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Resumen

El trabajo describe el proceso de diseno de un robot mévil orientado al
estudio de técnicas basadas en procesamiento digital de imagenes. Se expo-
nen los detalles de la implementacién del hardware de la plataforma y del
software de sus controladores. El robot cuenta con comunicacién inaldmbrica
mediante tecnologia WiF1i, utilizada para la supervisién en tiempo real desde
un terminal remoto. Se implementaron varios algoritmos para la detecciéon
de obstéculos, seleccionados de forma tal que requieran una sola camara
para su funcionamiento. Se comprueban las ventajas y desventajas de cada
procedimiento, y se propone una técnica para la optimizacién de parametros
en cualquier algoritmo disenado para este fin.



Abstract

This work describes the process of designing and prototyping a mobile
robot oriented to study and develop Digital Image Processing Techniques.
All hardware and software, implementations and design are exposed. The
platform uses WiFi as the wireless technology for the real-time supervision
from a remote terminal. Algorithms that may be used by robots for obstacle
detection are explained and analyzed. All of them were selected for requiring
only a single camera. Advantages and disadvantages are exposed on the
results, and a technique is proposed for the optimization of any algorithm
of this kind.
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Introduccion

La robética es una rama multidisciplinaria de la tecnologia, usualmente
definida como la percepciéon y manipulacion de ambientes fisicos usando
dispositivos mecanicos controlados por computadoras. De ahi que para su
estudio es necesario integrar conocimientos de varias ramas de la ciencia y
la ingenieria [17].

En la actualidad cada vez es mas frecuente encontrar robots realizando
tareas que serian imposibles, o extremadamente costosas, de ser acometidas
por seres humanos. Con el avance de la tecnologia, las metas para los robots
se han vuelto muy ambiciosas, aumentando considerablemente las areas de
investigacién en este campo. Se han desarrollado sistemas robdticos exitosos
como las plataformas de exploracion planetaria, brazos robéticos en lineas de
ensamblaje, automéviles capaces de desplazarse con autonomia por medios
urbanos y manipuladores robéticos que asisten cirugias [22].

Figura 1: Robot doméstico PR2 doblando ropa

El sector doméstico es uno de los mas beneficiados con el empleo de
robots méviles. En la figura 1 se puede observar al robot PR2, desarrollado
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por la compania estadounidense Willow Garage. Ya a la venta, este robot es
capaz de desarrollar varias tareas domésticas y de oficina, obtener objetos de
un refrigerador, doblar ropa, fregar tasas de café y botellas, conectar equipos
electrodomésticos a un toma-corriente e incluso celebrar el fin de la jornada
laboral con un juego de billar [2].

Un clasico de la robética moévil es el Rover Curiosity. Desarrollado por la
NASA para explorar el planeta Marte con el objetivo de identificar caracte-
risticas que pudieran evidenciar la existencia de procesos bioldgicos, inves-
tigar la composicion quimica de la superficie marciana, interpretar procesos
que hayan formado o modificado rocas y solidos en el planeta y determinar el
estado y la distribucién de diéxido de carbono [1]. En la figura 2 se muestra
un modelo tridimensional de Rover Curiosity en el suelo del planeta Marte.

Figura 2: Modelo de Rover Curiosity de la NASA explorando Marte.

Uno de los robots mas prometedores de los tltimos afios es Google self-
driving car, el automoévil autéonomo de la empresa norteamericana, desarro-
llado para funcionar en ciudades y ambientes dinamicos respetando las leyes
del transito. Desde mayo de 2012, el estado de Nevada puso en vigor una ley
que permite circular automoviles auténomos, a lo que se han sumado pau-
latinamente otros estados de EE.UU. [21]. En la figura 3 se puede observar
uno de los prototipos de Google transitando libremente por la calle.

El desarrollo de robots méviles de propésito especifico se ha incrementa-
do considerablemente en los tltimos afios. El acceso masivo a la informacién
y la disminucién gradual de los costos en los materiales y componentes ne-
cesarios asi lo han condicionado [17].



Figura 3: Google self driving car.

Antecedentes y Motivacion

El Departamento de Automética y Computacién de nuestro Instituto
mantiene una linea de investigacién sobre temas de robdtica mévil. Como
resultado de varias tesis de grado se han construido y perfeccionado diferen-
tes plataformas robéticas, que hasta el momento cuentan con sistemas de
localizacion relativa, control de trayectoria, comunicacién y aceleraciéon de
algoritmos usando hardware reconfigurable.

Se proyecta desarrollar sistemas de localizacién absoluta, planificacion de
trayectorias y generacion de mapas. Para la implementacion de cualquiera de
estas funciones, los algoritmos usados demandan informaciéon del entorno.
Por tanto no es posible continuar las investigaciones sin una plataforma
capaz de detectar obstaculos a su alrededor.

Problema a resolver

La navegacién, planificacién, generacién de mapas y SLAM son tareas
de vital importancia para robots moviles. Estas demandan considerables
capacidades de computo y requieren poder detectar y estimar la posicion
y dimensiones de los obstaculos del medio. Las plataformas robéticas con
que cuenta el grupo de investigacién actualmente no son capaces de detectar
obstaculos.



Campo de acciéon

Plataformas robéticas méviles de accionamiento diferencial, sistemas de
reconocimiento de objetos y procesamiento digital de imagenes. El objeto de
estudio son los sistemas robéticos moéviles que operan en ambientes disefiados
para la investigacién.

Hipoétesis

Es posible detectar y localizar obstéculos usando una cadmara de video si
se cuenta con una plataforma robdtica con las prestaciones suficientes para
procesar imagenes.

Objetivo General

Desarrollar una plataforma robotica mévil capaz de detectar obstaculos
usando técnicas de procesamiento digital de imégenes.

Objetivos especificos y tareas a desarrollar

1. Disenar una plataforma robdtica mévil de altas prestaciones con so-
porte para el procesamiento de imagenes
e Revisién bibliografica sobre las plataformas robéticas maoviles
e Seleccion de los componentes
e Disefio de la placa controladora de motores
e Realizacién del prototipo

2. Adaptar los sistemas desarrollados en investigaciones precedentes del
departamento a la nueva plataforma
e Adaptaciéon del controlador de velocidad de motores
e Adecuacion del controlador de trayectoria y el sistema de navegacién
basado en odometria

3. Implementar algoritmos de deteccién de obstaculos sobre la plataforma
desarrollada
e Estudio del estado del arte de la detecciéon de obstaculos
e Implementacién de algoritmos de deteccién de obstaculos usando
procesamiento digital de imagenes



4. Desarrollar un sistema de pruebas para valorar el desempeno en tiempo
real de la detecciéon de obstaculos
e Comparacién de los algoritmos implementados
e Optimizacién de parametros
e Anilisis de los resultados

Estructura del documento

La tesis estd organizada en cuatro capitulos seguidos de las conclusiones
generales y recomendaciones para futuras investigaciones. El primer capitulo
expone el estado de la robética mévil actual y los sistemas de deteccién de
obstaculos. El segundo capitulo describe la plataforma disefiada, se precisan
los detalles mecanicos, de hardware y software. En el capitulo 3 se resume
la base tedrica de los algoritmos seleccionados para realizar la detecciéon
de los obstaculos asi como algunos detalles ttiles para su implementacion
y se propone una técnica para la optimizacién de pardametros de este tipo
de algoritmos. El cuarto capitulo expone la descripcion y los resultados de
varios experimentos disefados para validar la investigacién. Durante todo
el documento se hace uso de diferentes términos por sus siglas. Al final del
documento se incluye un glosario con los términos empleados y una breve
definicion de estos.



Capitulo 1

Revision bibliografica

Este capitulo sintetiza los conceptos fundamentales de robdtica movil y
sistemas de deteccién de obstaculos empleados en la actualidad. Se resumen
de forma breve las tecnologias que podrian ser empleadas en la construccion
de un robot.

1.1. Clasificacion de Robots

Segun su estructura mecanica, los robots pueden clasificarse en platafor-
mas roboticas méviles y en manipuladores robéticos. La principal diferencia
es que los manipuladores tienen una base fija que limita sus tareas a un am-
biente determinado. A continuacién se explican otras clasificaciones, todas
resumidas en la figura 1.1.

Robatica

Movilidad [> Robots mdviles Manipuladores

Medios empleados en
el movimiento

Ambiente de operacién p- m Polares

|
i

> Ruedas Serpientes

Figura 1.1: Clasificaciones de robots.

Segin el ambiente para el cual son disenadas, las plataformas moviles



Capitulo 1. Revision bibliografica 2

se pueden clasificar en terrestres o domésticas, aéreas, acuaticas y robots
polares [5]. La figura 1.2 muestra un ejemplo de cada tipo segin esta clasi-
ficacién.

Figura 1.2: Ejemplos de robots moviles.

Adicionalmente, los robots méviles terrestres pueden ser clasificados se-
gun los dispositivos que emplean para moverse en cuatro grupos: robots con
patas, robots con ruedas, robots con esteras y serpientes [5]. La figura 1.3
muestra un ejemplo de cada tipo segin esta clasificacion.

En dependencia del terreno para el cual son disefiadas y las tareas que
deben realizar, las plataformas roboticas moviles varian sus caracteristicas,
aunque de forma general se pueden describir mediante subsistemas con fun-
ciones bien definidas, que seran explicadas en los siguientes epigrafes.

1.1.1. Robots Modviles con Ruedas

De todos los tipos de robots moviles, los robots terrestres con ruedas
son sin dudas los mas populares. Su estructura mecanica puede ser bastante
simple a la par de econémica y efectiva en prototipos de pequena escala,
haciéndolos ideales para la investigacion. La movilidad de los robots con
ruedas estd caracterizada por dos factores: el tipo de ruedas que poseen y
su disposicién sobre una estructura mecanica [17].
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Figura 1.3: Ejemplos de robots moéviles terrestres.

Clasificacién de las ruedas
Segun sus caracteristicas mecanicas las ruedas pueden clasificarse en:

Rueda fija: El eje de la rueda estd fijo a la estructura del robot (ver figura
1.4 a). Por lo general estd asociada al sistema de traccién del robot
[17].

Rueda orientable centrada: Es aquella en la que el movimiento del plano
de la rueda con respecto a la estructura es una rotaciéon alrededor de
un eje vertical que pasa a través del centro de la rueda (figura 1.4
b). Suele cumplir funciones como rueda de direccién o como rueda de
traccién-direccion [17].

Rueda orientable no-centrada (rueda loca): También conocida como
rueda castor es una rueda orientable con respecto a la estructura, tal
que la rotacion del plano de la rueda es alrededor de un eje vertical
que no pasa a través del centro de la rueda (figura 1.4 ¢). Su principal
funcién es la de dar estabilidad a la estructura mecénica del robot
como rueda de direccién [17].
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d

-

Figura 1.4: Tipos de ruedas.(a) Rueda fija. (b) Rueda orientable centrada.
(c¢) Rueda loca.

Configuraciones mecanicas

Existen numerosas posibilidades en cuanto a la cantidad, el tipo y la
disposiciéon de las ruedas en una plataforma movil:

Robot con traccién y direccién en una rueda: Estd formado por dos
ruedas fijas sobre un mismo eje y una rueda centrada orientable que
concentra las funciones de traccién-direccion (figura 1.5). La estructu-
ra mecanica y la electrénica de control son sencillas, su tratamiento
cinematico resulta de interés en areas especificas del control de robots
moviles. En cuanto a aplicaciones industriales esta configuracién es
apta para el transporte de cargas pesadas a baja velocidad [5].

Rueda
orientable
centrada

@ | — Rueda fija

f e ——

Figura 1.5: Configuraciéon mecéanica con direcciéon y traccién en una rueda.

Configuracién Ackerman: Un problema asociado con la configuracién
anterior es que el centro de gravedad del vehiculo se posiciona, en
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algunas ocasiones, en los limites de la superficie de equilibrio, definida
por las tres ruedas, cuando el vehiculo esta en movimiento. Esto pro-
duce una pérdida de traccion en el vehiculo y es fuente de error a la
hora de estimar la posicién del robot. Una solucién a este problema lo
presenta el sistema de direccién Ackerman. Como se observa en la fi-
gura 1.6, los ejes de las dos ruedas frontales se interceptan en un punto
C que pertenece al eje comtn de las ruedas traseras. El lugar de los
puntos en el plano trazados por cada rueda, alrededor de este punto C,
es un conjunto de arcos concéntricos donde todos los vectores veloci-
dad instantanea son tangentes a estos arcos. Esta estructura, ademaés
de brindar mayor estabilidad, evita el deslizamiento en la ruedas y por
lo tanto reduce los errores de odometria [5].

Si bien su cinemética, su estructura mecénica y su electrénica de con-
trol no son tan sencillas, esta configuracién presenta un gran interés
para los amantes de los robots todo terreno, en donde los principales
desarrollos se producen en la recoleccion de informacién sensorial y su
posterior tratamiento para lograr reconstrucciéon de entornos o para el
control en tiempo real [5].

\ \ I\ ,é.«'iC
A \ s
NS
\ ‘\ e
e~
\\ A @ r i
AN / ’
AN o 7 ! Rueda fija
Rueda K
orientable ~ \@\ ~

centrada

Figura 1.6: Configuraciéon mecénica tipo Ackerman.

Robot omnidireccional: En la figura 1.7 se presenta una versiéon de ro-
bot omnidireccional con ruedas orientables centradas. En este caso el
robot puede cambiar la direccién de su movimiento simplemente cam-
biando la orientacién de las ruedas. Este movimiento sincronizado se
puede logar por medios mecénicos (figura 1.7 b), empleando sistemas
de traccion y direccion por correas o por medios electronicos, mediante
sefiales de accionamientos simultaneas a partir de la electrénica que
comanda cada uno de los motores en las ruedas [17].
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Figura 1.7: Configuraciéon mecénica tipo omnidireccional.

Robot de accionamiento diferencial: Generalmente el elegido por los
investigadores a la hora de probar nuevas estrategias de control por
tener una cinematica sencilla. Es una estructura que consta de dos
ruedas fijas convencionales sobre el mismo eje, controladas de mane-
ra independiente y una rueda loca que le confiere estabilidad (figura
1.8). La traccién y la direccién estan asociadas a las ruedas fijas. Las
ventajas que se derivan de la estructura mecanica y de la electréni-
ca de control hacen de esta configuracién la preferida para robots de
laboratorio [5].

Motor

I
!
|
Rueda loca Iil
@ |;| Rueda fija
i

Figura 1.8: Configuracién mecénica tipo diferencial.
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1.2. Actuadores para Robots Modviles

En un sistema de control automaético el actuador es el elemento sobre
el cual se ejerce una accién de control, impactando directamente sobre la
variable que se esta controlando. Son diversas las variantes empleadas como
actuadores en sistemas de locomocion para robdtica mévil. El uso de motores
de corriente continua es uno de los més difundidos.

1.2.1. Motores de Corriente Continua

Los motores de corriente continua pueden ser motores de corriente con-
tinua estandares, servomotores y motores de paso.

Motores de corriente continua estandares

Son dispositivos de dos terminales controlados eléctricamente. Estos ge-
neran una cantidad considerable de revoluciones por minuto para su tamano
y pueden variar su sentido de rotacién si se invierte la polaridad aplicada
entre sus terminales. A bajas velocidades, proveen poco torque y en general
la precisién en el control de su posicién es bastante baja [15].

El empleo de motores de corriente continua estandares para el manejo de
plataformas robdticas moviles, se debe a su potencia, la relacién velocidad
maxima - torque, niveles de ruido y la simplicidad en su control. El acciona-
miento de estos motores debe permitir controlar la velocidad y el sentido de
giro. Lo primero se logra mediante la variacién de la tension media de en-
trada mientras que el sentido se puede modificar invirtiendo la polaridad de
la tensién de alimentacién. Para determinar la posicién se pueden emplear
encoders de diversos tipos, algunos de los cuales se analizan en la seccién
1.5.1.

Servomotores

Los servomotores son dispositivos disefiados especificamente para apli-
caciones que requieren alta precisiéon en la estimacion de la posicién del eje
del motor. La posicién del eje del motor puede ser controlada con exactitud
mediante una sefial modulada en ancho de pulso, donde la posiciéon del eje
estd directamente relacionada con el ancho del pulso de la sefial. El &ngulo de
rotacion maximo de un servomotor esta limitado generalmente entre los 180
0 210 grados. Al contrario de los motores de corriente continua estandares,
estos pueden proveer una cantidad significativa de torque a baja velocidad
[15].
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Motores de paso

Los motores de paso son controlados digitalmente para rotar una canti-
dad fija de grados (un paso). El ntimero de grados por pasos de un servomotor
puede ser tan pequefio como 0.72 grados, o tan grande como 90 grados. A
diferencia de los servomotores, los motores de paso pueden girar de forma
continua como un motor de corriente directa estandar, pero a una velocidad
menor, si cuentan con un circuito de control digital adecuado. Son ideales
para aplicaciones de baja velocidad y torque elevado, o cuando se requiere
de alta precisién en la estimacion de la posicién [15].

1.2.2. Modulacién de Ancho de Pulso

En el epigrafe anterior se mencioné que las variaciones de velocidad en
los motores de corriente continua estdndares se lograban mediante la va-
riacién de la tensién media de entrada. Para variar la tensiéon promedio de
alimentacién de un motor sin requerir de circuitos de potencia analdgicos,
se emplea una técnica que explota la latencia de los sistemas mecanicos,
activando y desactivando la alimentacién a una frecuencia elevada [18].

Se genera una senal periédica modulada en ancho de pulso (PWM por
sus siglas en inglés) con ciclo 1til variable. Esta senal activa o desactiva
la alimentacion del motor. De esta forma el ciclo ttil de la sefial permite
modificar el nivel de potencia promedio en el tiempo entregado al motor.
Un valor 0 de ciclo 1til causa que no haya tensién aplicada en la carga (ver
figura 1.9 a), mientras que un ciclo util de 1 permite aplicar al motor la
tension de alimentacién integramente (figura 1.9 d). Cualquier otro valor
de ciclo 1til causara que la tensién resultante aplicada a los motores se vea
reducida en funcién del valor del ciclo til. La figura 1.9 muestra las formas
de onda de senales moduladas en ancho de pulso para diferentes valores de
ciclo tutil.

1.2.3. Puentes en H

En la mayoria de las aplicaciones de robdtica es necesario poder variar
el sentido de movimiento de los motores. Para lograr este fin, es necesario
variar la polaridad de la tension aplicada a los terminales del motor. Esto
se consigue mediante el empleo de un circuito analgico puente en H [18],
este término se utiliza por la similitud del esquema del circuito con la letra
H, ver figura 1.10 a.

Para lograr una tensién positiva en el motor se cierran los interruptores 1
v 4, y se mantienen abiertos 2 y 3, con esto se logra un giro en un sentido del
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Figura 1.9: Ejemplo de sefiales moduladas en ancho de pulso.

motor. Si se invierte la légica anterior el motor varia el sentido de rotacion.
Para detener el motor se pueden dejar abiertos los 4 interruptores o hacer un
cortocircuito en sus terminales, cerrando 1 y 2 con 3 y 4 abiertos o viceversa
[18].

En la figura 1.10 b se observa el esquematico a transistores de un puente
en H bésico. En este caso los transistores se emplean para conmutar entre sus
estados de corte y saturacién, variando bruscamente su punto de operacion,
obteniéndose el efecto deseado en el motor segin la combinacién de estados
de los transistores.
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Figura 1.10: Circuito puente en H (a) Esquema l6gico (b) Esquema eléctrico.

1.3. Controladores para Robots Modviles

Para la ejecucion de las tareas especificas del robot, se emplean circuitos
controladores. Un controlador es generalmente un sistema digital encargado
de leer los sensores, procesar la informaciéon, manejar los actuadores y aten-
der los medios de comunicacién. Por las considerables ventajas econémicas y
simplicidades en el diseno hay una tendencia al empleo de microcontrolado-
res como controlador principal en los robot moviles. De igual forma, sistemas
como computadoras personales y hardware reconfigurable son también em-
pleados comtinmente como controladores [24].

1.3.1. Microcontroladores

Desde la década del 70 del siglo pasado, con la aparicién de los mi-
croprocesadores, se hizo posible procesar cantidades significativas de infor-
macién usando un Unico circuito integrado y se disminuyeron los costos y
las dimensiones de los sistemas de computo. A la par del desarrollo de las
computadoras, surgié un uso alternativo de los microprocesadores. Equipos
que nada tenian que ver con computadoras incorporaban en su disefio un
microprocesador, tales como un refrigerador, un automévil o las puertas de
un garaje. Para estas aplicaciones no era necesario un alto poder de computo
ni grandes cantidades de memoria. Luego de varios anos estos dispositivos
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Figura 1.11: Microprocesadores y microcontroladores. De izquierda a de-
recha: PIC 12F508, PIC16F84A, PIC 16C72, Motorola 68HC05B16, PIC
16F877, Motorola 68000.

de bajas prestaciones diseniados para propédsitos especificos fueron ganando
su propia identidad y comenzaron a llamarse microcontroladores [24].

Tal como lo hace un microprocesador, un microcontrolador debe ser ca-
paz de realizar célculos, aunque no necesariamente con grandes cantidades
de datos. Por otra parte, los microcontroladores poseen otros requerimien-
tos. Deben contar con interfaces de entrada y salida de datos que permitan el
acoplamiento con multiples dispositivos. Han de ser pequeifios, econdmicos,
autocontenidos y deben ser capaces de funcionar en ambientes de industrias
o temperaturas extremas [24].

Los microcontroladores se encapsulan en un tnico circuito integrado,
usualmente de plastico o ceramica. Las conexiones con los dispositivos ex-
ternos se realizan mediante pines de entrada y salida dispuestos en el encap-
sulado. La cantidad de pines de entrada y salida, y el espaciamiento entre
estos son los factores determinantes en el tamano del circuito integrado [24].

Resulta razonable asumir que para la mayoria de las aplicaciones, el mi-
crocontrolador cuenta con toda la memoria necesaria en el interior del cir-
cuito integrado. De esta forma, no se requieren la gran cantidad de pines que
emplean los microprocesadores para acceder a la memoria externa a través
de buses de datos y direcciones. Para transferir el programa a la memoria
del microcontrolador se emplean interfaces estandares segin el fabricante
y el modelo. La figura 1.11 muestra una seleccién de microprocesadores y
microcontroladores donde se observa la diversidad de tamanos y formas de
encapsulado [24].
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1.3.2. Arduino

Arduino es una plataforma de prototipos electrénicos de cdédigo abierto
(del inglés open-source) basada en hardware y software flexibles y faciles de
usar. Esta pensado para artistas, disenadores, como hobby y para cualquiera
interesado en crear objetos o entornos interactivos [10].

Arduino posee dos componentes fundamentales: La placa Arduino, que
es un sistema digital basado en un microcontrolador, cuyas caracteristicas
dependen del modelo especifico de Arduino; y el IDE de Arduino, la herra-
mienta de software que se ejecuta en la computadora, con la cual se escriben,
compilan y envian los programas hacia la placa. Las placas pueden ser fa-
bricadas o compradas pre-ensambladas, puesto que el esquemaético es libre
y puede ser reproducido [10].

Caracteristicas que han condicionado el éxito de Arduino

= Cuenta con un entorno de desarrollo de software de cédigo abierto y
un lenguaje de programacién basado en C.

= Las herramientas usadas para el trabajo con Arduino son multiplata-
forma, pudiendo ser utilizadas en Windows, MacOS, Linux e incluso
Android.

» La programacion del microcontrolador interno se realiza mediante una
interfaz USB.

= Es de hardware y software libre, puede ser construido desde cero y
modificado para propésitos especificos.

= Cuenta con una amplia comunidad de usuarios y una gran diversidad
de proyectos de codigo abierto basados en Arduino.

= Al ser un proyecto desarrollado con fines educacionales esté optimizado
para obtener resultados de forma rapida.

La figura 1.12 muestra dos placas del modelo Arduino Uno, en sus di-
ferentes versiones. Esta es una placa basada en el microcontrolador ATme-
ga328. Cuenta con 14 pines digitales de propédsito general, 6 de los cuales
pueden ser usados como salidas de PWM, 6 entradas analégicas, un oscilador
de 16 MHz, interfaz USB, conector para alimentaciéon y un botén de reini-
cio. La programacién del microcontrolador se realiza por la interfaz USB.
La tabla 1.1 muestra las caracteristicas técnicas fundamentales de la placa
Arduino Uno [3].
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Figura 1.12: Placas Arduino Uno. (a) Version clasica (b) Versiéon SMD.

Arduino cuenta ademés con una amplia gama de circuitos externos dise-
nados para extender sus funcionalidades. Estas placas son conocidas como
shields y se caracterizan por tener una distribucién de conectores dispuestos
de forma tal que la conexién con la placa Arduino pueda realizarse sin sol-
daduras ni cables. La figura 1.13 muestra como se realiza la conexién entre
un shield y una placa Arduino [10].

Figura 1.13: Shield de Arduino.
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Microcontrolador ATmega328
Voltaje de operacién 5V
Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V
Voltaje de entrada (limites) 6-20V
Pines digitales 14 (6 con posibilidad de PWM)
Pines analdgicos 6
Voltaje de entrada (limites) 6-20V
Corriente méxima por pines digitales 40 mA
Corriente méaxima por el pin de 3.3V 50 mA
Memoria Flash 32 KB (0.5 KB se usan para bootloader)
Memoria RAM 2 KB
Memoria ROM 1 KB
Frecuencia del reloj 16 MHz
Precio 20 USD

Tabla 1.1: Caracteristicas técnicas de la placa Arduino Uno.

1.3.3. Raspberry Pi

Es un error comin pensar que Raspberry Pi es una placa basada en
microcontroladores como Arduino. En realidad, puede ser clasificada como
una computadora de una placa (SBC por sus siglas en inglés) [14].

Raspberry Pi se ha convertido en uno de los productos mas revoluciona-
rios en el mundo de la electréonica de los iltimos afios. En la figura 1.14 se
puede observar una Raspberry Pi, con varios periféricos conectados, siendo
usada como una computadora de escritorio y ejecutando el sistema operativo
Raspbian.

Hasta la fecha se encuentran disponibles cuatro modelos diferentes de
Raspberry Pi: A) B, A+ y B+, cuyas diferencias radican principalmente en
componentes particulares de la placa, que no representan ningiin problema
de compatibilidad para los softwares. El modelo A, se disené para ser una
variante de bajo costo que pudiera ser usada en aplicaciones donde no se ne-
cesite una gran cantidad de interfaces de comunicacién. Con sus dimensiones
de 8.5 cm por 5.5 cm, puede ejecutar un sistema operativo basado en Linux
y una amplia gama de programas. A continuacion se listan las principales
caracteristicas de los modelos A y B de la placa y una breve descripcién de
las mismas [14].
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Figura 1.14: Raspberry Pi como computadora personal.

Modelos A y B de Raspberry Pi

A continuacién se describen las prestaciones fundamentales de los mo-
delos inciales de Raspberry Pi, especificando las diferencias entre ambos en
caso de que existan [14].

Microprocesador: Se emplea el ARM1176JZF-S, es un chip de 32 bits,
con un reloj de 700 MHz construido sobre la arquitectura ARM11. El
corazon de Raspberry Pi es el mismo microprocesador con que cuentan
teléfonos como iPhone 3G y Kindle 2, por lo cual las capacidades de
computo de esta placa son comparables con las de estos dispositivos.
El modelo B cuenta con 512MB de memoria RAM mientras que el
modelo A posee 256 MB.

Ranura para tarjetas SD: Para la instalacion del sistema operativo y el
resto de los programas se emplea una memoria de almacenamiento ex-
terna, que cumple la misma funcién del disco duro en las computadoras
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personales.

USB: El modelo B cuenta con dos puertos USB 2.0, a diferencia del mode-
lo A que solo posee uno. Inicialmente las placas Raspberry Pi estaban
limitadas en cuanto a la corriente que podia proveer por la interfaz

USB, aunque las versiones nuevas cumplen completamente las especi-
ficaciones de USB 2.0.

Ethernet: Esto es una caracteristica exclusiva del modelo B, que cuenta
con un puerto Ethernet estandar mediante el conector RJ45. Para la
conexion a redes de datos también es posible emplear un convertidor
USB-Ethernet o un adaptador USB-Wi-Fi, opciones validas para todos
los modelos.

HDMI: Provee una salida de audio y video digital, compatible con 14 re-
soluciones de video diferentes.

LEDs indicadores de estado: La placa cuenta con 5 LEDs que permiten
al usuario conocer informacién especifica de varios procesos sin tener
que emplear un monitor.

Salida de audio analégico: Se emplea un conector de audio estandar de
3.5mm, pensado para conectar cargas de alta impedancia como boci-
nas amplificadas. La calidad del sonido para audifonos o bocinas sin
alimentacién externa no es la 6ptima.

Salida de video compuesta: Se emplea el estandar RCA compatible con
senales de video NTSC o PAL. Es recomendable emplear la interfaz
HDMI debido a la diferencia considerable de resolucién que se puede
alcanzar.

Entrada de alimentacion: Para suministrar la energia se emplea un co-
nector micro USB.

Pines de propdsito general (GPIO) y otros pines: Ademas de las fun-
cionalidades de cualquier computadora personal, con el uso de los
GPIO Raspberry Pi puede ser conectada a diversos componentes elec-
trénicos e interactuar con estos de forma similar a como lo hacen los
microcontroladores.

Conector DSI (Display Serial Interface): Esun conector para una cin-

ta de 15 pines que puede ser usado para comunicarse con una pantalla
LCD o OLED.
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Conector CSI (Camera Serial Interface): Permite conectar un médu-

lo PiCamera directamente a la placa de la Raspberry Pi.

Luego del éxito alcanzado por los modelos descritos anteriormente salie-
ron a la venta versiones mejoradas de estos bajo los nombres de A+ y B+.
En la figura 1.15 se pueden observar los modelos B y B+ de izquierda a
derecha respectivamente.

Figura 1.15: Raspberry Pi modelos B y B+.

Diferencias entre los modelos B y B+ de Raspberry Pi

Se anadieron 2 puertos USB, haciendo un total de 4.

Se mejord la capacidad de conexion en caliente de dispositivos de con-
sumos relativamente elevados, como los adaptadores WiFi, que en el
modelo clasico causaban el reinicio del sistema.

Renovacién del puerto ethernet.

Integracién del audio y el video analégico en un tnico conector de
3.5mm.

Se modificéd la posicion de varios conectores en la placa para facilitar
la conexion de los cables.

Aumento en la cantidad de pines de propédsito general.
Cambio de ranura SD por microSD.

Disminucién en el consumo de energia.
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= Mejoras en la calidad del audio, provistas por el empleo de una fuente
de energia dedicada a esta funcion.

Diferencias entre los modelos A y A+ de Raspberry Pi

= Se disminuyé su tamano en 2.1cm.

= Se mejoré la capacidad de conexion en caliente de dispositivos de con-
sumos relativamente elevados, como los dongles WiF1i, que en el modelo
clasico causaban el reinicio del sistema.

= Integracion del audio y el video analdgico en un tnico conector de
3.5mm.

= Aumento en la cantidad de pines de propédsito general.
= Cambio de ranura SD por ranura microSD.
= Disminucién en el consumo de energia.

= Mejoras en la calidad del audio, provistas por el empleo de una fuente
de energia dedicada a esta funcién.

1.3.4. Raspberry Pi 2

A inicios de 2015 sali6 a la venta la versién 2 de Raspberry Pi. La figura
1.16 muestra la placa de Raspberry Pi 2 modelo B. Entre sus novedades se
destaca el cambio de CPU a uno de cuatro nicleos, de arquitectura ARMv7
que garantiza la compatibilidad con distribuciones de linux como Ubuntu y
otros sistemas operativos como Windows 10 que tengan soporte para dicha
arquitectura [4].

Como se puede comprobar en la tabla 1.2 el nuevo modelo mejora con-
siderablemente a su predecesor en cuanto a CPU, Memoria RAM y soporte
para otros sistemas operativos producto de la modernizaciéon de la arqui-
tectura del microprocesador. Segun los fabricantes, la nueva placa es seis
veces mas potente que el ultimo modelo de Raspberry Pi en cuanto a poder
de computo. Por otra parte, se puede comprobar que pese a las mejoras
incluidas en Raspberry Pi 2, el precio de venta del fabricante es el mismo
[4].
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Figura 1.16: Raspberry Pi 2 modelo B.

Raspberry Pi Modelo B+

Raspberry Pi 2 Modelo B

SoC Broadcom BCM2835 Broadcom BCM2836
CPU ARMI11 ARMv6 700 MHz ARMI11 ARMv7 4 nticleos 900
MHz

GPU Broadcom VideoCore IV 250 | Broadcom VideoCore IV 250
MHz MHz

RAM 512 MB LPDDR SDRAM 400 | 1 GB LPDDR2 SDRAM 450
MHz MHz

USB 2.0 4 4

Video HDMI 1.4 @ 1920x1200 pixeles | HDMI 1.4 @ 1920x1200 pixeles

Almacenamiento | microSD microSD

Ethernet 10/100 Mbps 10/100 Mbps

Tamafio 85,60 x 56,5 mm 85,60 x 56,5mm

Peso 45 g 45 g

Consumo 5v, 600mA 5v, 900mA

Precio 35 délares 35 délares

Tabla 1.2: Caracteristicas técnicas de Raspberry Pi 2 modelo B y B+.

1.4.

Comunicaciones en la robotica méovil

Existen diversas tareas donde una red de comunicaciéon entre varias pla-
taformas robéticas o entre un robot y una computadora personal juegan un
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papel fundamental. Ejemplos de esto pudieran ser:

Permitir que varios robots se comuniquen entre ellos. Por ejemplo,
compartir informacién de sensores, datos o cooperar para completar
una tarea en comun.

Controlar de forma remota uno o varios robots. Por ejemplo, enviar
comandos de manejo para guiar una trayectoria o especificar metas que
luego seran alcanzadas con los medios que cuente el robot.

Supervisar de forma remota los sensores de uno o varios robots. Por
ejemplo, mostrar la imagen de una cadmara a bordo de un robot, o los
resultados de las mediciones de sensores de distancia.

Supervisar estados de uno o mas robots Por ejemplo, la posicién y la
orientacién en un ambiente comiin de multiples robots. Esto permitiria
un analisis del comportamiento y la efectividad de un equipo de robots
en una tarea especifica.

1.4.1. Bluetooth

Es una tecnologia definida en el estdndar IEEE 802.15.1. Se emplea en
comunicaciones de muy corta distancia, mayormente en teléfonos maviles,
computadoras portatiles y otros periféricos como audifonos. Es una alterna-
tiva conveniente al uso de cables para el intercambio de informacién entre
dispositivos cercanos. No es necesario un ancho de banda grande para su fun-
cionamiento y usa bajos niveles de potencia para trasmitir la informacion
[13].

Bluetooth opera en la banda de 2.4 GHz a 2.4835 GHz. Tipicamente el
ancho de banda necesario para los enlaces se encuentra entre 1 y 3 Mbps
pudiendo alcanzar una distancia de hasta 10 metros. La configuracién de
red estandar de Bluetooth se denomina Piconet. Consiste en un dispositivo
maestro y hasta 7 dispositivos esclavos. Todas las comunicaciones ocurren
entre el maestro y uno de los esclavos, los esclavos no pueden comunicarse
directamente entre ellos [13].

1.4.2. ZigBee

En el campo de las comunicaciones inalambricas de baja potencia y corto
alcance existen tecnologias alternativas a Bluetooth. Un ejemplo es ZigBee,
estandarizada segin IEEFE 802.15.4. Esté especialmente disenada para situa-
ciones donde los requerimientos de ancho de banda y consumo de potencia
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sean muy bajos pudiendo garantizar mayor tiempo de funcionamiento en
dispositivos con baterias [13].

Se disefié para ser mas simple y econémico que Bluetooth, haciéndolo
rentable para incorporarse en dispositivos como sensores. La comunicacién
ZigBee opera en la banda de 2.4 GHz, su velocidad de transmisién es de
250 kbps y su configuraciéon de red puede tener un maximo de 65535 nodos
distribuidos en subredes de 255 nodos [13].

1.4.3. WiFi

El estdndar 802.11, conocido popularmente como WiFi, es una de las
tecnologias de comunicacion inaldmbricas méas empleadas en la actualidad.
WiFi define una serie de capas fisicas que operan en varias frecuencias y
proveen varias tasas de intercambio de datos, que varian en dependencia de
la especificacién. En el caso de la norma 802.11n se alcanzan velocidades de
hasta 600Mbps [13].

La arquitectura de red WiFi que ha predominado con el tiempo es la
denominada de infraestructura. Se compone de un dispositivo utilizado co-
mo punto de acceso a la red y el resto de los clientes. El punto de acceso
difunde la informacién de su disponibilidad y mediante algin protocolo de
autentificacion, dependiendo de la seguridad que se requiera en la red, los
clientes se conectan y acceden a los recursos disponibles mediante el punto
de acceso. En funcién de la especificacién, las tecnologias WiFi pueden ope-
rar en las bandas del espectro electromagnético correspondientes a 2.4 GHz
0 5.0 GHz [13].

Al ser un estandar disenado para redes locales, posee algunas ventajas
sobre Bluetooth y ZigBee, distancias de cobertura més abarcadoras, mayores
velocidades de intercambio de datos y facilidades propias del empleo de la
torre de protocolos TCP/IP, totalmente compatibles con WiFi [13].

1.5. Tareas fundamentales de robots auténomos

Los robot méviles auténomos son aquellos que pueden realizar tareas en
ambientes estructurados o no estructurados sin la supervisén continua de
un humano. Un robot completamente auténomo debe ser capaz de [7]:

s Obtener informacion del ambiente donde se encuentra

= Trabajar un periodo considerable de tiempo sin la intervencién de un
humano
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= Desplazarse sin dificultad por el ambiente de operacion sin la asistencia
de un humano

= Evitar situaciones perjudiciales para las personas, propiedades o el
propio robot, a menos que sean parte de las especificaciones en su
disefio

Se define como navegacién a la técnica que guia a un robot mévil hacia
su destino o a través de la trayectoria deseada en su ambiente de operacion,
evitando los obstaculos que pueden ser estaticos o dindmicos. El problema
de la navegacién puede ser dividido en cuatro sub-problemas [7]:

Percepcion del ambiente. Consiste en extraer informacién de los senso-
res y procesarla.

Planificacién de trayectorias. A partir de la informacién obtenida de los
sensores y de la ubicacién del destino, se crea una secuencia ordenada
de puntos por los cuales el robot debe pasar.

Generacién de la trayectoria. Se procesan los puntos obtenidos y se ge-
nera una trayectoria que permita recorrerlos de forma continua.

Controlador de trayectoria. Se debe garantizar que el robot siga la tra-
yectoria calculada y corrija cualquier error durante su ejecucién.

Para darle solucién a estos problemas se han definido conceptos y siste-
mas generales que describen el modo de operaciéon y las tareas que deben
desarrollar los robots como parte de su funcionamiento. Estas tareas son
la base de cualquier objetivo que se programe sobre un robot auténomo;
constituyen recursos basicos, que independientemente de los detalles de su
implementacién, brindan resultados que son en gran medida muy similares
para todos los robots [7].

1.5.1. Localizacién

La localizaciéon de un robot se describe normalmente mediante un ni-
mero de variables. Para los robots méviles, son tipicamente la posicién y la
orientacién. En el caso particular de los robot moviles terrestres con ruedas,
se puede describir completamente su posiciéon y orientacién mediante tres
variables, como se muestra en la figura 1.17 [11].

La localizacién es la estimacion de la posicion a partir de los resultados
obtenidos mediante la adquisicién de datos de los sensores. Es una de las



Capitulo 1. Revision bibliografica 23

Yo

1
>
Xo X

Figura 1.17: Posicién y orientacién de un robot mévil terrestre.

tareas fundamentales durante el proceso de navegacion. Existen diversos
mecanismos de localizacién, que dependen fundamentalmente de los sensores
que se emplean y se dividen generalmente en dos categorias, localizacion
absoluta y localizacion relativa [11].

Localizacién Relativa

También conocida por su nombre en inglés como dead reckoning, la lo-
calizacion relativa consiste en calcular la posicién y la orientacién del robot
movil a partir de una posicién inicial conocida, utilizando sensores inter-
nos, sin conocer el entorno. Estos sistemas pueden clasificarse en dos tipos,
debido la informacién que utilizan para llevar a cabo el posicionamiento [11].

n Sistemas odométricos.

La odometria es una técnica que permite estimar la posiciéon y orien-
tacién de un robot moévil terrestre a partir del angulo de giro de sus
ruedas. Para esto se utilizan comtinmente sensores en los motores o en
las propias ruedas. Uno de los sensores mas populares para medir ve-
locidad angular en el eje de una rueda, o un mecanismo, es el encoder.
Estos sensores pueden variar su principio de funcionamiento y entre
ellos el mas conocido es el encoder 6ptico, aunque también existen los
resistivos, los magnéticos, entre otros [18].

La precisiéon de un encoder estd dada por la cantidad de pasos por
vuelta, donde la separacion angular entre dos pasos representa la re-
solucién méaxima del sensor. En la figura 1.18 se puede observar como
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Figura 1.18: Encoder 6ptico incremental.

un encoder 6ptico, mediante un material fotosensible, recibe un pulso
de luz cada vez que el LED incide sobre un agujero. En este caso los
agujeros determinan los pasos del encoder. Para determinar el angulo
de giro de una rueda, basta con contar la cantidad de pulsos recibidos
y multiplicar por el dngulo de separacion entre los pasos, si el sentido
de rotacién se mantuvo invariable [18].

Una vez conocido el dngulo de giro de las ruedas, y factores como las
dimensiones y la separacion entre ellas, se puede estimar la posicion
del robot relativa al punto inicial, mediante una expresiéon matemaética
que depende del modelo mecanico del robot [18].

= Sistemas de navegacion inercial.

Un sistema de navegacion inercial estd conformado por una Unidad de
Navegacion Inercial o IMU (del inglés Inertial Measurement Unit) y
un sistema de cémputo asociado a esta [18].

La IMU es un dispositivo electrénico formado por una combinacién de
giroscopios y acelerémetros utilizados para medir velocidad de giro y
aceleracién, respectivamente. La navegacién inercial se basa en la loca-
lizacion relativa a partir de la integraciéon de las medidas tomadas por
los sensores mencionados. Debido a la integracion, pequenios errores
repercuten notablemente en la posicién estimada, por lo que la preci-
sién de los sensores es un factor critico en la estimacién de la posicién.
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En aplicaciones de robots méviles, los valores de aceleracién obteni-
dos de los sensores son pequeiios, por lo que la relaciéon sefial-ruido es
pequena, lo que dificulta atin més la estimacion [18].

La ventaja que poseen estos sistemas respecto a los sistemas odométri-
cos es que no se ven afectados por los problemas del deslizamiento o de
las irregularidades del suelo en que se desplaza el robot. En la practica,
estos sistemas son més fiables y precisos que los sistemas odométricos,
pero son mas caros y mas fragiles [18].

Ambos sistemas se suelen combinar con sistemas de posicionamiento
absoluto debido a que el error en la estimacion de la posicion es acumulativo
en ambos casos [18].

Localizacién Absoluta

Los métodos de localizacion absoluta se basan en obtener la posicion
y orientaciéon del sistema de acuerdo a una referencia externa al mismo,
aprovechando elementos de un entorno conocido. A continuacién se analizan
algunos de los més empleados segun [18].

= Brujulas Electrénicas.

Las bradjulas electréonicas permiten medir el angulo de orientacién con
respecto al campo magnético terrestre. Estos dispositivos basan su fun-
cionamiento en fenémenos fisicos relacionados con el magnetismo. El
campo magnético terrestre es distorsionado por diversos factores, entre
los cuales se encuentran estructuras metélicas y lineas de transporte
de energia eléctrica; por lo tanto estas brijulas limitan su empleo a in-
teriores. Estos dispositivos normalmente forman parte de sistemas de
navegacién inercial para garantizar una referencia externa fiable [18].

= Sistema de Posicionamiento Global. El Sistema de Posicionamiento
Global (GPS, por sus siglas en inglés) es un sistema de navegacion por
satélites, que fue inicialmente desarrollado para uso militar, pero ac-
tualmente esta disponible para sistemas de navegacion civiles. Existen
al menos 24 satélites GPS operando en todo momento, orbitando a
una altura de 20 kilémetros en seis planos inclinados respecto al plano
del ecuador de la Tierra [18].

Cada satélite transmite constantemente su ubicacién y la hora actual.
Estos estan sincronizados de manera tal que la transmision de sus se-
nales se realiza al mismo tiempo. Los receptores leen las transmisiones
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de dos o mas satélites y teniendo en cuenta la posicién instantanea
de los satélites y la diferencia de tiempo en que las transmisiones son
recibidas pueden inferir la posicién del receptor. En las aplicaciones de
GPS el tratamiento de los tiempos es critico. Debido a que las medicio-
nes de los intervalos llevadas a cabo por el receptor estan en el orden
de los nanosegundos es muy importante la precision del reloj. Ademas
es muy importante que los satélites estén bien sincronizados por lo que
estos disponen de relojes atémicos y son actualizados regularmente por
estaciones en tierra [18].

El receptor GPS requiere cuatro satélites para obtener cuatro varia-
bles: tres posiciones referidas a ejes y una correcciéon de tiempo. Esta
necesidad constituye una limitacién; debido a que las transmisiones de
los satélites son de muy baja potencia, las lecturas requieren una linea
de comunicacién directa con el satélite, por esto, en espacios confina-
dos como ambientes urbanos con altos edificios o bosques densos, es
dificil recibir las senales de cuatro satélites de manera acertada. La
mayoria de los espacios cerrados tampoco permiten la visibilidad del
cielo para un correcto funcionamiento de los receptores GPS. Debido
a estas limitaciones la utilizacion del GPS en aplicaciones de robdtica
movil se ha enfocado en proyectos de robots en espacios abiertos y
maquinas de vuelo [18].

= Balizas. Una manera de determinar posicién para entornos cerrados es
el sistema de balizas o beacons (por su nombre en inglés). Este sistema
utiliza la triangulacién, la trilateracion, o la combinacién de estas para
obtener la ubicacién del robot con respecto a las balizas de las cuales
se conoce su posicion.

Estas balizas deben distribuirse en el entorno de manera que el robot
pueda reconocerlas facilmente. Existen dos tipos de balizas:

e Balizas activas, que son aquellos dispositivos que emiten senales
que el robot debe procesar, por ejemplo, sefiales de radio frecuen-
cia, infrarrojos, ultrasonidos, entre otros.

e Balizas pasivas, que pueden ser marcas naturales del terreno, re-
flectores, codigos de barra, entre otros, que el robot debe recono-
cer.
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1.5.2. Generacion de mapas

Para una amplia gama de aplicaciones de robdtica es necesario un mo-
delo del ambiente donde opera el robot. Ejemplos de esto son las tareas de
transporte, levantamiento de planos o rescate y salvamento. Adquirir un mo-
delo preciso del ambiente es una condicién necesaria para la autonomia del
robot. El aprendizaje de mapas ha sido uno de los tépicos de mas amplia in-
vestigacién en la comunidad cientifica vinculada a la robética en las tltimas
décadas. Es un problema con alto grado de complejidad, especialmente si se
debe llevar a cabo en ambientes dindmicos o usando técnicas cooperativas
mediante varios robots [16].

Para alcanzar una autonomia real y realizar un correcto aprendizaje del
mapa del terreno, el robot deberd integrar este proceso con la localizacién
y la planificacién de trayectorias de forma concurrente. De forma general,
estas tareas no pueden ser resueltas independientemente. De ahi que fre-
cuentemente se haga referencia a la generaciéon de mapas como a un proceso
més general conocido en la robética como SLAM, Localizacién y Mapeo si-
multaneo por sus siglas en inglés. En el epigrafe 1.5.5 se analiza el SLAM
con mayor detalle.

1.5.3. Planificacion de Trayectorias

El movimiento de un robot puede ser considerado una trayectoria en un
espacio de puntos que representan posibles localizaciones. Ademads dicha tra-
yectoria debe permanecer en el subespacio de puntos en los cuales no exista
ninguna colisién entre el robot y los obstaculos del ambiente. El problema
de la planificacion de trayectorias puede ser formulado como la determina-
ciéon de una trayectoria para llegar de un punto a otro de forma eficiente
evadiendo los obstéculos del camino [11].

Planificacién de Trayectoria Holonémica

Este método se emplea cuando todos los grados de libertad de las varia-
bles de posicién del robot pueden ser cambiados independientemente [11].

En este caso, el problema se resume a construir un mapa del espacio libre
de obstaculos y encontrar un conjunto de puntos que generen la trayectoria
deseada [11].

Las primeras soluciones para la planificacion de trayectorias se basaron
en algoritmos heuristicos y métodos aproximados. Generalmente se descom-
ponia el espacio en celdas adyacentes, diferencidandolas segun la disponibili-
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dad basada en los obstaculos, y luego se analizaba el grafo resultante para
encontrar soluciones [11].

A principios de la década de 1980, investigaciones demostraron como
describir entornos mediante ecuaciones e inecuaciones algebraicas con coefi-
cientes enteros. De esta forma se comenzo a tratar el problema de la planifica-
cién con métodos basados en Geometria Algebraica Real. Al mismo tiempo
la Geometria Computacional con restricciones combinatorias proporciond
varios métodos eficientes para sistemas roboticos especificos, teniendo en
cuenta restricciones practicas, como los cambios en el ambiente [11].

Planificacién de Trayectoria no Holonémica

Una restricciéon no holonémica es aquella que reduce el espacio de veloci-
dades admisibles de las variables de configuracién, sin reducir el espacio de
variables de configuracién. Los sistemas mecanicos no-holonémicos poseen al
menos una restriccion no holonémica. Un ejemplo de sistema no holonémico
es un automoévil, que no puede rotar sobre su eje sin variar su posicién [11].

En la formulacion del problema de la planificacién se comenzaron a con-
siderar restricciones no holonémicas. Esto trajo como consecuencia que cual-
quier trayectoria encontrada en un espacio determinado, no tenfa por qué
corresponder necesariamente a una trayectoria realizable. De esta forma sur-
gi6 la Planificacién de Trayectorias No Holonémicas, cuyo modelo resulta
mucho més acertado para la mayoria de los robots [11].

1.5.4. Control de Trayectorias

El controlador de trayectorias es el sistema encargado de garantizar una
buena precisién en el movimiento durante el proceso de navegacién. Existen
tres tipos diferentes de tareas que requieren de control de trayectorias:

Movimiento punto a punto: El robot debe alcanzar una meta determi-
nada dada una posicién inicial conocida.

Seguimiento de rutas: El robot debe alcanzar y seguir una ruta determi-
nada en un espacio cartesiano dada una posicién inicial conocida que
pudiera estar dentro de la ruta, aunque no es una condicién necesaria.

Seguimiento de trayectorias: El robot debe alcanzar y seguir una tra-
yectoria en el espacio cartesiano. La principal diferencia con el segui-
miento de rutas es que las trayectorias tienen restricciones de tiempo
asociadas a cada punto de las mismas.
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1.5.5. SLAM

La localizacién y mapeo simultdneos (SLAM por sus siglas en inglés) se
ha propuesto para resolver de forma concurrente la estimacién de la posicién
del robot y la generaciéon de mapas. En las tltimas décadas algoritmos de
SLAM basados en filtros de Kalman extendidos (EKF por sus siglas en
inglés) y filtros de Particulas de Rao-Blackwellized han arrojado resultados
notables para ambientes estéticos [12].

Los ambientes reales en los que deben operar los robots moéviles suelen
cambiar mientras ocurre el SLAM, ejemplos de esto pueden ser cambios en
la posicion de muebles en el interior de una casa, o personas y vehiculos
que se desplazan por exteriores. El SLAM en ambientes dindmicos tiene que
enfrentar inconsistencias entre las observaciones realizadas con posterioridad
a objetos que cambiaron su posicién y las predicciones elaboradas a partir
del mapa generado. Estas inconsistencias inducen errores en la estimacion
de la posicién debido a la asociacién incorrecta de informacién [12].

Para solucionar el SLAM en ambientes de continuos cambios se han desa-
rrollado técnicas basadas en el aprendizaje continuo de nuevos puntos claves
del mapa, sensores de muy alta precisién y posibilidad de filtrar observacio-
nes que se puedan inferir como corruptas producto de cambios detectados en
el ambiente. No obstante, no es trivial determinar cuando una observacién
puede ser considerada corrupta, especialmente usando sensores de alta in-
certidumbre o baja resolucién. El problema del SLAM aun contintia abierto
a mejores soluciones y constituye uno de los objetos de estudio méas desa-
rrollados por los investigadores en el campo de la robdtica en las dltimas
décadas [12].

1.6. Sistemas de deteccion de obstaculos

Para la generacion de mapas, la localizacién y la planificacién, los ro-
bots requieren sistemas que les permitan detectar elementos del ambiente y
determinar cuales representan obstaculos para su movimiento. Con este pro-
poésito se han desarrollado sistemas basados en distintos tipos de sensores,
que varian sus caracteristicas y efectividad dependiendo de la aplicaciéon y
del medio donde se emplean. Estos sistemas también han sido usados para
extraer caracteristicas especificas del terreno [9].
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1.6.1. Sensores ultrasdnicos

Los sensores ultrasénicos, también conocidos como sonares, son de los
mas empleados para la deteccién de obstaculos en interiores y para distan-
cias relativamente pequenas, debido a su simplicidad y sus bajos costos. El
funcionamiento de estos sensores se basa en analizar el eco resultante de
enviar una onda sonora hacia el frente del sensor, para obtener informacién
de la superficie impactada, particularmente la profundidad a la que se en-
cuentra. Una desventaja considerable de este tipo de sensores es la cantidad
necesaria para obtener una referencia panoramica del ambiente alrededor del
vehiculo. Es bastante comiin emplear varios anillos de multiples sensores en
robots omnidireccionales. El niimero de sensores requerido para un campo
visual adecuado no es la inica desventaja: algunos estudios sobre el tema
demuestran que para adquirir informacion con precisién, los sensores deben
estar colocados de forma perpendicular a los obstéculos [9].

Las principales desventajas de hacer un sistema de deteccién de obstéacu-
los basado en sensores ultrasénicos son [9]:

= Poca direccionalidad que limita la precisiéon en la determinacién de
la posicién de bordes en un rango de 10 a 15 c¢m, dependiendo de la
distancia del obstaculo y el angulo entre su superficie y el haz.

= Frecuentes falsas lecturas causadas por el ruido provocado por fuentes
externas o reflexiones de sensores cercanos, que no siempre pueden ser
filtrados y provocan falsas detecciones de obstaculos.

= Reflexiones especulares que ocurren cuando el angulo entre el frente
de onda y el vector normal a una superficie impactada es muy grande.
En este caso la superficie refleja las ondas incidentes lejos del sensor y
como resultado el obstéculo no es detectado.

1.6.2. Léser

Estos sistemas emplean un rayo laser que es reflejado en un espejo que
apunta a la regién que se quiere explorar. La resolucién angular puede ser
tan pequena como 0.25 grados. Existen dos variantes fundamentales usadas
actualmente. La primera consiste en la emisién de un haz de forma continua,
que al regresar incide en un sensor fotosensible y se estima la distancia
en funcién del tiempo que demoré la propagacion. La otra variante envia
varios pulsos de luz y promedia el tiempo de demora por cada pulso para
los célculos de distancia. A diferencia del primero este sistema no resulta
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peligroso para los ojos humanos y los errores de medicion pueden ser filtrados
con menor dificultad [9].

La tecnologia laser se han empleado para estimar la posicién de robots y
se ha combinado con cdmaras para la deteccién de meteoritos en la Antarti-
da. Los resultados obtenidos han demostrado que la fidelidad de los sistemas
basados en laser es superior a la obtenida con sensores ultrasénicos [9].

El empleo de este tipo de sistemas ha aumentado en los tltimos anos
debido a que la informacién obtenida de distancia es independiente a la
cantidad de luz en el ambiente, lo que representa una ventaja fundamental
sobre sensores como camaras. La principal desventaja es que la deteccién se
realiza tinicamente en un plano, si el obstaculo se encuentra por encima o
por debajo del sensor, este no sera detectado. Estos sensores ademas se ven
afectados por el polvo, la lluvia y la nieve, causando falsas lecturas [9)].

1.6.3. Camaras

Los sistemas de vision basados en cdmaras, con posibilidades de detec-
cién y evasion de obstéaculos, son relativamente complejos de desarrollar,
especialmente si se desea un desemperfio en tiempo real con el minimo cos-
to computacional posible. En las tltimas dos décadas, estos sistemas se han
desarrollado considerablemente y se ha extendido su uso tanto para interiores
como exteriores, convirtiéndose en una de las mayores areas de investigacion
en la comunidad de robdtica mévil [9].

Existen numerosas técnicas para realizar detecciéon de obstaculos em-
pleando camaras. Entre las mas utilizadas se pueden sefialar:

Estereoscopia se basa en la extracciéon de informacién de profundidad a
partir de dos cdmaras situadas a una distancia conocida y enfocadas
hacia la misma escena

Deteccién basada en apariencia se centra en el andlisis de las caracte-
risticas del ambiente

Flujo 6ptico se basa en el andlisis de imdgenes tomadas de forma conse-
cutiva por la misma camara

1.6.4. Radares

Otra variante de sensores de deteccién de obstaculos, son los radares de
ondas milimétricas. Poseen muy buena resolucién angular y es posible ex-
traer una imagen tridimensional del ambiente en la trayectoria del robot. La



Capitulo 1. Revision bibliografica 32

principal desventaja de su empleo son los altos precios que poseen, hacien-
do que no sean asequibles para muchos investigadores. Han sido utilizados
en robots moviles disenados para trabajar en ambientes polares, donde la
nieve constantemente provoca la deteccién de falsos obstdculos en sistemas
basados en tecnologia laser o visién estereoscopica [9].



Capitulo 2

Diseno de la plataforma

A continuacion se describen detalladamente los elementos que conforman
la plataforma desarrollada para la experimentacion. El capitulo esta dividido
en tres partes: inicialmente se expone el disefio mecanico, luego el hardware,
y al final los detalles fundamentales de la implementaciéon software de los
subsistemas con que cuenta el robot.

2.1. Estructura mecanica

El prototipo se concibié segin el modelo de traccién diferencial que se
explica en el epigrafe 1.1.1, por las facilidades en el control anteriormente
expuestas. Las dimensiones y componentes fueron seleccionadas en funcién
de optimizar la precision en el movimiento y garantizar la escalabilidad de
la plataforma.

2.1.1. Motores

Se emplearon dos motores de corriente directa, con reductores de ve-
locidad en el eje de salida y encoders de efecto hall' (ver figura 2.1). Los
parametros de mayor peso en la seleccion fueron el torque y la resoluciéon de
los encoders. En la tabla 2.1 se muestran las caracteristicas de los motores
seleccionados.

LOcurre cuando se sitiia un iméan de forma perpendicular a una cara de un fino rec-
tangulo de oro por el cual fluye una corriente. Aparece una diferencia de potencial en los
bordes opuestos proporcional a la corriente que fluye por el conductor.

33
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Parametro Valor Nominal Unidad
Tensién nominal 12 Vdc
Consumo libre de torque 140 mA
Consumo maximo 440 mA
Torque méaximo 2.55 Kg/cm
Relacién de transmisién 90.3:1
Velocidad libre de torque 75 RPM
Velocidad a torque maximo 62 RPM
Didmetro del eje 4 mm
Largo 67.5 mm
Resolucién de los encoders 270.9 pasos/vuelta
Peso 100 gr

Tabla 2.1: Caracteristicas técnicas de los motores empleados.

Figura 2.1: Motores de corriente continua

2.1.2. Ajuste del angulo de la camara

La posicién vertical y el angulo de inclinaciéon de la cAmara son factores
claves para la deteccion de obstaculos mediante visién computacional. Debi-
do a que el funcionamiento y la precisién de estos métodos son dependientes
del ajuste de la caAmara, no es trivial encontrar a priori la posicién éptima
donde situarla. Para lograr que cubra el rango més amplio posible, se precisa
de varias mediciones y pruebas con la cdmara ya instalada. Por este motivo
se disené una pieza que permite variar su angulo con respecto al suelo y
poder calibrar la regién de visualizacién en cualquier momento. En la figura
2.2 se observa un esbozo de la forma y dimensiones de la plataforma. Dicha
pieza puede ser observada en la parte delantera.
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2.1.3. Dimensiones

Las dimensiones de un robot estdn sujetas a varias restricciones. En
este caso, se priorizé la escalabilidad y la posibilidad de soportar mayores
cargas, en lugar de minimizar su tamano. En la figura 2.2 se puede observar
un esbozo del diseno mecanico y las dimensiones.

Figura 2.2: Forma y dimensiones del prototipo

2.2. Hardware

Para el diseno del hardware, la premisa fue desarrollar elementos mo-
dulares que interactien entre si. De esta forma la sustitucién o mejora de
cualquier médulo hardware no debe implicar modificaciones en el resto. Otra
ventaja de desarrollar los moédulos con cierta independencia, es la facilidad
que brindan en la deteccién de cualquier falla en el funcionamiento global
de la plataforma.

En cuanto a los elementos de hardware, el robot puede ser descrito segin
los médulos de control de motores, interfaces de comunicacién, sensores,
fuentes de alimentacion y la unidad central de procesamiento.
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2.2.1. Circuito de control de motores

Para controlar los motores se empled el circuito integrado L298N, que
contiene dos puentes en H completos y una entrada de habilitacién para
cada motor. Para el control del sentido de los motores el circuito cuenta
con dos entradas digitales por motor. Si ambas entradas estdn en el mismo
estado el motor se detiene. De lo contrario, gira hacia un sentido o el otro
dependiendo de cual entrada esté en estado activo. Para controlar la velo-
cidad es necesario conectar una sefial de PWM a la entrada de habilitacién
de cada motor. De esta forma, variando el ciclo 1til de la sefial PWM, se lo-
gra variar la componente de voltaje promedio que se le suministra al motor.
En la figura 2.3 se observan las senales digitales necesarias para manejar el
circuito L298N, nombradas IN1, IN2, IN3, IN/, PWM1 y PWM2.

z &
w0 o
(o}
L e
100nF
9 4 U1
= ™ o—g INt  VCC vs 5
IN2 7o N2 OuUT1 p==——0 Motor 1 +
IN3 ] IN3 3
IN4 o_s IN4 0ouT2 p=——0 Motor 1 -
PWM 1 0—11 ENA 13
PWM 2 Q—————— ENB oUT3 p——=—-—0 Motor2 +
# SENSA ouT4 —4——O Motor 2 -
——1SENSB  GND

|8 L298

Figura 2.3: Conexiones de las senales del circuito L298N

La frecuencia maxima de la senal eléctrica generada por los encoders se
puede calcular usando la ecuacién 2.1.

fm = wn Er (2.1)
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Donde:
fm Frecuencia méxima de la sefial [pasos/s].
Wy, Velocidad angular méxima del motor  [vueltas/s]
E, Resolucion de los encoders [pasos/vueltas]

La velocidad méaxima que pueden alcanzar los motores seleccionados es
de 75 RPM, equivalente a 1.25 vueltas en un segundo. La resolucién de los
encoders es de 270.9 pasos por vuelta. Empleando la ecuacién 2.1 se obtiene
que la frecuencia maxima de los pulsos de salida de los encoders es 338.7
pulsos por segundo.

Una vez conocido esto, resulta conveniente filtrar la senal de salida de los
encoders con un filtro pasa-bajo, que elimine altas frecuencias que pudieran
causar falsas lecturas. La figura 2.4 muestra los filtros pasa-bajos disena-
dos para la frecuencia de corte 400Hz, donde Encoder! y Encoder2 son las
senales que deben ser leidas para el conteo de pulsos.

R1
Encoder 1 out O [ } ’ Q) Encoder 1
3.9k

C5

100nF

I

R2 -
Encoder 2 out O [ } ‘| (O Encoder 2

3.9k

C6

100nF

Figura 2.4: Filtros pasa-bajos a la salida de los codificadores

Se afiadi6é un sistema de adquisicién de datos para medir el voltaje de la
baterfa, con la intencién de estimar la carga restante. La figura 2.5 muestra
el circuito de entrada de la alimentacién de los motores y la generacion de
la sefial analdgica SupplyF'B que permite conocer el voltaje de la bateria.

Debido a la alta inductancia de los motores, se agregd un arreglo de
diodos de conmutacion rapida para la protecciéon contra sobre-voltaje de los
circuitos de control. En la figura 2.6 se observa la conexion de las salidas del
L298N con los motores.



Capitulo 2. Disefio de la plataforma 38

A
w

Swi1
SW-SPDT-MOM

J6 ao Supply FB

o= g1 —O0 v

1
| [og 3300 GND
Motor supply —

R4
10k

Figura 2.5: Alimentacién de motores y medicién del voltaje de la bateria
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Figura 2.6: Proteccién de los motores

Para el control del sentido y la velocidad de los motores se requiere un
circuito que se encargue de leer la salida de los encoders. En funcién de la
cantidad de pulsos recibidos en un intervalo periédico de tiempo, han de
realizarse acciones de control. En este caso, estas acciones implican variar el
ciclo 1til de la sefial PWM que habilita los motores o los bits que controlan
el sentido de cada motor en el puente en H.

Se realizé un diseno basado en la plataforma Arduino Uno, por ser un
sistema completamente abierto, las facilidades que brinda para la implemen-
tacion de un controlador de velocidad, las ventajas de utilizar los estandares
de shields, la posibilidad de delegar algunas tareas de computo en este proce-
sador y la interfaz de comunicacién UART sobre USB que facilita la conexién
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con multiples dispositivos. La figura 2.7 muestra un diagrama con los nom-
bres de todos los pines de Arduino y a la derecha se observa la asignacién
realizada a cada senal de las mencionadas anteriormente.

Arduino o0 Q—
L i3 ; = Encoder 1
[~ ] | O——0O Encoder
o—=— 0o A5 O Y
o+—+——0 At O 210 : 8 8 prcoder2
o15—0:2 A3 Q =19 5 Q———O PWM 1
o1 Q3 A2 O > 19 8 Q——Q PWM2
o1 Q 4 Al Q———10 7 Q——Q IN2
o1 Qs A O———© sO——O N3
g 8 ? Analog 0 - 5 13 O———O N
Digital 0-7 J4 1; o—
vin O £ lo 13 O—o
J2 gND o, y g
— ND
o Qs 5V 8—2-0 AREF Q—
o1 Q9 33V O——O0 A5 O
O Q 10 RESET QO———0 VR
o — Fower 8
0-1—0 13 A1 O
Digital 8 - 13 A0 Q0 Supply FB
= 2 D vin
0—1—0 GND GND
O+———O AREF oND O
arfone = s 0
RESET O—

Figura 2.7: Asignacion de los pines de Arduino en el control de los motores

En la figura 2.8 se observa una vista tridimensional del circuito de control
de motores con todos los elementos integrados en una placa de circuito
impreso disefiada segun el estandar de shields de Arduino.

2.2.2. Procesador principal

Las diversidad y complejidad de las tareas que debe realizar el robot
requieren un procesador con una capacidad de cémputo muy superior a la
que ofrece el microcontrolador de Arduino. Se empleé la SBC Raspberry Pi
modelo B, por sus buenas prestaciones, las facilidades que brinda el siste-
ma operativo Linux, la inmensa cantidad de aplicaciones y bibliotecas con
que cuenta, las multiples interfaces de comunicacién y su excelente relaciéon
calidad-precio.

La comunicacion entre la Raspberry Piy el circuito de control de motores
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Figura 2.8: Vista 3D de la placa de control de motores

se realiza mediante el protocolo serie UART sobre USB. Esto es posible
porque Arduino cuenta con un médulo hardware, que transforma los datos
recibidos por USB en bits asincronos compatibles con el protocolo UART, los
cuales pueden ser interpretados por el microcontrolador interno. En el otro
extremo, Raspberry Pi cuenta con un driver que simula el comportamiento
de un puerto serie y envia los datos por USB hacia el Arduino.

2.2.3. Comunicaciones

Se empled el estandar 802.11, conocido popularmente como WiFi para
las comunicaciones inaldmbricas. Para dotar a la SBC de una interfaz de
este tipo, se empled un adaptador WiFi-USB, compatible con los estandares
802.11b/g/n, como se muestra en la figura 2.9.

Figura 2.9: Adaptador Wifi-USB empleado
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El uso de esta tecnologia en lugar de otras més econdémicas en cuanto a
costo y consumo de energia, como podrian ser Bluetooth o Zigbee, se debe
a la diferencia considerable de ancho de banda, el radio de cobertura de la
senal y las facilidades que brinda el protocolo IP sobre WiFi.

2.2.4. Camara

El robot se ha disefiado con los objetivos de estudiar algoritmos de visiéon
por computadora y realizar procesamiento de imagenes, por tanto la calidad
de las imagenes juega un papel fundamental en el desarrollo de las tareas
que se planifican.

Se decidié emplear en el diseno el médulo PiCamera, ver figura 2.10,
por tener un desempeilo muy superior a las webcams en cuanto a resolu-
cién maxima y cantidad de cuadros por segundo unido a sus facilidades de
integraciéon con Raspberry Pi mediante la interfaz CSI.

ADE D08 9682

[

g
8
e
<

Figura 2.10: Mo6dulo Pi Camera.

2.2.5. Fuentes de alimentacion

Todos los circuitos empleados en el disefio requieren una alimentacién de
5V DC y los motores requieren de 12V DC. Para garantizar la autonomia
de la plataforma se deben emplear baterias que garanticen al menos 2 horas
de trabajo de forma continua.

Los motores tienen un consumo maximo nominal de 0.88A. Para su ali-
mentacién se decidié emplear una bateria de 12V y carga de 7000mAh como
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se muestra en la figura 2.11 a.

El consumo méximo del resto de los circuitos es de aproximadamente
1.6A. En este caso se optd por la eleccion de un PowerBank con salida de
5V, capacidad de entregar hasta 2.2A y una carga de 5000mAh, sobre la
posibilidad de construir una fuente que se alimentara de la bateria de 12V.
La eleccién se basd en aumentar la autonomia y disminuir la probabilidad
de fallos. El dispositivo empleado se muestra en la figura 2.11 b.

a) b)

Figura 2.11: Fuentes de alimentacién del sistema.

2.2.6. Esquema de conexiones

La figura 2.12 muestra la conexién entre todos los elementos del hardware
del sistema y las interfaces que se emplean en cada caso. A continuacion se
listan los componentes identificados en la imagen.

1.

© ®» N e oA~ N

Raspberry Pi modelo B

Arduino Uno

Circuito controlador de motores
Power Bank

Moédulo de camara de Raspberry Pi
Adaptador Wifi-USB

Motor izquierdo

Motor derecho

Bateria 12V
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Figura 2.12: Diagrama general del sistema disenado

2.3. Software

A continuacién se describe toda la programacién realizada en los contro-
ladores del robot y en aplicaciones externas que interactiian con la platafor-
ma. En cada caso se especifica el procesador que ejecutara el programa.

2.3.1. Controlador de velocidad de motores

El control automatico de la velocidad de los motores es una tarea impres-
cindible para garantizar el correcto funcionamiento de otros controladores.
El controlador debe garantizar que la velocidad real de los motores sea la
deseada, sin importar las condiciones del terreno, la inclinaciéon del plano
de desplazamiento, la carga restante de la bateria, o cualquier otro evento
externo.

Para medir la velocidad angular real en los motores, se procede a contar
periédicamente la cantidad de pasos de los encoders, se ajusta el valor para
expresarlo en radianes y se divide el resultado entre el periodo de muestreo
como muestra la ecuacién 2.2.

A2
TE,

w= (2.2)
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Dénde:
w Velocidad angular del motor [Rad/s]
T Intervalo de muestreo [s]
A, Cantidad de pasos de los encoders en el intervalo T [pasos]
E, Resolucién de los encoders [pasos/vueltas]

Una vez calculada la velocidad real, se procede a analizar la diferencia
con la velocidad deseada. Por comodidad se define como e(t) a la diferencia
entre el valor deseado y el valor real de la variable de control (en este caso
la velocidad de rotacién de los motores) para cada instante de tiempo como
muestra la ecuaciéon 2.3.

e(t) = we(t) —wy(t) (2.3)
En funcién de e(t) se toma una nueva acciéon de control u(t), en este
caso, una modificacién en el ciclo util de la sefial modulada en ancho de
pulso que controla la energia promedio entregada a los motores. Notese que
e(t) coincidird en su signo con la variacién que debe ser aplicada sobre w.
La nueva accién de control es determinada en cada periodo por un con-
trolador del tipo PID, y puede ser descrita en el dominio del tiempo continuo
segin la ecuacién 2.4.

de(t)
dt

La selecciéon de las constantes K, K; y K4, dada la naturaleza del pro-
blema, debe garantizar un control de alta precisién y un tiempo de estable-
cimiento minimo.

La implementacién de este controlador se realiz6 en la plataforma Ar-
duino. De esta forma se redujo parte de la carga de procesamiento en el
procesador principal. El funcionamiento estd basado en 4 subrutinas que se
explican a continuacion.

ult) = Kpe(t) + K /0 Ce(t)dt + KTy (2.4)

Lectura de los encoders

Para la atencion de los encoders se emplearon dos subrutinas ejecutadas
por interrupcién, una por cada motor. Cada vez que un motor gira el inter-
valo correspondiente a un paso de los encoders, ocurre una interrupciéon y
se aumenta el valor de una variable de conteo. Esto permite que de forma
independiente a la ejecucién del programa principal, la cuenta de los pasos
de los encoders se mantenga actualizada, garantizando la mayor precision
posible en la estimacién de la velocidad de rotacién.
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PID

Para realizar el control de velocidad, se programé una variante discreta
del controlador PID. La subrutina correspondiente se ejecuta cada 25ms
mediante el empleo de un temporizador y su interrupcién. En cada tiempo
de ejecucién y para cada motor, se toman los valores almacenados del conteo
de los pasos de los encoders, se estima la velocidad usando la ecuacién 2.2,
se calcula el error usando la ecuacién 2.3 y mediante una variante discreta
de la ecuacién del controlador PID, se obtiene el nuevo valor de ciclo util
que debe tomar la senal modulada en ancho de pulso que maneja la energia
promedio suministrada al motor.

Programa principal

La subrutina del programa principal se limita a atender el arribo de in-
formacién por el puerto serie, interpretar esta informaciéon y ejecutar una
accién determinada en funciéon del comando recibido. Se definié un proto-
colo de seis comandos, que permite que el procesador principal obtenga la
informacién necesaria de la placa Arduino y pueda modificar parametros del
controlador.

Las funciones de los comandos implementados por el protocolo son:

= Establecer la velocidad deseada en los motores.
= Obtener los valores del conteo de los pasos de los encoders.

= Obtener los valores reales de velocidad de los motores.

Obtener informacién del voltaje de la bateria.

Modificar pardmetros del controlador como K, K; y K.

= Reiniciar el conteo de los pasos de los encoders.

2.3.2. Controlador de Trayectorias

En la seccién 1.5.4 se mencion6 que existen tres tipos de funciones que
puede realizar un sistema de control de trayectorias. A continuacién se ex-
plican brevemente.

Movimiento punto a punto: Puede ser considerado como un problema
de estabilizacion. Para su solucioén, se procede a minimizar la funcién
de error, que consiste en la diferencia entre la localizacién actual y
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la localizacién deseada dentro de la trayectoria planificada. La figura
2.13 muestra una trayectoria punto a punto donde Xy y X2 denotan
el inicio y el fin de la trayectoria, X representa el punto sobre la
trayectoria donde el robot deberfa encontrarse y X{ corresponde a la
posicién real del robot.

Figura 2.13: Control de trayectoria punto a punto.

Seguimiento de rutas: Se le brinda al controlador una descripcién geo-
métrica de la ruta cartesiana a seguir. Para esta tarea no existen res-
tricciones temporales y se toma en cuenta solamente la disposicién
espacial de los puntos de la ruta y la posicién del robot. Producto
de la independencia del tiempo en la realizacion de la trayectoria este
problema puede ser tratado como un problema de estabilizacién donde
la funcién de error a minimizar es la distancia entre la trayectoria que
se estd realizando y la trayectoria ideal. La figura 2.14 muestra la re-
presentacién de una ruta, donde Xy, X7, X2 v X3 denotan los puntos
por donde debe transitar el robot y X corresponde a la posicién real
del robot.

Xo

Figura 2.14: Control de trayectoria sin restricciones temporales.

Seguimiento de trayectorias: El robot debe seguir una ruta cartesiana
rigiéndose por restricciones temporales, lo cual es equivalente a se-
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guir a otro robot movil. La trayectoria puede ser dividida en una ruta
geométrica parametrizada y una regla de tiempo para cada paradme-
tro. Esta divisién no es estrictamente necesaria pero en muchos casos
puede representar una simplificacién considerable del problema. La so-
lucién consiste en la minimizaciéon del error bidimensional resultante
de las diferencias de tiempo y distancia entre la trayectoria actual y
la trayectoria ideal [11]. La figura 2.15 muestra la representaciéon de
una trayectoria con restricciones temporales, donde X, X1, Xo y X3
denotan los puntos por donde debe transitar el robot, tg, t1, t2 y t3
describen los instantes de tiempo en los cuales el robot debe encon-
trarse en las posiciones asociadas y X| corresponde a la posicién real
del robot en el instante t}.

X, by
X1t

Xt
1h X, ts

Xoto

Figura 2.15: Control de trayectoria con restricciones temporales.

Se empledé un controlador de trayectorias realizado como parte de una
investigacion precedente para realizar esta tarea en la plataforma disenada.
Los detalles de la implementacién y algunos resultados experimentales pue-
den ser comprobados en los trabajos de diploma de Jorge Silvio Delgado [18]
y Abel Dominguez [8].

Para adecuar este controlador al sistema disenado fue necesario pro-
gramar una interfaz con las funciones de accionamiento de motores. Estas
funciones se encargan de mandar los comandos necesarios a través del puerto
serie empleando el protocolo descrito en el epigrafe anterior.

2.3.3. Localizacién mediante odometria

La localizacién por odometria permite estimar la posicién dada una con-
dicién inicial. En un robot moévil con ruedas de accionamiento diferencial, se
deben registrar las distancias recorridas por las ruedas controladas. A través
de los sensores (encoders) se obtiene la cantidad de pulsos registrados en el
tiempo de muestreo y se estiman los dngulos de rotacion de las ruedas. Con
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estos angulos se puede estimar el desplazamiento del robot y el angulo que
giré su estructura al aplicar las siguientes ecuaciones [17]:

”
Ag = §(A¢R+A¢L) (2.5)
r
Ao =~ (Adr+A¢r) (2.6)
Donde:
Ag Desplazamiento lineal del robot [m]
Ag  Desplazamiento angular del robot [rad]
r Radio de las ruedas [m]
d Distancia entre los ejes de las ruedas [m]
A¢r  Desplazamiento angular de la rueda derecha  [rad]
A¢r  Desplazamiento angular de la rueda izquierda [rad]

A través de estas cantidades incrementales y un estado inicial se puede
obtener una estimacién del estado actual, para lo cual se utiliza el método
de integracién Runge-Kutta de segundo orden:

AO
X :Xk_1+ASCOS(@k_1+7) (2.7)
AO
Yo=Y, 1+ ASSQn(@kfl + T) (2.8)
Or=0;_1+A06 (2.9)
Donde
X Posicion actual en el eje de las abscisas del plano que se quiere
estimar
Xi_1  Posicién anterior conocida en el eje de las abscisas del plano
Yy Posicién actual en el eje de las ordenadas del plano que se quiere
estimar

Y1  Posiciéon anterior conocida en el eje de las ordenadas del plano
O Angulo actual de orientacién de la estructura respecto al eje de
las abscisas del plano que se quiere estimar
Or_1 Angulo anterior conocido de orientacion de la estructura res-
pecto al eje de las abscisas del plano

Hay que destacar que esta integracion esta sujeta a un error que crece
con el tiempo y se hace significativo cuando las distancias recorridas son
grandes. Las causas de este error son varias:
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s Deslizamiento de las ruedas.

» Inexactitud en la calibracién de los pardmetros cineméticos (por ejem-
plo, radio de las ruedas y distancia entre sus ejes).

s Error numérico del método.

Este método de navegacion relativo se suele complementar con otros
métodos absolutos, que permiten corregir la estimacién del estado del ro-
bot. En el epigrafe 1.5.1 se hace referencia a algunos métodos absolutos de
localizacion.

2.3.4. Sistema de monitorizaciéon y control remoto

Se desarrolld un software para realizar el control y supervisién de las
tareas programadas y comprobar su efectividad.
Entre las caracteristicas principales de esta aplicacion se encuentran:

= Visién remota.

= Navegacién en mapas.

= Control remoto.

= Supervision del estado general del robot y sus sensores.

= Posibilidad de ejecucion de algoritmos de mayor costo computacional
utilizando capacidades externas.

A continuacién se describe cada médulo implementado y se explica su
funcionalidad.

Servidor de Control

A diferencia de los restantes médulos, este se ejecuta en el robot que
se desea supervisar, lo que posibilita que el microprocesador del mismo no
tenga necesariamente que computar los algoritmos de mayor costo.

Este servidor emplea un protocolo diseniado especificamente para la apli-
cacion. Es facilmente extensible para anadir funcionalidades y comprende
comandos especificos para cada una de las funciones que el robot tiene pro-
gramadas. Para su implementacion se empled el protocolo UDP sobre una
red IP.
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Visiéon remota

El software cuenta con la posibilidad de mostrar las imégenes tomadas
por una camara a bordo del robot a través de una red inalambrica. El pro-
cesamiento de las mismas se realiza desde una computadora personal, cuyas
prestaciones son generalmente superiores a las de un robot mévil. Este mo-
dulo facilita el control remoto a grandes distancias. La figura 2.16 muestra
una seccién de una captura de la aplicacion donde se puede observar una
imagen tomada de la caAmara a bordo del robot.

v| Manual control

Figura 2.16: Captura de video remota.

Control remoto a lazo abierto

La aplicacién también provee un soporte para control manual, empleando
las teclas WASD de un teclado QWERTY. El algoritmo empleado es también
compatible para el empleo de un joystick.

Navegacion en mapas

Para modelar un mapa se definié un tipo de archivo basado en formato
JSON en donde se describen las dimensiones de una o varias zonas. La
aplicacién construye un grafico con estas descripciones y lo proyecta en un
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visor. En la figura 2.17 se observa una captura de la aplicacion donde se
muestra un ejemplo de mapa y la localizaciéon del robot.

GpenHUD

tap Options

| -

Manual control
Show grid
Grid size:
Configuration

@ ki connect controler

1th Controller Command (L]

ommand:

Figura 2.17: Localizaciéon y navegacion en el mapa de una habitacién.

Para realizar la navegacién, se puede controlar el movimiento de la pla-
taforma robotica desde la aplicacion de forma manual o a través del con-
trolador de trayectoria. El servidor envia entonces las actualizaciones de la
posicién del robot, y la aplicaciéon se encarga de cambiar la ubicacién del
mismo en el visor.

Control de trayectorias

El programa brinda la posibilidad, una vez conectado el robot al servi-
dor, de acceder a todas las funcionalidades del controlador de trayectorias.
Usando el protocolo descrito al inicio de este epigrafe, el usuario de esta
aplicacién puede definir las tareas que debe realizar el controlador. Estas
pueden ser el movimiento directo a una posicién en el terreno o una serie de
puntos definiendo una ruta.

Lectura de sensores

La lectura de los sensores permite al robot conocer la situacién de su
entorno. A este software se pudieran acoplar sensores como brijulas, acele-
rometros y giroscopios. Las lecturas de los mismos se pueden consultar con
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la previa implementacion de una interfaz con esta finalidad. De esta forma
se asegura la inclusiéon de muchos tipos de sensores con diversas finalidades.

2.4. Andlisis de costo

A continuacién se analiza el costo de los materiales y medios empleados
para la fabricacién del prototipo. La tabla 2.2 muestra los costos de cada
uno de los componentes empleados en el diseno.

Componente | Precio (USD)
Raspberry-pi 35.00
Arduino Uno 20.00
Power Bank 20.50

Adaptador WiFi 11.00
Bateria 12V 20.00
Memoria SD 8.00

Motores y Ruedas 74.00

Camaras 30.00
Otros 15.00
Total 233.50

Tabla 2.2: Costo de los medios y materiales empleados.

Nota: Otros, se refiere a los condensadores, resistencias, conectores y
otros componentes utilizados en la fabricacion de la placa de circuito impre-
S0.
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Deteccion de obstaculos

En el campo de la robética mévil auténoma se han desarrollado varias
técnicas para estimar la posicién y dimensiones de los obstaculos que pue-
dan existir en el ambiente donde opera el robot. Dependiendo del propédsito
especifico y el presupuesto disponible, existen en el mercado varios sensores
para este fin. Entre ellos se encuentran, los radares de ondas milimétricas, los
lasers, los sensores ultrasénicos y las cdmaras. En la secciéon 1.6 se abordan
de forma méas amplia las caracteristicas de cada sensor y algunos detalles de
su funcionamiento.

3.1. Vision computacional

La visién computacional surgié a raiz del desarrollo del procesamiento
digital de imagenes. Su campo comprende el disefio y programacion de algo-
ritmos que permitan a las computadoras extraer informacion de las imagenes
[19].

Este capitulo se centra en el andlisis de varios algoritmos de vision
computacional, que permiten identificar los obsticulos que puedan existir
en capturas tomadas del ambiente donde opera un robot, usando una sola
camara. Con este proposito investigadores del tema han empleado técnicas
basadas en filtrado por histogramas de apariencia, flujo éptico y procesos
estocasticos como las cadenas de Markov y campos ocultos de Markov para
desarrollar sus técnicas de deteccion.

53
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3.2. Imagenes en la computadora

En este epigrafe se explican conceptos relacionados con el almacenamien-
to y el procesamiento de imagenes digitales.

3.2.1. Espacios de colores

Son modelos mateméticos abstractos que describen posibles representa-
ciones de colores mediante vectores. Un espacio de color puede ser descrito
de forma eficiente a partir de combinaciones lineales de vectores linealmente
independientes pertenecientes a dicho espacio. Existen varios espacios de co-
lores empleados con finalidades técnicas. A continuacién se analizan algunos
casos particulares.

RGB

Se emplea usualmente para definir los colores mostrados en el monitor de
una computadora. Cada color queda descrito en funcién de sus componentes
de Rojo, Verde y Azul.

La figura 3.1 muestra una representacion del espacio de color RGB donde
se puede observar como cada componente se asocia a un eje de coordenadas
y segun las combinaciones de estos se obtienen el resto de los colores.

Figura 3.1: Representacion grafica del espacio de color RGB.
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HSV

A diferencia de RGB, este espacio de color se representa en coordenadas
cilindricas como muestra la figura 3.2. Las componentes que determinan este
espacio de color son:

Matiz: Describe un color de referencia asociado a una longitud de onda.
Esta componente contiene la informacién de croma en esta represen-
tacion.

Saturacion: Representa cuan alejado estd el color del blanco de referencia.
Valor: Contiene la informacién del brillo de la imagen.

El nombre del espacio se debe a las iniciales de estos componentes en el
idioma inglés: Hue, Saturation y Value respectivamente.

Saturacion

Valor

Figura 3.2: Representacion grafica del espacio de color HSV.

Esta representaciéon es muy empleada por artistas debido a que resulta
mucho mas natural pensar en los colores en términos de su matiz y su
brillo, que en términos de componentes de colores primarios. HSV es una
transformacién del espacio de color RGB, sus componentes y colorimetria
son relativas a dicho espacio.

HSL

Es una representacion bastante similar a HSV como se puede observar
en la figura 3.3. Aunque la definicién de Matiz es exactamente la misma, el
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significado de la Saturacién cambia considerablemente y se introduce como
tercera componente la Iluminacién para este espacio de color. La principal
diferencia entre ambas representaciones es que el brillo de un color puro es
igual al brillo del blanco, mientras que la iluminacién de un color puro es
igual a la iluminacién de un gris.

Saturacién

lluminacion

Figura 3.3: Representacion grafica del espacio de color HSL.

3.2.2. Imagenes digitales

Las imagenes almacenadas en una computadora se describen mediante
una cantidad finita de elementos llamados pixeles. Los pixeles se disponen
en filas y columnas de tamanos fijos. Cada pixel contiene informacién de un
color y puede estar expresada en cualquier espacio de color.

De forma general una imagen puede ser descrita mediante una matriz de
vectores de la forma:

pi1 pi2 ... Dij
P21 p22 ... D2j
Pi1r P2 ... Dij

Donde cada elemento p;; representa un vector con la informacién de color
de un pixel descrita mediante los componentes del espacio de color utilizado.
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La figura 3.4 muestra la imagen correspondiente a la matriz:

(255,255,255)  (255,255,204) (204,0,102)  (255,0,0)
(255,204,255) (153,153,153)  (0,255,0)  (255,255,0)
(0,255,255)  (153,0,51)  (51,51,51)  (51,0,0)
(0,0,255) (0,102,255)  (153,0,0) (0,0,0)

Donde el color de cada pixel esté descrito por un vector del espacio RGB.

Figura 3.4: Imagen de ejemplo.

3.3. Algoritmos de deteccion de Obstaculos

3.3.1. Deteccion basada en flujo 6ptico

El flujo 6ptico es el patréon del movimiento aparente de los objetos, su-
perficies y bordes en una escena causado por el movimiento relativo entre un
observador (un ojo o una cdmara) y la escena. Existen miltiples variantes
de deteccion de obstaculos usando flujo 6ptico.

De forma general las técnicas de deteccién usando flujo 6ptico se basan
en comparar dos imagenes tomadas de forma consecutiva de una misma
escena, y analizar patrones que puedan brindar informacién 1til sobre los
obstaculos. La efectividad de la deteccién estd influida en gran medida por
la frecuencia de muestreo de los cuadros. La figura 3.5 muestra dos imagenes
tomadas consecutivamente por una plataforma robdética mévil.

De manera general la deteccion de obstaculos empleando flujo dptico,
puede ser descrita de forma breve en 3 pasos:

1. Localizar la mayor cantidad de pixeles posibles de la imagen anterior
en la nueva imagen.
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Figura 3.5: Imégenes tomadas de forma continua por una plataforma robé-
tica movil.

2. Crear una matriz de vectores a partir de la diferencia en la posicién
de cada pixel.

3. Seleccionar bajo algtin criterio los vectores que describen obstaculos.

Extraccion de la matriz de flujo 6ptico

Para localizar secciones de una imagen en otra, existen varios algoritmos
que brindan buenos resultados, aunque de manera general poseen un cos-
to computacional considerable. Los detalles en la implementacién de estas
técnicas no seran abordados en este trabajo. Mediante el uso de bibliotecas
especializadas en visién por computadora, como OpenCV, se puede obte-
ner la informacién de flujo éptico entre dos imagenes. En la figura 3.6 se
puede observar una muestra de los vectores de flujo 6ptico extraidos de las
imagenes mostradas en la figura 3.5.

Seleccion de vectores

Una vez obtenidos los vectores que indican el desplazamiento de cada
pixel respecto a la imagen anterior, existen diversas variantes de técnicas
que se pueden emplear para extraer informacién util referente al ambiente.

En este caso se empled un criterio muy simple, basado en la idea intuitiva
de que si el observador se encuentra en movimiento y el ambiente se mantiene
invariable, la velocidad con que se desplazan los pixeles correspondientes a
obstaculos es diferente a la velocidad correspondiente a los pixeles del suelo.
Por esta razoén, estableciendo un umbral en la norma de los vectores se puede
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Figura 3.6: Representacion de los vectores de flujo 6ptico.

filtrar segin este criterio y obtener una aproximacién de las regiones de la
imagen que pueden ser consideradas regiones de suelo o de obstaculos.

En la figura 3.7 se pueden observar las dreas correspondientes a los vecto-
res de flujo 6ptico de mayor norma encontrados en el anélisis de las imagenes
mostradas en la figura 3.5.

Figura 3.7: Deteccién de obstaculos mediante analisis de flujo dptico.

Los métodos basados en flujo éptico se han empleado en deteccion de
obstaculos para robots méviles, pero de forma general se obtienen mejores
resultados cuando el observador mantiene su posicién.

3.3.2. Deteccion basada en apariencia

Este algoritmo fue presentado en el afio 2000 por Iwan Ulrich [23], y se
disend para la deteccién de obstaculos basandose en su apariencia, y en la
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diferencia entre estos y el resto de la imagen.

El método asume tres condiciones que se cumplen para una variedad
considerable de entornos, tanto en interiores como en exteriores:

= Los obstaculos difieren en su apariencia con el suelo.
= El suelo es relativamente plano.

= No hay obstaculos suspendidos en el aire.

De forma simplificada puede ser descrito mediante cuatro pasos:

1. Filtrar las componentes de alta frecuencia en la imagen capturada.
2. Transformacion al espacio de color HSL.
3. Realizacion de un histograma a un area de referencia.

4. Comparacién de cada pixel de la imagen con el histograma de referen-
cia.

Aplicacion de un filtro gaussiano

Filtrando las componentes de altas frecuencias, se disminuye el ruido en
la imagen, lo que permite centrar el andlisis en las regiones mas amplias,
obviando detalles pequetios que pudieran introducir errores. Este es un pro-
cedimiento muy comun en los algoritmos de este tipo.

En este caso se emplea un filtro gaussiano, cuya respuesta al impulso se
expresa mediante:

1 a?4y?

- e 202

9(z.y) = 5

Para eliminar las componentes de altas frecuencias, se efectiia un pro-
ducto de convolucién entre la imagen y la funcién de respuesta al impulso
que define el filtro gaussiano, evaluada en los valores discretos equivalentes
a las dimensiones de la imagen.

Ip(i,5) = 1(i,5) * g(i,]) (3.1)

Donde:

I¢(i,7) Imagen filtrada

I(i,j) Imagen original

9(i,7)  Respuesta al impulso del filtro
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Notese que la frecuencia de corte del filtro esta determinada por la des-
viacion estandar ¢ de la funcién gaussiana empleada.

El resultado de aplicar esta operacion puede ser comprobado en la figura
3.8, donde se muestra a la izquierda la imagen tomada de la cAmara a bordo
de la plataforma robdtica disefiada, y a la derecha, la misma imagen luego
de aplicarle el procesamiento descrito.

Figura 3.8: Resultado de filtrar componentes de altas frecuencias.

Transformaciéon de espacio de color

El espacio de color HSV, brinda facilidades para encontrar similitudes
entre pixeles de una imagen. Esto se debe a la forma en que se describen los
colores en este espacio. Debido a que la informacién del color es muy ruidosa
para bajos valores de intensidad, solo se tendréan en cuentan los componentes
de hue y saturation si el componente value asociado estd sobre un valor
minimo. De igual forma, para bajos valores de saturation el componente hue
no posee informacién alguna, por eso solo seran tenidos en cuenta los valores
de hue cuya saturation asociada exceda un valor minimo.

Seleccion de un area de referencia

Para la seleccién de un area de referencia, que se asume sea un area
libre de obstaculos, se selecciona un trapecio en la zona inferior central de
la imagen, (como se muestra en la figura 3.9). Se seleccioné esta regién,
porque de forma estadistica se comprobd que es la seccion donde existe
mayor probabilidad de no encontrar obstaculos [23]. Las dimensiones del
trapecio que delimita la regién tomada como referencia, son parametros del
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algoritmo que pueden ser variados en dependencia del ambiente donde debe
operar el robot.

Figura 3.9: Area de referencia para el anlisis del suelo.

Histograma del area de referencia

Una vez delimitada la region de referencia, se realiza un histograma pa-
ra los valores de hue y value que cumplan con los requerimientos explicados
anteriormente. A continuacién se combinan estos histogramas mediante la
aplicacién de un promedio. Las ventajas fundamentales del empleo de his-
togramas para esta aplicacion son los bajos requerimientos en cuanto a la
cantidad de memoria y el tiempo de computo necesario para su creacién. La
figura 3.10 muestra el histograma de la regién senialada en la figura 3.9.

Ll ;I|

Figura 3.10: Histograma de la regién de referencia.
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Analisis de toda la imagen

Para la determinacion de los obstaculos en la escena, se procede a anali-
zar cada elemento de la matriz que describe la foto original, una vez aplicado
el filtro gaussiano y habiendo hecho la transformacion de espacio de color.
Un pixel es clasificado como un obstaculo si al menos una de las siguientes
condiciones se satisface:

= El valor del histograma correspondiente a la componente hue del pixel
se encuentra por debajo de un umbral definido.

= Kl valor del histograma correspondiente a la componente value del
pixel se encuentra por debajo de un umbral definido.

En la figura 3.11, a la izquierda se puede observar un ejemplo de una
imagen tomada por un robot y la derecha la misma imagen con los obstaculos
detectados empleando el método explicado.

Figura 3.11: Deteccién de obstaculos mediante filtro de histogramas.

3.4. Optimizacién de parametros

Como se pudo comprobar con los algoritmos explicados anteriormente,
existen varios pardmetros que pueden ser ajustados en cada uno de ellos. A
continuacién se propone un método para la optimizacién de estos parame-
tros, que resulta independiente del algoritmo que se emplee para la detecciéon
de los obstaculos.

El método disenado puede ser descrito en 4 pasos:
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1. Capturar una serie de imégenes de prueba con la que seran evaluados
los algoritmos de deteccién.

2. Indicar los obstaculos en cada imagen de forma manual, usando un
programa de ediciéon de imagenes.

3. Comparar el resultado del algoritmo que se quiere optimizar con la
imagen detectada por un humano.

4. Encontrar de forma automatica y en un tiempo razonable, los valores
de los parametros que hacen que la deteccion realizada por el algoritmo
que se esta probando sea lo mas similar posible a la realizada por un
humano.

3.4.1. Formulacién del problema

Como en todo problema de optimizacién, se debe modelar el problema
mediante una funcién objetivo. Dicha funcién puede ser procesada o evalua-
da varias veces para obtener su extremos.

Funcién objetivo

La implementacion de este método se basd en encontrar un minimo en
la funcién del error entre las imagenes correspondientes a los obstaculos
detectados por el algoritmo y por un humano. La figura 3.12 muestra un
esquema general de como se obtiene el valor de calidad para un conjunto de
n parametros. Esta funcion varfa su valor de calidad en dependencia de los
pardmetros que sean fijados para el algoritmo, de esta forma, el problema
se reduce a encontrar los parametros correspondientes al mejor valor de
calidad.

En el bloque comparador se realiza una comparacién pixel a pixel entre
las dos imagenes con los obstéculos detectados. En caso que ambas imagenes
tengan el mismo valor del pixel, se procede a analizar el siguiente, de lo
contrario se incrementa primero un contador de pixeles erroneos. Al finalizar
el procedimiento en la totalidad de la imagen se divide la cantidad de pixeles
diferentes entre la cantidad total de la imagen original, lo que pudiera ser
interpretado como un coeficiente de error cuyo valor esta acotado entre 0 y
1. Minimizando el coeficiente de error se obtiene una deteccién de obstaculos
con mayor calidad.
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Figura 3.12: Funcién objetivo para la optimizacion.

3.4.2. Solucién mediante métodos aproximados

Si se contara con la expresién analitica de la funcién de error, y las pri-
meras derivadas parciales de esta fueran continuas, el problema se reduciria
a realizar un diferencial y encontrar los ceros. Desafortunadamente esto no
es posible en ningun caso, y el tinico recurso disponible es la evaluacion de
la funcion, que dados los requerimientos de computo de estos algoritmos, no
resulta un proceso poco costoso, y se debe tratar de minimizar la cantidad
de evaluaciones que se realicen en la funcién.

Se propone utilizar algoritmos metaheuristicos para encontrar los para-
metros 6ptimos en la detecciéon de obstaculos dado un ambiente determina-
do. En general constituyen una buena alternativa para solucionar problemas
donde la funcién objetivo es multimodal, y una bisqueda exhaustiva no re-
sulta factible debido al alto costo de la funcién objetivo [20].

Una metaheuristica es un método heuristico para resolver un tipo de
problema computacional general, usando los pardmetros dados por el usua-
rio sobre unos procedimientos genéricos y abstractos de una manera que se
espera eficiente. Usando una metaheuristica disefiada para optimizar espa-
cios continuos es posible recorrer de forma eficiente el dominio de la funcién,
determinado por la cantidad de parametros del algoritmo que se quieran
optimizar, en busqueda de 6ptimos, obteniendo resultados aproximados en
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tiempos razonables.

Existen diversos algoritmos metaheuristicos que se basan en ideas muy
diferentes, pero de forma general, una metaheuristica puede ser vista como
un algoritmo de caja negra, que recibe como parametros para su funciona-
miento:

= Funcién que se desea optimizar

= Nimero de dimensiones de la funcién
= Dominio de la funcién

= Cantidad de evaluaciones posibles

Y como resultado devuelve la mejor combinaciéon de variables encontra-
das que corresponden al menor valor de la funcién, obtenido durante las
evaluaciones.

Busqueda de Poblacién Minima

Es una metaheuristica disenada para optimizar problemas continuos mul-
timodales con funciones objetivo costosas. La idea de MPS consiste en pro-
veer fuertes mecanismos de exploracién y diversificacion que le permiten
cubrir de manera efectiva el espacio de buisqueda, manteniendo un tamafio
de poblacién relativamente pequenio. En Busqueda de Poblacién Minima (o
MPS, del inglés Minimum Population Search) [6], el tamaiio de la poblacién
recomendado es la dimensionalidad del problema (n = d), y se utiliza un
mecanismo secundario para escapar el hiperplano (n — 1)-dimensional defi-
nido por los n miembros de la poblacién. Para generar nuevas soluciones, se
utilizan segmentos de linea para buscar en dicho hiperplano, y un posterior
paso ortogonal al mismo posibilita abarcar todas las dimensiones del espacio
de busqueda.

MPS ha demostrado ser una técnica efectiva para solucionar problemas
de optimizaciéon continuos multimodales, razén por la cual se decidié utili-
zarla en este trabajo.

3.4.3. Implementacion de la optimizaciéon

Usando los recursos anteriormente expuestos se desarrollé un software
que utiliza:

1. Imagenes de prueba tomadas en el ambiente donde debe operar el
robot.
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2. Las imagenes anteriores con los obstaculos senalados por un humano.
3. Un algoritmo de detecciéon de obstéculos.

4. Los parametros del algoritmo que se desean optimizar, y el rango de
valores que pueden tomar.

5. Una metaheuristica para espacios continuos.

Dados estos elementos el software permite encontrar los valores de los pa-
rametros del algoritmo que proporcionan mejores resultados en la deteccién
de obstaculos, para las imagenes de prueba dadas.



Capitulo 4

Resultados experimentales

Este capitulo explica el marco de experimentacion desarrollado para com-
probar los resultados de la investigacién. Se detallan las caracteristicas de los
experimentos realizados, los objetivos perseguidos en cada caso y se exponen
los resultados de los mismos.

4.1. Determinacién del tiempo de establecimiento
en el control de la velocidad de los motores

El controlador de velocidad empleado se explica en el epigrafe 2.3.1.
El control de velocidad de los motores posee tres parametros que han de
ser ajustados de forma tal que minimicen el tiempo de establecimiento del
sistema.

En la figura 4.1 se puede observar un grafico de velocidad angular en
funcién del tiempo. A partir del instante tg, senalado en el borde inferior,
se modificé la velocidad deseada en el motor y se puede observar como el
sistema tardé 323 milisegundos en estabilizarse a la nueva velocidad.

La tabla 4.1 muestra otros valores de tiempo de establecimiento para
diferentes cambios de velocidad angular.

Analizada esta informacién se puede concluir que el tiempo estableci-
miento promedio del controlador es de 341.25 milisegundos.

68
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Figura 4.1: Gréfico de estabilizacién del controlador PID

Velocidad inicial | Velocidad final | Tiempo de establecimiento

(rad/s) (rad/s) (ms)
0 3 103

0 -3 101

0 7.6 251

0 -7.6 256
7.6 0 714
-7.6 0 398
0 6 323

0 -7 405

6 7.5 160
-7 -4 315
7.5 0 697
-4 0 372

Tabla 4.1: Tiempos de establecimiento del controlador PID.
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4.2. Evaluaciéon de la precision en el sistema de
localizaciéon basado en Odometria

Para el sistema de localizacién se empled la técnica odométrica descrita
en el epigrafe 2.3.3. Como se puede observar, la precision de esta técnica
depende solamente de la precision con que se pueda medir el angulo de
rotacién de cada rueda, la distancia entre las ruedas y el radio de las mismas.

La precision en la medicién del angulo esta determinada por la resolucién
de los encoders empleados. Por tanto, para obtener los mejores resultados se
deben estimar con la mejor precisién posible los valores de radio y distancia
entre las ruedas. Para ello, se realizaron dos experimentos que permiten el
ajuste de estos parametros.

El ajuste del radio puede realizarse moviendo al robot en linea recta una
distancia fija, varias veces. Se registran los valores reales del movimiento, se
promedian y se puede obtener el error en el radio de las ruedas.

Para ajustar la distancia entre las ruedas se realiza un experimento ba-
sado en un principio similar. El robot debera rotar sobre su eje central una
cantidad fija de vueltas, mientras se registran peridédicamente el dngulo de
pose obtenido por la Odometria y el angulo medido con una brajula. Como
los errores caracteristicos de estos métodos son diferentes, si se analiza el
desfasaje promedio luego de varias vueltas, se puede obtener el error en la
distancia entre las ruedas.

La figura 4.2 muestra una grafica con los valores obtenidos de angulo de
pose mediante odometria (rojo) y brujula (azul) tomados periédicamente,
cada 100ms, durante el experimento de rotacion descrito anteriormente.

La figura 4.3 muestra una grafica con la diferencia entre los valores obte-
nidos de angulo de pose mediante odometria y brijula mostrados anterior-
mente. En esta figura se pueden comprobar las siguientes observaciones:

» Existe un error peridédico que coincide con el error caracteristico de la
brujula.

= A medida que aumenta la cantidad de vueltas el error promedio au-
menta.

De la segunda observacién se puede concluir que el valor del parametro
distancia entre las ruedas posee un error, en este caso por exceso, que ha de
ser corregido. Para su correccién se pueden emplear métodos numéricos de
estimacién de minimos realizando el experimento descrito varias veces hasta
encontrar el valor del pardmetro que provea un error promedio aceptable.
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Figura 4.2: Angulo de pose obtenido mediante odometria y brijula
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Figura 4.3: Error entre los d&ngulos de pose obtenidos mediante odometria y
brajula
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4.3. Anadlisis del rango de cobertura de las comu-
nicaciones inalAmbricas

Como se explico en el epigrafe 2.2.3, el sistema de comunicaciones em-
pleado se bas6 en la tecnologia WiFi. Para facilitar el acceso al robot, se
implement6 un punto de acceso inalambrico en la computadora a bordo. De
esta forma no es necesario configurar al robot para conectarse a una red
especifica.

La tabla 4.2 muestra la potencia recibida para diferentes valores de dis-
tancia y diferentes angulos. Los dangulos referidos anteriormente, denotados
por g, 01, 05 v O3 se muestran en la figura 4.4. Las mediciones fueron rea-
lizadas con un terminal moévil Android del fabricante HTC, modelo Desire
X.

Distancia | Potencia(6y) | Potencia(6;) | Potencia(62) | Potencia(6s)
(m) (dbm) (dbm) (dbm) (dbm)
1 -42 -42 -41 -48
2 -52 -47 -43 -51
3 -52 -49 -48 -58
) -56 -56 -50 -62
10 -61 -63 -59 -72
15 -71 =73 -68 =77
20 =75 -78 -69 -78
30 -78 -80 -78 -81
50 -83 -83 -80 -86

Tabla 4.2: Mediciones de intensidad de la senal.

Figura 4.4: Angulos analizados en la medicién de potencia
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4.4. Deteccion de obstaculos usando flujo 6ptico

En el epigrafe 3.3.1 se explicé el funcionamiento de este método de de-
teccién de obstdculos. A continuacién se muestra como influye la variacion
de parametros en una misma captura empleando como criterio de calidad,
la funcién objetivo descrita en el epigrafe 3.4.1, se muestran varios ejemplos
de la aplicacion de este algoritmo a capturas realizadas por el robot y en
cada caso se da a conocer el valor de calidad asociado.

4.4.1. Optimizacién de parametros

Los parametros fundamentales de este algoritmo son la frecuencia de
adquisicién de las imagenes y el criterio de seleccion de los vectores. En este
caso los vectores son seleccionados segin su norma. La figura 4.5 muestra una
misma captura, procesada usando este algoritmo con diferentes parametros.
A la izquierda de cada imagen se puede observar el por ciento de efectividad
del método calculado usando el coeficiente de error expuesto en el epigrafe
3.4.1.
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Figura 4.5: Impacto de los pardmetros en la calidad de la detecciéon mediante
flujo 6ptico
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4.4.2. Aplicacion del algoritmo en varios ambientes

Para comprobar la efectividad de este método se realizaron pruebas en
ambientes considerablemente diferentes. La figura 4.8 muestra en la columna
de la izquierda varias capturas realizadas por el robot y a la derecha el
resultado de la deteccién realizada con este método.

4.5. Deteccion de obstaculos basada en apariencia

En el epigrafe 3.3.2 se explicé el funcionamiento de este método de de-
teccion de obstaculos. A continuacién se muestra como influye la variacién
de parametros en una misma captura empleando como criterio de calidad,
la funcién objetivo descrita en el epigrafe 3.4.1, se muestran varios ejemplos
de la aplicacién de este algoritmo a capturas realizadas por el robot y en
cada caso se da a conocer el valor de calidad asociado.

4.5.1. Optimizacién de parametros

En el caso de este algoritmo, existen varios parametros a ajustar. Segin
pruebas realizadas los de mayor impacto en el resultado de la deteccion,
son las dimensiones de la regién de referencia. La figura 4.7 muestra una
misma captura, procesada usando este algoritmo con diferentes parametros.
La columna de la izquierda muestra la imagen original con la regiéon de
referencia sefialada, la columna central muestra el resultado de la deteccién
y a la derecha se puede observar el por ciento de efectividad del método
calculado usando el coeficiente de error expuesto en el epigrafe 3.4.1.

4.5.2. Aplicacién del algoritmo en varios ambientes

Para comprobar la efectividad de este método se realizaron pruebas en
ambientes considerablemente diferentes. La figura 4.8 muestra en la columna
de la izquierda varias capturas realizadas por el robot y a la derecha el
resultado de la deteccién realizada con este método.
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Figura 4.6: Deteccién mediante flujo 6ptico en diferentes ambientes
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Figura 4.7: Impacto de los parametros en la calidad de la deteccién basada
en apariencia
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Figura 4.8: Deteccién basada en apariencia en diferentes ambientes



Conclusiones

Se disené una plataforma robdtica mévil con las capacidades necesarias
para ejecutar tareas que requieran de procesamiento digital de imagenes.

Durante el desarrollo del proyecto se realiz6é una bisqueda de informacion
actualizada sobre la robdtica mévil: la estructura mecanica, la localizacion
de los robots moviles, las tecnologias de comunicacién inalambrica y los siste-
mas de deteccion de obstaculos, lo que permitié seleccionar adecuadamente
los componentes a integrar en la plataforma robética.

Se desarrollé un robot mévil con ruedas de accionamiento diferencial.
Este robot es capaz de planificar trayectorias, realizar el control de estas y
puede estimar la posicién a través de navegaciéon por odometria. El trabajo
realizado puede servir de base para investigaciones futuras sobre temas de
robética movil.

Se implementé un sistema de comunicacién inalambrica con tecnologia
WiFi. A través de este se pudo realizar el intercambio de datos en tiempo
real entre el robot y una PC, y otros terminales que implementan dicho
estandar.

Se integraron los sistemas de control de velocidad y trayectorias desa-
rrollados en investigaciones precedentes.

Se programo un software que permite el control y la supervisiéon remota
en tiempo real de la plataforma.

Se incluyé en el disefio del robot una cdmara a bordo con las caracte-
risticas adecuadas para el estudio de algoritmos de visién computacional
orientados a la robética.

Se implementaron dos algoritmos de detecciéon de obstaculos, con prin-
cipios diferentes, usando la cdAmara a bordo del robot.

Se propuso un método de optimizacion de pardmetros para algoritmos
de detecciéon de obstaculos.

Mediante una serie de pruebas se pudo comprobar el correcto funciona-
miento de la plataforma movil experimental.

El proyecto realizado cumple con todos los objetivos propuestos.
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Recomendaciones

Entre las principales recomendaciones para futuros trabajos se encuen-
tran:

= Incluir sensores ultrasénicos para obtener informaciéon redundante de
la distancia de los obstaculos

= Anadir un sistema de iluminacién frontal para garantizar una mejor
adquisiciéon de las imagenes

= Mejorar la capacidad de computo de la plataforma mediante el empleo
de una SBC mas potente como Raspberry Pi 2

= Comprobar resultados de otros algoritmos de deteccién de obstaculos

= Realizar una implementacién usando aceleraciéon por hardware de los
algoritmos analizados
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Glosario de términos

= A

ARM (Advanced RISC Machine) Es una arquitectura RISC de
32 bits desarrollada por ARM Holdings.

» C

CPU (Central Processing Unit) Unidad Central de Procesamien-
to. Es el componente principal del ordenador y otros dispositivos
programables, que interpreta las instrucciones contenidas en los
programas y procesa los datos.

» G
GPIO (General Purpose Input-Output) Pines de propédsito ge-
neral de un dispositivo electrénico digital.
GPS (Global Position System) Sistema de Posicionamiento Glo-
bal.
= H

HDMI (High-Definition Multimedia Interface) Interfaz multi-
media de alta definicion. Permite la transmision de audio y video
digital a alta resolucién

n ]

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) Instituto
de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos. Asociacion técnico-profesional
mundial dedicada a la estandarizacion.

IP (Internet Protocol) Protocolo de Internet. Protocolo de comu-
nicacion de datos digitales clasificado funcionalmente en la Capa
de Red segtin el modelo internacional OSI.
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wJ

JSON (JavaScript Object Notation) Notacién de objetos de Ja-
vascript. Es un formato para codificar informacién de objetos
derivados del lenguaje Javascript, aunque actualmente es amplia-
mente usado por miltiples lenguajes.

s L

LCD (Liquid crystal display) Pantalla de cristal liquido. Es una
pantalla delgada y plana formada por un nimero de pixeles en
color o monocromos colocados delante de una fuente de luz o
reflectora.

LED (Light emisor diode) Diodo emisor de luz.
= M

MPS (Minimum Population Search) Busqueda de Poblacién Mi-
nima. Algoritmo metaheuristico disenado para optimizar proble-
mas continuos multimodales con funciones objetivo costosas.

= N

NTSC (National Television System Committee) Comisién Na-
cional de Sistema de Television. Sistema de television analdgico
que se ha empleado en América del Norte, América Central, la
mayor parte de América del Sur y Japon entre otros.

= O

OLED (Organic Light-Emitting Diode) Diodo orgénico de emi-
sién de luz. Diodo que se basa en una capa electroluminiscente
formada por una pelicula de componentes organicos que reac-
cionan, a una determinada estimulacién eléctrica, generando y
emitiendo luz por si mismos.

s P

PAL (Phase Alternating Line) Linea de fase alternada. Sistema
de codificacién utilizado en la transmision de seniales de televisién
analoégica en color en la mayor parte del mundo. Se utiliza en la
mayoria de los paises africanos, asiaticos y europeos, ademas de
Australia y algunos paises americanos.
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PID (Proportional-Integrative-Derivative) Mecanismo de con-
trol por realimentaciéon que calcula la desviacién o error entre un
valor medido y el valor que se quiere obtener, para aplicar una
accién correctora que ajuste el proceso.

PWM (Pulse Width Modulation) Modulacién por ancho de pul-
sos. Consiste en modificar el ciclo til de trabajo de una senal
periddica cuadrada.

= R

RAM (Random-access memory) Memoria de acceso aleatorio. se
utiliza como memoria de trabajo para el sistema operativo, los
programas y la mayoria del software. Es alli donde se cargan todas
las instrucciones que ejecutan el procesador y otras unidades de
computo.

RCA Conector eléctrico comtn en el mercado audiovisual. El nom-
bre proviene del nombre de la antigua compania de electrénica
estadounidense Radio Corporation of America, que fue la que
introdujo el disefio en 1940.

RISC (Reduced Instruction Set Computer) Arquitectura de CPU
generalmente utilizado en microprocesadores o microcontrolado-
res. Cuenta con instrucciones de tamano fijo y presentadas en un
reducido ntimero de formatos y sélo las instrucciones de carga y
almacenamiento acceden a la memoria de datos. Ademas estos
procesadores suelen disponer de muchos registros de propésito
general.

ROM Read-only memory. Memoria de solo lectura. Medio de alma-
cenamiento utilizado en ordenadores y dispositivos electrénicos,
que permite sélo la lectura de la informacién y no su escritura,
independientemente de la presencia o no de una fuente de energia.

RPM Revoluciones por minuto. Unidad de frecuencia que se usa tam-
bién para expresar velocidad angular. En este contexto, indica el
niumero de rotaciones completas realizadas durante un minuto
por un cuerpo que gira alrededor de un eje.

=S

SBC (Single Board Computer) Computadora completa en un so-
lo circuito. El disefio se centra generalmente en un solo micropro-
cesador con la RAM, puertos de E/S y todas las deméds carac-
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teristicas de una computadora funcional en una sola tarjeta de
tamafio reducido.

SD (Secure Digital) Formato de tarjeta de memoria para disposi-
tivos portatiles.

SLAM (Simultaneous Localization And Mapping) Localizacién
Y Mapeado Simultdneos o también Localizacion y Modelado Si-
multaneos. Es una técnica usada por robots y vehiculos auténo-
mos para construir un mapa de un entorno desconocido en el que
se encuentra, a la vez que estima su trayectoria al desplazarse
dentro de este entorno.

SMD (Surface Mount Device) Método de construccion de dispo-
sitivos electrénicos basado en el montaje de los componentes sobre
la superficie del circuito impreso.

n T

TCP (Transmission Control Protocol) Protocolo de Control de
Transmisién. Se emplea para intercambio de datos, orientado a
conexion clasificado funcionalmente en la Capa de Transporte
segun el modelo internacional OSI.

= U

UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) Interfaz
electrénica estandar dedicada a la transmision y recepcion de da-
tos utilizando comunicacién serie asincrénica.

USB (Universal Serial Bus) Estandar industrial desarrollado a me-
diados de los afios 1990 que define los cables, conectores y pro-
tocolos usados en un bus para conectar, comunicar y proveer de
alimentacién eléctrica a ordenadores, periféricos y dispositivos
electrénicos.

= W

WiFi: Mecanismo de conexiéon de dispositivos electrénicos de for-
ma inalambrica. Su funcionamiento se rige por el estandar IEEE
802.11.
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