria(1):
S(x,6) = (o OCos8/x?)+ B, - (18)
Durante la prueba se tomaron ciertos factores entau

e © =0 debido al &ngulo de incidencia de 0° el

factor cod es igual a 1.
e B siendo componente DC.
e ol =1 coeficiente de reflexion de la superficie.

Para las siguientes condiciones se obtuvo aginde
0.042885V.mz2;
1. S(x) =1.12 Voltios Salida en voltios del sensor
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2. X = 0.3 metros, Distancia de posicionamiento
obstéculo, sensor

3. ai = 1, coeficiente de reflexiébn supuesto para
una superficie regular blanca.

4. CONCLUSIONES

Se Implement6 un bloque de percepcion sensorialdoas
en un anillo de sensores de infrarrojos.

Se disefidé e implementé el hardware de emision vy
recepcion de la sefial infrarroja para diferentpsstide
superficies y distancias.

Hallar oo es una tarea muy importante pues es el
parametro caracteristico del sensor, este da® [ate

de las condiciones para medir distancia con semsore
infrarrojos.

Se corroboré la viabilidad de la implementacion en
Hardware reconfigurable FPGAS, para la
implementacion de tareas propias de robdtica ménmil
este caso la medicion de distancias a los objet@sigos

a la plataforma movil, utilizando sesnores infrarso
donde los resultados fueron muy satisfactoriosp dpok

el error de distancia fue del 1%.
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