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RESUMEN

Los primeros robots operaban en entornos especialmente preparados para ellos.
Cada componente de su espacio de trabajo se encontraba situado en una posicion y
orientacion predefinidas, de modo que el robot conocia a priori y con exactitud el
escenario donde se encontraba. En la actualidad muchas de las aplicaciones requieren
que los robots tengan rasgos de autonomia como son la capacidad para identificar
mediante sus sensores las caracteristicas que tienen el entorno o la capacidad para auto-
localizarse dentro del mismo.

En los ultimos afios se han propuesto una gran variedad de técnicas de
posicionamiento de robots moviles. Su planteamiento varfa considerablemente en
funcién del medio en el cual se mueve el robot, del conocimiento que se posea tanto
del entorno como de la tarea a realizar, y del conjunto de sensores disponible. En
general, la posicion puede determinarse a través de sensores, tanto internos como
externos.

Ademas se aborda el disefio e implementacién de un sistema de vision por
computador, capaz de realizar la deteccién y seguimiento de un objetivo especifico
en un determinado entorno.

El robot se ha disefiado segin el paradigma de la robética basada en
comportamientos, e implementado bajo la plataforma LLego Mindstorms NXT.

Dado el importante incremento de las capacidades de los dispositivos méviles, el
sistema de vision artificial se ha implementado mediante un dispositivo Android,
utilizando la librerfa OpenCV4Android como soporte para el procesado de imagenes.
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ABSTRACT

The first robots were designed to operate in environments specially prepared for
them. Each component of their workspace was located in a predefined position and
otientation, so that the robot knew a priori and accurately the scene where it was. At
present, many applications require the robots to have autonomous characteristics, such as
the ability to identify the environment features using its sensors, or the ability to self-
localize inside the scene.

In recent years it has been proposed a variety of positioning techniques for mobile
robots. The approach varies considerably depending on the medium where the robot
moves, on the existing knowledge of both the environment and the task to be made,
and on the set of available sensors. Usually, the position can be achieved through
internal and external sensors.

Besides, the design and implementation of a computer vision system, able to
detect and to track a specific object in a given environment, is addressed.

The robot has been designed according to the paradigm of behaviour-based
robotics, and has been implemented under the Lego Mindstorms NXT platform.

Due to the significant increase of mobile devices capabilities, the computer vision
system has been implemented in an Android device, using the library OpenCV4Android
as the support for image processing.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

“Solo es posible avanzar cuando se mira lejos. Solo cabe progresar cuando se piensa en grande”

José Ortega y Gasset

1.1. Introduccion

Uno de los campos mds prometedores de la robdtica movil, es el de otorgar autonomia a
vehiculos terrestres con el objetivo de reducir la intervencidn de supervisores humanos en entornos
de diferente complejidad, desde tareas rutinarias a trabajos en ambientes tdxicos o
climatolégicamente adversos.

Teniendo en cuenta esto, no se puede incluir dentro de esta categoria ningun tipo de
magquina teleoperada ni vehiculos autoguiados, ya que unos dependen del control humano y otros
se limitan a seguir caminos preestablecidos o a actuar de forma repetitiva. La necesidad de
movimiento no teledirigido en robdtica se aprecia claramente en sistemas que desarrollan su
operacion en entornos remotos.

El giro de los elementos motrices de un vehiculo mévil, independientemente de que sean
ruedas o cadenas, puede proporcionar informacion suficiente como para determinar su posicion. En
estas situaciones se dice que la localizacidn estd basada en la odometria. Sin embargo, existen errores
asociados a deslizamientos, fricciones o la propia orografia del terreno que son acumulables. De este
modo, llegarda un momento en el que el sistema no pueda determinar con el grado de exactitud
necesario la posicién del robot. Por tanto, se precisa de un sistema alternativo de localizacidn, que
sin omitir los resultados provenientes de las mediciones odométricas, corrijan la posicién del vehiculo
y localicen el mismo con la mayor exactitud posible. Un proceso de localizacién, el cual, a través de
la informacion proveniente de los sensores externos, sea capaz de determinar la posicidén vy
orientacién ocupada por el robot mavil.

Por otro lado, el continuo desarrollo de los vehiculos auténomos ha otorgado una mayor
importancia a los sistemas de visién por computador. Muchos modelos de coches comunes ya
incluyen sensores y camaras para la prevencién de accidentes y atropellos, o incluso para asistencia
al conductor en el estacionamiento. En concreto, en los sistemas auténomos son imprescindibles los
métodos de deteccidn y tracking de objetos, ya que se utilizan para detectar objetivos concretos u
obstdculos, o para el reconocimiento de personas.

Paralelamente, ha surgido en los uUltimos afios un creciente interés por la introduccion de la
robodtica en la educacion. Este fendmeno se debe en parte a la aparicion de distintas plataformas
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robodticas de bajo coste, que pretenden acercar la robdtica a un tipo de publico que antes no tenia
acceso a ella. Ejemplos de estas plataformas pueden ser Arduino, una placa electrénica de cédigo
abierto que permite implementar de forma sencilla el control de motores y sensores, o Lego
Mindstorms, una plataforma robédtica basada en piezas de Lego, que incluye un brick inteligente
sencillo de programar mediante software grafico, y un conjunto de actuadores y sensores.

La motivacién principal que empuja este proyecto es la necesidad de unir la robética y la
visién por computador para crear sistemas autdnomos mas efectivos que puedan operar en
determinados entornos realizando unas tareas concretas.

Este proyecto engloba el uso de las nuevas tecnologias mecdnicas y electrénicas, como los
robots de Lego Mindstorms NXT, con el uso de ultimas tecnologias en comunicacién, como el
Bluetooth, y con el estudio de la deteccion y seguimiento de objetivos por visién artificial. En el
Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica de la UPCT se han llevado a cabo en los
ultimos afios varios proyectos basados en el set de robdtica programable LEGO Mindstorms NXT.
Entre los proyectos precursores, estd el proyecto fin de carrera titulado “Estudio de las posibilidades
didacticas en la ingenieria de control del LEGO Mindstorms NXT” [1]. El objetivo principal de este
proyecto era el de estudiar la viabilidad del set LEGO Mindstorms NXT (Sensores, Actuadores y
Unidad de Control) como medio para implementar sobre él algoritmos de control. Tras su evaluacion
favorable se adopté como herramienta para proyectos posteriores.

Siguiendo con el uso de este hardware, este proyecto trabajara sobre una construccién
particular de una serie de prototipos méviles con distintas configuraciones cinematicas que consistira
fundamentalmente en la aplicacidn de técnicas de localizacién con sensorizacidn interna sobre dicho
microrobot. Posteriormente se implementard un sistema de visién para el seguimiento de un
objetivo movil en el espacio basado en OpenCV4Android.

1.2. Objetivos

El objetivo de este proyecto queda reflejado en el titulo: disefiar y construir un sistema movil
auténomo para seguimiento de objetivo utilizando Lego Mindstorm.

Para ello se pretende dotar de capacidades de autonomia y de seguimiento de objetivo a
un robot movil, que permita una respuesta dindmica para la localizacién en tiempo real mediante
sensorizacion interna. Se implementardn varias soluciones con distintas estructuras para distintos
modelos cinematicos con el motivo de hacer una comparativa. Para el manejo de los microrobots se
creardn una serie de softwares de control para facilitar el manejo de los prototipos. Se desarrollara
un sistema de comunicaciones necesario para poder intercambiar informaciéon entre mas de un
robot/pc/smartphone simultdneamente, mediante la utilizacidon de Bluetooth.

En concreto, la lista de tareas que se han marcado en este proyecto son:

= Conocer en profundidad todas las opciones que ofrece el robot Lego Mindstorms NXT
con el firmware LejOS.

=  Pruebas de velocidad de la comunicacion via Bluetooth entre las plataformas usadas.
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= Andlisis de los distintos sensores para microrobots.
= Estudio de las distintas configuraciones cinematicas para microrobots.
= Disefio y construccién de plataformas factibles.

= Analizar las posibilidades de captura y reconocimiento de formas en imagenes a través
de OpenCV.

= Desarrollo de aplicaciones que hagan uso de los conocimientos adquiridos.

1.3. Estructura del proyecto

El proyecto se encuentra estructurado en los siguientes capitulos:
Capitulo 1. Introduccion y Objetivos

En este primer apartado se ponen de manifiesto los argumentos que respaldan este
proyecto. Se expone una breve introduccion al problema y se detallan los objetivos generales y
especificos que se llevardn a cabo.

Capitulo 2. Estado del arte

En este capitulo introduciremos qué se entiende por un robot mévil e incidiremos en la
explicacidon de las técnicas mas empleadas en la localizacion, las posibilidades de realimentaciény los
actuales proyectos con Lego sobre localizacién odométrica asi como en las tecnologias empleadas en
este proyecto y sus principales funciones.

Capitulo 3. Robots moviles

Se detallan las diferentes configuraciones cinematicas para microrrobots y se modelan
matematicamente las propuestas en este proyecto a estudiar.

Capitulo 4. Disefio e Implementacion del sistema

Describiremos, de forma detallada, las propiedades de la estructura que compone el robot
movil disefiado, se detallan aspectos del disefio y la programacion del sistema planteado. Se
expondrd el disefio del robot Mindstorm, la implementacidén de la parte de la comunicacion
Bluetooth, y se explicara la aplicacién Android y la programacion del robot. También la construccién
de parte de seguimiento de objetico que cuenta con la construccion de una torreta para rotar en 3
dimensiones y la programacion de un smartphone como sistema de visidn artificial.

Ademas, se encuentran explicados detenidamente las subrutinas desarrolladas empleadas
para el control, adquisicion y tratamiento de datos del robot mavil, y su relacién con en el algoritmo
de localizacidn.
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Capitulo 5. Observaciones y resultados obtenidos

Se presentan los resultados experimentales obtenidos durante la ejecucion de los programas
definidos en apartados anteriores en los diferentes prototipos para las diferentes trayectorias, asi
como la capacidad de deteccion y seguimiento de un objeto.

Capitulo 6. Conclusiones y futuros proyectos

En este apartado, se muestran las conclusiones obtenidas basadas en los resultados
obtenidos, asi como las posibles lineas de investigacién a seguir.

Capitulo 7.Bibliogradfia y referencias
Se recoge la relacion de recursos bibliograficos y electrénicos utilizados.
Anexos:

En ésta ultima seccion se incluye informacion relacionada con la instalacién y configuracion
del software necesario para la realizacion del proyecto, y con la utilizacién del sistema resultante de
la realizacién del proyecto.
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CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

“Quien no sabe lo que busca no comprende lo que haya”

Andénimo

2.1. Introduccion

El problema de la localizacidon de robots mdviles consiste en contestar, desde el punto de
vista del robot, a la pregunta presentada en la Figura 2.1: ¢{Ddnde estoy? Esto significa que el robot,
valiéndose de sus sensores, debe encontrar su posiciéon relativa al entorno donde se encuentra. El
problema general de la localizacién consta de un cierto nimero de instancias que se pueden clasificar
segln su grado ascendente de dificultad: seguimiento de posicidn (Tracking), posicionamiento global
(Global localization), recuperaciéon ante transferencias intempestivas (Kinapping problem) vy
localizacién en ambientes dindmicos.

La localizacién del robot resulta clave en el disefio de robots verdaderamente auténomos. Si
un robot no sabe dénde esta, probablemente resulte dificil determinar qué hacer a continuacién.
Con el fin de localizarse a si mismo, un robot tiene acceso a la informacidn relativa y absoluta
proporcionada por sus sensores internos y externos que nos permiten conocer, respectivamente, la
distancia recorrida y las caracteristicas del entorno del robot. Teniendo en cuenta esta informacién,
el robot tiene que determinar su posicidon con la mayor precisién posible.

Esta adquisicidn de informacién se ve afectada por la imprecisidén propia de los dispositivos
sensoriales por lo que es preciso combinarlas de forma éptima con diferentes sistemas de
localizacién con el fin de estimar, con la mayor precisién posible, la posicién real del robot.

Posicionamiento Glohal

Heguimiento o Pose
Tracking

Figura 2.1: Clasificacion jerdrquica de la localizacion de robots moviles
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2.2. Robots moviles autonomos

La robdtica es la ciencia y la tecnologia de los robots. Combina diversas disciplinas como son:
la mecanica, la electrdnica, la informatica, la inteligencia artificial y la ingenieria de control.
El término robot se popularizé con el éxito de la obra RUR (Robots Universales Rossum), escrita por
Karel Capek en 1920. En la traduccién al inglés de dicha obra, la palabra checa “robota”, que significa
trabajos forzados, fue traducida al inglés como robot. Desde entonces, se ha avanzado mucho en
investigacion en la robédtica, dénde se ha tornado el concepto inicial de robots estaticos y no
auténomos al predominio actual de la movilidad y la autonomia.

2.3. Estructura general de un robot mévil

2.3.1. Componentes de un robot movil

Vistos los principales tipos de robots moviles que se construyen en la actualidad, a
continuacién se detallan las partes constituyentes de los robots, tanto estructurales, como mecdnicas
y electrdnicas [2].

= Estructura

La estructura es el esqueleto, el soporte fundamental que constituye tanto la forma como la
funcionalidad del robot. Sirve de sujecién para toda la electrénica, sensores, actuadores y también
es parte del aparato motriz como prolongacion de los actuadores. Esta formada generalmente por
una mezcla de partes rigidas y flexibles, fijas y moviles y entre sus materiales destacan los plasticos,
metales y aleaciones resistentes a la par que ligeras como la fibra de carbono o derivados del aluminio
como se puede ver en la Figura 2.2:

Figura 2.2: Estructura bdsica fabricada en aluminio para un robot cuadrupedo.

Determina el medio en el que se va a poder desenvolver el robot, asi como las actividades
que sera capaz de realizar. También protege partes sensibles de la electrénica de golpes, polvo,
agua y otros agentes externos. Como ya se ha comentado, debe ser un compromiso entre resistencia
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y ligereza, adaptandose de la mejor manera posible al tipo de tareas para las que se disefia el robot
gue va a poseer dicha estructura.

=  Sensores

Muy estrechamente ligado a la autonomia de un robot esta la capacidad de percibir el
entorno y actuar sobre el mismo. Por medio de los sensores el robot obtiene datos sobre su entorno
(sensacion) y luego los procesa para su utilizacion (percepcion). De esta forma, los sensores
representan para el robot la fuente de datos sobre los cambios, tanto en su entorno (distancia a
objetos, luz ambiental) como en si mismo (nivel de la baterias, consumo de los motores, pulsos de
codificadores, etc.).

En robdtica moévil se usa una gran variedad de sensores que miden distintas magnitudes. En
general, se puede clasificar en dos grupos: sensores internos y sensores externos. Los sensores
internos son aquellos que no interaccionan con el entorno del robot. Su funcién es suministrar datos
relacionados a las variables cinematicas del robot y de cdmo varian en funcién del accionamiento de
los motores. Los sensores internos mas caracteristicos son: potenciometros, tacémetros,
codificadores dpticos rotativos, giroscopios y acelerémetros.

Los sensores externos son sistemas que interaccionan con el entorno para cuantificar alguna
variable perteneciente al mismo. Estos elementos son los encargados de adquirir informacién del
entorno y transmitirla a la unidad de control del robot. Una vez esta es analizada, el robot realiza la
accién correspondiente a través de sus actuadores.

Los sensores constituyen el sistema de percepcidn del robot, es decir, facilitan la informacién
del mundo real para que el robot la interprete. Los tipos de sensores mas utilizados son los siguientes:

- Ultrasonidos: Son ampliamente utilizados en aplicaciones de modelado del entorno.
Permiten la medida de distancias a partir del tiempo transcurrido desde la emisién
de un pulso de ultrasonido hasta que éste es recibido nuevamente por el receptor.
La precisidn obtenida puede ser de un centimetro pero las medidas dependen de
factores exteriores como la temperatura ambiente, movimientos del aire y fuentes
acusticas de alta frecuencia (maquinas rotativas). Tienen un alcance entre 40 cmy 10
m.

Figura 2.3: Sensor ultrasonidos

- Infrarrojos: Tienen mayor precisién (+2mm) pero menor alcance que los sensores de
ultrasonidos (entre 10 cm y 80 cm) por lo que son utiles, especialmente, para maniobra de
aproximacién y de navegacién por evitacién de obstaculos.
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Figura 2.4: Sensor infrarojos

Laser: Pueden ser utilizados para detectar medidas de distancia a objetos opacos, asi como
para la localizacion mediante triangulacidn, determinando la distancia a puntos conocidos
del entorno. Poseen buena precision y velocidad de adquisicién de datos pero, en
contrapartida, presentan un costo generalmente elevado.

Figura 2.5: Sensor Laser

Visién: Las camaras son ampliamente usadas en sistemas de localizacién y construccidn de
mapas del entorno. Los sistemas de visidn estereoscépica, consisten en un par de cdmaras
que, ademas de conseguir la deteccidén de contornos, también permiten obtener, de forma
aproximada, la distancia a objetos a partir de la divergencia de ambas camaras.

Figura 2.6: Cdmara vision artificial

Sensor de proximidad: Detecta la presencia de un objeto ya sea por rayos infrarrojos, por
sonar, magnéticamente o de otro modo.
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Sistema moévil autébnomo para seguimiento de objetivo basado en Lego Mindstorm

Figura 2.7: Sensores de proximidad

- Sensor de Temperatura: Capta la temperatura del ambiente, de un objeto o de un punto
determinado.

Figura 2.8: Sensores de temperatura

- Sensores magnéticos: Captan variaciones producidas en campos magnéticos externos. Se
utilizan a modo de brujulas para orientacion geografica de los robots.

Figura 2.9: Sensores magnéticos

- Sensores tactiles, piel robdtica: Sirven para detectar la forma y el tamafio de los objetos que
el robot manipula. La piel robética se trata de un conjunto de sensores de presién montados
sobre una superficie flexible.
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Figura 2.10: Sensor tdctil flexible

Sensores de iluminacidn: Capta la intensidad luminosa, el color de los objetos, etc. Es muy

util para la identificacion de objetos. Es parte de la vision artificial y en numerosas ocasiones
son camaras.

Figura 2.11:

Sensores de velocidad, de vibracidon (Acelerdmetro) y de inclinacidn: Se emplean para
determinar la velocidad de actuacién de las distintas partes méviles del propio robot o
cuando se produce una vibracién. También se detecta la inclinacién a la que se encuentra el
robot o una parte de él.
I
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Figura 2.12: Sensores de velocidad de reluctacia variable

Sensores de fuerza: Permiten controlar la presidon que ejerce la mano del robot al coger un
objeto.

Figura 2.13 Sensor de presion
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- Sensores de sonido: Micréfonos que permiten captar sonidos del entorno.

Figura 2.14: Micréfonos

- Microinterruptores: Muy utilizados para detectar finales de carrera.

- g0

Figura 2.15: Diferentes tipos de micro interruptores

=  Actuadores

Los actuadores son los sistemas de accionamiento que permiten el movimiento de las articulaciones
del robot. Se clasifican en tres grupos, dependiendo del tipo de energia que utilicen:

- Hidrdulicos: Se utilizan para manejar cargas pesadas a una gran velocidad. Sus movimientos
pueden ser suaves y rapidos.

- Neumdticos: Son rapidos en sus respuestas, pero no soportan cargas tan pesadas como los
hidraulicos.

- Eléctricos: Son los mas comunes en los robots mdviles. Un ejemplo son los motores
eléctricos, que permiten conseguir velocidades y precisidon necesarias.

Ejemplos de actuadores son motores, relés y contadores, electro valvulas, pinzas, etc.
= Sistemas de control

El control de un robot puede realizarse de muchas maneras, pero generalmente se realiza
por medio de un ordenador industrial altamente potente, también conocido como unidad de control
o controlador. El controlador se encarga de almacenar y procesar la informacion de los diferentes
componentes del robot industrial.

La definicién de un sistema de control es la combinacidon de componentes que actldan juntos
para realizar el control de un proceso. Este control se puede hacer de forma continua, es decir en
todo momento o de forma discreta, es decir cada cierto tiempo. Si el sistema es continuo, el control
se realiza con elementos continuos. En cambio, cuando el sistema es discreto el control se realiza con
elementos digitales, como el ordenador, por lo que hay que digitalizar los valores antes de su
procesamiento y volver a convertirlos tras el procesamiento.

Existen dos tipos de sistemas, sistemas en lazo abierto y sistemas en lazo cerrado.
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1) Sistemas en lazo abierto: Son aquellos en los que la salida no tiene influencia sobre la
sefial de entrada.

Entrada —{ Controlador ———» Proceso —— Salida

Figura 2.16: Esquema de un controlador en lazo abierto

2) Sistemas en lazo cerrado: Son aquellos en los que la salida influye sobre la sefial de
entrada.

Entrada Controlador Proceso » Salida

Realimentacion

Figura 2.17: Esquema de un controlador en lazo cerrado

e Sistemas discretos: Son aquellos que realizan el control cada cierto tiempo. En la
actualidad se utilizan sistemas digitales para el control, siendo el ordenador el mas
utilizado, por su facil programacion y versatilidad.

Generalmente, el control en los robots se realiza mediante sistemas discretos en lazo
cerrado, realizados por computador. El ordenador procesa la informacién captada por los sensores y
activa los actuadores en intervalos lo mas cortos posibles, del orden de milisegundos.

= Alimentacion

Parte fundamental para garantizar la autonomia del robot, dado que al ser movil
generalmente no va a poder tener energia externa, sélo contara con las reservas internas que pueda
transportar, salvo en el caso de que se usen placas solares. Son muchas y muy diversas las formas en
que el robot puede almacenar y transportar gia, por lo que veremos las principales:

e ;

N 4 - I/ \
Figura 2.18: Diferentes tipos de baterias de uso doméstico
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Baterias: Sin duda la forma mas cominmente utilizada como fuente de alimentacidn en todo
tipo de robots. Son baratas, fiables y se pueden encontrar en cientos de formatos, voltajes y
dimensiones.

Desde la pila de botén mas pequefa y ligera para alimentar un micro robot podemos
ir a pesadas pero potentes baterias de plomo usadas en vehiculos pesados que necesitan un
aporte importante de energia.

Otro aspecto importante a tener en cuenta es el formato y el conexionado de las
pilas. Habitualmente encontramos las baterias recargables tanto sueltas como en packs
preparados para soldar o para conectar directamente a un PCB. La eleccidn de un formato u
otro es mas relevante de lo que parece.

Por ejemplo, un robot mévil todo terreno que lleve las baterias de forma individual
en un porta-pilas no seria nada extrafio que con el movimiento alguna pila dejase de hacer
contacto o incluso se saliera de su sitio. Y en el otro extremo, si las pilas estuvieran soldadas
habria serios problemas para reemplazarlas con facilidad, por no hablar de la dependencia a
la hora de cargarlas que deberd ser realizado exclusivamente en el robot, teniendo que
afiadir los mecanismos necesarios para ello.

Parece por tanto que lo mdas adecuado es usar pilas en packs con conectores, que son
las que mayor flexibilidad aportan.

NI-CD SXAA700MAN 3. 6U g

Figura 2.19: Diferentes tipos de baterias

Si el presupuesto no es un problema se pueden usar tecnologias mds avanzadas como las
baterias de ion de litio que ultimamente estan sufriendo una gran expansién gracias a
tecnologias méviles de otras indoles como ordenadores portatiles y teléfonos moviles.

e

Figura 2.16: Amplio surtido de baterias de lon de Litio

La diferencia de rendimiento de unos tipos de pilas respecto a otros es notable, asi como
su tamafio y precio, por lo tanto es importante tener claros los requerimientos del robot
respecto a estos aspectos antes de decidir qué tipo de bateria se va a utilizar para
alimentarlo.

Baterias inerciales: Este curioso mecanismo tampoco tiene una difusién amplia en el terreno
de los robots moviles, pero si tiene aplicacion en entornos donde la alimentacién es critica,
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como centros de proceso de datos. Fue probada en vehiculos durante sus albores,
concretamente en autobuses urbanos de Zurich durante los afios 50 y algunas locomotoras
de tren durante los 70, pero no se ha extendido su uso de forma masiva.

El principio de funcionamiento es sencillo: se acelera un rotor (habitualmente
mediante electricidad) confiriéndole asi una elevada energia rotacional, tipicamente de
varias decenas de miles de rpm. Posteriormente se decelera poco a poco, recuperando asi la
energia eléctrica de nuevo.

Figura 2.20: Seccion de una bateria inercial

La clave del aprovechamiento energético, que oscila entre el 90% y el 98%, consiste en
reducir al maximo el rozamiento. Esto se consigue mediante usando un rotor de carbono
(que presenta menos resistencia que el acero) estabilizado magnéticamente en un
entorno controlado, generalmente un contenedor sellado tras realizarle el vacio.

= Comunicaciones

Dado que este es uno de los aspectos sobre los que versan las experiencias realizadas en este
proyecto, se le dedicara el apartado siguiente a este tema, de forma que se traten en profundidad
las caracteristicas mas relevantes:

- USB: El Universal Serial Bus (bus universal en serie) o Conductor Universal en Serie (CUS),
abreviado comunmente USB, es un puerto de comunicacion de periféricos a un computador.
Fue creado en 1996 con la finalidad de eliminar la necesidad de adquirir tarjetas separadas
para poner en los puertos de bus ISA o PCl y mejorar las capacidades plug-and-play
permitiendo a esos dispositivos ser conectados o desconectados sin necesidad de reiniciar el
sistema. Sin embargo, en aplicaciones donde se necesita ancho de banda para grandes
transferencias de datos los buses PCl o PCle salen ganando e igual sucede si la aplicacién
requiere robustez industrial.

Se pueden clasificar en cuatro tipos segun su velocidad de transferencia de datos:

1) Baja velocidad (1.0): Tasa de transferencia de hasta 1,5 Mbps (192KB/s). Utilizado
en su mayor parte por dispositivos de interfaz humana como los teclados, ratones e
incluso articulos del hogar.

2) Velocidad completa (1.1): Tasa de transferencia de hasta 12Mbps (1,5MB/s), segun
el estandar, pero se dice en fuentes independientes que habria que realizar
nuevamente las mediciones.
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3) Alta velocidad (2.0): Tasa de transferencia de hasta 480 Mbps (60MB/s) pero por lo
general de hasta 125Mbps (16MB/s). Esta presente casi en el 99% de los ordenadores
actuales. El cable USB 2.0 dispone de cuatro lineas, una para datos, una para
corriente y otra de toma de tierra.

4) Super alta velocidad (3.0): Tiene una tasa de transferencia de hasta 4.8 Gbps
(600MB/s). Esta especificacion sera diez veces mas veloz que la anterior 2.0. Se han
incluido cinco conectores extra, desechando el conector de fibra éptica propuesto
inicialmente y es compatible con los estandares anteriores.

Gnd USB3 contacts

High speed USB2 contacts
differential pair

Figura 2.21: Prototipo de USB 3.0

Comunicaciones inalambricas

WiFi: WLAN (Wireless Local Area Network, en inglés) es un sistema de comunicacién de datos
inalambrico flexible, muy utilizado como alternativa a las redes LAN cableadas o como
extensidn de éstas. Utiliza tecnologia de radiofrecuencia que permite mayor movilidad a los
usuarios al minimizar las conexiones cableadas. Las WLAN van adquiriendo importancia en
muchos campos, como almacenes o para manufactura, en los que se transmite la
informacién en tiempo real a una terminal central. También son muy populares en los
hogares para compartir el acceso a Internet entre varias computadoras.

™

Figura 2.22: Logotipo Wifi

Caracteristicas:

e Movilidad: Permite transmitir informacidén en tiempo real en cualquier lugar de la
organizaciéon o empresa a cualquier usuario. Esto supone mayor productividad vy
posibilidades de servicio.

e Facilidad de instalacion: Al no usar cables, se evitan obras para tirar cable por muros y
techos, mejorando asi el aspecto y la habitabilidad de los locales, y reduciendo el tiempo
de instalacion. También permite el acceso instantaneo a usuarios temporales de la red.
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e Flexibilidad: Puede llegar donde el cable no puede, superando mayor numero de
obstaculos, llegando a atravesar paredes. Asi, es Util en zonas donde el cableado no es
posible o es muy costoso: parques naturales, reservas o zonas escarpadas.

- Bluetooth: Proviene de la palabra escandinava “Blatand” que significa “hombre de tez
oscura” pero en los tiempos que corren el significado original se ha perdido y ahora se asocia
a las comunicaciones inalambricas, un estandar global que posibilita la transmisién de voz,
imagenes y en general datos entre diferentes dispositivos en un radio de corto alcance y lo
que le hace mas atractivo, muy bajo coste.

€3 Bluetooth’

Figura 2.23: Logotipo Bluetooth

Los principales objetivos que este estandar quiere lograr son:

e Facilitar las comunicaciones entre equipos.
e Eliminar cables y conectores entre aquéllos.

e Facilitar el intercambio de datos entre los equipos.

Bluetooth funciona bajo radio frecuencias pudiendo atravesar diferentes obstaculos para
llegar a los dispositivos que tenga a su alcance. Opera bajo la franja de frecuencias 2.4 —2.48 GHz o
como también es conocida como “Banda ISM” que significa “Industrial, Scientific and Medical” que
es una banda libre para usada para investigar por los tres organismos anteriores. Pero esto tiene sus
consecuencias, ya que al ser libre puede ser utilizada por cualquiera y para ello, para evitar las
multiples interferencias que se pudieran introducir (microondas, WLANs, mandos, etc.) Bluetooth
utiliza una técnica denominada salto de frecuencias.

El funcionamiento es ir cambiando de frecuencia y mantenerse en cada una un “slot” de
tiempo para después volver a saltar a otra diferente. Es conocido que entre salto y salto el tiempo
que transcurre es muy pequeno, concretamente unos 625 microsegundos con lo que al cabo de un
segundo se puede haber cambiado 1600 veces de frecuencia. Cuando coinciden mas de un
dispositivo bluetooth en un mismo canal de transmisidn se forma lo que se llaman “piconets” que
son redes donde hay un maestro que es el que gestiona la comunicacion de la red y establece su reloj
y unos esclavos que escuchan al maestro y sincronizan su reloj con el del maestro. Dicho alcance
puede variar seguin la potencia a la que se transmite (a mayor potencia mayor consumo y menor
autonomia para el dispositivo) y el nimero de repetidores que haya por el medio. Asi el alcance
puede estar entre los 10 y 100 metros de distancia (los repetidores provocan la introduccion de
distorsion que puede perjudicar los datos transmitidos).

Bluetooth puede conectar muchos tipos de aparatos sin necesidad de un solo cable,
aportando una mayor libertad de movimiento. Por esta razén ya se ha convertido en una norma
comun mundial para la conexién inaldmbrica. En el futuro, es probable que sea una norma utilizada
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en millones de teléfonos moviles, PC, ordenadores portatiles y varios tipos de aparatos electrénicos,
como por ejemplo:

e Domdtica (activacién de alarmas, subida de persianas, etc.).
e Sector automovilistico (comunicacion con otros vehiculos).

e Medios de pago.

En una comunicacién Bluetooth se pueden alcanzar tasas de transmisién de datos de 720
kbps (1 Mbps de capacidad bruta) con un rango éptimo de 10 metros (como se ha comentado antes
100 metros con repetidores).

2.3.2. Movilidad y autonomia

La movilidad de los robots representa el grado en que éstos son capaces de moverse
libremente. El primer uso practico de los robots fue en entornos industriales con los llamados robots
manipuladores. Estos tienen la tarea de fabricar productos como los automdviles. Estan programados
de tal manera, que puedan repetir la misma secuencia de acciones una y otra vez, mas rapido, mas
barato y mds preciso que los seres humanos. Por lo general, consisten en un brazo mévil fijado a un
punto en el suelo, con la habilidad de montar o fabricar piezas diferentes. Pueden moverse con
destreza en torno a este punto fijo, sin embargo, no son capaces de moverse libremente.

Si queremos que los robots puedan realizar tareas cotidianas como la limpieza del piso,
prestar ayuda a personas dependientes o que puedan ser utilizados para explorar los ambientes que
son dificiles o peligrosos para los seres humanos como los radiactivos o tdxicos, trabajos submarinos
o misiones a los planetas y otros lugares en el espacio, tendran que poseer un grado de movilidad
mucho mayor al de los robots manipuladores. Es decir, tienen que ser capaces de moverse
libremente en el entorno que le rodea en el desempefio de sus funciones.

La autonomia de los robots depende de hasta qué punto un robot se basa en el conocimiento
previo o la informacién del entorno para lograr su cometido. Se pueden dividir en tres tipos de
autonomia:

1) No Auténomos: Son completamente dirigidos de forma remota por seres humanos. La
inteligencia desarrollada por estos robots consiste en interpretar los comandos recibidos
de los controladores humanos.

2) Semi-Auténomos: Pueden navegar por si mismos pero existe cierto grado de intervencién
delhombre. Un ejemplo de semi- autonomia se logra mediante el ajuste del entorno dénde
todo estd adaptado de tal manera que el robot pueda moverse con seguridad. Otra
posibilidad consiste en proporcionar el mapa del entorno dénde van a desarrollar las tareas.

3) Auténomos: No requieren la interaccién humana para cumplir con sus tareas. Los vehiculos
robots totalmente autdonomos son capaces de desarrollar acciones y movimientos
inteligentes, sin necesidad de ninguna orientacién externa.
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2.4. Localizacion odométrica

2.4.1. Introduccion

El proceso mas basico para la localizacién de un robot mévil se basa en El modelo cinematico
del sistema de propulsion. La posicion de un robot tipo diferencial puede ser estimada a partir de las
ecuaciones geométricas que surgen de la relacién entre los componentes del sistema de propulsion
y de la informacién de los codificadores rotativos que usualmente llevan acoplados a sus ruedas. Este
procedimiento es conocido como odometria.

La palabra "odometria" se compone por las palabras griegas hodos ("viajar", "trayecto") y
metron ("medida"). Los robots mdviles usan la odometria para estimar, y no determinar, su posicion
relativa a su localizacidén inicial. Este método proporciona una buena precision a corto plazo, es barata
de implantar, y permite tasas de muestreo muy altas. Sin embargo, la idea fundamental de Ila
odometria es la integracién de informacién incremental del movimiento a lo largo del tiempo, lo cual
conlleva una inevitable acumulacion de errores. En concreto, la acumulacion de éstos en la
orientacidn, causa grandes errores en la estimacidon de la posicion, los cuales van aumentando
proporcionalmente con la distancia recorrida por el robot.

A pesar de estas limitaciones, muchos investigadores coinciden en que la odometria es una
parte importante del sistema de navegacién de un robot, siempre que se utilice con un sistema de
correccion, que actue de forma periddica o en determinados puntos criticos del camino.

2.4.2. Tipos de errores

Los errores asociados al sistema odométrico pueden clasificarse en errores sistematicos y
errores no sistematicos.

= Errores sistematicos: Son independientes del entorno del robot e inherentes a la
cinematica del mismo, por lo que siempre estan presentes. Entre los mas usuales se
encuentran:

¢ Didmetros de las ruedas diferentes, normalmente debido al desgaste.
¢ El didmetro nominal de las ruedas difiere del diametro real.
¢ Mal alineamiento de las ruedas.

e Limites del encoder: baja resolucion y/o baja frecuencia de muestreo.

=  Errores no sistematicos: Este tipo de error depende directamente del entorno que rodea
al robot. Entre los mas frecuentes podemos encontrar:

¢ Desplazamiento en suelos desnivelados.
* Desplazamiento sobre objetos inesperados que se encuentren en el suelo.

¢ Deslizamiento de las ruedas debido a:
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- Superficie deslizante.

- Sobre-aceleracion.

- Derrapes (debidos a una rotacidn excesivamente rapida).
- Inexistencia de punto de contacto con la superficie.

¢ Fuerzas externas debidas a iteraciones con cuerpos externos.

e Fuerzas internas causadas, por ejemplo, al mal estado de las ruedas guias.

Una clara distincién entre errores sistematicos y no sistematicos es de gran importancia a la
hora de reducir los errores en la odometria. Los sistematicos son especialmente graves, porque se
acumulan constantemente, y, al cabo de un tiempo de navegacién, la informacién ya no es valida, de
forma que habra que corregir la posicion.

El mayor inconveniente de los errores no sistematicos es que pueden aparecer
inesperadamente y pueden causar errores muy grandes en la estimacién de la posicion.

De todos los errores, sélo aquellos debidos a imperfecciones en el disefio mecanico y
sensorial de vehiculo se mantienen constantes y pueden ser eliminados en el proceso de calibrado,
utilizando técnicas mas complejas como la navegacion inercial basada en acelerémetros para medir
las variaciones de velocidad, y giroscopios para la orientacion, donde la precision obtenida es muy
superior, pero también conlleva un coste superior.

En esta situacion, es necesario un sistema alternativo de localizacidn, que teniendo en que
cuenta los resultados odométricos obtenidos, corrija la posicién del robot y la localizacién goce de
un grado de exactitud mayor.

2.5. Vision por computador

2.5.1. Introduccién a la visiéon por computador

La vision por computador es un campo que se sitla dentro de la inteligencia artificial y que
se centra en el estudio de la informacion relacionada con las imagenes. Esta disciplina surgié a
principios de los afios 70, y su objetivo principal es entender escenas del mundo real y producir
informacidn simbdlica que pueda servir para la toma de decisiones. Las investigaciones se centran en
intentar desarrollar técnicas matematicas que permitan a un computador imitar las capacidades de
la visidn humana. A pesar de que los humanos somos capaz de percibir y procesar imagenes 3D de
nuestro entorno con aparente facilidad, éste no es un problema trivial a la hora de trasladarlo a un
computador. De hecho, los psicdlogos llevan décadas intentando entender cémo funciona el sistema
visual humano, y sin embargo sigue sin conocerse el funcionamiento completo.

2.5.2. Ambitos de aplicacién

Las aplicaciones de la vision por computador son muy amplias y abarcan desde la supervision
de la calidad de productos en una linea de fabricacién industrial, hasta algo tan comidn como una
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camara de fotos, ya que la mayoria son capaces de detectar caras. Incluso hoy en dia, cada vez mas
coches incorporan sistemas de visidn artificial para aumentar su seguridad. [7]

A continuacidn se introducen brevemente algunos de los campos mas importantes en los que
se desarrolla la visién por computador.

=  Vehiculos auténomos

Esta es una de las dreas mas recientes de aplicacién de la visién por computador. El fin que
persigue es el de crear vehiculos, ya sean sumergibles, aéreos, o de tierra, que puedan operar de
forma auténoma sin la intervencién de un humano. La misién de estos vehiculos suele ser la
produccidon mapas del entorno o la deteccion de determinados eventos, como por ejemplo el robot
de la Figura 2.24.

También se enmarcan dentro de este ambito los vehiculos que solamente dan soporte al
conductor o piloto mediante sus sistemas de vision artificial. Sus aplicaciones mds comunes son la
alerta de obstaculos en coches o los sistemas de aterrizaje autdnomos en aviones.

Los dmbitos de aplicacion donde estan mas desarrollados son el militar, donde se usan en
misiles guiados o vehiculos aéreos no tripulados, y el espacial, en el que se usan vehiculos auténomos
con sistemas de vision para tareas de exploracién espacial.

Figura 2.24: Curiosity, el vehiculo autonomo explorador de la NASA disefiado para recorrer Marte recogiendo muestras
para analizar la capacidad del planeta para albergar vida.

2.5.3. Técnicas empleadas

Las principales técnicas que se emplean en la visién por computador son: el procesamiento
de imagenes, la deteccion de caracteristicas (feature detection), el reconocimiento de objetos vy el
analisis de movimiento. A continuacion se realiza una breve introduccidn a cada una de estas técnicas
y se detallan sus principales ambitos de aplicacion.
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= Procesamiento de imagenes

Estas técnicas abarcan un espectro amplio de aplicacidon. Desde mejorar la calidad de las
imagenes hasta comprimirlas para su almacenamiento.

Figura 2.25: Imagen resultante de aplicar un algoritmo de blending

=  Feature Detection

Lo que persiguen estas técnicas es hacer una abstraccidn de la informacidn de las imagenes,
y decidir sobre cada punto de la imagen si es una caracteristica de un determinado tipo o no. Algunos
tipos de caracteristicas que se suelen buscar pueden ser contornos o aristas. El resultado de este
proceso de deteccién es un descriptor de la imagen.

Algunos ejemplos de feature detectors pueden ser Canny, Sobel o FAST.

Figura 2.26: Deteccidn de caracteristicas

= Reconocimiento de objetos

Uno de los problemas tipicos en visiéon por computador es determinar si un objeto especifico
se encuentra en una imagen. Mediante estas técnicas se puede identificar un objeto en una imagen
0 en un video, usando un patron del objeto que se conoce previamente. Pese a que los humanos
reconocemos cualquier objeto en una gran variedad de condiciones rapidamente y sin esfuerzo,
todavia no hay algoritmos suficientemente efectivos para esta tarea, por lo que es un campo que
todavia se encuentra en pleno desarrollo. Algunas aplicaciones de estos métodos son por ejemplo la
deteccidn de caras o el control de calidad de productos.
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Figura 2.27: Reconocimiento facial.

2.5.4. Métodos de deteccion de objetos

En el contexto de este proyecto resultan especialmente importantes los métodos que
permiten detectar objetos en una imagen. Se basan en distintas técnicas para localizar el objeto, y
tienen diferentes dmbitos de aplicacidn segun su naturaleza. Estos métodos se han introducido en el
apartado anterior como reconocimiento de objetos.

Se detallan a continuacion algunos de los métodos mas utilizados para el reconocimiento de
objetos.

= Background subtraction

Es un método ampliamente usado en sistemas de vigilancia, dado que permite detectar en
tiempo real objetos en movimiento con cdmaras estaticas. La complejidad es muy reducida ya que
se basa en la diferencia entre el frame actual y un frame de referencia.
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= Segmentacion

La segmentacion es un proceso de divisién de la imagen en varios conjuntos de pixeles, que
es tipicamente usado para detectar objetos o contornos. Se utiliza en aplicaciones de imagen médica,
en deteccion de algunos tipos de objetos como por ejemplo caras o personas.

El método mas simple para conseguir la segmentacidon de una imagen es el thresholding, que
se basa en aplicar un filtro a los valores que estan por debajo o por encima de un determinado valor
umbral, obteniendo al final del proceso una imagen binaria.

Figura 2.29: Segmentacion por el color de piel en una escena con background complejo.

2.5.5. Métodos de tracking de objetos

Una vez detectado el objeto, necesitamos un método de tracking para hacer un
seguimiento de la posicidén del objeto a través de la secuencia de frames del video. Esto se consigue
estableciendo correspondencias entre dos frames consecutivos. Estos métodos se han introducido
en el apartado anterior como Analisis de movimiento.

Algunos métodos que permiten el seguimiento de un objeto pueden ser el alpha-beta filter
o el Kalman filter, aunque es éste ultimo el que se va a detallar a continuacion.

= Lucas-Kanade

El método de Lucas-Kanade (1981) permite calcular una estimacion del flujo dptico en una
region de la imagen. Este método asume que el desplazamiento de un punto en dos frames
consecutivos es pequefio y constante respecto a sus pixeles vecinos.

Es un método muy utilizado para realizar face tracking, aplicacién que es muy importante
sobre todo en sistemas de vigilancia.
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Figura 2.30: Tracking de vehiculos mediante el algoritmo de Lucas-Kanade

=  Kalman Filter

Se presenta el Kalman filter (1960) [5] como un método eficaz para el tracking de objetos. Se
demuestra que mediante esta técnica se puede predecir cudl serd la posicién del objeto en el
siguiente frame, y que es capaz de hacer la prediccion incluso habiendo ciertos momentos en que el
objeto no se encuentra visible en la imagen.
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Figura 2.31: Prediccion de la posicion del objeto con un periodo de oclusion mediante Kalman filter

Aunque estas dos técnicas (deteccion y tracking) pueden usarse por separado, suelen
encontrarse trabajando simultdneamente en multitud de aplicaciones, ya que su combinacion
permite construir aplicaciones mds robustas y eficientes.
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2.6. Lego Mindstorm NTX 2.0

Imagina poder construir un robot completo, con sensores, motores, engranajes, reductoras,
estructuras, poder programarlo y configurarlo, y todo sin soldar, taladrar, pegar o taladrar tornillos.
Pues eso es LEGO-Mindstorms, una forma fécil y sencilla de aprender robdtica y construir tu propio
robot.[11]

Lego Mindstorms es una plataforma para el disefio y desarrollo de robots, que sigue la
filosofia de la marca LEGO, armar y construir todo tipo de objetos simplemente uniendo bloques
interconectables.

El bloque central es un microcontrolador, con forma de LEGO (de ahora en adelante brick).
La conexién de sensores y actuadores es muy sencilla, por simple presidn en cualquiera de las puertas
y en cualquier posicion. Las piezas de Lego tienen multiples formas y tamanfos, lo que permite
construir diversas estructuras, usando los bloques. Mediante un PC, se realiza la programacién del
brick, usando diferentes programas y lenguajes.

Figura 2.32: Imagen del ladrillo inteligente con los sensores y motores conectados

sPOR QUF. USAR LLEGO MINDSTORMS EN ESTE PROYECTO?

En este apartado se indicaran las principales ventajas y desventajas de utilizar LEGO
Mindstorms:

Ventajas

e Facil de montar y desmontar, no es necesario usar soldadura, ni tornillos. Todo lo que se
arma se puede desarmar rdpidamente. Ademads, eso permite usar las piezas en multiples
disefos.

e Muy extendido por todo el mundo, lo que permite encontrar gran cantidad de informacién
e ideas por Internet, disefios, soluciones, participar en foros, competiciones...
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e Noesun packcerrado, es decir, se puede comprar mas ampliaciones de LEGO, adquirir piezas
deterioradas o perdidas, o afiadir piezas echas manualmente, como por ejemplo, sensores o
motores, e incluso circuitos neumaticos.

e Mdiltiples posibilidades y lenguajes de programacion, desde el nivel mas basico e intuitivo,
hasta el uso de lenguajes conocidos como C o Java, e incluso la utilizacion de Linux...

e Que sea escalable, es decir, que a partir de un material basico haya opciones de ampliacion.

e Muy indicado para entornos educativos, desde colegios a universidades, pues se puede
aprender de forma facil tanto mecanica como electrénica.

e Precio. Obviamente, comprar un robot “prefabricado”, resulta mas caro que construirte tu
propio robot.

Desventajas

e La principal desventaja de LEGO es su estructura. Esta formada por blogues de LEGO, que se
unen por simple presidn. Cierto que se pueden afadir elementos de refuerzo y sujecién, pero
para disefios exigentes, no es recomendable. Golpes, caidas, pueden debilitar rdpidamente
la estructura, llegando a desarmar el robot.

e No se pueden construir estructuras circulares, pues todas las piezas y ladridos de LEGO son
rectangulares.

e Relacién masa-volumen. Las piezas LEGO no son utiles en disefios donde la relacion masa-
volumen se hace critica. Por ejemplo, para construir un robot de SUMO, no seria eficiente,
pues la estructura LEGO es demasiado liviana, y se deberian afiadir pesos para hacer el robot
mas robusto, o el caso contrario, para construir robot pequefos, ligeros, y resistentes, las
piezas LEGO son mucho peores que los materiales cdmo la fibra de carbono.

2.6.1. Hardware

=  Brick NXT

El brick es el elemento fundamental del LEGO Mindstorms NXT. Incluye la CPU, el sistema de
comunicaciones, los puertos de entrada y salida y la interfaz de usuario, todo en un bloque de plastico
solido de pequeiios tamaiio y peso como el que aparece en la imagen siguiente.
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Output ports Usb port

Here you aftach the motors You use this port to dowricad
and upioade data

Battery level
Name of the RCX
BT level
Icons
Enter/ON
Select
Back
Input ports I l I |

Here you attach the sensors

Figura 2.33: Esquema brick Lego NXT

Las especificaciones técnicas de la unidad de control son las siguientes:

Microcontrolador ARM7 de 32 bits

256 kbytes FLASH, 64 kbytes de RAM
Microcontrolador AVRde 8 bits

4 kbytes FLASH, 512 Byte de RAM
Comunicacion Bluetooth Clase 2

Puerto USB de alta velocidad (12 Mbit/s)
4 puertos de entrada

3 puertos de salida

Display de 100 x 64 pixeles LCD
Alimentacion: 6 baterias AA

Figura 2.34: El NXT, el cerebro del robot Mindstorms

En la siguiente figura se puede observar la arquitectura interna de la unidad de control:
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<> Atmel ARM7

Botones 4] IBua 12C

- Co-Procesador -
Atmel AVR

L4}

!

Circuito de Entrada

Circuito de Salida

Figura 2.35: Esquema detalle bloque NXT
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=  Actuadores

En el estudio del uso del NXT parte de la premisa inicial de que los Unicos actuadores
disponibles son motores de corriente continua. Los que se suministran al comprar el NXT son tres
motores de corriente continua y funcionamiento PWM. A pesar de su reducido tamafio, esconden en
su interior un complejo sistema de reduccion por tren de engranajes y un sensor de rotacion de tipo
tacométrico. Como se aprecia en la Figura 2.36, disponen de diversos puntos de unién con piezas de
LEGO.

Sensor optico
rotacion Motor CC Tren de engranajes

Figura 2.36: Imagen interna del motor, donde se aprecia el complicado tren de engranajes y el tacémetro

El motor alcanza sin carga una velocidad de 160 rpm, y hasta 120 rpm con una carga de 11.5
N-cm, alimentado a 9 V. Es capaz de entregar un par maximo de 25 N-cm a 60 rpm, aunque no es
recomendable exceder de los 15 N-cm en periodos prolongados (puede producir fatiga al actuador).

= Sensores

El robot Lego puede utilizar dos tipos distintos de sensores, tanto los originales de Lego como
los que han sido construidos por terceros como Hitechnic, Mindsensor y Vernier. En este proyecto
nos centraremos en los originales y los de la marca Hitechnic.

1) Sensores Originales Lego:

- El sensor éptico: Incluye un fototransistor para la medida de iluminacién, junto a un
diodo LED que puede activarse o no, dependiendo de si la medicién se esta
efectuando en un ambiente oscuro o iluminado. El rango de medida es mdas amplio
qgue el espectro visible por el ojo humano, lo que puede inducir a confusiones con
fuentes de luz que no se consideren en un principio, como pilotos infrarrojos. El pico
de sensibilidad se obtiene para las longitudes de onda de 900 nm, mientras que en el
espectro de los 400 a los 700 oscila entre un 30 y un 60% de sensibilidad. EI margen
de medicion comprende desde los 0 hasta los 1000 lux, con una curva de respuesta
bastante lineal.
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Figura 2.37: sensor optico

El sensor acustico: Puede configurarse para devolver los valores de medida en decibelios (dB)
o decibelios ajustados (dBA), estando esta ultima unidad de medida ponderada a los niveles
audibles por el oido humano. La sensibilidad maxima se encuentra en los 90 dB
(aproximadamente el mismo nivel sonoro que una calle ruidosa con mucho trabajo). La
respuesta a intensidades en decibelios crecientes es aproximadamente exponencial.

El sensor de distancia: Puede por si mismo merecer un capitulo aparte en esta
documentaciéon. Su complejo funcionamiento le hace requerir su propio microprocesador
para la interpretacion de la sefial, y dispone de un protocolo de comunicaciones desarrollado
en exclusiva, por supuesto documentado por LEGO en su web. Al contrario que el resto de
sensores, no devuelve los valores en ninguna escala ni porcentaje, sino en unidades reales,
bien centimetros, bien pulgadas. El alcance de medicién comprende desde 3 cm hasta 255 cm
(tiene una zona muerta en distancias muy cortas), y su funcionamiento por ultrasonidos a 40
KHz lo hace altamente efectivo para escenas relativamente simples y con objetos bien
definidos, mientras que si aparecen elementos pequefios o en grandes cantidades, sus
mediciones pueden no ser tan buenas.

Figura 2.39: sensor ultrasonidos
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Encoders: Los codificadores dpticos o encoders incrementales, constan en su forma mas
simple de un disco transparente con una serie de marcas opacas colocadas radialmente y
equidistantes entre si, de un sistema de iluminacién en el que la luz es colimada de forma
adecuada, y de un elemento foto receptor. El eje cuya posicidn se quiere medir va acoplado
al disco transparente. Con esta disposicion, a medida que el eje gire se iran generando pulsos
en el receptor cada vez que la luz atraviese cada marca, y llevando una cuenta de estos pulsos
es posible conocer la posicidn del eje y la velocidad de rotacién. En la figura 2.40 se muestra
el esquema funcional de un encoder.

Figura 2.40: Esquema de un encoder

Por otro lado las principales limitaciones con las que cuenta son:

Siempre es necesario un circuito contador para obtener una salida digital compatible con el
puerto de entrada/salida de un microcontrolador. Otra posible forma de hacerlo se basaria
en software especial segin sea la aplicacion especifica, como por ejemplo, alguna
interrupcién o programacion de alta velocidad, tiempo real, para obtener el tiempo de
cambio entre un sector y otro.

Los encoders pueden presentar problemas mecanicos debido a la gran precision que se debe
tener en su fabricacidn. La contaminacién ambiental puede ser una fuente de interferencias
en la transmision dptica. Son dispositivos particularmente sensibles a golpes y vibraciones,
estando su margen de temperatura de trabajo limitado por la presencia de componentes
electrénicos.

En la Figura 2.41 se ve la posicién del encoder en el motor:
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Figura 2.41: Encoder de Lego NXT

2) Sensores HiTechnic: [10]

La brdjula: Hay que tratarla como un sensor LowSpeed (se comunica mediante el protocolo
12C). Al trabajar con ella, devuelve directamente un entero de 0 a 360; el valor en grados de
diferencia al norte magnético. Segun las instrucciones del propio fabricante, es conveniente
montarlo alejado de los motores y el ladrillo inteligente (al menos 10 cm de este Ultimo y 15
de aquellos), para evitar interferencias, y mantenerlo sujeto, firme y horizontalmente, esas
recomendaciones pueden quedarse un poco escasas.

Figura 2.42: sensor brujula

- Acelerémetro: Este sensor incorpora un acelerémetro de tres ejes, distribuidos como se
muestra en la Figura 2.43, de considerable precisidn: las lecturas, actualizadas cada 10
milisegundos, devuelven valores entre -400 y + 400, equivalentes aproximadamente a -2g y
+2g. Opera también mediante el protocolo I12C.

La sensibilidad es muy grande comparada con el rango de actuacién en que se suele
mover el resto de sensores del NXT, lo que, para aplicaciones de precisiéon es muy util, pero,
sin embargo, puede llevar a problemas de exceso de precision en aplicaciones mas limitadas,
gue interpreten pequenas variaciones que no se correspondan con cambios reales. Puede
hacerse necesario el uso de un factor de escala que desprecie los cambios mas pequefios.
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Figura 2.43: sensor acelerometro

- Giroscdpio: Este sensor devuelve el nUmero de grados por segundo y la direccién de rotacién.
Permite controlar funciones en las que la medida de la rotaciéon sea esencial.
Contiene un sensor giroscépico de un eje que detecta la rotacién y devuelve un valor que
representa el nimero de grados por segundo de rotacion [w]. La velocidad de rotacion
puede ser leida hasta unas 300 veces por segundo. El eje de medida estd en el plano
vertical con la parte oscura del sensor mirando hacia arriba. (Mismo encapsulado que la
bruajula, Fig. 2.44)

Figura 2.44: Encapsulado del sensor para el NXT

- Sensor de dngulo: Mide la posicién y la velocidad del eje de rotacién. El sensor del angulo
permite medir 3 propiedades de rotacién:
e Angulo absoluto: La posicion de rotacién de un eje de rotacién 0-359 grados con
una precisién de 1 grado
e Angulo acumulado: El nimero acumulado de grados de un eje ha girado
e Velocidad de rotacion: La velocidad de la rotacion del eje en RPM (revoluciones por
minuto)

Con su mecanismo de muy baja friccidn, el sensor de angulo HiTechnic es ideal para la
construccién de modelos donde la medicién exacta de propiedades de rotacién de un eje es clave.
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Figura 2.45: Sensor de dngulo

= Alimentacion

La necesidad de una bateria recargable nace inevitablemente dado el alto gasto en pilas (6
unidades AA) del NXT, aunque el consumo en si no sea desmesurado. La bateria, comercializada por
la propia LEGO, se compone de polimeros de ion de litio, y proporciona 1400 mAh a 7.4 V, una
cantidad ligeramente inferior a la que tedricamente se obtendra con seis pilas de 1.5 V (9 V), pero
bastante aproximada a la que en realidad proporcionan dichas pilas.

La bateria reemplaza la tapadera trasera del ladrillo y sobresale por debajo de este la anchura
de una barra agujereada de LEGO, circunstancia a tener en cuenta a la hora del disefio, como se
muestra en la Figura 2.46. El rendimiento en las pruebas es muy bueno, y en ningin momento da
muestras de insuficiente voltaje o potencia. La duracién es aproximadamente la misma que la de
unas pilas alcalinas de buena calidad.

Figura 2.46: bateria NXT
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2.6.2. Software

La presentacion comercial de Lego Mindstorms NXT incluye un software de desarrollo de tipo
grafico, basado en NI Labview, relativamente sencillo de utilizar y funcional en Windows y Mac. Sin
embargo, dado que se busca una mayor profundidad al programar y un acceso a nivel mas bajo, se
hace necesaria la existencia de un lenguaje de programacién por entrada de texto, mas funcional y
orientado a un uso mas serio que el propuesto por LEGO (que, no obstante, es bastante completo y
util para los primeros pasos en el mundo de la programacion).

= Lenguajes y entornos integrados de desarrollo (IDEs)

- NXT-G: Programacion en modo gréfico, basada en iconos. Se trata de un software oficial de
LEGO, compatible con Windows y Mac pero sin soporte para Linux. Basado en LabVIEW.
Permite conexiones bluetooth y por puerto serie. Tiene algunas limitaciones en cuanto a las
posibilidades de programacién y en ocasiones resulta algo engorroso, sobre todo cuando se
emplean muchos iconos para programas mas complejos. Utiliza el firmware habitual.
Permite hacer programas relativamente rdpido sin tener conocimientos de programacion.
En contrapartida son mds lentos y ocupan mayor cantidad de memoria.

Hay 2 versiones:

e FEducativa: La version 2.0 tiene Data Logging, permite monitorizar en tiempo real el
estado del robot y/o sus sensores. Incluye actividades para el aprendizaje del disefio
y programacién de robots NXTMindstorms.

e Comercial: No tiene Data Logging. Incluye instrucciones y guia de programacién para
los modelos basicos que se muestran en la caja (la versidén 1.0 y 2.0 tienen distintos

modelos).
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Figura 2.47: NXT - G
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- RobotC: Programacion en modo texto, también es un software oficial de LEGO, hasta el
momento soélo con soporte para Windows. Basado en AnsiC. Permite conexiones por
bluetooth y puerto serie. Las posibilidades crecen enormemente y practicamente ya no
existen mas limitaciones que la propia imaginacién. Los programas en modo texto ocupan
mucha menos memoria que los graficos y eso siempre es un alivio debido a las limitaciones
de memoria del ladrillo NXT (aunque en la versién 2.0 la capacidad se ha duplicado). Incluye
programas de ejemplo. Los programas son livianos y de rapida ejecucidn, sin embargo son
necesarios conocimientos de programacion.

2)ROBOTC [_ O[]
i File Edit Yiew Robot Window Help
REHEE LB o[BS A EE 6T
‘ | For Loops.c | MXT Helle World Expanded ¢ [NXT Draw Spiral.c ] 4 I X || Mulitasking Demo.c] 4 p X
% - 1 FEETEETEREREETEREFEE T Eridiiiis i Al zz | * Port 2 :c;l
- Constructs 2 a3 AN
[#]- Battery & Power Contral 3 i 24
Blustooth N 25
- Math 5 /¢ Contributed by Count Olaf. z6 /¢ task Tone(); /* If Tasks z
- Missaging 6 27 /4 task TTwoil;: /T Hote™ th:
[ Motors 7 FEETEETEREREERERE PRI dridiiiisis zg
Sensars 8 29
9 #pragma platform(NXT) 30 i
10 31
11 float nlngle: 3z task TOne()
[#-User Defined 12 int X, ¥: a3 ¢
13 float nRadius; 34 whileitrue)
14 35 i
15 task main() 36 waitiMsec (300);
16 [ e 37
17 erasebisplay(): 38 nxthisplayCenteredBigTextLiz
18 while (true) 39
19 { 40 nxtDisplayClearTextLine (&) ;
20 I 41 nxtDisplayClearTextLine (7] ;
21 /¢ Draw the spiral 4z 3
2z I 43 return;
23 nRadius = 32; 44 }
z4 ningle = 0 45
zZ5 while (nRadius > 0] 46 I
26 { 47 £
27 float xSinl: 43
z8 float yCosl: 43 task TTwol)
23 float x3inz; 50 ¢
30 float yCosZ; - 51 while|true) -
o | o el | ,
= =
For Help, press F1 | [Multitasking Dema.c |Rj0 |ne compile en| .

Figura 2.48: RobotC

- NXC: Programacidn en modo texto, se trata de un software libre desarrollado por la
comunidad. Compatible con Windows, Mac y Linux descargando el compilador adecuado
para cada sistema. Suele venir de la mano con NBC (ensamblador) y tiene ciertas similitudes
con C. Tiene soporte para bluetooth y puerto serie.

Importante: Los programas de RobotC y NXC no son compatibles entre si, y no se pueden
portar de una plataforma a otra, ya que hacen uso de librerias y funciones distintas.
Hace uso del firmware estandar. Los programas son también muy ligeros y de rapida
ejecucidn, sin embargo son necesarios conocimientos de programacioén.
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¥ Bricx Command Center - [Classic Line Follow.nxc] [:]@
@File Edit Search View Compile Tools Window Help -8 %
[IDIRIEL P | BlaRIR | Seadurooer: )| Quoy
[RRehREDEd | Bt PSR 3
X #include "NXCDefs.h"
© [Functions|
© € Tasks task main ()
0 main {
© Procedures SetSensorLight (S1);
while (true)
{
if (Sensor(Si) < 50)
{
OnFwd (OUT_3, 75);
off (OUT_C);
}
else
{
Off (OUT_3);
OnFwd (OUT_C, 75);
}
}
}
sl >« >
1: no port Insert

LeJOS: Es un proyecto que persigue convertirse en una alternativa a NXT-G, proporcionando
funciones basadas en Java. Como alternativa a NXT-G es capaz de ofrecernos todas las
funciones existentes en NXT-G y afiadirle numerosas funciones mas. Al ser de desarrollo libre
cualquier persona puede aportar sus conocimientos y ayudar a mejorar el proyecto. Por ello
es uno de los firmwares mas elegidos para primeros desarrollos y acercamientos a la

Figura 2.49: NXC

plataforma Lego NXT 2.0. [12]

Nos permite ejercer un control y seguimiento casi total de los componentes hardware que
asociamos al Lego NXT 2.0, proporcionandonos funciones que nos dan la posibilidad de
controlarlos al 100%. Asi mismo al disponer de acceso a todo el cédigo de la libreria de
LeJOS podemos realizar cambias para adaptar las funciones a nuestras necesidades

especificas.

€ Java - Read/Read. java - Eclipse Platform []i=13)

Errors (1 item)

Fle Edt Source Refactor Nevigate Search Project Run leJOS Window Help

L= F-0-Q-  BHFCG- O P I B LR 5 [ 3ev |
1% Package Explor 52 T8 Hierarchy | = O || ] Read.java 52 Write.java 3] write.java = 0| B TaskList 52 =0
5% | & Y| cimort java.io.®: f@E" 9"~
J import josx.rexcomm.*;
= i Read
@ g (defauk package) import josx.platform.rex.?; Find: | ray
= A Referenced Libraries (5 Uncategorized
-G roxconm jar - CAIAD /%% Very simple example of using RCXInputStream on the RCX
b clsses - el * Communicates with Write.java on the PC
& LTJT;“’ R * For 2-way communication use RCXPort
5 (default package) T
?(@ s iavk:q ! public class Read {
A JRE Systom Lbrary [fes] public static void main (String (] args) throws IOException {
BB Referocad Liranss: RCXInputStream in = mew RCXInputStream():
SR Te2 while (true) {
f if (in.read() == 1)( ez '
R 5 = =
Hotor.A.forward(); S5 Oines 2 =
Motor. C.forvard() ; FELR e Y
3 @ = import declarations
¥ = O, Read
: ¥ © $ mainString[])
(2 problems £3 @ Javadoc | [ Dedlaration | & Console ¢v =0
1 error, 0 warnings, 0 others
Description_~ Resource Path Location
= @ Errors (1 item)
@ Link failed due to exception: Error with creating bir : Expected java.lang.Object: josx.rcxcomm.LLCReli Read.java Read Unknown

Figura 2.50: LeJOS en Eclipse
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- PbLua: Programacion en modo texto, basada en Lua, que es un lenguaje de programacion
basado en C portable, facil de leer y de escribir que se compila directamente desde el ladrillo.
Software libre. Es necesario un firmware personalizado. Se requieren conocimientos de
programacion y son programas que ocupan muy poca memoria y de rapida ejecucion.

- LabVIEW: Es un entorno de programacién grafica empleado por millones de ingenieros y
cientificos para el desarrollo de sofisticados sistemas de control, medidas, pruebas mediante
el uso de intuitivos iconos graficos conectados por hilos, que recuerdan una tabla de flujo.
LabVIEW permite la integracion con una infinidad de dispositivos hardware y proporciona
librerias que permiten el analisis avanzado y visualizacion de datos. La plataforma LabVIEW es
escalable, trabaja en varios sistemas operativos, y desde su introduccién en 1986 se ha
convertido en lider industrial. LabVIEW dispone de una pagina de recursos relacionados con
LEGO MINDSTORMS NXT, entre los que podemos encontrar el Toolkit for LEGO MINDSTORMS
NXT.

- Matlab: La toolbox RWTH-Mindstorms NXT para MATLAB, ha sido desarrollada para el control
del robot Lego Mindstorms NXT usando MATLAB a través de una conexién inaldmbrica
Bluetooth o via USB. Este software es un producto gratuito de cédigo abierto y esta sujeto a la
GNU General Public License (GPL). El desarrollo de esta aplicacion, fue motivada por un
proyecto académico de la Universidad RWTH de Aachen; en consecuencia, su disefio estd
orientado principalmente para fines educativos.

Las funciones de la toolbox se basan en el protocolo de comunicacién LEGO Mindstorms NXT
Bluetooth para controlar el ladrillo inteligente NXT a través de una conexion inaldmbrica
Bluetooth o via USB.

La lista de lenguajes que se ha expuesto es algo mas extensa pero no era la finalidad de este
apartado comentar todas las posibilidades. Sin embargo se va a proceder a agrupar todas las
caracteristicas comunes a todos los lenguajes para hacer una comparativa mucho mas visual y rapida.
En las siguientes tablas no se recogen todas las caracteristicas que tiene cada uno de los lenguajes
pero puede ser suficiente para hacerse una idea sobre que lenguaje que mejor se adapte a sus
necesidades.
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Trabajo Fin de Grado 2014/2015
Grado en Ingenieria Electrénica Industria y Automatica
Angel Luis Rodriguez Carrién

Gra:ﬁcc |Grifico Ensamblador |Como C |C Grifico Java ANSIC
Standard Estandar(#1) Estandar Estandar ::':Sn dar Estindar | Modificado | Modificado Modificado
plugins para Eclipse
si Si si si No(46) |Eclipsey [No(7)  CDTI(GLCH
NetBeans ATMEL
SAM-BA)
Si Si Si Si Si Si Si (#7) Si
Si Si Si Aunno Si Si Si(#7) No
No Si Si No No Si Si (#7) No (puede)
Eventos .
. . . 5i (OSEK
Si No No Si No .esta.nda.r de RTOS)
java
. . . . . . Si (OSEK
Si Si Si Si Si Si RTOS)
No Si Si Si Si Si Si Si
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No Si No No Si iNo? Si No Anin no

Figura 2.52: Comparativa de diferentes lenguajes de desarrollo para NXT
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(1) RobotC usa firmware estandar que proviene del software de LEGO.
(2) Aplicaciones de LEGO para moviles pueden enviar mensajes a los programas que estdn ejecucion en un NXT.

Figura 2.53: Comparativa de las distintas funcionalidades.
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= LEGO Digital Designer

El LEGO Digital Designer (o LDD), es un programa de CAD tridimensional para disefiar y
reproducir montajes reales de LEGO. Una vasta paleta de piezas, que cubre desde los clasicos LEGO
City hasta los Mindstorms NXT, permite construir en un entorno 3D como si de la realidad se tratase.
Si bien existe una gama de, o bien programas de disefio de LEGO, o bien sets de piezas para usar en
programas de disefio tradicionales, como LeoCAD o LDraw, este es el mas completo y actualizado.

Entre sus opciones mas utiles, estd el calcular, en base a los precios de la tienda oficial LEGO,
el coste de cada disefio; el comenzar con una determinada coleccién de piezas y trabajar con ellas; vy,
sobre todo, la generacidon automatica de manuales de instrucciones. A partir del disefio final, y en
base a unos algoritmos con parametros ajustables (tales como nimero maximo de piezas por paso),
el LDD crea rapidamente una guia de construccién paso a paso, lista para imprimir y seguir. El
funcionamiento es bastante intuitivo, aunque puede dar algun problema de piezas que no lleguen a
conectar justo como se desea al estar en una posicién dificil, o de conexiones que en la realidad sean
posibles por tolerancias de fabricacidn o fuerce de piezas, pero que en el entorno de LDD no puedan
tener lugar. El software, funcional en Windows y Mac, se puede descargar gratuitamente de la web
de LEGO.

Untitled.bxf* - LEGO Digital Designer
Fie Edt ToolBox View Help

Brick Palette

[E)
Bricks Starter Model:

Mindstorms

o ® ®
o

r A A
o v
0oL
s |

SSac

T e
et

/,E.l:gura 2.54: Lego/Digital Designer

2.7. Proyectos relacionados

2.7.1. Introduccion

Lego NXT 2.0 o Lego Mindstorms que viene a ser lo mismo, es uno de los kits robdticos mas
empleados para el desarrollo de prototipos robdticos. Tan solo con teclear Lego NXT en YouTube
veremos que aparecen miles de video, si hacemos lo mismo en Google veremos miles de resultados
de paginas sobre Lego NXT 2.0 y blogs.
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Lego NXT ha logrado una amplia comunidad de desarrolladores y colaboradores, que le dan
un valor afiadido al producto. Es facil encontrar informacién o cédigo de proyectos desarrollados por
terceros. Este tipo de informacidn es de vital importancia para no volver a desarrollar cédigo ya
existente y accesible de forma gratuita. Por otro lado es interesante ver como otras personas han
planteado el mismo proyecto y ver si partiendo de sus ideas se puedes optimizar el proceso. En
general existe una gran cantidad de proyectos relacionados con los robots basados en una estructura
de 4 ruedas. Esto hace que podamos buscar modelos anteriores para ver cémo han funcionado y
para qué entornos pueden sernos utiles. Una vez que entramos en el mundo de la navegacion
auténoma vemos que existen pocos proyectos que han afrontado las dificultades que presenta este
ambito. La navegacion autdnoma presenta muchas dificultades complejas frente a otros proyectos.
Esto se debe principalmente a que los sensores que se emplean para realizar estas tareas no son
fiables al 100% y por ello hay que tener mecanismos de control para estos errores. Lego NXT es una
de las pocas herramientas accesibles para programadores con un presupuesto bajo. Gracias a esta
tecnologia se han podido desarrollar proyectos como de los que hablamos mas abajo. Estos
proyectos han abarcado el problema de la navegacién autonoma usando Mindstorms como la piedra
angular.

Es interesante por tanto examinar estos proyectos y el enfoque que le han dado, tanto al
problema como al uso el NXT 2.0. Ya que toda esta informacién nos va facilitar el trabajo y va a
permitir que trabajemos mas rapido.

2.7.2. Robot Magellan

Robo-magellan es una competicién de robots enfocada a la navegacion autonoma. Se trata
de una iniciativa de Seattle robot society por crear un evento en el que se miden robots de bajo
presupuesto.

El concurso busca distintas ideas de como abarcar la navegacion auténoma, con medios
reducidos. El objetivo es partir desde un punto Ay llegar a un punto de destino B, intentando llegar
a puntos intermedios que dan bonificaciones. Al comienzo del concurso se informan de las
coordenadas y se dan 30 minutos para ultimar detalles de software y hardware. Los robots
presentados en este concurso son innovadores y casi en todos los casos creados desde cero. Es muy
interesante ver como distintas ideas compiten entre ellas para ver cual de ellas es mas eficiente. Un
ejemplo de robot auténomo se puede ver en la Figura 2.55.
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Figura 2.55: Robot auténomo participante

2.7.3. Proyecto Green Master

Figura 2.56: Imagen del proyecto Green Monster.

Es un proyecto de “Team Haseenplug” desarrollado en pbLua con el Lego NXT 2.0, que aborda
el problema de la navegacién auténoma. En su primera version se dirigia exclusivamente mediante
la brujula, buscando que el robot siguiera una coordenada en todo momento y fuese capaz de
atravesar obstaculos. Para ello usan 4 ruedas de gran didmetro que le permiten moverse por el
césped. En versiones posteriores se empezo a usar la tecnologia GPS para empezar a dirigir el robot.
En esta fase experimento con puntos fijos por los que debe pasar el robot.

Ha sido uno de los primeros proyectos en intentar combinar las distintas tecnologias (GPS,
Ultrasonido, brujula y Bluetooth) y en su versién final ha sido un gran existo. Basicamente este
proyecto abarca gran parte de los problemas que deberemos abarcar nosotros también. Es por un
lado una guia y por otro una demostracién de que el proyecto que estamos llevando a cabo es viable.
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2.7.4. Proyecto RC Car

Figura 2.57: Foto propiedad de Juan Antonio Brefia. RC CAR

Es la fusidn entre el brick de Lego un coche eléctrico tradicional. Es un proyecto desarrollado
por Juan Antonio Brefia en el que se persigue la unién entre los dos componentes. En versiones
posteriores se ha logrado la union entre el brick de Lego y el coche eléctrico afiadiéndoles sensores
complejos como el GPS.

Este proyecto por lo tanto abarca el desafio de la navegacién auténoma desde un punto de
vista mdas avanzado. Haciendo uso de tecnologia mds complejas como es “Lattebox NXTe”. Esto
ultimo es lo que permite el manejo de motores externos a Lego de forma facil y eficiente. Al igual
que el proyecto anterior busca la integracion entre distintas tecnologias y demuestra la gran
capacidad del brick de Lego.

2.7.5. GPS Cavedu

Cavedu es unainiciativa Taiwanesa de educacidn sobre robdtica. En su pagina web se pueden
ver numerosos tutoriales, libros o proyectos desarrollados con Lego Mindstorms. Todo este material
se encuentra en taiwanés. Es dificil hablar en profundidad de esta iniciativa, ya que casi toda la
informacién disponible sobre la misma solo esta en taiwanés, dificultando la tarea de seguir de cerca
su iniciativa. En su canal de YouTube se pueden encontrar numerosos videos sobre robots
programados con Lego NXT 2.0.
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2.8. Tecnologias empleadas

2.8.1. Introduccion

Al comenzar el proyecto encontramos la necesidad de decidir cudles eran las tecnologias que
iban a hacer falta para el desarrollo final del prototipo. Una de las decisiones mas importantes que
se debian de tomar era cual iba a ser la unidad Iégica del robot. Esta tendria que ser la encargada de
administrar y coordinar todas las otras tecnologias empleadas. Aun siendo la decision mas
importante de todo el proyecto resulto ser la mas simple. La universidad Politécnica de Cartagena
lleva afios trabajo en proyectos robdticos usando Lego MindStorm NXT 2.0. Comentarios en internet
respalda esta version también y mi experiencia con ello lo ha confirmado para mi. Una vez decidida
la tecnologia mas importante de todas tocaba decidir que otras tecnologias iban a ser necesarias para
el proyecto. En este paso habia ciertas tecnologias que iban a ser imprescindibles en la primera fase
del proyecto. Para la navegacion en general lo que necesita es saber donde estds y que te rodea.
Existen diversas tecnologias capaces de abarcar este problema y elegir las mds adecuadas es
importante para el correcto desarrollo del proyecto. Por ello a continuacién se explica que
tecnologias se han empleado y como forman parte de este proyecto.

2.8.2. Hardware

El Hardware es la parte fundamental del proyecto, sobre todo porque es el que nos
impone las limitaciones mas estrictas. Mdas adelante veremos en qué casos el hardware nos
impone limitaciones importantes a la hora de lograr nuestro objetivo.

* Lego Mindstorm NXT 2.0

- Brujula: Se usara para el dangulo que estd girado el robot.

- Acelerémetro: Integrando los valores del acelerédmetro obtendremos la velocidad e
integrando nuevamente hallamos la posicion.

- Encoder: Mediante las revoluciones del motor podremos saber su posicion.

- Sensor de dngulo: Sustito del encoder, ird conectado al motor para conocer las revoluciones.

- Actuadores: Seran los motores encargados del movimiento de los robots.

= Dispositivo Android

Para este proyecto se ha utilizado un dispositivo Samsung Galay S3. A continuacién se
muestra una tabla con un resumen de sus caracteristicas técnicas mds importantes:
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TAMANO Dimensiones
Peso
DISPLAY Tip
Tamano
SENSORES
MEMORIA Procesador
RAM
Interna
CAMARA
CONECTIVIAD

CARACTERISTICAS GPRS

Velocidad
de datos

OF]
BATERIA

Stand-by

Figura 2.55: Samsung galaxy S3

136.6 x 70.6 x 8.6 mm
133 g
Super AMOLED touchscreen capacitivo, 16M colores

720 x 1280 pixels, 4.8 pulgadas

Brujula digital

Sensor giroscopico
G-Sensor

Sensor de proximidad
Sensor de luz ambiental

Procesador Exynos 4 Quad quad-core 1.4 GHz, GPU Mali
400MP

1GB
16 GB

8 MP, 3264x2448 pixels, autofocus, flash LED, geo-tagging,
deteccion de rostro y sonrisa, video 1080p@30fps, cdmara
frontal 1.9MP 720p@30fps

Wi-Fi 802.11 a/b/g/n; Wi-Fi Direct; DLNA; Wi-Fi Direct
Bluetooth v4.0 A2DP, EDR
microUSB 2.0

Clase 12 (4+1/3+2/2+3/1+4 slots)
32 - 48 kbps

Android OS, v4.0.4 Ice Cream Sandwich
Standard, Li-lon 2100 mAh
Hasta 590 h (2G) / Hasta 790 h (3G)
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2.8.3. Software
= LeJOS

A diferencia de lenguajes como C o C++ java no compila en cédigo maquina (aunque esa
posibilidad existe), sino en bytecode. Esta ultima particularidad hace que java pueda ser ejecutada
en multiples plataformas, como pueden ser: Windows, Linux, Mac OS y Android, entre otras (En la
actualidad Java puede ser ejecutada en todos sistemas operativos existentes).

La gran mejora de Java frente a lenguaje de mas bajo nivel es el facilitar al usuario la
programacion. Para ello en Java los punteros y la memoria no son gestionados por el usuario sino
que de ello se encarga la maquina virtual. Los punteros que en otros lenguajes de programacion son
manejados como variables especiales pasan a ser otra variable mas. Esto facilite muchisimo la
comprension del cédigo y facilita el uso de los mismo, a la vez que minimiza los errores cometidos
por los programadores a la hora de su manejo. Esto conlleva a que se mejore el rendimiento ya que
el usuario poco experimentado no precisa comprender un concepto tan complejo como son los
punteros.

La memoria por otro lado es gestionada por el recolector de basura. Este se encarga de liberar
los objetos que no estan siendo usados y optimizar el uso de memoria en general. Una explicacion
sencilla de su funcionamiento es que todo objeto que deja de ser apuntado por un puntero puede
ser borrado. En lenguajes de bajo nivel esto tendria que ser realizado por el usuario y es sumamente
complicado y se pierde mucho tiempo en ello. Como se ha dicho anteriormente el cédigo de Java es
ejecutado por una maquina virtual. Esta es la encargada de pasar el cddigo en Java a cédigo mdaquina.
El uso de una maquina virtual obliga a que el cddigo sea interpretado por la maquina virtual y
posteriormente procesado por la maquina donde se estd ejecutando. Gracias a esta ingeniosa idea
es posible ejecutar un mismo cddigo Java en todos los sistemas operativos conocidos sin necesidad
de cambiar absolutamente nada.

' LEJOS
‘ Java for LEGO Mindstorms

=\

- }
!
| -

Figura 2.56: Logotipo LeJOS

Por ultimo la Unica desventaja de Java es precisamente la maquina virtual, los cédigo en Java
necesitan mas recursos para ejecutarse y son algo mas lentos que en lenguajes de mas bajo nivel.
Hoy en dia esto no es un problema ya que los equipos de mds bajo nivel tienen un hardware mas que
decente para reducir la diferencia entre Java y C++ a algo inapreciable para casi cualquier operacion.

En vista a lo descrito anteriormente Java es el candidato ideal para la creacién de prototipos
de gran capacidad con un coste en tiempo mucho menor que en otros lenguajes. Es perfecto al ser
un lenguaje orientado a objetos y sobre todo porque existe una comunidad muy amplia en constante
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crecimiento que crea mucho contenido. Es fiable y robusto y permite integrarlo con multitud de otros
lenguajes, haciéndolo aiin mas potente. No siendo el lenguaje con mayor velocidad de ejecucion si
es la mas extendida y uno de los que mayor versatilidad ofrece. Es robusto, fiable y ejecutable en
todas las plataformas.

= Android

Android es un sistema operativo basado en Linux, desarrollado para el uso en terminales
portables, como mdviles o tabletas. Originalmente fue desarrollado por Android In hasta que en 2005
lo compro Google como futuro sistema operativo para mdviles. De esta forma Google empezé a
invertir en el desarrollo de Android como puerta de entrada al mercado de los moviles. [9]

El modelo de Android se basa en el de IPhone, con pequefas aplicaciones disponibles para
los terminales que realizan distintas funciones. Estas aplicaciones son desarrolladas por terceros, con
fines lucrativos o sin animo de lucro. Este nuevo tipo de aplicaciones ha sufrido un auge considerable,
ya que son faciles de implementar y de distribuir.

La distribucién de las aplicaciones en Android se hace mediante Play Store (antiguamente
Market). El Play Store es una aplicacién desarrollada por Google donde podemos encontrar y
comprar aplicaciones de terceros o de Google mismo. Se dividen por categorias de uso, y por
gratuitas y de pago.

ANo=xk0ID

Figura 2.57: Logotipo ANDROID

e Funcionamiento:

Desde el comienzo Android estuvo enfocado en la conectividad, por ello soporta de base
Bluetooth, WI-Fl y otras tecnologias de comunicacién de datos que no sean voz.

La arquitectura de Android viene esquematizada en la siguiente Figura 2.58:
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Figura 2.58: Esquema de la arquitectura de android

Esta arquitectura facilita la creacién de aplicaciones asi como la ejecucion de las mismas.
Android estd basado enteramente en JAVA y por ello usa la maquina virtual de java para ejecutar las
aplicaciones. En concreto usa una modificacion denominada maquina virtual Dalvik. Esto permite que
un dispositivo sea capaz de correr varias maquinas virtuales en paralelo permitiendo a cada proceso
tener su propia maquina virtual. Los archivos ejecutables tienen como extensidon “.dex” y esta
optimizada para dispositivos con poca memoria interna

Por ultimo, el nucleo estd basado en Linux y es la encargada de gestionar: la seguridad, la
gestion de memoria, la gestion de procesos, la pila de red y el modelo de controladores. Asi mismo
el nucleo forma una capa abstracta entre el hardware y el software como en todos los sistemas
operativos.

Conclusion:

Se ha elegido Android debido a que desarrollar aplicaciones en Android es totalmente
gratuito. Solo se necesita “Android Software Development Kit” (Android SDK) o C o C++, Google App
Inventor entre otras posibilidades.

Por otro lado Android estd pensando directamente para desarrolladores y se pueden instalar
aplicaciones sin necesidad de que estén publicadas en el Play Store. Esto facilita enormemente el
desarrollo de aplicaciones para uso propio.
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= OpenCV

OpenCV es una libreria de visidon por computador gratuita y de cédigo abierto, desarrollada
originalmente por Intel. La libreria esta escrita en los lenguajes C y C++y funciona en Windows, Linux
y Mac OS X. Su principal objetivo es proporcionar una interfaz de simple uso para la construccidn de
forma rapida aplicaciones complejas de vision por computador; esta especialmente disefiada para
ser computacionalmente eficiente, con especial énfasis en aplicaciones a tiempo real, aprovechando
las ventajas de la programacioén paralela. La libreria contiene cerca de 500 funciones que abarcan
diversas areas de la vision por computador. [13]

OpenCV también integra una completa libreria de machine learning (MLL) centrada en
analisis estadistico para pattern recognition y clustering, que resulta muy util para algunas tareas de
computer vision. Desde que fue lanzado en 1999, OpenCV ha sido utilizado en multitud de
aplicaciones, productos e investigaciones relacionados con la visién artificial. Su publicacién bajo
licencia BSD permite que se puedan construir productos comerciales usando la libreria sin obligacién
de que el producto sea open source o de aportar mejoras a la comunidad. En Julio de 2011, OpenCV
comenzé a ofrecer soporte para Android con la liberacidon de la versidon 2.3. Para este proyecto
usaremos la versién 2.5 de OpenCV4Android.

Utilizar esta libreria nos permitird trabajar utilizando estructuras de datos, funciones y
algoritmos implementados especificamente para el procesado de imdagenes, lo que facilitard el
manejo de las imagenes y su procesamiento en la aplicacién. La contraparte es que se debe sacrificar
una parte del tiempo en aprender a utilizar la libreria antes de empezar a implementar una aplicacion
compleja. Aun asi, estd mas que justificada la utilizacion de OpenCV para llevar a cabo la parte de
vision por computador de este proyecto.

OpenCV

Figura 2.59: Logotipo de OpenCV

= IDE

- ECLIPSE: Tanto para Lego como para Android el entorno de desarrollo integrado elegido es
Eclipse. Eclipse usa mddulos, también llamados plug-ins. Estos permiten que se puedan usar
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herramientas desarrolladas por terceros. Por lo tanto es posible personalizar Eclipse segln
el uso que se le quiera dar. Ademdas nos permite programar en lenguajes que no estén
soportados de base por Eclipse, también nos permite usar otro tipo de tecnologias para las
gue no fue desarrollado, un ejemplo seria la posibilidad de usar LaTEX. El proyecto Eclipse
fue definido por su comunidad como: "una especie de herramienta universal - un IDE abierto
y extensible para todo y nada en particular"

Figura 2.60: Logotipo Eclipse

En este proyecto no se documenta la instalacién de los programas y librerias empleadas al
existir gran cantidad de informacién en internet. En la Bibliografia quedan reflejados los enlaces a las
paginas web consultadas.
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2.8.4. Limitaciones del sistema

En el contexto en el que se enmarca este proyecto hay multitud de sistemas muy complejos
gue requieren un gran presupuesto y un gran equipo humano especializado para llevarlos a cabo. Un
ejemplo pueden ser los coches auténomos desarrollados por varias universidades para el DARPA
Urban Challenge, que incluyen multitud de unidades de medicion sofisticadas. Sin embargo, las
tecnologias de que disponemos para llevar a cabo este proyecto son radicalmente diferentes, y por
lo tanto debemos centrarnos en conseguir un objetivo razonable con lo que disponemos.

Applanix INS Velodyne Laser

SICK LMS Laser l l Riegl Laser

\:‘.;i_i" N

Bosch Radar

SICK LDLRS Laser

IBEO Laser

Figura 2.61: Junior, el coche desarrollado por la Stanford University para el DARPA Urban Challenge

En el caso de Lego Mindstorms, a pesar de ofrecer un hardware y software muy versatil, no
es una plataforma robdtica sofisticada y de alta calidad. Esto supone que las mediciones de los
sensores y los movimientos de los motores serdn menos precisos, lo que implica un mayor margen
de error por parte del robot.

Un aspecto importante que se ha de tener en cuenta al evaluar el rendimiento del sistema
serd la latencia. El hecho de no tener el sistema de visidn integrado en el propio robot supone una
latencia extra, debido a que los datos entre el mévil y el robot deben compartirse mediante una
comunicacién Bluetooth/wifi. Tratandose de un sistema que ha de responder en tiempo real, este es
un handicap que hemos de considerar y tratar de forma delicada. Otro problema de latencia se deriva
del uso de un lenguaje de programacion alternativo para NXT, debido a que las instrucciones se
deben emular antes de que el NXT las ejecute. Esto genera una latencia media demostrada de 1.75
milisegundos. A pesar de ser aparentemente un tiempo despreciable, si lo unimos al retraso de la
informacidn transmitida por bluetooth esto puede afectar considerablemente a la capacidad de
reaccion del robot, y puede suponer una mayor acumulacién de errores.

Por ultimo, otro punto critico que afecta al rendimiento del sistema es la potencia
computacional. Los sistemas robdticos de gama alta suelen estar comandados por potentes PCs. En
el presente, la capacidad computacional de un dispositivo mévil no estd a la altura de un PC. Esta
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circunstancia obliga a tener presente el hecho de que se esta programando para un dispositivo movil,
y que se ha de tener en cuenta la eficiencia del cédigo y la exigencia de computo que requiere cada
método a la hora de elegir el algoritmo que se usara para la deteccién y el tracking del objetivo.

Por los motivos expuestos anteriormente, es importante tener claras las limitaciones de
nuestro sistema, y no plantear objetivos que queden fuera de alcance para poder llevar a cabo con
éxito el proyecto.

2.9. Conclusiones basadas en el estado del arte

Lego Mindstorms 2.0 es una de las plataformas robdticas mds prometedoras para desarrollos
de bajo presupuestos. Habiendo demostrado en numerosas ocasiones que las capacidades de este
brick superan con creces las de un mero juguete de Lego. Aunque originalmente fueses desarrollado
como juguete para nifios de unos 12 afios, hoy en dia es uno de los componentes mas empleados en
prototipos robodticos. Gracias a la aportacion constante de una amplia comunidad de desarrolladores,
cada dia Lego NXT 2.0 tiene nuevas y prometedoras funcionalidades.

En gran parte la decisién de adoptar esta plataforma como unidad central del proyecto se
debe a que en relacidn precio prestaciones es lo mejor que existen en el mercado. Existen otras
distribuciones como se ha comentado antes, pero ninguna de ellas ofrece tantas facilidades y
complementos asi como una comunidad tan grande como Lego. Con este producto Lego ha abierto
las puertas a un mercado nuevo, por el que casi ninguna otra empresa esta apostando en la
actualidad. Ofreciendo encima un servicio impecable y una tecnologia que sigue mejorando a un
precio asequible para el bolsillo. Afiadiendo nuevos sensores, no solo Lego sino otras empresas que
empiezan a dedicarse al desarrollo de productos para Lego NXT 2.0 visto el éxito que esta teniendo.

La decisidn final de elegir Lego NXT 2.0 se debe principalmente al amplio repertorio que
existe en internet sobre esta tecnologia. Permitiéndonos centrarnos en las cuestiones que mas nos
importan. También a la gran cantidad de gente que se dedica a desarrollar con Lego y que aporta sus
conocimiento y experiencias. Esto nos permite aprender de los demds y explorar nuevas
posibilidades y alternativas para los problemas que se nos plantean en este proyecto.

En definitiva Lego NXT 2.0 es el kit robdtico mas adecuado para casi cualquier robot de
desarrollo doméstico. Es un kit que cada dia tiene menos limitaciones y mas funcionalidades
practicas. Una inversidn a futuro para préximos desarrollos y una herramienta para investigar nuevas
posibilidad asi como para adentrarse en el mundo de la robdtica. Un producto no solo apto para
nifios sino también para gente formada en el ambito de la informdtica o con ganas de aprender. Es
el kit robdtico mds completo que se puede encontrar en el mercado y el que mejores resultado da.
En conclusion la herramienta perfecta para el desarrollo de este proyecto y las futuras mejoras que
vayan a implementar e investigar.
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CAPITULO 3

ROBOTS MOVILES

“Nunca consideres el estudio como una obligacidn, sino como una oportunidad para penetrar en el
bello y maravilloso mundo del saber.”
Albert Einstein

3.1. Introduccion

En este capitulo, denominado “Robots Moéviles”, se presenta una recopilacidon de informacion
de varios autores sobre diferentes temas relacionados con los robots moéviles, a fin de obtener
parametros que serdn Utiles en el disefio de un robot maovil con ruedas capaz de trabajar en entornos
pequeinos, en grupo o individualmente. Se inicia con una breve introduccién relacionada a los
avances, aplicaciones e importancia que tienen estos robots en la actualidad.

Posteriormente se expone el concepto de grados de libertad, centro instantaneo de rotacion
y se revisan los tipos de ruedas existentes. Se estudian los tipos de configuraciones diferencial,
Ackerman, omnidireccional, con multiples grados de libertad y movimiento mediante orugas. Luego,
se mencionan algunos de los métodos que se emplean para que el robot pueda determinar su
localizacién con respecto a un sistema de referencia absoluto.

Por ultimo, se mencionan algunas de las aplicaciones que se vienen desarrollando
actualmente con robots moviles pequefios.

3.2. Robots moviles con ruedas

La robdtica mévil ha evolucionado conjuntamente con los avances tecnolégicos recientes, lo
cual ha dado lugar al desarrollo de muchas aplicaciones en areas muy diversas. Si bien, dicha
evolucion ha alcanzado un nivel elevado en la actualidad, ain hay que esperar para la llegada de la
revolucion social de la robdtica; en donde los robots llegarian a ser un elemento mas en el hogar, la
empresa y la sociedad en general.

Los robots hoy en dia son en su mayoria excesivamente caros y su funcién esta muy
especializada, por lo que, los estudios actuales se centran en conseguir que sean mas generales y
econdmicos, de tal manera que sean accesibles a todas las personas que quieran resolver algun
problema en sus tareas cotidianas. Debido a los avances tecnoldgicos actuales, construir un robot es
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posible y se lo viene realizando en Universidades y actualmente en Compaiiias de juguetes. Ademas,
construir un pequefo robot se ha convertido en el pasatiempo de muchos jévenes, motivados por
los concursos que se realizan en muchos lugares alrededor del mundo. La industria como tal no es la
Unica que se ha beneficiado con la aparicién de los robots, ya que existen dreas como: la medicina,
aeronautica y agricultura que también se han beneficiado. Una de las aplicaciones fuera de la
industria, es el robot movil todo terreno Sojourner, mas conocido como Pathfinder, el cual recorrié
la superficie de Marte el 5 de julio de 1997.

Los robots se clasifican de la siguiente manera:

=  Humanoide

= Robot movil

=  Robot industrial
= Robot inteligente

=  Robot de servicios

Este trabajo de fin de grado, se centra en el estudio de los robots méviles con ruedas, en
especial de los microbots, denominados asi por sus reducidas dimensiones. Por lo cual siempre se
estaria haciendo referencia a ellos.

Los robots mdviles pequefios o microbots por lo general estdn destinados a realizar tareas
pequefias con rapidez y precision, simular las actividades de humanos y animales. Su principal
filosofia es la movilidad, lo cual es muy ventajoso para realizar ciertas tareas y poder trabajar en
equipo con otros robots o de manera aislada. Son Utiles para realizar tareas en lugares peligrosos
para los humanos, aburridos, sucios o dificiles. Tal es el caso de los robots mdviles que se envian a
Marte, o los que se utilizan para limpiar centrales nucleares. Una de las campanas que ha hecho
posible que los robots mdviles sean conocidos, son los concursos de robdtica, que ha despertado la
curiosidad e imaginacién de muchos.

Si bien los robots mdviles por lo general son de reducidas dimensiones con un bajo grado de
control (el control existente es para regular la velocidad de las ruedas de traccion, el grado de control
no es alto comparado con el nivel de control que se emplea en los robots articulados), adquieren un
alto grado de complejidad cuando tienen que realizar tareas cooperativas. Esto ha dado como
resultado que se realicen investigaciones sobre distintos temas, que luego pasan a formar parte de
una gran lista de informacion existente en Internet. Informacién que puede ser utilizada para realizar
nuevas investigaciones o para desarrollar nuevos prototipos de robots.

El comportamiento y la forma de actuar del microbot estan determinadas por el programa
que se ejecuta en él. El software de los microbots se encuentra actualmente estructurado en tres
niveles que son:
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= Sistema operativo
= Plataforma de desarrollo

= Aplicaciones concretas

El que un microbot realice autdnomamente tareas de modo eficiente depende de la
construccion mecanica y de la programacion como veremos en los siguientes capitulos. La precisién
en su desplazamiento se encuentra determinada por su sistema mecdnico, mientras que la
autonomia y la inteligencia se encuentran residentes en el programa que gobierna las acciones del
microbot.

La influencia de los robots ha sido tan grande que ahora podemos hablar de un mercado de
robots, el cual se encuentra en una fase de crecimiento. Cada vez son mas los productos robéticos
gue salen al mercado, existiendo varios movimientos empresariales alrededor de la tecnologia
robética. El mercado de robots méviles estd aun inmaduro y todavia no se ha abierto al publico. Esto
se debe a que aun no se ha alcanzado el grado de autonomia y fiabilidad suficientes, que son
necesarios para conseguir la evolucién futura de ese mercado. El crecimiento en autonomia abre la
puerta a nuevas aplicaciones comerciales de los robots, como son los robots de servicio y los de
entretenimiento. Sin embargo la autonomia es dificil, y salvo casos contados, el desarrollo de
aplicaciones con robots sigue siendo un tema de investigacion.

3.2.1. Estructura general de un robot mévil

Debido a que un robot mévil por lo general estd destinado a simular el comportamiento de
personas y animales con un nivel de eficiencia similar, la estructura del robot mévil se pretende
asemejar a la estructura del ser vivo. Se puede apreciar la estructura del robot mévil y del ser vivo en
la Figura 3.1, en donde se puede observar de manera general la estructura, tanto de un robot movil
como de un ser vivo.

ROBOT MOVIL SER VIVO

ESTRU,CTU RA ESQUELETO
MECANICA

SENSORESY SENTIDOS Y
ACTURADORES MUSCULOS

INTELIGENTE

Figura 3.1: Similitudes entre un robot mévil y un ser vivo
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La estructura de un robot moévil presentada en la Figura 3.1, estd conformada por diferentes
subestructuras, tales como:

=  Estructura mecdnica: Estructuras con ruedas, patas y orugas.

= Actuadores: Motores, luces, brazos, ruedas y en definitiva cualquier elemento que permita
interactuar con el entorno.

= Sensores: Sonar, |laser, cdmaras, acelerdmetros y cualquier elemento que nos proporcione
informacidn tanto del interior como del exterior del robot.

= Inteligencia: Métodos, algoritmos, etc. Estos van a permitir, a partir de la informacion de los
sensores, interactuar con el entorno.

3.2.2. Configuraciones de robots con ruedas

Los robots con ruedas son la solucién mas simple y eficiente para conseguir la movilidad en
terrenos suficientemente duros y libres de obstaculos, permitiendo velocidades relativamente altas.
Existen diferentes tipos de configuraciones de locomocidon mediante ruedas, cada una con unas
caracteristicas y propiedades diferentes en cuanto a eficiencia energética, dimensiones, cargas utiles
y maniobrabilidad.

= Diferencial

El direccionamiento viene dado por la diferencia de velocidades de dos ruedas laterales, que
a su vez proporcionan la traccién. Adicionalmente son necesarias una o mas ruedas locas que sirven
de apoyo. Es la configuracion mas utilizada en robots para interiores por su simplicidad y bajo coste.
Sus desventajas son la dificultad de controlar los deslizamientos y las trayectorias rectas (ambas
ruedas deben ir a la misma velocidad).
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Figura 3.2: Configuracion Diferencial

= Tipo oruga

Son robots con dos cadenas o pistas de deslizamiento en los laterales, como en los tanques.
Tanto la traccidon como el direccionamiento se consiguen mediante las cadenas que se comportan de
forma andloga a dos grandes ruedas a cada lado. Desde el punto de vista cinematico, la configuracién
oruga se comporta como el modelo diferencial con el eje de giro situado entre las dos ruedas
equivalentes.

Figura 3.3: Configuracion Oruga

Esta configuracion es Util para la navegacién campo a través o en terrenos irregulares, en los
gue presenta mejor rendimiento que el modelo diferencial debido a su mejor traccién y menor
deslizamiento.
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Figura 3.4: Configuracion Oruga tipo Tanque

» Triciclo

Este sistema es el del triciclo clasico. Dispone de dos ruedas de traccion y una rueda delantera
(o trasera) orientable para la direccion. La rueda orientable también puede ser de traccion, en cuyo
caso las dos ruedas del otro eje deben ser libres. Se trata de una configuracién simple, pero puede

presentar problemas de estabilidad como la pérdida de traccién cuando se desplaza por una
pendiente.

o~

« ;
L

>
ey

Podhrmas @GP Olin College \\

Figura 3.5: Configuracion Triciclo

=  Ackerman

La configuracién Ackerman es la utilizada en los vehiculos de cuatro ruedas convencionales.
Las dos ruedas delanteras giran para controlar la orientacidn y las traseras se mantienen paralelas.

76



Cuando se efectla un giro, la rueda interior gira en un angulo mayor que la exterior para evitar el
deslizamiento.

El mayor problema de la configuracion Ackerman es su limitacion de maniobrabilidad.

El tipico ejemplo de vehiculo eléctrico con configuracién Ackerman es un coche de
radiocontrol como el de la Figura 3.6.

Figura 3.6: Configuracion Ackerman

* Omnidireccional

Todas las configuraciones vistas hasta ahora comparten un mismo defecto: no pueden
moverse en todas direcciones. Los robots omnidireccionales, en cambio, pueden moverse en
cualquier direccion del plano y alcanzar cualquier posicidn sin necesidad de rotar antes. La base de
su funcionamiento son las ruedas omnidireccionales que utilizan, cuyas ruedas locas pueden girar
perpendicularmente al eje de la rueda principal a la que van unidas (Figura 3.7).

La Unica rueda sobre la que se aplica la accién, no obstante, es la rueda principal.

Estos robots suelen llevar tres ruedas omnidireccionales, aunque hay disefios que llevan
cuatro.

Figura 3.7: Rueda omnidireccional doble de Rotacaster. Las ruedas locas (de color rojo) permiten a la rueda principal
deslizarse lateralmente
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Con tres ruedas, el sistema tiene suficientes actuadores para controlar los tres grados de
libertad de movimiento plano (dos de traslacidn y uno de rotacién). Aplicando distintas velocidades
de giro a cada rueda, se consigue que el robot gire o que avance en la direcciéon deseada.

El robot omnidireccional mds conocido es Robotino (Figura 3.8), que se usa con fines
educativos y de investigacién. Cuenta con tres ruedas omnidireccionales dispuestas con sus ejes
formando dngulos de 12029.

Figura 3.8: Robot omnidireccional Robotino fabricado por Festo

3.2.3. Grados de libertad, tipos de ruedas y centro instantaneo de
rotacion

Los grados de libertad de un robot, asi como los tipos de ruedas son aspectos que intervienen
en el proceso de control y andlisis de movimiento del robot. A continuacién de presentan cada uno
de ellos.

= Grado de libertad (GDL)
Es cada uno de los movimientos de desplazamiento y rotacidon que puede realizar el robot.

e Un cuerpo que se mueve en dos dimensiones tiene 3 GDL (una rotacién y 2
traslaciones).

e Un cuerpo que se mueve en tres dimensiones tiene 6 GDL (3 rotaciones y 3
traslaciones).

= Sistema holonémico y no holonémico

Un sistema es holondmico si la cantidad de grados de libertad que se pueden controlar es
igual a la cantidad de grados de libertad disponibles. En un sistema que es no holonémico el
robot mévil no podra desplazarse lateralmente. Esto se ilustra en la figura 3.9.

En un sistema no holonédmico, las ecuaciones diferenciales no son integrables en Ia
posicion final del robot. El saber la distancia recorrida por cada rueda, no es suficiente para
poder calcular la posicién final del robot. Hay que conocer como fue ejecutado el
movimiento, en funcidn del tiempo.
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Tipos de ruedas

Las ruedas son el elemento que proporciona la capacidad de movilidad en un robot mévil. Se
clasifican como:

Rueda fija. Figura 3.12 (a). El movimiento se produce en la direccidn de la rueda. Dénde: w
es la velocidad angular de la rueda, v la velocidad y a, el vector unitario de direccion.

050
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deslizamiento
lateral

H

Figura 3.9: Sistema no holondmico

Orientacién centrada. Figura 3.12 (b). Ademas del giro t de la rueda, existe rotacion alrededor
del eje vertical que estd dirigido al centro de la rueda. Ddonde: w es la velocidad angular de la
rueda, v la velocidad y a, el vector unitario de direccion.

Orientacion descentrada. Figura 3.13 (a). Gira sobre el eje de la rueda y rota alrededor del
eje vertical situado a una distancia d desde el centro de la rueda. Dénde: w es la velocidad
angular de la rueda, v la velocidad y a, el vector unitario de direccién.

Rueda sueca. Figura 3.13 (b). Ademas de moverse en la direccién de la rueda, se mueve en
direccidn perpendicular a la direccidn de la rueda. v = (r * w) a, + Ua,. Donde: U es la
velocidad de deslizamiento y as es un vector unitario en la direccién del deslizamiento, w es
la velocidad angular de la rueda y v la velocidad.

Centro instantaneo de rotacion (ICR) o centro instantaneo de curvatura (ICC)

Se define como el punto por el cual cruzan los ejes de todas las ruedas; es el punto alrededor
del cual el robot gira en un instante determinado. En la figura 1.5 se muestra el ICC para la
configuracién diferencial, Ackerman vy triciclo.
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3.3. Modelos cinematicos

La eleccion del tipo de configuracidn es uno de los pasos necesarios para la construccién de
un robot movil. La configuracion hace referencia a la forma en que se encuentran distribuidos los
principales elementos que lo componen: plataformas, motores, ruedas, etc. Existen distintas
configuraciones para robots moviles con ruedas, de las cuales tenemos: diferencial, triciclo,
Ackerman, sincronizada, omnidireccional, con multiples grados de libertad y movimiento mediante
orugas.

a) IcC b) ICC o Icc

Figura 3.10: ICC en a) Configuracion diferencial, b) Configuracion Ackerman c) Configuracion triciclo

3.3.1. Configuracion diferencial

Es la mas sencilla de todas. Consta de dos ruedas colocadas en el eje perpendicular a la
direccion del robot. Cada rueda es controlada por un motor, de tal forma que el giro del robot queda
determinado por la diferencia de velocidad de las ruedas. Asi, para girar a la izquierda, hay que darle
una velocidad mayor a la rueda derecha. Para girar a la derecha hay que darle una velocidad mayor
a la rueda izquierda. La figura 3.4 muestra este tipo de configuracion.

IR
||||®e

RECTO GIRA A LA IZQUIERDA GIRA A LA DERECHA GIRA SOBRE
Si MISMO

Figura 3.11: Trayectorias de un robot diferencial en funcion de la velocidad de

Uno de los problemas que tiene la configuracién diferencial es mantener el equilibrio del
robot, ya que consta de dos ruedas, por lo cual se le agregan ruedas de libre giro. Estas ruedas sirven
para mantener horizontal al robot, por lo que giran libremente segln el movimiento. Ademas, estas
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ruedas se orientan hacia la direccién del robot. Dependiendo de las necesidades, se pueden agregar,
una o mas ruedas de libre giro. Al realizar las pruebas, las ruedas de libre giro ocasionaban ciertos
problemas fisicos que interrumpian el movimiento (esto queda detallado en el capitulo
“Observaciones y resultados obtenidos”) por lo que también se opté por sustituir la rueda por una
pelota.

Rueda Fija Orientacion Centrada

\bv

a) V= (r*xw)a,.

Figura 3.12: a) Rueda fija. b) Orientacion centrada

Orientacion descentrada Rueda sueca

a) V = (rxwa, + (d*t)ay. b) V = (r *w)a, + Uas,.

Figura 3.13: a) Orientacién descentrada. b) Rueda sueca

El problema que surge debido a mas de tres apoyos en el robot es la perdida de traccidon y
graves errores en los calculos de odometria cuando el robot se encuentra en terrenos irregulares. La
falta de traccion es provocada cuando existe mas de una rueda de giro libre, esto se muestra en la
Figura 3.14.
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Figura 3.14: Falta de traccion debido a las ruedas de giro libre.

Este tipo de robots no son aptos para terrenos irregulares, por lo que su campo de accion se
encuentra limitado a superficies planas. Debido a que la estructura diferencial es muy empleada, se
calculara a continuacion la posicién (x, y) momentanea del robot relativo a un punto de comienzo
mediante el uso de la odometria y posteriormente mediante la cinematica del robot.

Para poder obtener las ecuaciones cinematicas es necesario establecer graficamente todos
los factores involucrados, entonces el modelo cinematico se ilustra en la Figura 3.15, donde:

Parametros Significado

p Punto de contacto existente entre la rueda con la superficie
v Velocidad de traslacién del centro del robot

w Velocidad angular del robot con respecto a su centro
ICC Centro instantaneo de rotacion

T Radio de las ruedas

2b Ancho del robot

V4 Velocidad del motor derecho

Vi Velocidad del motor izquierdo

R Radio de curvatura instantaneo

0. Angulo del robot respecto a las coordenadas absolutas x-y
Cn Factor de conversion pulsos encoder/lineal

Ce Resolucidén del encoder pulsos/rev

D, Didmetro de la rueda

n Relacion de engranajes

N Numero de pulsos del encoder

82



Figura 3.15: Modelo cinemdtico del robot

Motores,

Encoders

N /

Figura 3.16: Robot con estructura diferencial

Ruedas de tracciéon

Antes de realizar el cdlculo mediante odometria es necesario saber cuantas revoluciones ha
dado la rueda, para lo cual se hace uso de encoders incrementales, los mismos que van colocados
sobre los motores de traccion, entonces, se emplea un factor que convierte los pulsos del encoder
en una descomposicion lineal de la rueda para poder calcular las velocidades de cada rueda. El factor
de conversion es determinado por la ecuacién 3.1, en nuestro caso n = 1:

D,

= Nt

Con el factor de conversion se calcula la velocidad lineal de cada rueda como:

v; = Cp - N, vy = Cp - Ny (3.2)
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La velocidad lineal de robot, v, se calcula como

v +v
v = ‘Td (3.3)

Es decir, la velocidad lineal del robot es la media de la velocidad de las ruedas.

Cuando cada rueda gira a una velocidad diferente, el robot gira alrededor de un punto
situado en algun lugar de la linea que une las ruedas, conocido como centro de curvatura instantaneo
ICC (del inglés Instantaneous Center of Curvature).

En cada instante, las ruedas izquierda y derecha deben seguir una trayectoria que se mueva
alrededor del ICC a la misma velocidad angular w , luego se debe cumplir:

w(R+b) =vy w(R—b) =v; (3.4)

La velocidad angular de robot se calcula como

Vg — Vi
=< ' 3.5
w 5 (3.5)
Y el radio de curvatura R
Vg + V;
R=b- (ﬁ) (3.6)
Vag—7V;

Al analizar la ecuacion 3.6, R = oo cuando v; = v;, quiere decir que el ICC se encuentra
en el infinito o que el robot se moveria en linea recta. Si v; = —v; R = 0, indica que el ICC se
encuentra en el centro del robot y por lo tanto girara alrededor de su centro.

= Modelo cinematico directo

Consiste en determinar la posicién del robot a partir de su velocidad lineal y angular. Las
ecuaciones (3.2) y (3.3) pueden expresarse de forma matricial como:

11
HE B o

2b 2b

La posicidn y orientacion del robot viene dada por las ecuaciones

X =v-cosf (3.8)
y =v-sinf (3.9
0 =w (3.10)
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O de forma matricial:

cos(6) O v
\ ] [ sin(6) 0 ] [ ] (3.11)
1

Siendo 6 la orientacion actual de robot.

Sustituyendo vy w de (3.6) en (3.10) y ajustando se obtiene:

_ . 4 .
cos(6) Vi > Va
x b cos(6) b cos(0)
; 1 Vi v, +v
[YI B bsin(8) bsin(6) ] ' ] = cos(6) — 5 d (3.12)
6 ~1 1 by — 1]
L 2

®= Modelo cinematico inverso

Este problema consiste en determinar qué accidn de control hay que aplicarle a cada rueda
para alcanzar una determinada posicidn (x, v, 8) deseada. Esto es mas complejo de calcular que la

cinemdtica directa. Se puede calcular aplicando la matriz pseudoinversa al modelo cinematico
directo.

Aplicando la pseudoinversa A* = (ATA)™1AT, la ecuacidn (3.5) se obtiene:

l=13 2ol (3.13)

Y haciendo lo mismo con la ecuacién (3.11):

[2]=[s® sime 0] [ ] (3.14)

Sustituyendo la segunda en la primera se obtiene el modelo cinematico inverso:

(3.15)

v; ] _[icos@+ jcoso — bo
%cos@ + ycosO + bb
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3.3.2. Configuracion triciclo

Los robots de triciclo tienen 2 ruedas traseras de propulsion y una delantera orientable para
la direccidn (Figura 3.17).

v

X X
Figura 3.17: Modelo cinemadtico de un robot tipo triciclo

Para poder obtener las ecuaciones cinematicas es necesario establecer graficamente todos
los factores involucrados, entonces el modelo cinematico se ilustra en la figura 3.17, donde:

Parametros Significado
o4 Angulo de giro de la rueda directriz
v Velocidad lineal
y Curvatura que describe el robot
I Distancia desde el eje trasero hasta el centro de la rueda delantera

= Modelo cinematico directo

La cinematica del triciclo se calcula de forma similar a la configuracion diferencial. En este
caso el ICC es el punto donde intersectan el eje de la rueda delantera y el de las ruedas traseras. El
radio de curvatura R va desde este punto has el centro del eje trasero. Las velocidades lineal y angular
son, respectivamente,
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V="7;-COSQX (3.16)

y
wW=v-y (3.17)
De la figura anterior se deduce:
tana = i (3.18)
R

. . 1 .
Y puesto que la curvatura es la inversa del radio, y = e puede expresas en funcion del

angulo de la direccién como

tana
Y= ] (3.19)
Desarrollando y expresando de forma matricial las ecuaciones de velocidad se tiene
v 1
[ ] =|[tana |y, - cosa (3.20)
@ l

Sustituyendo estos valores de v y w en la ecuacién (3.11) se obtiene el modelo cinematico
directo:

5 cos
\ y ] = 5511?12 Uy - COSQ (3.21)
0 l

= Modelo cinematico inverso

Se procede igual que en la configuracion diferencial. Aplicando la matriz pseudoinversa a la
ecuacion (3.20) se obtiene

’ Jv? + w2l2
MHE lw (3.22)
arctan (7)

Y sustituyendo en ésta los valores de la ecuaciéon (3.14) obtenemos el modelo cinematico
inverso

ercosH+y51n6+62l2]

-]

I
g I

t
larc an (x cos 8 + y sin 9) J
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3.3.3.Configuracion Ackerman

Es la configuracidn tipica de los automdviles y vehiculos auténomos de exteriores. Cuenta
con cuatro ruedas, dos delanteras de direccion. Como ya se comentd, la caracteristica de la direccidn
de Ackerman es que, al efectuar un giro, la rueda interior describe un dngulo mayor que la exterior,
con el fin de evitar deslizamientos (Figura 3.18).

AT

entre of turning circle

Figura 3.18: Radios interior y exterior descritos por las ruedas de un coche con configuracion Ackerman

Desde el punto de vista cinematico, la configuracion Ackerman es equivalente a la
del triciclo una vez se conoce la rueda equivalente a las dos ruedas delanteras. En la Figura
3.19 aparece en color azul.

A

1]

2b

Figura 3.19: Modelo cinemdtico de Ackerman equivalente al triciclo
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Donde:

Parametros Significado
a; Angulo de la rueda interior (inner Wheel)
a, Angulo de la rueda exterior (outer Wheel)
(sq Angulo equivalente

La relacion entre los angulos de las ruedas interior y exterior es:

R+b R—b 2b

cota, —cota; = ; i T (3.24)
. 1
Siendo la cota = —.
tana
El angulo de giro de la rueda equivalente puede calcularse mediante
b
cotay, = cota; + 7 (3.25)
o bien
b
cota,, = cota, — 7 (3.26)

Una vez que se conocen la velocidad y orientacién de la rueda equivalente, se pueden aplicar
las mismas ecuaciones del modelo cinematico del triciclo.

3.3.4. Configuraciéon omnidireccional

Este tipo de configuracion esta provista de ruedas omnidireccionales Figura
3.20, lo que hace que los calculos de odometria sean mas complicados; pero el robot podra moverse
en cualquier direccion.
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Figura 3.20: Robot omnidireccional. (Robot Palm)

La rueda omnidireccional, se define como una rueda estandar, a la cual se le ha dotado de
una corona de rodillos. Los ejes de giro de los rodillos, son perpendiculares a la direccion normal de
avance. De este modo, al aplicarle una fuerza lateral, los rodillos giran sobre si mismo y permite que
la componente de la velocidad en el eje x, no sea nulo, y por tanto, se elimina la restriccién de no
holomicidad. Las ruedas omnidireccionales tienen por lo general un costo elevado. El modelo
cinematico de esta configuracién se muestra en la figura 3.21. La configuracién cinemdtica de este
robot, se define por una estructura triangular equildtera, en cuyos vértices se encuentran colocadas
tres ruedas omnidireccionales. La distancia desde el centro del tridngulo equildtero a cualquiera de
las ruedas es L. Todas las ruedas son no direccionales. Se representa como: w4, w, Yy w3 a la velocidad
angular de la rueda 1, rueda 2 y rueda 3. Finalmente, el modelo cinematico en el marco del robot,
gueda representado por medio de la matriz 3.24. Donde r es el radio de las ruedas.

Figura 3.21: Modelo de la configuracion omnidireccional.
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0 —r —r
Vx 2 E ﬁ wl
vyl=1%, 22, Z1,.]|w2 (3.27)
0 3 3 3 w3
-r -r —-r
L 3L 3L 3L

3.3.5.Configuracion oruga

En este tipo de configuracion, se sustituyen las ruedas por orugas (Figura 3.22). Esta
implementacion es un caso especial de la configuracion diferencial.

Figura 3.22: Robot con orugas. (Robot rover)

En esta configuracidn, el deslizamiento en los giros es muy grande, se pierde la exactitud en
los calculos de odometria. Se emplea en lugares en donde el piso es muy irregular. Debido a que no
es posible saber la posicidn exacta en la que se encuentra, es generalmente empleado solo en robots
teleoperados, lo que constituye algo opuesto a las aplicaciones de los robots auténomos. Mas
especificamente son usados en busqueda y rescate, levantamiento de bombas, y en la Industria
nuclear.

Al poseer orugas, el vehiculo tiene una gran area de contacto, lo que impide los hundimientos
en la tierra suave. Para la maniobrabilidad, se usa direccionamiento mediante rodillos, lo que causa
deslizamientos mayores y por lo tanto es mas dificil determinar la posicién en la que se encuentra.
La exactitud del direccionamiento viene a ser mas dificultoso a altas velocidades, debido al
deslizamiento y a la resistencia de las huellas desiguales, causadas por las fuerzas centrifugas.
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3.4. Estimacion de la posicion de un robot mévil

Los robots moviles se caracterizan por su capacidad de desplazarse de un lugar a otro en
forma auténoma (capacidad de percibir, modelar, planificar y actuar para alcanzar unos objetivos sin
la intervencién, o con poca intervencion de personas), ya sea en un lugar conocido parcialmente o
desconocido en su totalidad. Un robot mévil es un sistema en el cual se encuentran inmersos diversos
subsistemas de locomocién, control de movimientos, percepciéon y planificacién que interaccionan
entre si. El subsistema de percepcién hace que el robot sea capaz de interactuar en entornos
cambiantes, asi como poder reaccionar ante eventos inesperados, lo que exige la existencia de un
sistema sensorial que suministre informacion sobre el entorno. Esta informacidn requerida debe
permitir al robot realizar tres tareas fundamentales:

1) Estimar su posicién y orientacion.
2) Mantener actualizado el mapa del entorno.
3) Detectar los posibles obstaculos.

El robot mévil rara vez va equipado con un Unico sensor para realizar todas estas tareas, sino
que la practica mas habitual consiste en combinar dentro del sistema sensorial varios sensores que
en mayor o menor medida se complementan. Algunas veces se emplean varios sensores redundantes
con el propdsito de validar la informacién adquirida. Para que un robot mdvil pueda afrontar tareas
como generar trayectorias, evitar obstaculos, etc. Se requiere que éste sea capaz de determinar su
localizacién (posicidn y orientacidon) con respecto a un sistema de referencia absoluto.

La estimacién de la posicion de un robot mévil, viene dado por el tipo de entorno por el cual
ha de navegar, el conocimiento que se tenga sobre el entorno, tipos de sensores que dispone, y de
la tarea a realizar. La mayoria de robots méviles disponen de encoders, para detectar su movimiento,
lo que les permite estimar en cada instante su posicion, empleandose modelos de locomocidn. Sin
embargo, esta estimacion no resulta muy conveniente para la mayoria de aplicaciones, ya que no es
lo suficientemente precisa para ello. El motivo es que los errores, por mas pequefios que sean se van
acumulado durante la navegacion, por lo cual se suelen usar sistemas de posicionamiento externo.
Las principales técnicas utilizadas para la estimacidon de la posicion y orientacién de un robot
auténomo pueden verse en la Figura 3.23.

( ESTIMACION DE LA POSICION )

( Estimadores EprICItOS Estlmadores basados en )

la percepcion del Entorno

Lg.g¢

S

Medidas Estaciones de Balizas Sensores Técnicas de
Internas Transmision utilizados Emparejamiento
Odometria Terrestres Infrarfojos Video Iconicas
Camaras
INS Orbitales Video Basadas en
(GPS) Camaras Activos: caracteristicas
Laser, sonar, ...
Otros

Figura 3.23: Sistema para la estimacion de la posicion.
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Para la estimacion de la posicién y orientacién de un robot mévil auténomo se distinguen los
estimadores explicitos y los estimadores basados en la percepcién del entorno. Los estimadores
explicitos proporcionan directamente la posicion y orientacion del robot por medio de medidas, sin
tener que realizar procesamiento de informacion para la interpretacion del entorno. Los estimadores
basados en la percepcidn del entorno emplean sensores que suministran informacién del exterior,
por medio de la cual se puede saber la localizacién del vehiculo mediante comparacién de esta
informacidn con otros datos o modelos conocidos (pueden ser mapas, marcas naturales, objetos,
etc).

El problema de la estimacidn esta en que las medidas se encuentran asociadas a una cierta
cantidad de ruido. Tanto las propias medidas como las estimaciones realizadas a partir de estas,
tendran una naturaleza aleatoria. Si no existiese el ruido, la posicidn y orientacién del robot mévil se
obtendrian simplemente al resolver el modelo matematico.

3.4.1. Estimacion explicita

Se considera como estimacién explicita a todos aquellos sistemas capaces de estimar la
posicion del robot mévil sin que se realice una interpretacién del entorno.

En los sistemas de estimacidn explicita se distingue la estimacién basada en medidas internas
y la estimacion basada en estaciones de transmision. La estimacion basada en medidas internas
trabaja solamente con los sensores internos del robot mdvil. Los sensores empleados pueden ser:
giroscopios, encoders, detectores de norte, acelerdmetros, tacdémetros, etc. La estimacion basada en
estaciones de transmision se basa en el empleo de dos unidades, la unidad montada sobre el robot
movil y la unidad o unidades externas. La unidad montada sobre el robot mévil actia como sensor
receptor, mientras que las externas actian como emisores o transmisores de sefiales de referencia.

= Estimacion basada en medidas internas

La posicién y orientacion de un robot mdvil puede obtenerse integrando la trayectoria
recorrida por este a partir de una serie de medidas internas como pueden ser: las vueltas que dan las
ruedas, la velocidad, aceleracidn, cambios de orientacion, etc. Se pueden distinguir los sistemas
odométrico y los sistemas de navegacién inercial.

e Sistemas odométricos

La odometria tiene por objeto determinar la posicidn y orientacién del robot mévil a partir
del nimero de pulsos obtenidos cuando giran las ruedas. Se utilizan codificadores dpticos de elevada
precisidon en al menos dos ruedas. La simplicidad y el bajo costo es una gran ventaja que nos ofrece
el sistema odométrico. Sin embargo, es necesario una calibracién constante, debido al desgaste y
perdida de presién de las ruedas, desajuste de los ejes, etc. Esta técnica es vulnerable a las
imperfecciones en el suelo, al deslizamiento de las ruedas y a las variaciones en la carga transportada
(aunque en este caso es posible disefiar un modelo para corregir las desviaciones introducidas). La
idea fundamental de la odometria es la integracién de los incrementos del movimiento en el tiempo,
lo que produce inevitablemente una acumulacidon de errores. La acumulacién de errores en la
orientacidn, causa grandes errores en la posicidn, los cuales se incrementan proporcionalmente con
la distancia recorrida por el robot.
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Figura 3.23: Representacion de la trayectoria segun odometria

A pesar de estas limitaciones, la odometria es fundamental en la robética, ya que menos en
condiciones ideales no se sabe con certitud la posicidn exacta del robot en un plano. Por ello el poder
estimar un valor relativo fiable es de vital importancia. Para realizar los calculos se usan las
caracteristicas de las ruedas y el eje. Con estos datos se puede crear un mapa relativo de la ruta que
ha tomado el robot. Permitiendo crear un mapa de puntos con el recorrido hecho por el robot. Por
lo tanto nos permite conocer la posicidn relativa de un robot en un entorno del que desconocemos
las medidas exactas. Esto nos permite corregir el rumbo o como mencionado anteriormente mapear
el entorno del robot. En la practica la odometria es una herramienta complementaria a los sensores,
gue sin depender del correcto funcionamiento de estos nos permite estimar con gran precision la
posicion del robot. Asi mismo es un complemento imprescindible para poder monitorizar el correcto
funcionamiento de los sensores: Al mismo tiempo la unién entre la odometria y el uso de sensores
abre las puertas a alcanzar una precision increible a la hora de permitir que el robot se desplace sin
problemas en entornos cerrados. Aunque la navegacion local no haga referencia explicita a zonas
cerradas, su uso es mds adecuado en estos entornos ya que en exteriores se puede hacer uso de otro
tipo de herramientas.

En definitiva, es un concepto que es aplicable en casi cualquier situacién, ya que nos permite
tener monitorizado el movimiento del robot sin necesidad de sensores complejos.

e Sistemas de navegacion inercial (INS)

Este sistema obtiene la posicion y orientacién del robot moévil por medio de las medidas de
aceleraciones y angulos de orientacién. Para obtener la posicién, se integra la aceleraciéon
obteniéndose la velocidad, la cual se integra para finalmente obtener la posicién. Como se indico,
este sistema emplea la aceleracidn para la obtencion de la posicién, para lo cual hace uso de
acelerdmetros que suelen estar basados en sistemas pendulares. La precisién del acelerémetro
resulta critica, ya que, los errores en la aceleracién aunque sean pequefios afectan la obtencién de
la posicion, debido a la doble integracidn de la aceleracion. Para medir la orientacién, se emplean
giroscopios e acelerémetros. También es posible medir el dngulo de orientacién mediante brujulas.
Los sistemas de navegacién inercial no son afectados por los problemas derivados de la interaccion
del vehiculo con el suelo. En este sistema se pueden corregir los efectos de las ondulaciones e
irregularidades del terreno, lo que hace que en la practica, sean mucho mas fiables y precisos que los
sistemas basados en odometria. Estos sistemas son mas fragiles y caros que los sistemas basados en
odometria.
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Los sistemas de navegacion inerciales se suelen utilizar en navegacion maritima, aeronaves,
misiles y naves espaciales, ya que un INS es capaz de detectar un cambio en la posicion
geografica (un pequeiio desplazamiento al norte o al este), un cambio en su velocidad (mddulo y
direccién) y un cambio en su orientacion (rotacidén alrededor de un eje). Como este sistema no
necesita una referencia externa (sélo inicialmente), es inmune a las interferencias que podria sufrir
otro sistema, como el GPS.

3.4.2. Estimacion basada en el entorno

= Estimadores basados en estaciones de transmision

Este tipo de sistema de posicionamiento es absoluto y su ventaja mdas destacada es
proporcionar la posicién absoluta del robot movil en un area suficientemente grande, sin tener que
estructurar el entorno, lo que hace que el robot mévil pueda moverse por escenarios muy diversos,
recorriendo grandes distancias (carreteras, caminos forestales, parajes semidesérticos, etc).

Segmento espacial
=4

— |

-~

e
_ Hstacson de control

Segmento de usuario “Segmento de control

\ /

Figura 3.24: Sistemas GPS

Estos sistemas constan de un receptor, que se encuentra colocado en el robot mévil, y de
estaciones de transmision de RF. Dentro de este sistema se encuentra, los sistemas de
posicionamiento mediante estaciones fijas y los sistemas de posicionamiento mediante estaciones
moviles. Los sistemas de posicionamiento mediante estaciones fijas, se han empleado en la
navegacion de barcos, submarinos y aviones.
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Utilizan sefiales de radio de media y alta frecuencia que son emitidas por estaciones
terrestres fijas. Los sistemas de posicionamiento mediante estaciones mdviles, son operados
mediante satélites. Su utilizacién era en aplicaciones militares (misiles, aviacién, submarinos) y en la
navegacion civil (fundamentalmente aviacién). Hoy en dia se emplea un sistema similar pero mucho
mas potente denominado GPS Figura 3.24 ( “Global Positioning System” en el cual, al menos
utilizando 3 satélites, el receptor calcula por triangulacion la altitud, latitud y altura del vehiculo de
forma instantanea y continta (tiempos entre 30 y 60ns). También puede determinar la velocidad a
partir del desplazamiento en frecuencias mediante el efecto Doppler.

= Estimacion mediante balizas

Permite determinar la posicidn del robot mdvil en un entorno delimitado por balizas que se
encuentran en posiciones conocidas. La posicién del robot mévil es determinada en una forma mas
o menos directa en base al principio de triangulacion, a partir de medidas de distancias, angulos o de
la combinacidn de los dos.
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Figura 3.25: Estimacion mediante balizas

La precision y fiabilidad que este tipo de estimacion proporciona, depende
fundamentalmente del tipo de sefial utilizada (infrarrojos, laser, radio, ultrasonidos, etc.), de las
caracteristicas del sensor, y del nimero de balizas utilizadas en la triangulacién Figura 3.25. Si bien,
este método estd considerado como uno de los mas precisos. Las principales desventajas radican en
la necesidad, tanto de configurar apropiadamente el entorno de trabajo, como de garantizar que un
suficiente nimero de estas sefiales quede en todo momento libre de obstrucciones y dentro del
campo visual del sensor. También deben tenerse en cuenta los problemas que pueden originar las
condiciones ambientales de iluminacién y ruido (acustico, electromagnético, etc.). Todo ello impide
la utilizacién de esta técnica en entornos muy dindmicos o no-estructurados.
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= Estimacién mediante percepcion del entorno

Consiste en dotar al robot mévil de un sistema sensorial capaz de proporcionar suficiente
informacién del entorno como para que este pueda de forma auténoma determinar su localizacion.
El sistema sensorial puede operar en base a distintos tipos de sensores (cdmaras CCD, sonares,
escaner laser, etc) Figura 3.26 y seleccionando determinados tipos de datos u objetos a partir del
conjunto de informacion adquirida (marcas naturales, puntos de interés, entorno completo
percibido, etc.). En cualquier caso, la localizacién del robot mdvil se determina a través del
emparejamiento de los datos extraidos del entorno por el sistema sensorial, con datos previamente
conocidos del entorno.

Figura 3.26: Sistema sensorial

Los sensores utilizados para la navegacién de un robot mévil pueden situarse en dos grupos:
activos y pasivos. Los sensores activos son aquellos que emiten algun tipo de energia al medio (luz
infrarroja, ultrasonidos, luz laser, ondas de radio, etc.). Los sensores denominados pasivos se limitan
a captar la energia ya existente en el medio. De este tipo son las camaras de video CCD, las cuales
perciben el entorno a través de la cantidad de luz que les llegan procedente de fuentes luminosas o
bien a través de reflexiones en los objetos del entorno.
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CAPITULO 4

DISENO E IMPLEMENTACION DEL
SISTEMA

“Lo hicimos porque nadie nos dijo que era imposible”.
Andnimo

4.1. Introduccion

El objetivo de este capitulo es explicar la construccion de los prototipos e implementar el
control de los mismos para que recorran una determinada trayectoria. Mediante los diferentes
sensores comentados en el Capitulo 2: Estado del Arte conocer la posicién estimada para poder
comparar los resultados y comprobar su eficacia. También se construye la torre para el seguimiento
de objetivo y su sistema de realimentacion para el brick de Lego mediante vision artificial.

4.2. Construccion de los prototipos

4.2.1. Introduccion

El Hardware es la parte fundamental del proyecto, sobre todo porque es el que nos impone
las limitaciones mas estrictas. Mas adelante veremos en qué casos el hardware nos impone
limitaciones importantes a la hora de lograr nuestro objetivo.

4.2.2. Prototipo Diferencial

La estructura del robot diferencial se ha montado utilizando elementos y piezas estandar de
Lego Mindstorm NXT. Se han empleado 2 motores para la propulsién y en un principio una rueda
loca. Por los problemas causados por la rueda loca al quedarse bloqueada y no girar correctamente
se decidio sustituirla por una bola que mejord el comportamiento notablemente.

Alto (cm) Ancho (cm) Largo (cm) Rueda (diametro)
10 17 18 5.6
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Figura 4.1: Robot Lego Diferencial

. Prototipo Diferencial con vision artificial

Como construccion extra se ha decidido dotar de visidn artificial al robot diferencial (Figura
4.2):

Figura 4.2: Prototipo diferencial con vision artificial

4.2.3. Prototipo Ackerman

Para esta configuracion se han empleado dos motores, uno para la propulsion de las ruedas
traseras y otro para controlar la direccidn.Las ruedas delantes deben comportarse como es
caracteristico en la configuracién Ackerman, es decir, al efectuar un giro la rueda interior debe
producir un angulo mayor que el de la rueda exterior. La forma mas sencilla de conseguirlo es
haciendo que las uniones de las barras del eje delantero formen un trapecio (Figura 4.3).

Figura 4.3: Aproximacion al sistema de direccion de Ackerman empleando uniones en forma de trapecio
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Asi mismo, en el eje trasero es necesario un diferencial para permitir que las ruedas izquierda
y derecha giren a distinta velocidad cuando se toma una curva. Se ha utilizado un engranaje
diferencial de Lego. En la Figura 4.3 se puede apreciar el montaje en forma de trapecio del eje de
direccién y el eje trasero con el diferencial incroporado, asi como los dos motores para accionarlos.

Alto (cm) Ancho (cm) Largo (cm) Rueda (diametro)
11 15 20 5.6

Figura 4.4: Vista frontal y trasera del prototipo Ackerman

4.2.4. Prototipo Oruga

La configuracidn tipo oruga consta de 2 motores para la propulsion, no deja de ser un tipo
diferencial, pero se sustenta mediante cadenas como si de un tanque se tratara. Debido a la
necesidad de engranajes para poder mover el robot correctamente y el poco agarre de las cadenas
en suelo liso los errores acumulados eran demasiado grandes por lo que se decidié no incluir esta

configuracion en el estudio.[14]

Figura 4.5: Prototipo Oruga
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4.2.5. Prototipo Torreta

La torreta consta de 2 motores, una para el eje horizontal y otro para el vertical. Con un
simple sistema de engranajes gira sobre si misma y se eleva ocupando el minimo espacio, esta
construccion se muestra en la Figura 4.6:

Figura 4.6: Torreta para seguimiento de objetivo

4.2.6. Robot mdvil con torreta

El sistema final resulta de la unidn del robot para la traccidn con la torreta para el seguimiento
de objetivo (Figura 4.7):
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Sistema moévil autébnomo para seguimiento de objetivo basado en Lego Mindstorm

Figura 4.7: Robot mévil con torreta

4.3. Trayectorias

4.3.1. Introduccion

Trayectorias complejas no ayudarian para obtener buenos resultados, pues de lo que se trata
es de comprobar la eficacia de la odometria y los sensores, por lo tanto con la repeticién de una
trayectoria simple sera suficiente. En este proyecto se optd por figuras geométricas bdsicas. Ademas
se ha decidido implementar un circuito bonus: Lemniscata (una curva parecida al simbolo de infinito)
que se vera deformado segun cada configuracidon (esto queda mas detallado en el Capitulo 5:
Observaciones y resultados obtenidos).

4.3.2. Trayectorias escogidas

Las trayectorias pueden verse en la Figura 4.8, por su simplicidad han sido escogidas las
figuras geométricas bdasicas como un cuadrado, tridngulo, circulo y un circuito extra que combina
varias trayectorias, la lemniscata.

En la siguiente tabla se muestra la distancia total recorrida aproximada:

Cuadrado Tridngulo Circulo Lemniscata
Lado/Radio (m) 1 1 0.5 L=0.5, R=0.25
Distancia total (m) 12 9 9.45 9

Figura 4.8: Trayectorias a realizar
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4.4. Implementacion del sistema de control

4.4.1. Introduccion

En esta parte del proyecto estan involucrados un PCy un brick de Lego. Se explica la funciéon
de cada uno y la comunicacién entre ellos. El objetivo serd controlar a los robots con distintas
configuraciones y estimar su posicién para posteriormente estudiar la eficacia de los sensores. Las
pruebas consistiran en la repeticion del circuito 3 veces con los diferentes sensores tomando la
posicion como p = (X, y, h, t) en cm, °y ms respectivamente cada 100 ms.

4.4.2. Comunicacion Bluetooth

La conexién entre maestro — esclavo es ACL (Asyncronous Connection Less), es decir un canal
que proporciona un acceso asincrono entre maestro y el esclavo (un canal por pareja). El esclavo solo
puede enviar una vez que ha recibido un paquete de datos del maestro. Con este propdsito el
maestro puede enviar paquetes de pedida de datos a los esclavos.

En nuestro caso el robot se inicia primero como maestro y se queda esperando la peticion de
algun esclavo. Luego el PC se ejecuta y le pide al robot conectarse a él, si se establece conexién el
robot crea un flujo de salida de datos para poder enviarle al PC los datos de la posicion estimada y el
PC un flujo de entrada para recibirlos. Al terminar el circuito el robot envia “-1” para hacer saber al
PC que ha terminado y finalizar su ejecucion.

LCD.drawString(waiting,0,0);
LCD.refresh() ;

BTConnection btc = Bluetooth.waitForConnection() ;
LCD.clear();
LCD.drawString (connected, 0,0) ;

LCD.refresh() ;

DataOutputStream dos = btc.openDatalutputStream()
float x opt.pp.getPose() .getX (),

float v opt.pp.getPose() .get¥ () ;

float h = opt.pp.getPose() .getHeading() ;
dos.writeFloat(x);

dos.writeFloat(y);

dos.writeFloat (h);

dos.writeInt(j* )

dos.flush() ;

Figura 4.9: Envié de datos Robot Lego
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boolean connected = conn.connectTo ("TURERET", 00:16:52:06:0c:04", NXTCommFactory.BLUETCCTH) ;
if (!connected)
{
System.err.prinqln("?ailei to connect to any NXT");
System.exit (1) ;
]-
DataInputStream dis = new DatalInputStream(conn.getInputStream()) ;
while(in !'= -1)

{

float ¥ = dis.readFloat() ;
float y = dis.readFloat();
float h = dis.readFloat();

sbf.append (formato.format (x) + " + formato.format(y) + "\t"+ formato.format(h) + "“t" + in);

sbf.append(System.getProperty("lins.separator™));

Figura 4.10: Recepcion datos PC

4.4.3. Plataforma PC

La principal funcién del PC es el almacenamiento de datos de los sensores para su posterior
estudio. En un principio no estaba contemplado la utilizacién de un PC ya que el propio Lego puede
crear un archivo .txt en almacenamiento interno para guardar informacion, pero al tener una
memoria muy limita no es capaz de almacenar todos los datos por lo que la solucién propuesta fue
mandarlos por Bluetooth a un PC.

El PC actua como esclavo en esta parte del proyecto. El programa que ejecuta el PC crea un
fichero de texto vacio e intenta conectarse al Lego para recibir los datos de los sensores. Para
conectarse necesita la MAC del dispositivo que se puede poner manualmente o se puede buscar y
encontrar.

BluetoothDevice device = mBluetoothfdapter.getRemoteDevice (address);

Figura 4.11: Objeto BluetoothDevice

A continuacién utilizando el objeto BluetoothDevice se puede declarar el objeto
BluetoothSocket que define el socket que utilizara la conexion, asignandolo un identificador Unico de
la conexion (UUID). Una vez creado el socket ya se puede proceder a establecer dicha conexion.

UUID uuidBt =UUID. fromString("00001101-0000-1000-8000-00805F9B34FB");
nXtBTsocket = device.createRfcommSocketToServiceRecord (uuidBt) ;
nxtBTsocket.connect () ;

Figura 4.12: Creacion del socket y establecimiento de conexion

El socket creado es del tipo RFCOMM. Una vez que se ha conectado correctamente se define
el flujo de entrada y salida de datos:
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LegoRpplication.nxtDos = new DataOutputStream(nxtBTsocket.getOutputStream());
nxtIn = new DataInputStream(nxtBTsocket.getInputStream());

Figura 4.13: Creacion de los flujos de entrada y salida
Y cuando estan definidos estos flujos, se ejecuta el hilo de recepcién de paquetes que anade

al archivo de texto de salida. Los datos recibidos son la posicién p = (x, y, h, t) como se muestra en la
Figura 4.14:

& Encoder_Cuadrado.txt: Bloc de notas - b
Archivo Edicion Formato  Ver Ayuda
b y h t ~

5,04 -8,00 359,84 300
7,51 -0,01 359,84 400
9,98 -0,01 0,00 500

17,34  -0,01 359,84 860

32,14  -0,02 353,84 1400

)
39,52 -0,82 353,84 1700

49,45 9,03 @,08 2160
52,82 -0,03 0,80 2200

Figura 4.14: Archivo de texto de salida

4.4.4. Plataforma Lego NXT: Robot

= Prototipo Diferencial

En este caso de estudio, el Lego es el maestro y es el PC el que se conecta a él. Ademas es el
encargado de calcular los datos necesarios para conocer la estimacion de la posicién para enviarselos
al PC.

btc = Bluetooth.waitForConnection(®, NXTConnection.RAW);

Figura 4.15: Declaracidn del bluetooth

En el primer parametro se le indica el tiempo que debe esperar a recibir una solicitud de
conexidn. El valor “0” indicia que el tiempo es infinito.

El segundo pardmetro es el realmente importante, pues se indica el modo de conexién que
se requiere. Si se llama a la funcidn sin ningun parametro, esta los preestablecera por defecto, y la
conexidn dara error, ya que el modo por defecto no permite la conexién otros dispositivos que no
sean de Lego.
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Los tres modos que se pueden seleccionar son:

- NXTConnection.RAW: Este modo es el que se utiliza para conexiones que no sean con otros
dispositivos Lego NXT, como PC, Smartphone. Y es el que se ha seleccionado en este
proyecto para los prototipos.

- NXTConnection.LCP: Este modo se utiliza para conexiones a través del protocolo LCP. Este
protocolo creado por Lego, se utiliza para mandar comandos al robot, sin la necesidad de
estar ejecutando un programa en él. Estos comandos pueden ser comandos directos, que
permiten manejar el robot, o comandos del sistema. Este modo se ha utilizado para la
torreta.

- NXTConnection.PACKET: Este es el modo predeterminado, y es el mejor si lo que se quiere
es conectarse a otro dispositivo Lego NXT.

¢ Implementacion del modelo matematico en el robot

Para facilitar el control del robot, la lectura de los sensores y obtener la estimacion de la
posicién se ha implementado una serie de clases que nos facilitaran la tarea, en la Figura 4.16
se muestra el esquema de clases:

DifferentialPilot

m

OdometryPose

Provider

Figura 4.16: diagrama de clases prototipos

Se ha separado el cédigo en 3 paquetes claramente diferenciados. A continuacion se detalla
que clases componen cada paquete y que funcién realizan.

e Main Activity
- DifferentialPilot: Es la actividad principal que se ejecuta al iniciar la aplicacién. Define el pilot
y le manda las érdenes de movimiento.

e Odometry
Contiene las clases necesarias para estimar la posicién y localizar al robot.
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son:

- OdometryPoseProvider: Mantiene la trayectoria del robot y contiene la informacidon de la
posicion.
- Pose: Esta clase es la encargada de definir y actualizar la posicion del robot.

e Movement

- Move: Define los distintos tipos de movimiento (travel, rotate, forward, etc).

- MoveProvider: Esta clase devuelve los movimientos del robot en tiempo real.

- Movelistener: Actualiza y proporciona los movimientos del robot a partir del motor.

A continuacién se explican las principales clases con un ejempo de funcionamiento:

- DifferencalPilot: Esta clase es una abstraccidn software del mecanismo de un piloto de un
robot. Contiene los metodos para controlar el movimiento del robot: hacia adelante o
marcha atras en linea recta o en camino curvo, rotar, etc. Esta clase funciona controlando 2
motores independientes el uno del otro. Para crear un piloto se le pasan los parametros
necesarios como son el diametro de las ruedas, y la distancia entre ejes. Un ejemplo de
como se crearia este piloto es:

DifferentialPilot pilot = new DifferentialPilot R , Motor.A, Motor.C, trme); // parameters in cm
pilot.setRobotSpeed (30) 7
pilot.travel (S0);

pilot.rotate{-20); /f degree clockwise

/ cm per second

cm

Figura 4.17: Creacion DifferenciaPilot

Donde DifferencialPilot inicializa las variables necesarias para la cinematica directa del robot, como

Parametro Definicion
_WheelDiameter Didmetro de la rueda
_TurnRatio Radio de giro minimo
_DegPerDistance Conversién grados-distancia
_trackWidth Distancia entre el centro de cada rueda
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public DifferentialPilot(final double leftWheelDiameter,
final double rightWheelDiameter, final doukle trackWidth,
final RegulatedMotor leftMotor, final RegulatedMotor rightMotor,

final boolean reverse)

_left = leftMotor;
_left.addListener (this) ;
_leftWheelDiameter = (float)leftWheelDiameter;

_leftTurnRatio = (float) (trackWidth / leftWheelDiameter);
_leftDegPerDistance = (float) ( / (Math.PI * leftWheelDiameter)) ;
/{ right

_right = rightMotor;
_right.addListener (this) ;

_rightWheelDiameter = (float)rightWheelDiameter;

_rightTurnRatioc = (flcat) (trackWidth / rightWheelDiameter) ;
rightDegPerDistance = (float) ( / (Math.PI * rightWheelDiameter)) ;

?f both

_trackWidth = (float)trackWidth;

_parity = (byte=) (reverse 2?2 - : ):

setTravelSpeed ( * getMaxTravelSpeed()) ;

setRotateSpeed ( * getMaxRotateSpeed()) ;

sethcceleration((int) (_robotTravelSpeed * 4));

Figura 4.18: Clase DifferencialPilot

OdometryPoseProvider: Calcula la trayectoria del robot y la posicion con la ayuda de la
clase Pose. Afiade un “Listener” a DifferencialPilot. A continuacidn se detalla un ejemplo
para su mejor comprension:

private DifferentialPilot pilot;

private QdometryPoseProvider ppr

pubklic statiec void main{ Stringl[] args) throws SensorSelectorException
{

pilot = new DifferentialPilot( . , Motor &, Motor.C);

e = new OdometryPoseProvider (pilot);

pilot.addMovelistener (pp) -

pilot.sethcceleration {(c0) ;
pilot.setTravelSpeed(Z0) ;
pilot.setBotateSpeed (70} ;

pilot.travel . true) ;
while{opt.pilot.isMoving(}}

{

LCD.clear():

float x = pp.getPose () .getX () ;

float ¥ = pp.getPose() .get¥ ()

float h = pp.getPose () .getHeading() ;
}

Figura 4.19: Afadir Listener de odometria al piloto
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En este ejemplo se crea un piloto para la configuracién diferencial mediante la clase
DifferentialPilot al que se le pasan los pardmetros del robot. A este pilot se le ainade un listener de
movimiento para que la clase OdometryPoseProvider estime la posicion.

El método “Travel” realiza la siguiente funcion:

ublie woid travel (final double distance, final boolean immediateReturn)

{

_type = Move.MoveType.TRAVEL;

_distance = distance;
_angle = 0;
if (distance == Double.POSITIVE INFINITY)
{
forward() ;
return;
}
if ((distance == Double .NEGATIVE INFINITY))

{

backward() ;

return;
]
movementStart (immediateReturn) ;
setSpeed(Math.round(_robotTravelSpeed * leftDegPerDistance), Math.round(_ robotTravelSpeed * _rightDegPerDistance));
_left.rotate((int) (_parity * distance * _leftDegPerDistance), true);
_right.rotate((int) (_parity * distance * _rightDegPerDistance),

immsdiateReturn) ;

if (!immediateReturn) waltComplete();

Figura 4.20: Funcion "Travel"

Si la distancia es positiva llama a “forward()”, sino a “backward()”.

public wvoid forward()
{
_type = Move.MoveType.TRAVEL;
_angle =
_distance = Double.POSITIVE_ INFINITY;
movementStart (£Ealse) ;
setSpeed(Math.round(_robotTravelSpeed * _leftDegPerDistance), Math.round(_robotTravelSpeed * _rightDegPerDistance));
if (_parity = 1)
{
fwd () ;
} else
{
i bak();
}

Figura 4.21: funcion "forward()"

En forward se comprueba un flag de paridad por si los motores estan al reves y se llama a
“fwd()” o “bak()”:

A

* Left motor..
* . private void fwd()
protected final RegulatedMotor _left;

/ {
* Right motor. _left.forward() ;
*/ _right.forward();
protected final RegulatedMotor _right; }

Figura 4.22: Funciones para mover el motor
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Donde RegulatedMotor es una clase de Lego para controlar los motores.

Pasamos ahora a la odometria, para obtener los datos de la estimacion de la posicion usamos el
método “getPose” de la clase OdometryPoseProvider:

public =synchronized Pose getPose ()

{

if (!current )

{
updatePose (mp.getMovement () ) ;

}

return new Pose(x, vy, heading);

Figura 4.23: Obtener la posicion

Si la posicion no es la misma que la actual la actualizamos:

private synchronized void updatePose (Move event)

{

float angle = event.getlngleTurnsed({) - anglel;
float distance = event.getDistanceTraveled() - distance(;
double dx = 0, dy = 0;

double headingRad = (Math.toRadians(heading)) ;

if (event.getMoveType() == Move.MoveType.TRAVEL || Math.aks(angle)< )
{
dx = (distance) * (float) Math.cos(headingRad) ;
dy = (distance) * (flcat) Math.sin(headingBRad) ;
3
else if (event.getMoveType () == Move.MoveType.RRC)
{
double turnRad = Math.toRadians(angle) ;
double radius = distance / turnRad;
dy = radius * (Math.cos(headingRad) - Math.co=s(headingRad + turnRad));
dx = radius * (Math.sin(headingRad + turnRad) - Math.sin(headingRad)) ;
3

x += dx;
¥ = dy;
heading = normalize (heading + angle); // keep angle between -180 and 180

anglel = event.getingleTurned() ;
distancel = event.getDistanceTraveled() ;

current = 'event.isMoving() ;

Figura 4.24: Cdlculo de la posicion

Se calcula la nueva posicidn respecto a la anterior y se suman las diferencias obteniendo asi
la nueva posicion p = (x, y, h).

En el caso de usar la brujula el angulo del robot ya no sera calculado mediante odometria, se
usara la libreria de sensores de lego para obtener los datos:
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CompassHTSensor compassht = new CompassHTSensor (SensorPort.S81);

float h = compassht.getCompassHeading() ;

Figura 4.25: Obtencion datos de los sensores

Analogamente para el acelerometro:

Accelerometer accel = SensorSelector.createlccelerometer (SensorPort.Sl);

float x = accel.getX();

Figura 4.26: Obtencion datos Acelerometro

= Robot Ackerman

Anadlogamente al prototipo diferencial, para controlar el prototipo Ackerman serd necesario
una serie de clases que controlen todos los elementos del robot. Todas las clases son las mismas que
para el modelo diferencial cambiando las ecuaciones del modelo.

La eficacia de esta configuracion depende de los siguientes factores fisicos:

- Lasuperficie del terreno.

- La precision del sistema de giro.

- La capacidad del robot de conducir en linea recta (si el robot intentar ir en linea recta pero
va haciendo una pequefia curva, la eficacia descendera significativamente).

Y los parametros:

Parametro Definicion
driveWheelDiameter Didmetro de las ruedas
driveMotor Motor de propulsidn
steeringMotor Motor de giro
minTurnRadius Radio minimo de giro

A continuacién se explican las principales clases:

public SteeringPilot (double driveWheelDiameter, lejos.robotics.RegulatedMotor driveMotor,

lejos.robotics.RegulacedMotor steeringMotor, doukle minTurnRadius,
int leftTurnTacho, int rightTurnTacho} {

this.driveMotor = driwveMotor;

this.=steeringMotor = steeringMotor;

this.driveMotor.addListener (this)

this.driveWheelDiameter = driveWheelDiameter;

this.minTurnRadius = minTurnRadius;

this.minleft = leftTurnTacho;

this.minRight = rightTurnTacho;

this.isMoving = false;

Figura 4.27: Creacion SteeringPilot
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Definimos un robot Ackerman creando una instancia de la clase SteeringPilot (Figura 4.28)
pasandole los parametros fisicos del robot. Una vez definida una instancia de nuestro robot debemos
calibrarlo (Figura 4.26), para ello giramos las ruedas al a la derecha y a la izquierda hasta que
encuentren resistencia y no puedan moverse, en ese momento guardamos el valor del encoder. Esos
valores son los limites de giro del robot. El centro serd la media de ambos:

public void calibrateSteesring() {
steeringMotor.setSpeed( ) ;
steeringMotor.setStallThreshold( B )

steeringMotor. forward() ;
while (!steeringMotor.isStalled()) Thread.yield() ;

int r = steeringMotor.getTachoCount () ;

steeringMotor.backward() ;
try {
Thread.sleep( )
} eateh (InterruptedException e) {

e.printStackTrace () ;

3

while(!steeringMotor.isStalled()) Thread.yield() ;
int 1 = steeringMotor.getTachoCount () ;

int center = (1 + r) [ 2;

r —= center;

1l —= center;

minRight = r;

minLeft = 1;

steeringMotor.rotateTo (center) ;
steeringMotor.resetTachoCount () ;
steeringMotor.setStallThreshold( . ) :

Figura 4.28: Calibracion robot Ackerman

Para movernos trazando una curva se usara el método travelArc (Figura 4.29):

public wolid travelArc(doukle turnRadius, double distance, boolean immediateReturn) throws IllegalArgumentException {

double diff = this.getMinRadius() - Math.abs{turnRadius)
if(diff > ) throw new IllegalArgumentException("Turn radius can't be less than " 4+ this.getMinRadius())

// 1. Check if moving. If so, call stop.
if(isMoving) stop():
/ 2. Change wheel steering:

double actualRadius = steer(turnRadius);

// 3 Create new Move object:
double angle = Move.convertDistanceTolAngle ((float)distance, (float)actualRadius):
moveEvent = new Move ((float)distance, (float)angle, true):

if((distance = Double.NEGATIVE_INFINITY) | (distance = Double.POSITIVE_INFINITY)) {
driveMotor.backward() ;
}

/ 4. Start moving

/ Convert Float infinity to Integer maximum value.
int tachos = (int) ((distance * ) / (driveWheelDiameter % Math.PI}):
driveMotor.rotate(tachos, immediateReturn);

Figura 4.29: método travelArc
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Como pardmetros se le pasa el radio de giro y la distancia. Primero se comprueba que el giro
sea posible y que el robot esté parado, si no se detendrd la accién actual para que no exista conflicto.
Mediante la funcidn Steer (Figura 4.30) definimos el angulo de giro:

private double steer (double radius) {
if{radius =— Double.POSITIVE_ INFINITY) {
this.steeringMotor.rotateTo(0) ;
return Double.POSITIVE INFINITY;

} else if(radius > 0) {
this.steeringMotor.rotateTo (minLeft) ;
return getMinRadius() ;

} else { // if(radius <= 0)
this.steeringMotor.rotateTo (minRight) ;

return -getMinRadius();

Figura 4.30: Funcion Steer para giro

Una vez que las ruedas conocen el radio de giro se calcula el dngulo que debe recorrer el
robot y se afiade un objeto Move para, mediante odometria, estimar el movimiento del robot.

Por ultimo se le comunica al motor de propulsiéon cuanto debe girar para recorrer esa
distancia.

4.4.5. Plataforma Lego NXT: Torreta

LEGO NXT pueden recibir comandos a través de Bluetooth (soportan el perfil de puerto serie)
o comunicacién USB. Este protocolo de comunicaciéon se llama comandos directos NXT o protocolo
de comunicacidn Lego NXT (LCP). Este protocolo de comunicacion NXT no pasa por los Mindstorms
(software oficial de LEGO) o cualquier otro software de terceros. Se utiliza para controlar NXT desde
un dispositivo remoto (smartphone, PC, otros robots...) sin necesidad de programar el brick.

El envio de comandos a Lego NXT a través de Bluetooth es bastante simple. La idea es
transferir una trama de bytes hacia el robot para su inmediata ejecucion.

Los comandos se dividen en dos grupos:

1) Comandos del sistema: Comandos administrativos que controlan la administracidn del brick
o el protocolo. Ejemplo de comandos administrativos puede ser acceder al sistema de
archivos de la configuracidén del brick o de la comunicacién;

2) Comandos directos: Controlan el movimiento del robot, la lectura de sensores... Algunos de
los comandos pueden solicitar una respuesta del robot mientras que otros comandos son
so6lo un conjunto de drdenes.

En el siguiente apartado se detalla la comunicacidn entre el smartphone y el lego NXT.
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Sistema moévil autébnomo para seguimiento de objetivo basado en Lego Mindstorm

4.4.6. Plataforma Android

* Diagrama de clases

En el siguiente diagrama de clases se muestra el disefio de la aplicaciéon de Android vy la
relacidn entre las distintas clases que la componen.

MainActivity
Detection &
Tracking LegoDroid

Comunication

NXTTalker

OnRemoteMsg

Listener

ViewerListener

Figura 4.31: Diagrama de clases

= Otrganizacion del codigo

Se ha separado el cddigo en 4 paquetes claramente diferenciados. A continuacién se detalla
que clases componen cada paquete y que funcion realizan.

e Main Activities

En Android las activities son las clases que gestionan la vista de la aplicacion. En este paquete
hay 2activities:

- MainActivity: Es la actividad principal que se ejecuta al iniciar la aplicacidn. Carga las librerias
externas (OpenCV) e inicializa las variables, después pasa a la actividad LegoDroid.

- LegoDroid: Contiene el menu principal donde se realiza la conexidn con el lego NXT. Ademas
se encarga de recibir los frames de la cdmara del dispositivo y mostrarlos en pantalla.
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e Control & Comunication
Contiene las clases necesarias para implementar el control del robot y la comunicacién
mediante Bluetooth.

- DriveDirection: Calcula los pardmetros que deben ser enviados al robot en funcién de la
informacién de la visién artificial.

- NXTTalker: Esta clase es la encargada de enviar los comandos al robot.

- OnRemoteMsglistener: Establece la comunicacidn entre las distintas clases para el envio de
informacién.

e Detection & Tracking

- ViewBase: Establece la cdmara como sistema de vision.

- Viewer: Esta clase implementa las funciones basicas para realizar la deteccién de un objeto
por color o reconocimiento facial.

- Viewerlistener: Comunica a DriveDirection lo que computa la visién para su procesado.

e User Interface

- CanvasMsg: Esta clase es la encargada de mostrar por pantalla la informacién, como la
posicién del objeto, el centro de la pantalla, etc.

- Setup: Proporciona todas las opciones de busqueda, selector de color, tamafio de pantalla,
etc.

‘2 LegoDroid

Connect to NXT Dont connect to NXT

Figura 4.31: Menu principal de la aplciacion

* Procesado de imagenes en Android

Como se ha comentado anteriormente, la captacion y el procesado de imdgenes se realizaran
mediante la libreria OpenCV4Android. Esta libreria proporciona una interfaz para las llamadas a
OpenCV desde el cddigo Android, lo que permite trabajar desde el mismo cédigo Java.

También es posible trabajar en un proyecto Android con OpenCV en cédigo nativo C. Sin
embargo, esta alternativa se ha probado a lo largo de este proyecto, pero ademds de resultar
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bastante mas complicado configurar el proyecto Android, no se ha apreciado una mejoria en la
eficiencia a la hora de procesar imagenes. Por lo tanto se ha optado por trabajar con OpenCV
directamente desde el cddigo Android.

* Obtener un flujo de imagenes

Para obtener un flujo de imagenes de la cdmara, la Activity que se encargard de esta tarea
debe implementar la interfaz SurfaceView. La definicidn de la clase queda de la siguiente forma:

public class LegoDroid extends Activity implements SurfaceView
Esta interfaz obliga a implementar los siguientes métodos:
void onCameraViewStarted()
void onCameraViewStopped()
Mat onCameraFrame( Mat inputFrame )

Es la ultima funcion, onCameraFrame la que recibe la matriz correspondiente a cada frame
de la cdmara, y debe retornar una matriz para ser visualizada en la pantalla. En este método se puede
procesar el frame y retornar la imagen resultante para que sea visualizada.

= Algoritmos de deteccion del objeto

A continuacidn, se detallan los pasos del algoritmo implementado.

1) HSV space: El espacio HSV define un modelo tridimensional de color en términos de sus
componentes, y consiste en una transformacién no lineal del espacio de color RGB. En
lugar de un cubo como el RGB, el espacio HSV se define mediante un cono (Figura 4.32).
El pardmetro color (Hue) se mide en grados (de 0 a 360). En cambio la saturacion
(Saturation) y la intensidad (Value) son numeros reales entre O y 1.
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0

Figura 4.32: Cono que define los tres parametros del modelo HSV: Hue, Saturation y value

Mediante la funcién de OpenCV cvtColor perteneciente al paquete Imgproc, se puede
transformar una imagen a otro espacio de color. En este caso, para pasar de rgb a hsv se realiza la
llamada con los siguientes parametros, donde rgba es la imagen que se quiere convertir, aux la
imagen destino, y el tercer parametro indica que conversion se quiere realizar.

sy

Figura 4.33: Imagen RGB y su correspondiente HSV

El ultimo paso de esta primera fase, es un hacer un resize de la imagen para reducir su
tamafio. De esta forma, a la hora de computar los siguientes pasos, el proceso serd mas rapido al
recorrer una imagen reducida.

2) Segmentacion de la region del objeto: El uso mas comun de la segmentacion en la robdtica es
para identificar una regién con un color particular. Este proceso se consigue mediante la
aplicacién de un threshold a todos los pixeles de laimagen. La funcion de OpenCV inRange permite
filtrar la imagen mediante dos valores umbral, uno inferior y otro superior. El resultado sera una
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imagen en la que se han segmentado los colores que se encuentran entre los dos umbrales.
Primero se deben definir los umbrales inferior y superior para filtrar el color.

private final Scalar UPPER_THRESHOLD = new Scalar( 65, 360, 360 );
private final Scalar LOWER_THRESHOLD = new Scalar( 55, 120, 160 );

Se muestra a continuacion la llamada al método inRange. El cuarto parametro es también
hsv porque se quiere que el resultado del filtrado se guarde en la misma imagen.

Core.inRange( hsv, LOWER_THRESHOLD, UPPER_THRESHOLD, hsv );

Figura 4.34: Imagen resultante del proceso de filtrado mediante threshold inferior y superior. Se puede ver

Para acabar el proceso, se realiza una binarizaciéon de la imagen resultante mediante el método
bitwise_or. El resultado se guardara en la matriz binary.

Core.hitwise_or( hsv, hsv, binary );

Figura 4.35: Imagen resultante del proceso de binarizacion. En blanco se puede ver la region del objeto.

Como se puede ver, no hay diferencia a nivel visual entre la imagen anterior y esta Ultima
imagen. La diferencia radica en que ésta Ultima estd compuesta por un Unico canal en vez de tres
(hsv). Esto hara que el recorrido de la imagen para computar la posicion del objeto sea un proceso
mas rapido.
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= Computo de la posicion del objeto

Una vez el objeto ha sido segmentado en la imagen, hay que computar su posicion. Dado que
contamos con una imagen binaria, en la cual la zona del objeto es blanca y el resto de la imagen es
negra, utilizando la funcidn findcontours proporcionada por OpenCV y aproximando el drea a un

rectangulo cogiendo los valores de x e y maximo y minimos, solucionando asi el problema de
luminosidad (Figura 4.36):

Figura 4.36: Aproximacion del drea del objeto a un rectdngulo

= Codificacion de la posicion del objeto

Una vez se ha detectado la posicidon exacta del objetivo en la imagen, se ha de realizar una
codificacion para transmitir al robot una informaciéon que pueda interpretar, ya que el robot no
entiende que ha de hacer si recibe las coordenadas de un punto en la imagen. Lo que el robot
requiere es una indicacion de si el objetivo se ha detectado en la imagen o no (para saber si debe
pasar al estado de busqueda), y un factor que se pueda aplicar directamente a la potencia de los
motores para desplazarse en direccidn al objetivo.

Por lo tanto, la codificacién que se ha llevado a cabo es la que se muestra en la siguiente figura:

Superior

Lateral c Lateral
entral Derecha

lzquierda

Inferior

Figura 4.37: Regiones de vision
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Como se puede ver, la imagen se separa en 3 regiones:

1) Lateral izquierda/derecha: Si el objetivo no esta en el centro de la imagen, se le envia al
robot que gire en plano horizontal en la direccién correspondiente.

2) Superior/Inferior: En esta region el robot se movera en el plano vertical para localizar el
objetivo.

3) Central: Esta region corresponde la centro de la imagen, si existe una interseccién entre el
contorno del objeto y el rectdngulo central el robot mantendra la posicion.

En cambio, si el objeto no estd en ninguna de estas regiones ordenard al robot que se ponga
en modo busqueda.

La codificacién de la informacidn se ha realizado de esta forma porque el robot implementa
un controlador proporcional para controlar la velocidad de los motores en funcién de la posicién del
objeto en la imagen.

= Transmision de datos

Una vez se ha establecido la conexidn, es posible transmitir y recibir datos usando los sockets
de los dos dispositivos. La transferencia de datos sobre Bluetooth Sockets se gestiona a través de los
objetos de Java InputStream y OutputStream, los cuales se obtienen mediante el socket con los
métodos getinputStream y getOutputStream.

Se expone a continuacion un ejemplo de la declaracién de un paquete de bytes que contiene el
mensaje “init”.

private byte[] init = new byte[] {
(byte)0x09, (byte)Ox00, // Bytes length (both not included)
(byte)0x80, // Direct comand, No response expected
(byte)0x09, // Comand type
(byte)0x05, // Inbox number
(byte)0x05, // Message size (including null termination)
(byte)’i’, (byte)’n’, (byte)’i’, (byte)’t’, // Message
(byte)0x00 // Null termination

K

Una vez declarado el paquete y configurado con todos los datos necesarios, obtenemos el
stream de salida y enviamos los datos a través de él.

OutputStream out = clientSocket.getOutputStream();

clientSocket.write( init );
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= Protocolo de comunicacion del NXT

Ya se ha expuesto como realizar la conexién, abrir un flujo de datos y enviar paquetes de
bytes a otro dispositivo desde un dispositivo Android. En lo que concierne a este proyecto, lo
interesante ahora es conocer el funcionamiento del protocolo Bluetooth en el NXT para poder recibir
estos datos correctamente. Primero se detallardn los aspectos importantes del protocolo del NXT, y
después se expondran ejemplos de recepcidon de los datos Bluetooth.

e Vista general del protocolo

La longitud maxima que permite el NXT en los paquetes enviados por bluetooth es de 64
bytes. Todos los mensajes deben incluir dos bytes al inicio para indicar la longitud de la trama. Estos
dos bytes no se tienen en cuenta para indicar la longitud del paquete. En la figura 4.38 se muestra la
estructura de una trama de datos del NXT.

Length, LSB Length, MSB | Command Type | Command | Bytes 4 to N-1: Message | Byte N: End

Figura 4.38: Trama de datos para enviar comandos bluetooth al NXT.

En la siguiente figura se detalla la funcidn de cada byte en la trama.

Byte O LSB (Less Significant Byte). Digito menos significativo para indicar la longitud del paquete

Byte 1 MSB(Most Significant Byte). Digito mas significativo para indicar la longitud del paquete

Tipo de comando
0x00: Comando directo, se requiere respuesta
0x01: Comando de sistema, se requiere respuesta
Byte 2 0x02: Comando de respuesta
0x80: Comando directo, no se espera respuesta
0x81: Comando de sistema, no se espera respuesta

Byte 3 Comando. Byte que indica que se ha de hacer con los datos
Open, Read, Write, Delete data, Direct comunication with NXT

Byte N-1 | Estos bytes aportan informacién adicional

Byte N 0x00 que indica el final de paquete

Figura 4.39: Especificacion de la funcion de cada byte de la trama y los valores que pueden tomar segun lo que deban
indicar.

Especialmente interesante resulta la posibilidad de dar érdenes directas al robot mediante
comandos directos sin necesidad de que éste ejecute ningln programa en el robot. De esta forma es
posible controlar remotamente el movimiento del robot. Un ejemplo simple de comando directo es
el que nos devuelve como respuesta el nivel de bateria del NXT.

122



= Comunicacion Master-Slave

La comunicacién entre robots NXT se basa en un protocolo master-slave, donde el dispositivo
master es el que inicia la conexidn, y puede tener conectados hasta 3 NXT slaves en las lineas 1, 2 y
3. Los dispositivos slaves ven siempre al dispositivo master en la linea 0. En el dmbito de este
proyecto, se ha decidido que el dispositivo movil ejerza de master en la comunicacion, y el NXT de
slave. Por lo tanto sera el movil el que iniciara la conexidn y el robot esperara a que la conexidn esté
establecida.
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CAPITULO 5

OBSERVACIONES Y RESULTADOS
OBTENIDOS

“No entiendes realmente algo a menos que seas capaz de explicdrselo a tu abuela.”
Albert Einstein

5.1. Introduccion

En este capitulo se comentan los problemas surgidos durante la realizacién de las pruebas y
los resultados de las mismas. Se han llevado a cabo decenas de pruebas de las que solo
comentaremos de las que mejores resultados se obtuvieron. Una vez tengamos todos los datos se
hard una comparativa de los sensores para los distintos modelos cinematicos. Ademas se
comprobara la eficacia del sistema de seguimiento de objetivo mediante vision artificial.

5.2. Estimacion de la posicion

5.2.1. Acelerometro

Se nos pide comunmente si es posible utilizar las mediciones del acelerémetro para estimar
la velocidad y la posicidn. La respuesta corta es "si y no". Todo depende de cudnta precision se
necesita. En general, la estimacion de la velocidad y la posicidn basada en acelerémetro de bajo coste
(menos de 1000€) son muy pobres y normalmente inutilizables. Esto no se debe a los propios
acelerémetros son pobres, sino porque la orientacion del sensor debe ser conocida con un alto grado
de precision para que las mediciones de gravedad se puede distinguir de la aceleracién fisica del
sensor. Incluso los pequefios errores en la estimacion de la orientacién producirdn extremadamente
altos errores en la aceleracion medida, que se traducen en errores alin mayores en las estimaciones
de velocidad y posicidn. Sin giroscopios de alta precision o sin aifadir referencias externas como GPS,
una precisa navegacidon por estimacién no es posible. Sin embargo, no todas las aplicaciones
requieren una gran cantidad de precisidn, y, a veces exactitud absoluta no es tan importante como
la capacidad de medir desviaciones de corto plazo en la velocidad y la posicion.

Un acelerometro es un dispositivo que mide la aceleracién de un elemento. No estd
necesariamente relacionado con el cambio de velocidad, sino que a veces se asocia con el fendmeno
de peso experimentado por una masa de referencia conocida por el dispositivo de medida.
Generalmente, el acelerometro mide la aceleracién mediante la medida de cuanto presiona la masa
sobre algo cuando una fuerza actua sobre ella. La fuente de error principal de un acelerémetro es el
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“bias” (m/s?) (offset de la sefial de salida sobre el valor real), el cual difiere de cada acelerémetro
concreto. Un error de bias constante de valor € provoca un error en la posicién que al ser doblemente
integrado supone un crecimiento cuadratico a lo largo del tiempo. El error acumulado a lo largo del

. ., . t? . . . .
tiempo en la posicidn estimada es: s(t) = € - Y siendo t el tiempo en el que se considera. Es posible

estimar el valor del error bias mediante una medida del valor medio de la salida del acelerémetro a
largo plazo cuando no se experimenta ninguna aceleracién. Con ello, se puede recalibrar la medida
de aceleracion periddicamente, de forma que el error se reduzca. Los errores de bias no corregidos
son los que limitan, principalmente, el rendimiento del sistema inercial de localizacién.

La Figura 5.1. resume los errores de aceleracién, velocidad y posicidn que se puede esperar
teniendo en cuenta diferentes errores en la estimacién de la orientacion del sensor.

§ = - g 2| 5 ¢ 5 2 5 < 5 5
E g S ® |W - 8 E S £ 2 c 2 £ 3
2z s ® =2 8 w 8 W g T w <
2 o = s E » c @ c c c -
g s s = s T e s 2 29 s 2 @
= : > ®| 2@ 3 e ® 2
=< o o o o
0.1 1.71 02 1.7 62 6157 2216E 3
0.5 855 09 86 308 30BES3 11EB
1.0 17.11 1.7 17.1 615 G1.6E3 22E6
1.5 25.66 26 256 924 924E3 33E6
20 3422 34 342 1232 123.2E 3 44E6

Figura 5.1: Se espera exactitud de las estimaciones de velocidad y de posicion

Como se muestra, un error de angulo de un grado hara que la velocidad estimada varie por
1,7 m / s después de 10 segundos, y la posicion por 17,1 metros en la misma cantidad de tiempo.
Después de un minuto, un grado de error del dngulo hard que la estimacidn de la posicion de desvie
por casi un kildmetro completo. Después de diez minutos, la posicidn sera de 62 kilémetros.

En resumen, es posible utilizar los acelerémetros para estimar la velocidad y la posicién, pero
la exactitud sera muy pobre, asi que en la mayoria de los casos, las estimaciones no son utiles sin la
utilizacidn de sensores con un elevado precio mas una fusién sensorial y/o usos de filtros como el de
Kalman. Por estos motivos se ha decido no utilizar el acelerémetro en esteproyecto.
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5.2.2. Prototipo Diferencial

A continuacidn se muestran las trayectorias realizadas por el prototipo diferencial con el uso
de encoders y de una brujula.

= Encoder

e (Cuadrado

Como se observa en la Figura 5.2, la posicidn real del robot va desvidndose de la trayectoria
debido fundamentalmente al deslizamiento con el suelo, mientras que la odometria al seguir
contando revoluciones considera que esta en la posicidn correcta.

Posicion (Encoder)

T T T T T

Cuadrado
120+ Real
Encoder

100 - 7

80 y

60 - y

Y (cm)

T

40

N}
o
T
1

r r r r r r r r

-20 0 20 40 60 80 100 120
X (cm)

Figura 5.2: Trayectoria Cuadrada con Encoder

Centrandonos en una de las esquinas vemos como la trayectoria estimada por la odometria
va cometiendo un pequefio error mientras que la real va acumulando un error mas grande (Figura
5.3):
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Posicién (encoder)

T T T T T
1 ~ -
Original
Encoder
0.5+ ,
X:0
Y:0
or |
X:1.39
—_ 4 Y:-0.48
S 0.5 = .
> X:0.71
Y:-0.85
v
1 X:0.76 b
Y:-0.89
-1.5+- b
2= -
r r r r r r
-2 0 2 4 6 8

X (cm)

Figura 5.3: Detalle inicio trayectoria cuadrado

Observando la grafica de Angulo vs Tiempo se ve la orientacién del robot en cada vuelta de
la trayectoria (Figura 5.4):

Angulo vs Tiempo

[ [ [ [ [ [
3501 x:0 |
SHEED X:22.5 X:45.3 X:68.1
| Y:354.4 Y:3538 Y:353.9
300 — X:19.4 X: 42.2 g
Y:2706 Y:270.6
-— —
250 —
= L X:133 X:59.3
o 200 Y:180.5 Y:180.6
) —
2
<
150 —
X:7.6 X:30.9 X:52.9
100 — Y¥:90.27 Y:90.37 Y:90.3
W —~—— — W —~——
50 —
0 [ [ [ [
0 10 20 30 40 50
Tiempo (s)

Se puede apreciar como nunca llega a girar los 360 grados por lo que ird cometiendo un

pequeio error.

Figura 5.4: Cuadrado - Angulo vs Tiempo
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Una vez tenemos todos los datos vemos la posicion final y el error relativo medio cometido:

Vuelta Estimado Real
X y h X y h
Final (cm) 1.39 -0.48 353.8 -17 31 20.5
Er (%) 1.2 0.9 1.7 11 14 6

e Triangulo

Posicién (Enocder)

90 . U L L U
m—— Triangulo

80 Real
Encoder

70

60

50

40

Y (cm)

30

20

10

_10 r r r r r r
-20 0 20 40 60 80 100 120

X(cm)

Figura 5.5: trayectoria triangulo

Observando la gréfica, la estimacidn de la posicidn para la trayectoria tridngular parece
levemente mejor que la trayectoria cuadrada, para ver con mas detalle el recorrido nos centramos
en la esquina inferior izquierda (Figura 5.6):
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Angulo (°)

POSICION (ENCODER)

Una vez tenemos todos los datos vemos la posicidn final y el error relativo medio cometido:

Figura 5.7: Tridngulo - Angulo vs tiempo
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Figura 5.6: Detalle trayectoria triangulo
Angulo vs Tiempo
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Vuelta Estimado Real
X y h X % h
Final (cm) 0.51 1.31 1.43 -9 25 16
Er (%) 0.5 0.7 1.9 9 10.2 4.5
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e C(Circulo

Quizas la trayectoria circular sea la mas facil para un robot diferencial ya que solo se
necesita que giren sus motores a diferentes velocidades constantes durante todo el recorrido:

POSICION (ENCODER)
T T T T T T T T T T T

= Original
Encoder

80—

70~

60—

¥ (em)
8
T

a0

30~

X (cm)
Figura 5.8: Trayectoria circular

Para ver el error de la estimacién vemos detalladamente una parte de la curva:

POSICION (ENCODER)
T

T T

= Original
Encoder

I I
52.25 523 52.35 524 52.45 525
X (cm)

Figura 5.9: Detalle trayectoria circular
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El dngulo estimado va de 0 a 360 y en la posicion final toma un valor de -2°.

150 —

100(—

X439
iz

10—

150 (—

Figura 5.10: Circulo - angulo vs tiempo

Una vez tenemos todos los datos vemos la posicion final y el error relativo medio cometido:

Vuelta Estimado Real
X y h X y h
Final (cm) -4.3 0.35 -2 -24 8 13
Er (%) 0.7 0.6 0.7 0.8 0.7 0.9

e Lemniscata

Para realizar la lemniscata se ha deformado la trayectoria original y se ha reconvertido en 2
semicircunferencias de radio 25 cmy 2 rectas de 71 cm ya que el robot solo consta de 2 movimientos,
en linea recta o sobre si mismo.
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éngulo (°)

Y (cm)

Posicién (Encoder)

50~

20~
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Figura 5.11: Trayectoria lemniscata

Angulo vs Tiempo
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Una vez tenemos todos los datos vemos la posicidn final y el error relativo medio cometido:

20 EY 40
tiempo (s)

Figura 5.12: Lemniscata - dngulo vs tiempo

Vuelta Estimado Real
X y h X % h
Final (cm) 0.76 0.6 -0.33 9 14 5
Er (%) 8 5 0.2 22 17 9.2
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» Brajula

A continuacion se exponen los resultados obtenidos mediante el uso de una brudjula. La
propia empresa Hitechnic nos avisa de colocar a una distancia de seguridad (unos 15 cm) el sensor
para no tener interferencias electromagnéticas (principalmente los motores y el propio brick) y dar
resultados erréneos. Aun habiendo cumplido este requisito el sensor ha proporcionado una medida
distorsionada durante las pruebas que no he podido resolver como se en la Figura 5.15. Como
consecuencia la trayectoria real se vio mds distorsionada por el giro excesivo del robot.

e (Cuadrado

Posicién (Brujula)
T L L L T

s Cuadrado
120 N
Real

Odo + Brijula

100 - y

60 - y

Y (cm)

40~ g

20 y

r r r r r r r r

-20 0 20 40 60 80 100 120
X (cm)

Figura 5.13: trayectoria cuadrado

Centrandonos en la esquina inferior vemos el resultado final en cada vuelta (Figura 5.14):
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Angulo (°)

Como se ha cometando, la medicidn de la brijula presenta un ruido continuo (figura 5.15):

Y (cm)

Posicion (Brajula)

25 = Cuadrado
Real
2 Odo + Brujula
1.5
1 [
0.5
(U X: -0.12
Y:-0.55
-0.5f ] ———
_1 L /
X:0.16
15 Y:-1.63
.l
20 X: 0.54
Y:-1.76
2.5
-4 -2 0 2 4 6 8
X (cm)

Figura 5.14: Detalle trayectoria cuadrado

Angulo vs Tiempo
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Figura 5.15: brujula - dngulo vs tiempo
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Una vez tenemos todos los datos vemos la posicion final y el error relativo medio cometido:

Vuelta Estimado Real
X y h X y h
Final (cm) 0.54 -1.76 150 25 -26 221
Er (%) 0.8 1.2 1.6 12 15 16.6

e Triangulo

Aligual que en la trayectoria cuadrada, por un sobregiro del robot la trayectoria real acumula
un mayor error sumado a los problemas fisicos ya comentados (Figura 5.16):

Posicion (Brdjula)

L L L U i
100 m— Triangulo
Real
Odo + brajula
80 - y
60 - y
S a0 .
>_
20 y
0 - — -
20 - -
0 20 40 60 80 100 120
X (cm)

Figura 5.16: trayectoria tridngulo
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Angulo (°)

350

300

250

200

150

100

50

Una vez tenemos todos los datos vemos la posicion final y el error relativo medio cometido:

Posicion (Brajula)

L |8 L L |8 L
m—— Triangulo
Real

3r Odo + brdjula

2 - -
£ 1r —
o)
>_

0 -

Ak i

2ber r r r r r r r r -

-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
X(cm)

Figura 5.17: detalle trayectoria triangulo

Angulo vs Tiempo

[ [ [ [

X:2.1
Y: 182

—u

X:42.9
Y: 296
o

X: 48.5
Y:50
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X:52.1
Y: 187
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Figura 5.18: tridngulo - dngulo vs tiempo

50

Vuelta Estimado Real
X y h X y h
Final (cm) 0.15 -0.6 187 18 -15 213
Er (%) 0.6 0.8 2 14 11 9
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e C(Circulo

Para poder diferencias todas las trayectorias se ha decido marcar con un punto la posicion
real del robot ya que es igual que la estimada.

Angulo (°)

Posicion (Brujula)

T T T T T
= Circulo
100 Real
Brujula
80 - b
60 - N
IS
L
>
40~ g
20—~ b
0 [ -
-60 -40 -20 0 20 40 60
X (cm)
Figura 5.19: trayectoria circulo
Angulo vs Tiemoo
[ [ [ [ T T I I
350 —
300 x:0
Y: 266
' X: 42.1
250 |— Y:237
200 —
150 —
100 —
50—
0 I I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40
tiempo (s)

Figura 5.20: circulo - angulo vs tiempo

138




Una vez tenemos todos los datos vemos la posicion final y el error relativo medio cometido:

Vuelta Estimado Real
X y h X y h
Final (cm) -8.7 0.31 237 -28 10 205
Er (%) 3.2 0.5 0.1 3.6 0.8 0.2

e ILemniscata

Posicion (Brujula)
60 13 13 13 13 13

50

40

30

Y (cm)

101

-20 0 20 40 60 80

Figura 5.21: trayectoria lemniscata
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angulo (°)
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Una vez tenemos todos los datos vemos la posicidn final y el error relativo medio cometido:

Figura 5.23: lemniscata - dngulo vs tiempo

Vuelta Estimado Real
X y h X % h
Final (cm) 1 2.76 335 12 17 307
Er (%) 10 6 0.5 23 19 11

515
g
= 51
>
50.5
50
49.5
49
Figura 5.22: detalle lemniscata
Angulo vs Tiempo
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5.2.3. Prototipo Ackerman

= Encoder

e C(Cuadrado

Para simplificar la representacion de la trayectoria real se han rectificado las curvas uniendo
el punto de inicio y fin de la misma ya que la informacidn perdida no difiere el resultado final.

Posicién (Encoder)
120 T T T T T T

100 - i

60 - b

Y (cm)

401 1

20 i

r r r r r

-20
-20 0 20 40 60 80 100 120

X (cm)

Figura 5.24: Trayectoria cuadrado
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Figura 5.25: detalle cuadrado
Angulo vs Tiempo
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Figura 5.26: cuadrado - dngulo vs tiempo
Vuelta Estimado Real
X y h X y h
Final (cm) 0.38 -0.23 0.9 -13 42 55
Er (%) 0.28 0.17 0.5 11 17 18

e Triangulo

Debido al angulo de giro minimo de este prototipo y por no reducir la distancia recorrida se
ha decidido bordear por el exterior la trayectoria.

142



Sistema moévil autébnomo para seguimiento de objetivo basado en Lego Mindstorm

Posicién (Encoder)

L L |8 |8 i
= Tri&ngulo
Real
1001 Encoder
80 4
60 - 4
3
L
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40+ g
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or i
0 20 40 60 80 100
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Figura 5.27: trayectoria tridngulo
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Figura 5.28: detalle trayectoria triangular
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Angulo vs Tiempo
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Figura 5.29: triangulo - dngulo vs tiempo
Vuelta Estimado Real
X y h X y h
Final (cm) 0.77 0.23 0.16 6 10 21
Er (%) 0.5 0.2 0.1 5 8 9
e Circulo
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Figura 5.30: trayectoria circulo
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Figura 5.31: detalle trayectoria circular
Angulo vs Tiempo
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Figura 5.32: circulo - dngulo vs tiempo
Vuelta Estimado Real
X y h X % h
Final (cm) -0.15 0 0 -20 5 14
Er (%) 0 0 0 0.2 0.09 0.1
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angulo ()

e Lemniscata

Posicion (encoder)

60 T 3 3 3 3
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Figura 5.33: trayectoria lemniscata
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Figura 5.34: lemniscata - dngulo vs tiempo
Vuelta Estimado Real
X y h X y h
Final (cm) 1.62 0.36 -0.82 20 11 14
Er (%) 6 3 1 16 9 7
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5.3. Comparacion de resultados

A continuacién se resumen en una tabla los errores relativos en cada prueba realizada. Por
causas desconocidas durante la realizacién de las pruebas la brdjula presento un ruido que desvio su
medida unos grados, con la consecuencia de unos peores resultados.

= Diferencial

Error (%) Cuadrado Triangulo Circulo Lemniscata
Encoder 1.2 | 09 1.7 | 05 | 0.7 19 | 0.7 | 0.6 | 0.7 8 5 0.2
Brujula 0.8 1.2 16 | 06 | 0.8 2 32 | 05 | 0.1 10 6 0.5
= Diferencial con torreta

Error (%) Cuadrado

Encoder | 19 | 0.8 | 1.2
=  Ackerman
Error (%) Cuadrado Triangulo Circulo Lemniscata
Encoder 028|017 05 |05 |02 01| o | o | o | 6 | 3 | 1

Como se puede observar no existe una gran diferencia entre los resultados obtenidos con los
diferentes sensores, si bien es cierto que el modelo cinematico Ackerman ha proporcionado
resultados mas precisos. Cabe pensar que el uso de una brujula aporta mejores resultados al no
depender de los parametros fisicos del robot, pero por el problema comentado en este proyecto la
diferencia ha sido minima.

Las principales causas de los errores en la estimacion de este proyecto han sido:

- Deslizamiento de las ruedas.
- Modificacién de los parametros del robot durante la ejecucidn (por el peso afiadido de la
torreta las ruedas se deformaban).
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5.4. Seguimiento de Objetivo

5.4.1. Seguimiento de objetivo por color

Realizando un sencillo experiento se comprueba la eficacia de la vision artificial:

En la siguiente imagen (Figura 5.35) se ilustran diferentes figuras geométricas con distintos
tamafios y colores:

Figura 5.35: figuras geométricas para reconocimiento

En el smartphone se selecciona el color a seguir pinchando sobre él en la pantalla y nos dice
en qué lugar esta el objeto respecto al centro, en el momento que exista una interseccion entre los
rectangulos central y contorno del objeto se considera detectado (Figura 3.36):
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'Y =g

Figura 5.36: Localizacion objeto con color

Una vez el objeto esté en pantalla, el smartphone envia los comandos al brick de lego para
su seguimiento, sino pasara al modo busqueda.

El objetivo de este proyecto es el seguimiento de un objeto movil en el espacio:

Figura 5.36 Deteccion y seguimiento de un objeto movil

Como se observa en la Figura 5.36, el sistema de visidn nos comunica donde se encuentra el
objeto, por lo que mediante un simple control proporcional podemos ordenar a los motores que
giren hacia la derecha en este caso. Un control PID podria realizarse si se calculase la distancia del
objeto al centro de la pantalla en el eje Xy en el eje Y para que fuera decelerando conforme se
acercara al objetivo, o para una mayor aceleracion si el objetivo se aleja a mayor velocidad.

Como prueba final se ha relizado el experimento de la trayectoria cuadrada con el prototipo
diferencial con la torreta incorporada:
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Figura 5.37: Trayectoria cuadrada

Debido al peso extra por la torreta la capacidad de giro del robot se ve reducida, ademas de
la deformacion de las ruedas que conllevan a una acumulacidn de error continua. Sin embargo la
odometria, aun proporcionando peores resultados que el prototipo sin torreta, se mantiene cerca de
la trayectoria real.

Angulo vs Tiempo
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angulo )
m
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-
]
.
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Figura 5.38: cuadrado - dngulo vs tiempo

Vuelta Estimado Real
X y h X % h
Final (cm) 1.61 -0.92 2.29 -5 49 25
Er (%) 1.9 0.8 1.2 27 33 25
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5.4.2. Seguimiento de objetivo por reconocimiento facial

La libreria de OpenCV cuenta con una libreria de reconocimiento facial. Por la facilidad de su
uso se ha decidido mostrar los resultados aunque en un principio no estaba planteado para este
proyecto su utilizacion (Figura 5. 39):

Figura 5.39: Reconocimiento facial

Ademas permite proporcionarle un rostro para su exclusivo reconocimiento.

El dnico problema con el método escogido es la variacidn de los resultados dependiendo de
las condiciones de luz. Aun asi, en el entorno de trabajo, el robot se ha comportado bien, realizando
una deteccidn bastante rapida, sin importar la distancia a la que se encuentre el objetivo.

Por otro lado, la inclusion del método de tracking ha aportado un incremento importante en
el rendimiento. Al principio, el objeto a veces se confundia en la fase de tracking con otros objetos
de la escena, lo que provocaba que el robot tomase trayectorias erréneas. Para evitar esto, se ha
introducido una actualizacién periddica de la deteccion para no perder el objetivo, lo que ha
conseguido paliar esta situacion.

Por la naturaleza de este proyecto, no se pueden mostrar resultados cuantitativos. Por lo
tanto, se realizara una valoracién cualitativa de las observaciones que se han apreciado en las
diversas pruebas realizadas con el robot sobre el terreno. Para ello, se han grabado una serie de
videos en los que se pueden valorar distintos aspectos del sistema. Estos videos se pueden encontrar
en el Anexo B: Videos de los experimentos realizados.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y FUTUROS
PROYECTOS

“La mejor forma de predecir el futuro es inventarlo”
Alan Kay

6.1. Conclusiones

Se han concluido las tareas propuestas en el capitulo de objetivos:

= Conocer en profundidad todas las opciones que ofrece el robot Lego Mindstorms NXT
con el firmware LejOS.

=  Pruebas de velocidad de la comunicacion via Bluetooth entre las plataformas usadas.
= Analizados los distintos sensores para microrobots.

= Estudio de las distintas configuraciones cinematicas para microrobots.

= Disefiadas 4 plataformas totalmente funcionales.

= Analizadas las posibilidades de captura y reconocimiento de formas en imagenes a través
de OpenCV.

= Desarrollada aplicaciéon que hace uso de los conocimientos adquiridos.

Para la consecucion del objetivo principal de este proyecto “sistema mévil auténomo para
seguimiento de objetivo basado en Lego Mindstorm” y una vez acabado podemos resaltar dos tareas
principales por el tiempo invertido:

1. Comparacion de distintos sensores de Lego NXT con distintos modelos cinematicos para la
estimacion de la posicion.

2. Implementacidn de un sistema de vision artificial para el seguimiento de objetivo de bajo
coste para microrobots.

Para el control del robot se ha descartado como medio de programacion el software
proporcionado por el fabricante. En su lugar, ha sido fundamental el uso del firmware libre LeJOS,
qgue al ser un lenguaje orientado a objetos y proveer de una ejecucion multi-hijo nos permite un
control total del robot.
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La eleccion de un smartphone Android utilizando la libreria OpenCV ha sido la otra clave de
este proyecto, respecto al software por la compatibilidad de OpenCV con Android y su facil
implementacién, y al hardware por su reducido tamafio y peso.

6.2. Futuros proyectos

Debido a que este proyecto es multidiscipinar, es muy dificil abarcar en profundidad todos
los dmbitos posibles que se han ido planteando a lo largo de la realizacién del mismo. Aunque se
pueden destacar tres:

1) Control de un robot movil
2) Localizacion
3) Sistema de visidn artificial

= ROS (ROBOT OPERATING SYSTEM)

ROS es uno de los paquetes de software disponibles para el NXT. Al igual que otras
distribuciones como LeJOS permite realizar mas tareas que las que nos permiten el software de base,
pero a diferencias de LeJOS es mas complejo aungque con mayor potencial. ROS nacié y sigue siendo
un proyecto open source con licencias BSD. La licencia BSD es parecida a OpenSSL pero mas
permisiva. Asi esta licencia permite el uso de software no libre. ROS permite también la conversion
directa de cddigo escrito en NXT-G a ROS, también ofrece una monitorizacién en tiempo real de los
distintos pardmetros. Es posible observar los movimientos que realiza el robot en un entorno 3D
permitiendo corregir fallos.

Otra de las herramientas que trae ROS es un algoritmo de mapeo del entorno. Creando un
mapa basado en puntos de los objetos que el sensor de ultrasonidos detecta. Posiblemente la parte
mas interesante de ROS sea la monitorizacion de las clases y sus relaciones. Asi se puede ver como
interactlan los diversos componentes y como se comunican. Ddndonos la posibilidad de ver el flujo
de datos que es producido por cada accidn realizada.

Por lo tanto ROS es una de las plataformas mas prometedoras en conjunto con Lego NXT,
aunque también acepta multitud de otros tipos de robots. Es por ello que ROS esta teniendo una
aceptacion muy grande en el entorno de la robdtica y su comunidad esta creciendo a velocidad
increibles.
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Figura 6.1: Robot Operating System

= SLAM

El algoritmo de SLAM es un algoritmo que hace uso del filtro de kalman. Este filtro es un
complejo algoritmo que debe ser adaptado para cada caso particular donde se quiera usar. Permite
calcular cual es la posicion mas probable para un objeto (en nuestro caso un robot) basandose en
ciertos parametros. Este filtro permite depurar muchisimo los mapas creados por los robots en
movimiento, pasando de una serie de puntos unidos por lineas rectas a un mapa mucho mas suave
y con curvas. En el caso de SLAM se une el filtro para la correccién de la posicién y para mapear el
trayecto que estd realizando el robot al mismo tiempo.

Figura 6.2: Mapa proporcionado por SLAM
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Por lo tanto es un algoritmo basado en la probabilidad de que un objeto se encuentre en un
sitio concreto basandose en ciertos pardmetros.

= Kinect

Es una tecnologia desarrollada por Microsoft. Kinect permite al usuario controlar e
interactuar con la consola sin necesidad de contacto fisico o uso de un mando tradicional. Este
dispositivo permite interactuar con la consola mediante gestos, o el uso de objetos. Es capaz de
reconocer profundidad, una tecnologia que aun a dia de hoy es muy puntera. Gracias a sus 3 cdmaras
es capaz de reconocer movimiento, colores y profundidad. Esto hace que sea el sensor iddneo para
mapear el entorno o usarlo como ojo para un robot. En el dmbito de la robética, Kinect, proporciona
la posibilidad de crear un sensor que permite al robot moverse por entonos cerrados con gran
precision. Al poder calcular la profundidad o distancia a la que se encuentran los objetos nos permite
optimizar enormemente el calculo del recorrido mds idéneo para el robot.

Sin lugar a dudas esta tecnologia va a traer grandes avances en el ambito de la robdtica.

Kinect estd formado por 3 pilares basicos:

1) Captura de movimiento.
2) Reconocimiento de voz
3) Motor de movimiento

Figura 6.3: Kinect usado en un robot como vision

La captura de movimiento es el eje principal de Kinect, con el que es capaz de reconocer el
movimiento y traducirlo a instrucciones para el ordenador. En este apartado estd también la
capacidad de reconocer colores y profundidad de la que hemos hablado antes.
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Gracias a la captura de movimiento no solo se pueden interpretar gestos sino que también
el entorno que rodea a la cdmara, posibilitando asi desarrollos no enfocados a videojuegos. También
permite desarrollos en el ambito de la robdtica, como pueden ser el uso de Kinect como unidad visual
del robot.

El reconocimiento de voz es importante porque ciertas funciones son facilmente manejables
desde comandos de voz. Esto permite que nos comuniguemos con la maquina mediante sefiales
sonoras previamente definidas.

Por ultimo y después de analizar los hogares de los posibles consumidores Microsoft se dio
cuenta que era importante integrar un motor que permitiese a Kinect regular hacia donde estaba
mirando. Esto es importante para permitir la mejor calibracion posible y un mejor funcionamiento
del dispositivo que si se calibrase a mano.

Concluyendo, por los motivos expuestos anteriormente, se puede decir que se han alcanzado
los objetivos que se plantearon al inicio del proyecto y por lo tanto, que se ha concluido con éxito.
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ANEXO A

CODIGOS DEL PROYECTO

Los cédigos de este proyecto quedan adjuntos a este documento.
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ANEXO B

VIDEOS EXPERIMENTOS

Los videos de los experimentos tanto de la estimacion de la posicion como de la visién por
computador de este proyecto quedan adjuntos a este documento.
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