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2.Descripcion

Este trabajo de grado tiene como finalidad el disefio e implementacion de un prototipo robético
semiautbnomo para el transporte de pacientes con movilidad reducida en un lugar especifico,
como vivienda, lugar de estudio o trabajo. Se tuvo en cuenta el desarrollo del médulo de traccién
diferencial, el modulo de sensores de proximidad, el médulo de control de sistemas de traccién,
comando y modelamiento del entorno, para ello se utiliza diferentes herramientas computacionales
de hardware y software como PIC ®, Raspberry pi B+ ® y un computador portatil, la programacién
se realiz6 en Python ® en plataforma Ubuntu 12.04 y rasbian Debian jessy. En el escrito se
describe todo el proceso de desarrollo las fallas y los aciertos. Como resultado se implementé
fisicamente el prototipo a escala real.

3. Fuentes

Ollero, A., (2001) robotica manipuladores y robots méviles, Barcelona, Espafia, marconbo

boixareu editores.
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4. Contenidos

El trabajo esta dividido en 3 capitulos, el primero explica, plantea, justifica la necesidad
evidenciada, propone el marco teérico, el segundo describe dos prototipos y el producto final en
este se plantean los problemas técnicos como la solucidn propuesta, se detalla la implementacién
de los sensores de distancia laser y ultrasonicos, el método de creacion de la ruta entre los puntos
deseados, los alcances de cada prototipo y mejoras finales, en el Gltimo capitulo se encuentran
las pruebas simuladas y fisicas adicionalmente se proponen futuros desarrollos.

5. Metodologia
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La metodologia utilizada fue la exploratoria donde se pretenden dar una visién general y dar
solucién a la necesidad planteada en el proyecto de grado.

6. Conclusiones

El disefio e implementacion del prototipo robdtico abarca muchas areas, en este proyecto se
tomaron en cuenta las mas basicas como son, mddulo de desplazamiento, de control, de
navegacion de rutas, modulo de sensado, etcétera, aunque se desarrollaron los mdédulos
anteriormente mencionados se estima que como primer prototipo aun esta susceptible a muchas
mejoras, un ejemplo es la navegacion y posicionamiento, como anteriormente se dijo la odometria
utilizada aunque es muy eficiente no resulta tan eficaz en terrenos de diversa superficie, algo muy
comun en los ambientes propuesto de aplicacién. En cuanto a los sensores la aplicacion de
sensores laser se podria reevaluar ya que por costos serian inviable, y aunque la elaboracién de
los mismos con webcam ahorra mucho dinero, estos son muy susceptibles a variables propias de
un ambiente comun, como luces, reflejo de color rojo en el area de plano focal determinada, entre
otros, un remplazo eficiente podria llegar a ser un sensor ultravioleta de medida de propdsito
general, los cuales se encuentran facilmente en el mercado a un precio razonable.

El proyecto desarrollado, da un aporte y soluciona una necesidad de una poblacién especifica,
esta herramienta tecnoldgica permitird una mayor independencia.

El proyecto realizado se puede implementar de una forma masiva, ya que es técnicamente viable,
adicionalmente el disefio de su programacion se realizd sobre plataformas de acceso gratuito
ampliamente difundidas.

Elaborado por: Oscar Enrique Gonzélez Rodriguez.

Revisado por: Diego Acero
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Abstract.

Disefio e implementacion de un prototipo de robot semiauténomo para el transporte de
pacientes con movilidad reducida, el cual cuenta con 8 sensores, 4 ultrasonicos y 4 laser,
implementados con webcam, la creacidn de la ruta se elabora por medio de el algoritmo
de tremaux y el método pathfinding a*, en la elaboracion de la ruta también se realiza
un algoritmo que evita la redundancia del recorrido , este prototipo robético se
ensamblo en un marco de silla de ruedas convencional, la cual no cuenta con muchas

especificaciones ergondmicas.
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Capitulo 1

Introduccion.

El disefio e implementacion de un prototipo robético semiautonomo se realiza
con el proposito de dar una propuesta tecnoldgica que ayude al traslado y
desplazamiento de personas con movilidad reducida, que no cuentan con la movilidad
suficiente para accionar los dispositivos ya implementados como joystick, botones,
palancas cefalicas entre otras, Segin el INFORME MUNDIAL sobre LA
DISCAPACIDAD realizado por la Organizacion Mundial de la Salud, 2011 Mas de mil
millones de personas viven en todo el mundo con alguna forma de discapacidad; de
ellas, casi 200 millones experimentan dificultades considerables en su funcionamiento,
en Colombia segin el DANE el 11% de la poblacién colombiana padece algun tipo de
discapacidad y el 4% presentan una discapacidad fisica que les impide movilizarse.

La implementacion del prototipo robético es relevante y marca procesos
desarrollo-técnico interesantes, en el disefio se utilizaron herramientas computacionales,
tarjetas de desarrollo, se utilizaron ultrasonidos y se implementaron sensores laser de
bajo costo como sensores de soporte, se determind la mejor forma adquisicion de datos
sobre el entorno donde se desplaza el prototipo, de igual forma se disefid un algoritmo
computacional el cual calcula por el algoritmo de tremaux con el método pathfinding a*,
la navegacidn. Este halla la ruta méas corta desde el punto donde esté el prototipo, al
punto donde se quiere llevar el prototipo, el algoritmo fue implementado en lenguaje
Python, Matlab y c#, lo que garantiza su multiplataforma y su flexibilidad, sin embargo

el prototipo final solo utiliza lenguaje Python.



La aplicacion del proyecto es clara y busca aprovechar las herramientas
tecnologicas y computacionales para brindar a un tipo de poblacion especifica una
herramienta que facilite su desplazamiento autonomo en lugares previamente

designados.

En la parte técnica se encontraron retos como, la navegacion y ruta del prototipo
de un punto A a un punto B, estas soluciones incluyen sensores con laser formados con

camaras de bajo coste,



Justificacion y planteamiento del problema.

Antecedentes

El proyecto de investigacién “SISTEMA DE NAVEGACION
AUTOMATICA CONTROLADA POR VOZ PARA UNA SILLA DE RUEDAS”
elaborado en el afio 2012, fue desarrollado por el equipo del Facultad de Ciencias
de la Ingenieria, Universidad Tecnologica Equinoccial Quito, Ecuador realizado
por: Marcelo Arévalo Luzuriaga, presentado para obtener el titulo de ingeniero en

electronica.

El sistema de control del navegador est4 basado en un microcontrolador tipo PIC
16f877A (Microchip) como elemento maestro del comando y de 2 microcontroladores
esclavos para la ejecucion del reconocimiento de voz y manejo de los actuadores. El
microcontrolador RCS 300 (Sensory) es el encargado de realizar el almacenamiento y
reconocimiento de los comandos de voz utilizados para el control del equipo, por su gran
capacidad y conversor analogo/digital de 32 bits constituye un elemento especializado
para este tipo de aplicaciones. Todo el conjunto esta montado sobre la estructura de una
silla de ruedas y permite una navegacion manual y automatica del equipo dependiendo la
necesidad y la instruccién que realice el usuario. EL objetivo principal del presente
proyecto fue desarrollar un sistema autbnomo capaz de movilizar a personas
discapacitadas parapléjicas sobre una silla de ruedas, utilizando un simple comando o

instruccion de voz. Teniendo la capacidad de trabajar hasta con 15 instrucciones



previamente establecidas y grabadas por el usuario en la memoria EEPROM del
microcontrolador especializado para esta actividad.

El proyecto de investigacion “SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIAS CON
UN ROBOT MOVIL DE CONFIGURACION DIFERENCIAL?” elaborado en el
afo 2014, fue desarrollado por el equipo del Facultad de Ingenieria, Universidad
Militar Nueva Granada, Bogota Colombia L. E. Solaque, M. A. Molina, E. L.
Rodriguez. Publicada en la revista Ing. USBMed, Vol. 5, No. 1, pp. 26-34. ISSN:
2027-5846. Enero-Junio, 2014

En este trabajo se desarrolla un sistema de control, aplicado en un robot mévil de
configuracion diferencial, para seguir una trayectoria determinada. Para dar solucion al
problema, primero se implementa la cinematica directa del robot para simular el
comportamiento del mismo. Luego para cumplir el objetivo, dos sistemas de control
(holondmico y no-holondémico), fueron desarrollados e implementados a partir de la
cinematica inversa. Posteriormente, se desarrollan pruebas que permiten comparar el

rendimiento de los dos controladores, determinando cuél proporciona la mejor solucion.

El proyecto de investigacion “NAVEGACION REACTIVA EN
ENTORNOS ESTRECHOS E INTRINCADOS?” elaborado en el afio 2014, fue
desarrollado por el equipo del Facultad de Ingenieria, Universidad de las Islas
Baleares, Mallorca, Espafia, Javier Antich Tobaruela, Alberto Ortiz Rodriguez.
Actas de las XXXV Jornadas de Automatica, 3-5 de septiembre de 2014, Valencia
ISBN-13: 978-84-697-0589-6

El que un robot pueda moverse autbnomamente y sin conocimiento previo del

entorno desde un punto A o inicial a un punto B o/u final/objetivo constituye una



necesidad basica dentro de la robotica movil. Durante las tres Gltimas décadas,
investigadores de todo el mundo han intentado dotar a sus robots de esa capacidad. Para
ello, estos investigadores han propuesto/desarrollado diversos paradigmas de control
que, principalmente, se clasifican en: paradigma reactivo, paradigma jerarquico, y
paradigma hibrido. Cada paradigma se caracteriza por un conjunto de principios basicos
que describen —en términos generales— la forma en la que debe llevarse a cabo el
control de un robot. El primero de estos paradigmas, el reactivo, se inspira en la
imitacion del comportamiento de supervivencia de algunos animales. Mas
concretamente, el paradigma reactivo sugiere que cada accién se decida sélo teniendo en
cuenta el entorno local del robot; ademés, dicho paradigma exige que todas las
decisiones sean tomadas siguiendo razonamientos simples/no intensivos. El presente
trabajo se sitla, precisamente, en este contexto, es decir, bajo el enfoque del paradigma
reactivo. Basandose en los principios del paradigma reactivo, son muchas y variadas las
estrategias de control que se han propuesto a lo largo de los ultimos afios.

Algunas de estas estrategias facilitan la navegacion del robot por espacios
estrechos; otras, posibilitan que el robot pueda evitar grandes obstaculos, incluso cuando
éstos tienen una forma compleja e intrincada; etc. En este trabajo se presenta una nueva
estrategia de control reactivo denominada Most Promising Gap —o, abreviadamente,
MPG. Esta nueva estrategia resulta de la combinacion adecuada de otras dos estrategias
ya existentes. MPG hereda las capacidades de navegacion de las dos estrategias que
combina, permitiendo asi que un robot pueda moverse con éxito tanto en entornos con
pasos estrechos como en entornos altamente intrincados. Con el objetivo de validar la
herencia de estas capacidades, se incluyen los resultados de varios experimentos

simulados y reales.
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Figura 1 vision de robot entorno local.

Formulacion del problema

Aunque en la actualidad existen muchas alternativas tecnoldgicas que facilitan la
vida de aquellos que presentan alguna disminucion de las capacidades motoras ain hay
falencias para aquellos que tienen altos grados de discapacidad donde se necesitan
ayudas técnicas tan especificas que se hace dificil encontrar una solucion en las ya
creadas, es el caso de patologias o traumas tan severos que limitan el movimiento o lo
hacen inexacto. Estas personas sin una ayuda técnica adecuada estarian relegadas a
permanecer confinados en un establecimiento médico o permanentemente en una cama

de su hogar, limitando sus diferentes ambitos de su vida.



JUSTIFICACION

El disefio e implementacion del prototipo de robot semiauténomo para el
transporte de pacientes con movilidad reducida, se hace necesario ya que cubre las
necesidades de desplazamiento de aquellas personas que por razones médicas no se
pueden movilizar por sus propios medios en los ambientes habitacionales donde mas se
desenvuelve como vivienda, lugar de estudio o trabajo. Por ser un prototipo
semiautdnomo garantiza que con una minima interaccion del usuario se pueda llegar de
un punto A previamente designado a un punto B. este prototipo busca dar mayor

independencia

Aportes, limitaciones, alcances y proyeccion del trabajo

Se busca que el robot sea programable a un lugar especifico, ejemplo vivienda,
lugar de estudio o trabajo, dentro de estos lugares se pueda identificar los lugares mas
relevantes con puntos especificos donde el usuario podra seleccionarlos por medio de un
celular donde se mostrard el plano del lugar resaltando los posibles lugares por donde se
puede desplazar el prototipo. Siendo capaz de buscar la mejor ruta, identificar obstaculos

y redefinir la ruta hasta llegar al lugar seleccionado.

Aunque el prototipo se plantea para el transporte de pacientes con movilidad
reducida, este no busca ahondar en la normatividad técnica dispuesta por las

organizaciones locales o mundiales de salud.



Este prototipo de robot se divide en los siguientes médulos.

Mddulo de Control: EI médulo de control tendrd como objetivo conducir el
prototipo hasta una posicion previamente configurada mientras evita los choques con los
obstaculos detectados por los sensores, ademas estara encargado de hacer un
modelamiento del entorno para tener un desplazamiento mas eficaz y dindmico. Este
maodulo de control se compone de un computador portatil en el cual se guarda la matriz
que representa el plano del sitio previamente configurado, se realiza el proceso de
busqueda de ruta y toma de decisiones, este moédulo también esta integrado por la tarjeta
de desarrollo raspberry pi ® que se encarga de la medicién de distancia por medio de los
ultrasonidos, de encender los laser de acuerdo a lo indicado por la el computador y
también se encarga de la comunicacion del computador y el PIC ® encargado de los

encoder y pwm de los motores.

Modulo de desplazamiento: tendré dos motores eléctricos de corriente continua
con traccion diferencial, los dos motores de traccion seran controlados por un driver de

24v 'y 12 amperios, y 2 ruedas libres que permitiran la direccion.

Modulos de comunicacion: este modulo esta integrado con diferentes tipos de
comunicacion la primera entre el pc y la raspberry ® el cual consta de un cable usb a
rs232, la segunda esta integrada por un sistema bluetooth que conecta celulary pcy el
tercero comunicacion paralela entre la raspberry ® y el PIC ® que controla las funciones

de desplazamiento del motor.



Objetivos.

General

Disenfiar e implementar un prototipo de robot semiautdbnomo para el transporte de
pacientes con movilidad reducida en un lugar especifico, ejemplo vivienda, lugar de

estudio o trabajo.

Especificos.
a. Desarrollar mddulo de traccion diferencial.
b. Implementar sensores de proximidad.
C. Disefiar controlador de sistemas de traccion, comando y modelamiento del

entorno.



Marco tedrico.
Bases tedricas y cientificas

Existen muchos tipos de herramientas que ayudan y facilitan la deambulacion y
la marcha de personas con algun tipo de disminucion fisica, estos dispositivos van desde
simples bastones o muletas a sillas auto propulsadas reclinables basculables, que logran
la bipedestacion para pacientes con graves alteraciones fisicas. En 1665 se cred la primer
silla propulsada hecha por Stephen farfler un relojero parapléjico esta contaba con un
chasis robusto con 3 ruedas, una polea unida a la llanta delantera que facilitaba el

impulso igualmente por medio de esta podia dar direccién.
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Figura 2 Stephen farfler sobre primer silla de ruedas propulsada.

En 1912 el empresario e inventor George Westinghouse disefia la primer silla de
ruedas con propulsion eléctrica, tenia un motor de 1 % de potencia, en 1916 se comenzo

a comercializar pero por sus altos costos no se masifico.



Después de la segunda guerra mundial George J. Klein inventor canadiense e
ingeniero del Consejo Nacional de Investigacion (NRC) de Canada el cual le encomendo
la tarea de construir un sistema con el cual los veteranos de guerra que sufrian
cuadriplejias y paraplejias, pudieran continuar con un desplazamiento eficaz, por elloy
con el apoyo de algunos cientificos, médicos e incluso algunos veteranos se disefio el

primer prototipo eléctrico para adaptar una silla manual.

Figura 3 George J. Klein sobre primer silla auto propulsada. ARCHIVO DEL NRC

Los aspectos técnicos de esta silla eran los siguientes:

- El' marco utilizado en la silla fue el disefiado por Everest y jennings (E & J) en

1933, se caracterizaba por ser plegable y liviano.



Mo, 28, 1830, i i A 2181420
FELOINS FIIFILAION VRIS CRAIE Nov. 28, 1938 M A EYEREST €7 A 2181420
riist ey 8, aneT 2 merume

Lo S
/i
e

A

e e
A Far

o

m- £ A i

._-sr.i:e«.:.w
SATFOR AT

Figura 4 Plano disefio mecdnico silla auto propulsada. oficina de patentes de EE.UU.

Sistema alimentado con 24 voltios, con corrientes muy bajas, proporcionada por

dos baterias de 12 voltios, conectadas en serie, que proporcionaban 32 kilémetros

de autonomia.

Figura 5 George J. Klein e ingeniero archivo del NRC



2 motores que accionaban cada rueda independientemente, estos motores eran de
corriente continua, utilizados en aeronaves y fabricados por la General Electric
(5BA25MJ409), estos motores fueron readaptados para poder ser utilizados en el

prototipo, entregaban 1/8 de caballos de fuerza a 7500 revoluciones por minuto.

Figura 6 motor eléctrico de silla de ruedas

Lo més innovador del disefio fue su palanca de control, que proporcionaba un

manejo bueno y confiable.



Figura 7 primer joystick silla de ruedas eléctrica archivo del NRC

Figura 8 Mecanismo interno joystick silla de ruedas eléctrica archivo del NRC

- El sistema de control eléctrico estaba disefiado por un conjunto de relés, fusibles

y condensadores.



Figura 9 Circuito control silla de ruedas eléctrica. Archivo del NRC

Figura 10 Circuito control silla de ruedas eléctrica. Archivo del NRC

El proyecto termino con la entrega del informe echo por Klein y su equipo el 29
de diciembre en 1953, posteriormente en 1955 en una ceremonia con los veteranos de

Ottawa se hace el lanzamiento oficial del prototipo.



En 1956 Harry Jennings y Herbert Everest basados en el prototipo de Klein
disefiaron su propia version y patentaron el disefio E & J 840 no tenian placa de circuito,
su sistema de mando era 4 botones donde se podia seleccionar la direccion, esta tenia
solo dos velocidades alta y baja, el movimiento era muy desigual sin embargo hasta

1960 se habian vendido més de un millon de sillas entre manuales y eléctricas.

Tarjetas de desarrollo.

Existen mucha variedad de tarjetas de desarrollo que se han creado con el
propdsito de implementar proyectos de todo tipo y en todos los ambitos, las mas
conocidas son el arduino ® en todas sus versiones, tarjetas galileo, la raspberry ® entre
muchas otras, la que se utilizd en el proyecto es la raspberry pi B+ ® esta cuenta con un
procesador BROADCOM modelo BCM2835 ARM Peripherals ® que segun su datasheet
funciona a 700 MHz el cual tiene soporte para USB, UART, PWM, SPI, I12C, DMA, entre otros,
esta tarjeta también incluye una GPU (unidad de procesamiento grafico) con soporte HDMI Y
RCA, conector Ethernet 10/100, 4 puertos USB, un conector serial para conexion de display,

conector serial para conexién de cdmara, 40 pines GPIO 27 de propdsito general.

El sistema operativo instalado en esta tarjeta es jessie, una versién que se basada en el
sistema operativo Devian Linux, este sistema trae ya integrado todo el soporte para cada uno

de las funciones nativas de la raspberry.

Sensores.

Los sensores son fundamentales en el disefio e implementacion de los prototipos
roboticos estos ayudan a “que un robot realice su tarea con la adecuada precision,

velocidad e inteligencia, sera preciso que tenga conocimiento tanto de su propio estado



como del estado de su entorno. La informacion relacionada con su estado la consigue
con los denominados sensores internos, mientras que la que se refiere al estado de su

entorno, se adquiere con los sensores externos.” (Barrientos, pefiin, 2007 )

Sensores laser.

Los sensores laser utilizan haces de luz que se proyectan y se reflejan en una superficie,
el andlisis de estas proyecciones en los sensores de captura dan los datos que se
requieren, una de “Las herramientas de reconocimiento de regiones o blob detection nos
permiten analizar las "manchas™ de una imagen binaria y extraer informacion de cada
una, como la medida de la mancha, su contorno... Este tipo de funciones son Utiles en
muchos casos, por ejemplo, para localizar y podremos seguir su trayectoria o analizar su

movimiento.”(garcia, 2012)

Sensores ultrasénicos

Este tipo de sensor, es un sensor que proporciona informacion externa, son
utilizados para establecer la distancia del sensor a un obstaculo distante el
funcionamiento es el siguiente, “detecta los objetos mediante la emision de una rafaga
corta de ultrasonidos y luego "escuchar" el eco. Bajo el control de un microcontrolador
host (impulso de disparo), el sensor emite una rafaga corta 40 kHz (ultrasonidos). Estas
ondas viajan por el aire, golpea un objeto y luego salta de nuevo al sensor. El sensor
proporciona un impulso de salida al host que terminara cuando se detecta el eco, de ahi
la anchura de este pulso corresponde a la distancia al objetivo.” (pololu, datasheet,

2008).



Los sensores mas utilizados para la toma mediciones de distancias son los

ultrasonicos y los que utilizan las imagenes digitales obtenidas por camaras.

La fotogrametria.

La técnica utilizada para tomar mediciones con la webcam es la Fotogrametria
Optica digital, esta establece que en una fotografia es posible medir distancias
indirectamente entre diferentes puntos de la imagen, esta técnica de medicion utiliza la
matematica de la geometria proyectiva, dentro de este modelo de medicidn se utilizan

tres elementos sensor, filtro y pelicula o imagen,

Sensor: el sensor es el encargado de capturar la imagen, este sensor puede
capturar la sefial emitida por el, estas sefiales pueden ser luminosas tipo laser o sefiales
electromagnéticas, cuando el sefior no emite ninguna sefial este capturara las

radiaciones luminosas del ambiente,

El sensor tiene unas caracteristicas técnicas que son relevantes dentro de la
captura de la imagen, estas caracteristicas técnicas busca una imagen nitida y

geométricamente apropiada.

Campo de visién: toda cAmara digital, analégica o sensor de captura de imagen
tienen &ngulos de vision ya determinados por el fabricante, estos angulos determinan la
superficie que abarca o que captura el sensor. Segun los angulos de apertura se

denominan de la siguiente forma.

Ultra gran angular 180° este captura todo el horizonte, genera una vision

panoramica, la cual se asemeja a la vision humana.

Gran angular abarca entre 100 y 60 grados de apertura



Estandar cubre entre 50° y 25° es la mas utilizada en las camaras digitales

comerciales y webcam.

Teleobjetivos cubren entre 15° y 10°, son utilizados en dispositivos de medicién o

dispositivos de tiro.

El angulo en vertical suele ser mucho menor que el horizontal ya que la

informacion capturada no seria necesaria.
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Figura 11 Angulo de vision cdmaras fotogrdficas.

Filtro: la funcidn principal es rechazar ciertas radiaciones luminosas, controlan y
modifican la luz incidente que altera la captura y futura medicion, los filtros se disponen
entre el sensor de captura y el objeto a fotografiar, estos filtros pueden ser fisicos tipo
ultra violeta, polarizados, de densidad neutra y filtros de colores, o digitales donde se
puede emular los anteriormente mencionados, estos Ultimos aprovechando el poder

computacional de los ordenadores.



La fotogrametria tiene ventajas sobre otras técnicas de medicion una es la rapidez
del registro o captura del objeto a medir, permite la medicion de objetos en movimiento,

los materiales utilizados son de bajo costo.

Plano focal: representa el plano donde inciden los haces luminosos al obturarse la

camara, y que son plasmados, generando asi la imagen capturada.

Imagen captura y componentes.

Existen varios métodos que capturan o representan el color de las imagenes de
una camara digital. Los dos métodos mas utilizados para la captura y representacion del
color son RGB y YUV. El RGB “se compone de tres canales de color. Estos son los
canales rojo, verde y azul. Cada color se representa por su color rojo, verde, y partes
azules. Esta codificacion sigue la teoria de tres colores de Gauss... se mide a menudo en
el intervalo de 0 a 255”(xxxx) el método YUV define que “las partes de color y la
iluminacidn estan representados por separado. La representacion del color ocurre s6lo
con dos canales, Uy V.Y representa el canal que adiciona el brillo” (Florczyk, 2005).
Estos dos métodos son faciles de convertir uno entre otro, para ello existe la siguiente

transformacion lineal.

Y 0.299 0.587 0.114 R
U]l =1 -0147 -0.289 0.4306 G
V 0.615 —0.514 -0.101 B

Figura 12. Transformacion lineal entre RGB y YUV. (Florczyk, 2005).

Donde se obtiene la ecuacion.



Y =0.299R + 0.587G + 0.114B,
U= —0.147R — 0.289G + 0.4306B,

V =0.615R - 0.514G — 0.101B.

Figura 13. ecuaciones transformacion entre RGB'y YUV (Florczyk, 2005).



Capitulo 2.

Prototipo uno.
Implementacion

Desarrollo de prototipo con pic 16f877a, pic 18f2550 y pic 18f4550.

Materiales: Motores pululo 1kg, Ultrasonido sh-04, base madera, bateria lipo 2

celdas, driver 1293, reguladores 5v.
Descripcion del algoritmo prototipo PIC ®

El mapa por donde se desplazara el prototipo es representado en una matriz m x n
determinada al por el ambiente, donde el numero 1 sera paredes u obstaculos, 5 el punto
de llegada, este punto de llegada en este prototipo solo se ingresa por medio de
programacion en lenguaje c#, el punto de partida se determiné con el nimero 30, y los
lugares por donde se podria llegar a desplazar sin designados con 0, estos valores se

determinaron aleatoriamente y no tienen ningun fundamento técnico.

Ejemplo de la matriz:

mapa =
1 1 1 1 1 1 1 1
1 0 1] 0 0 0 5 1
1 0 1] 0 0 0 0 0
1 30 1 0 1 1 1 1
1 0 1] 0 0 0 0 1
1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 14. Matriz representativa de mapa.



El primer paso hallamos la posicion de salida por medio de un ciclo que entrega
fila y columna donde se halla el prototipo, luego se inicia el proceso para crear el vector
de la ruta idonea, este proceso inicia preguntando si la posicion de llegada es la misma
de partida, ya que puede ocurrir que el usuario determine el mismo punto, si no el
algoritmo determina si hay espacio para desplazarse hacia la izquierda, derecha, atrés o

adelante.

1 Libre.
lzquierda.
Obstaculo.
2 s 'acu ° Obstaculo.
e Adelante.
Libre.
3 Derecha.
[D Prototipo.

Figura 15. Representacion obstdculos fijos y espacios libres en mapa cargado al prototipo.

Si hay mas de una opcion se guarda la posicion ya que si el camino seleccionado
no es el correcto se retrocedera a esta posicion para buscar otra posible opcion de ruta,
luego segun la secuencia determinada que marca la siguiente prioridad, adelante,
derecha, atras e izquierda (esta secuencia es arbitraria definida por el programador),
ejemplo si el prototipo pudiera girar a la derecha y a la izquierda el programa

determinaria que se dirigiera a la derecha.



No obstante esto no implica que el prototipo tenga que realizar estos
desplazamientos ya que estos procesos se realizan en la matriz representativa del mapa.
Cuando se selecciond la posicidn se reinicia el proceso de preguntar si las posiciones

aledafias estan disponibles asi hasta que encuentre la ruta hasta la posicion deseada.

Cuando se crea el vector de ruta otro algoritmo se encarga de determinar los

giros y desplazamientos del prototipo.
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Figura 16. Flujograma proceso creacion de ruta del prototipo.
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Figura 17. Ejemplo creacion de ruta.




Algoritmo de direccién de acuerdo a vector de ruta hallada.

Antes de iniciar el desplazamiento el prototipo censa los sensores de ultrasonido,
si no hay ningun obstaculo menor a 20 cm se inicia la marcha, cada vez que se ejecute

una orden de movimiento el sensor medira la distancia.

El vector de direccion entregado en el proceso anterior da los valores de la
posicion del prototipo hasta el punto de llegada no obstante estos valores no son
interpretados ni da las caracteristicas de los giros que debe dar el prototipo ya que este

no es capaz de desplazarse en todas las direcciones sin hacer giros sobre su propio eje.
1 2 3 4 5 6
: > |
© Obstéculo. O
Adelante.

Obstaculo.

2 Atras

/
3 yd'44

Arriba.

Adelante.

&
U

Abajo.

Figura 18. Ruta hallada con algoritmo implementado.



Fila 2 1 1 1 2 2
Columna 2 2 3 4 4 5

En este ejemplo de mapa y vector resultante de direccion de posiciones, se
observa que el prototipo estaria de frente a un obstaculo, si aumenta la posicién de la
columna, provocaria que se estrellara con el obstaculo o simplemente no se generaria
movimiento debido a la condicion de la minima distancia de los sensores ultrasonicos.
Para generar un desplazamiento acorde se deberia seguir la siguiente secuencia, giro a la
izquierda, avance adelante, giro derecha, avance adelante, avance adelante, giro derecha,
avance adelante, giro a la izquierda y por ultimo avance adelante, el algoritmo que se
disefid se basa en el sentido del prototipo y los cambios entre las filas y columnas. Este
algoritmo tiene una complejidad especial ya que al dar un giro sea cual sea el sentido

este cambia la disposicion del mapa.

El sentido del prototipo es importante, para procesos de orientacion se
designarian 4 sentidos, frente, atras, arriba abajo, con esto podemos saber la orientacion
frente al mapa, luego de cada posicion y de acuerdo a los cambios entre filas y columnas
podemos determinar si al avanzar por la ruta hallada se origina un nuevo cambio de

sentido.



Sentido adelante.

SI

Dir(f,1)-Dir(f+1,1)==-1

Dir{f,2)-Dir(f+1,2)==-1

Adelante
Sentido adelante.

Derecha 1
Sentido abajo.

Dir{f,1)-Dir(f+1,1)==1

Izquierda.
Sentido arriba.

Atras.
Sentido atras.

L 4

Figura 19. Flujograma proceso de desplazamiento.

Hardware

La base del circuito impreso utilizado para el prototipo PIC ® es de 10cm X
10cm, en la parte delantera se ubicaron los 2 motores pololu ® una tipica configuracion
traccion delantera, buscando una mejor maniobrabilidad, las llantas acopladas a estos
motores fueron las llanta Pololu ® 42x19, en la parte trasera se ubico la rueda libre, con
esta el prototipo tiene 3 apoyos a la superficie por donde se desplaza. En la parte inferior
se posiciond el driver 1293d el cual da la potencia a los motores, en la parte superior se

ubicé la tarjeta del pic 18f4550, los reguladores de voltaje y la bateria. Este prototipo



cuenta con 3 sensores ultrasonicos, los cuales estan ubicados uno en el frente del
prototipo el cual evita choques frontales, los otros dos se ubican en cada parte lateral

(izquierda y derecha).

Ultrasonido

10cm

o
1D
10
<
i
0
P
=
o

Ultrasonido

Regulador

Ultrasonido

Figura 20. Distribucion fisica de componentes en prototipo 1.

Alcance de prototipo.

Con el desarrollo de este prototipo se pudo tomar decisiones en cuanto a la
implementacion de los algoritmos que hallaban la mejor ruta, evidenciando también

vacios y una redundancia de pasos que posteriormente fueron corregidos en el prototipo



final, otro aprendizaje dado en la construccion de este primer prototipo es la necesidad
de implementar los diferentes sensores de acuerdo a la altura media del prototipo al igual

que el nimero minimo de sensores para lograr un 6ptimo desplazamiento.

Prototipo 2.

Materiales: Tarjeta raspberry pi ® 512Mbi 700Mhz sistema operativo jessy
Linux, Webcam 640 x 380 genérica, laser de baja potencia, ultrasonido sh-04, driver

para laser, programas desarrollados en Python.

Implementacion

Dentro del desarrollo e implementacion del prototipo se planteaba que la tarjeta
raspberry pi ® desarrollara todo el procesamiento central, sin embargo dentro del
desarrollo de implementacion del sensor con la webcam se evidencio que la captura 'y
procesamiento de imagenes en esta plataforma es muy lenta, en promedio entre captura
y la entrega de resultados era de 5 segundos si se toma este tiempo y se multiplica por
las 4 camaras conectadas daria un tiempo muy grande, algo que seria totalmente
ineficiente. Por otro lado con este prototipo se implementd un sensor laser donde la
webcam capturaba 3 laseres encendidos con una secuencia especifica, no obstante como
estas camaras webcam tienen un plano focal reducido se limita la medicion de los laser

que se ubican a los costados.
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Figura 21. Esquema modelo sensor 3 de Idser y una webcam.

640

Zona capturada por webcam.

480

laser 3

Figura 22. Recorrido probable de los 3 laser en imagen capturada.



Descripcion del prototipo.

En este prototipo se desarrollaron los algoritmos que entregan la medicion de los
ultrasonidos utilizando los pines GPIO al igual que la secuencia que enciende los laser
segun la necesidad del programa principal, igualmente en esta tarjeta se disefid la
primera version de codigo de la solucion de ruta en el mapa cargado, todo este codigo se

programé en python utilizando librerias gratuitas.

Alcance de prototipo.

Ya teniendo la l6gica clara sobre la adquisicion de la ruta, la representacion de un
entorno por medio de una matriz, el algoritmo de direccion para interpretar la ruta, el
principio de localizacion por triangulacion de ultrasonido, y el control bésico de dos
unidades motoras para desplazamiento que se evidencio con la construccién del
prototipo PIC ® podemos migrar esta logica a una plataforma de desarrollo méas robusta
con el proposito de incluir ciertas caracteristicas en este caso la raspberry pi ®, no
obstante como ya se mencion0 anteriormente las repuestas dadas la velocidad y
eficiencia no fue viable continuar el disefio con esta tarjeta de desarrollo, sin embargo si
se pudieron hacer avances importante en la programacién, fue por ello que se decidié no
eliminar totalmente la raspberry del prototipo final sino acoplarla a un computador que

realizara los procesos que en los que tarda mucho.

Prototipo final.

Materiales: Pc portatil amd athon core 2 64x 4G ram Ubuntu 12.4. Linux,

Raspberri pi B+ ®, Celular con Android, 4 webcam, 4 laser baja potencia, 4 sensores



ultrasonicos, motores de alta potencia, driver dual de alta potencia, 2 baterias 12 voltios

7 amperios hora, marco silla de ruedas para montar sistema de control y propulsiéon.

Sensor laser.

El sensor laser disefiado para el prototipo se compone de una webcam marca
unitec ® con una resolucién nativa de 640 x 480 pixelex, con un angulo de apertura de
lente 45 grados en su eje horizontal, y de 40 grados en su eje vertical, un laser de 100

mili vatios.

El proceso para hallar la distancia es el siguiente, el programa principal envia la
sefial a la raspberry ® donde por medio de los pines GPIO enciende el laser elegido, la
webcam captura la imagen, donde queda plasmado el haz del laser, cuando la imagen es
capturada el programa principal da la orden a la raspberry ® de apagar el laser. Luego de
esto la imagen es procesada de la siguiente forma: la imagen ya capturada es cargada
como matriz, esta matriz de 640 x 480 tiene las tres componentes de RGB, como el laser
es naturalmente rojo se puede quitar las componentes verdes y azules, esto agiliza el
proceso computacional, ya con la componente roja se define la zona donde se presume
que el haz del laser va a quedar plasmado, esta es del centro inferior hacia abajo como se

observa en la figura 23.



Zona capturada por webcam.

480

Figura 23. Zona de desplazamiento del Idser capturado.

Cuando se toma solo esta zona se elimina en gran parte las posibles lecturas
erroneas que se pueden presentar por la captura de diferentes superficies luminosas o de
color rojo, el algoritmo busca las zonas con mayor intensidad, esta intensidad se define
en la matriz por representaciones numéricas que van desde 0 a 255, dentro del programa
se puede definir cual es el minimo rango que se tomara para evaluar la posicion del haz,
con respecto a los pixeles, como el haz del laser ocupa mas de un pixel se realiza un
promedio para tener un solo dato del valor de posicidn con este valor de posiciény la

formula

h
D =
tan(pfc * rpc * ro)

Dara la distancia del prototipo al objeto, este sensor laser es capaz de medir

distancias minimas de 23 centimetros a maximo 2.8 metros, este sensor tiene



variaciones en la medida real y la medida capturada, entre mayor es la distancia del

objeto mayor seréa el porcentaje de error.
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Figura 24. Algoritmo para hallar distancia con sensor laser.



El sensor laser es construido con una webcam y un laser que se ubican de la

siguiente manera.

Lente camara.

Puntero laser.

Figura 25. Distribucion fisica entre el lente de la cdmara y puntero laser.

El laser esta a una distancia de 5 centimetros del lente de la camara exactamente
en la parte inferior esta ubicacion se debe a que entre menos distancia un obstaculo esté

se reflejara en los pixeles mas lejanos del punto medio del plano focal.

Figura 26. Sensor laser.



Parametrizacion de webcam.

Aunque se utilice la misma marca y modelo de webcam se debe realizar una
parametrizacion de cada una de las camaras utilizadas ya que se observé que existen
algunas variaciones en las mediciones obtenidas utilizando como modelo un solo
parametro, en la parametrizacion una de las primeras variables que se debe tener en

cuenta es la desalineacion que puede existir entre el plano focal y el recorrido del haz.

Zona capturada por webcam.

480

Figura 27. Posible desviacion del Idser en zona capturada.

640

Zona capturada por webcam.

480

Figura 28. Posible desviacion del Idser en zona capturada.

Ademas que la ventana donde se desplaza el haz puede estar un poco corrida a la

derecha o izquierda.



Para realizar la parametrizacion de cada una de las camaras se tienen en cuenta
pfc cantidad de pixeles desde el centro al plano focal, rpc radianes que ocupa cada
pixel,y ro desplazamiento en radianes y h que es la distancia entre el lente de la cAmara y

laser.

h
D=
tan(pfc * rpc + ro)

h
tan(pfc * rpc + ro) = D

h
ro = atan (B) —pfc*rpc

Los datos de pfc, rpc se toman cuando la webcam y el laser estan activos, estas
mediciones se hacen con distancias medidas previamente para tener un comparativo y

asi poder hallar ro.

dcm pfc pfc pfc pfc pro
23 212 210 217 639 213
25 202 202 202 606 202
30 162 163 164 489 163
35 135 135 135 405 135
45 96 96 97 289 | 96,3333333
60 60 61 56 177 59
70 48 48 44 140 | 46,6666667

En la tabla anterior se observa las mediciones de pfc a diferentes distancias 'y 3
veces para asi hallar un promedio de la toma de medida. El angulo lo hallamos con la

férmula.



El rpc se halla.
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Figura 29. Desviacion no lineal distancia versus dngulo.

Como se observa en la grafica el angulo de desviacion no es lineal por ello se
tiene que afiadir ro a la formula para que con esto se corrija un poco y de la medida mas

cercana al error.



Sensores ultrasonicos.

Los sensores ultrasonicos utilizados fueron los HC SR04 capaces de medir
distancias minimas de 2 centimetros a 4 metros, estos sensores fueron creados
especificamente para medir distancias por ello son muy faciles de implementar, no
obstante hay que tener cuidado con ciertas caracteristicas técnicas que entran en
conflicto con la raspberry pi ®, ya que los voltajes que manejan son diferentes, el pin
“echo” que entrega el sensor ultrasonico tiene niveles de 5 voltios, si estos voltajes son
entregados directamente a los pines GPIO de la raspberry pi ® ocasionaria dafios en la
tarjeta inutilizandola, para ello se redujo el voltaje con una resistencia variable en cada
una de las salidas de los ultrasonidos, la sefial “trigger” entregada por la raspberry pi ®
es de 3.3 voltios y aunque el fabricante recomienda 5 voltios para ser disparada, en las

pruebas se observd que con el voltaje entregado de la raspberry es suficiente.

El algoritmo que procesa las sefiales del ultrasonido se disefié con algunas

particularidades técnicas las cuales son:

Si existe alguna falla en el sensor y no detecta ninguna medida en un tiempo de
200 milisegundos este reintentard 3 veces obtener informacion si no la consigue enviara

una alerta en pantalla el problema del sensor.

Como se sabe que el sensor puede medir distancias maximas de 4 metros lo que
representa tiempos de 29.4 milisegundos, si transcurrido ese tiempo de activacion del
ultrasonido el pin “echo” no cambia de estado de uno a cero la raspberry ® indicara que

la distancia de cualquier objeto es mayor a 4 metros.



Los dos métodos descritos anteriormente buscan que la raspberry ® encargada de
enviar los datos de medicion de los sensores se quede atascada en un ciclo infinito, esto
provocaria un dafio en todo el proceso de medicion y desplazamiento del prototipo ya

que todo el proceso se realiza de forma secuencial.

Mapa.

Las caracteristicas del mapa por donde se desplazara el prototipo y con en el cual
se realizaron todas las pruebas de del algoritmo que halla la ruta mas eficaz cuenta con
las siguientes medidas, 7 metros de ancho y 20 metros de largo en esta area se dibujo un
plano de una ambiente real, con 12 posibles posiciones, ya teniendo claro las barreras y
obstaculos fijos se dividio el area total generando una cuadricula con espacios de 30
centimetros que es la unidad minima de desplazamiento del prototipo, con estas

divisiones se creo la matriz representativa del mapa, dentro de la matriz los espacios

libres fueron representados con ceros y los obstaculos con 100.

Figura 30. Plano lugar de implementacion del prototipo.



Figura 31. Representacion matricial plano.

1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 1
1 100 90 80 70 60 50 40 El] 20 30
2 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 20
3 90 80 70 60 50 40 20 20 10 0 10
4 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 20
5 110 100 %0 80 70 60 50 40 30 20 30
6 120 110 100 %0 80 0 60 50 40 30 40
7 130 120 110 100 90 80 0 60 50 40 50
8 140 130 120 110 100 90 80 70 60 50 60
9 150 140 130 120 110 100 20 80 70 60 70
10 160 150 140 130 120 110 100 90 80 70 80
11 170 160 150 140 130 120 110 100 90 80 90
12 180 170 160 150 140 130 120 110 100 90 100
13 190 180 170 160 150 140 130 120 110 100 110

Figura 32. Matriz de prioridad. 0 ubicacion lugar de llegada.

Algoritmo generador de ruta.

Este algoritmo se basé en dos métodos conocidos y un desarrollo, tremaux con el
método pathfinding a*, como ya se tiene la matriz que representa el terreno, el punto de
partida y el punto de llegada del prototipo, se procede a crear una matriz auxiliar donde

cada espacio de la matriz se llena con un valor decimal, este valor decimal representa



que tan lejos esta el punto de llegada del punto de inicio. Siendo el punto mas lejano el

que obtiene el mayor valor decimal.
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0.2000
0.2000
0.2000
0.1100
0.1100
0.1100
0.1100
0.1100
0.1100

0.1100

Figura 33. Representacion punto de inicio y final en mapa.

3 4 5 6
1 1 1 1
0.2000 0.2000 0.2000 0.2000
0.2000 0.2000 0.2000 0.2000
0.2000 0.2000 0.2000 0.2000
01100 0.1100 01100 0.1100
0 0 0 0
0 300 0 0
0 0 0 0.1100
0 0 0 0.1100
0.1100 0.1100 01100 0.1100
1 1 1 1
0.1100 0.1100 01100 0.1100

0.2000
0.2000
0.2000
01100

01100
0.3000
0.3000

01100

9
1 1
0.1100 01100
0.1100 0
0.1100 0
0.1100 0
0 0
0 0
0.1100 01100
0.3000 0.3000
03000 03000
1 1
0.1100 01100

Figura 34. Matriz representativa punto de inicio y final.
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1 100 %0 80 70 60 50 40 2 20 30
2 100 % 80 70 60 50 40 N 20 10 2
3 % 80 70 60 50 40 2 2 10 0 10
4 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 20
5 110 100 90 80 70 60 50 40 30 20 30
6 120 110 100 90 80 70 60 50 40 30 40
7 130 120 110 100 90 80 70 60 50 40 50
8 140 130 120 110 100 90 80 70 60 50 60
9 150 140 130 120 110 100 90 80 70 60 70
10 160 150 140 130 120 110 100 90 80 70 80
1 170 160 150 140 130 120 110 100 % 8 %
12 180 170 160 150 140 130 120 110 100 % 100
13 190 180 170 160 150 140 130 120 110 100 110

Figura 35. Matriz representativa de prioridad.

Esto ayuda a que si se tiene varias opciones de desplazamiento el algoritmo
seleccione la ubicacién donde esta el menor valor al cual se puede desplazar, pero este
desplazamiento dentro de la matriz no garantiza una ruta entre los puntos de partida y
llegada, por ello se tomd en cuenta el algoritmo de tremaux en el cual se van marcando
las posibles posiciones por donde se podria ir desplazando el prototipo, si la ruta
seleccionada no llega al punto deseado este regresara a la Gltima posicion que cuente con
otra posible opcion de ruta, si la nueva ruta marcada no llega el algoritmo buscara todas
las posibles opciones que se puedan llegar a realizar, obviamente con el apoyo de la
matriz de prioridades descrita anteriormente lo que agiliza la consecucién de la ruta, sin
embargo este algoritmo en algunas ocasiones genera rutas no tan eficientes lo que

conllevaria a gasto innecesario de desplazamiento y tiempo.



Figura 36. Ruta hallada en posiciones propuestas.

Ubicacién de los sensores y prioridad.

El prototipo cuenta con 8 sensores que facilitan el desplazamiento durante el
movimiento del modelo para evitar que se choque con obstaculos fijos y obstaculos en
movimiento, estos sensores estan ubicados en parejas, un sensor ultrasénico
acompariado de un sensor laser, estas parejas de sensores se ubican de la siguiente

manera:

Frontales: en el frente del dispositivo se hallan dos pares de sensores ubicados en
el costado izquierdo y derecho, como el mayor desplazamiento es realizado hacia
adelante se decidié colocar dos pares de sensores que cubran y garanticen el minimo
espacio segun el ancho de la estructura, estos sensores entregan informacion cada vez
que se ejecute cualquier accion. Los sensores ultrasonicos son los que primero se activan

y miden la distancia entre el robot y cualquier posible obstaculo, los sensores



ultrasonicos utilizados, son los HC SR04 capaces de medir distancias minimas de 2

centimetros a 4 metros.

Sensor laser

Sensor laser
frontal.

frontal.

ultrasonido.

ultrasonido.

Figura 37. Vista frontal inferior de prototipo.

Tipos de desplazamiento del prototipo.

Para lograr el desplazamiento del prototipo se crearon tres posibles acciones con
lo cual se garantiza el movimiento dentro del ambiente controlado. Estas tres funciones

son.

Avance adelante: como inicialmente se planted que la unidad minima de avance
fuera de 30 centimetros se disefio un controlador para los motores que desplaza en forma

recta al prototipo esto con la ayuda del encoder puesto en cada uno de los motores.

Giro derecha e izquierda: como el prototipo es de traccion diferencial los giros se
haran sobre el propio eje, una de las llantas gira en un sentido y la otra gira en sentido

contrario, esto garantiza que el prototipo no pierda su referencia de ubicacion.



Giro a la derecha.

Eo—@

Figura 38. Sentido de rotacion de llantas segun giro.

Giro a la izquierda.

E o0

Figura 39. Sentido de rotacion de llantas segun giro.

Acondicionamiento de motores.

Se plante6 que el prototipo utilizara traccion diferencial por ello se utilizaron 2
motores muy comunes en el ambito de vehiculos auto propulsados con enfoque médico,
este motor es un motor sincrénico de iman permanente accionado por una fuente de

corriente continua, a 24 voltios 7 amperios y 10 amperios pico, con un consumo de 180



watts, este motor esta acoplado a una caja de velocidades que tiene una relacion 32:1y
una llanta de un metro de circunferencia, lo que entrega una velocidad maxima de 6,4
kilometros por hora, no obstante esta velocidad maxima no sera implementada en el
prototipo ya que es una velocidad muy elevada para ambientes estrechos, de fabrica
tiene ensamblado un freno en el eje superior del rotor el cual fue retirado ya que para el
proposito propuesto éste no es necesario, donde se retird el freno se acopl6 un encoder

de 20 muescas por vuelta y un sensor infrarrojo capaz de funcionar a 100khz.
Teniendo en cuenta los datos anteriores podemos calcular lo siguiente.
Un giro del eje representa 640 pasos en el encoder ya que.
32 % 20 = 640.
La rueda tiene una circunferencia de 1 metro por ende la resolucion del encoder

por cada paso es:

1
% = 0.00156 Mts

Como sabemos que nuestra unidad de desplazamiento es 30 centimetros

podemos deducir que:

0.30

0.00156 ~ 1023

Lo que implica que el controlador del motor tendréa una funcién que cuente estos

pasos cada vez que se quiera desplazar hacia adelante,

Circuitos adicionales.

Para la implementacion de este prototipo se realizaron 4 circuitos adicionales:



El primero permite encender los laseres con la orden proveniente de la raspberry,
si no se coloca este circuito la tarjeta no seria capaz de brindar la corriente necesaria al
laser y podria quemar la salida digital. EI circuito implementado es un transistor
configurado como interruptor, este transistor es alimentado por un regulador Im 317

configurado a 3.4 voltaje necesario para alimentar los laseres.
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Figura 40. Esquemaditico circuito encendido de Idser.

El circuito numero dos es un circuito que acopla los voltajes del pin “echo” que

provienen de los sensores de ultrasonido y van a las entradas GPIO de la raspberry pi ®.
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Figura 41. Esquemadtico circuito acople de voltajes.

El tercer circuito es un regulador de 5 voltios conectado con un transistor PNP de
potencia para garantizar el voltaje necesario para la parte lo6gica del prototipo, ésta
incluye la raspberry que puede consumir hasta 2 amperios, el pic controlador de los

motores, los encoder, el regulador de los laseres.
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Figura 42. Esquemadtico circuito regulador voltaje 5 voltios.

El cuarto circuito contiene el pic16f877a, el cual cuenta los pasos de los encoder

y entrega el PWM a la tarjeta de potencia de los motores.



Tipos de comunicacién.

En la implementacion del prototipo, encontramos tres tipos de comunicacion:

Comunicacion serie protocolo RS232 en él se utiliza un adaptador USB serie,
con el cual comunicamos el computador que controla todo el proceso y la
raspberry, en esta comunicacion existieron algunos inconvenientes, ya que el
sistema operativo utilizado en el computador no soporta los adaptadores
geneéricos.

Comunicacion Bluetooth. Es utilizada para conectar el celular y el computador,
en el celular se ingresan los datos de los puntos de inicio, final y sentido.
Comunicacion paralela entre la raspberry y el PIC de control de los motores, en
esta por medio de los pines GPIO se envian los pulsos que controlan las
diferentes funciones de desplazamiento de los motores, 4 pines selecciona estas
funciones, cuando el proceso ha culminado la raspberry recibe una sefial en un

5to pin indicandole al programa central que puede continuar.



Conexion eléctrica del prototipo.
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Figura 43. Conexion eléctrica del prototipo.



Capitulo 3.

Pruebas y resultados.

Dentro del desarrollo del prototipo se e realizaron 2 tipos de pruebas, las
simuladas y las fisicas, las simuladas se enfocan en la solucién de la ruta en el mapa

propuesto, estas se realizaron con el apoyo del software Matlab,

Pruebas simuladas.

Dentro de las pruebas simuladas se ingresa la posicion inicial y la posicion final
por medio del teclado, luego del primer recorrido solo se ingresara la posicion final,
como ocurre en el proceso del prototipo real, ya que la posicidon final se convierte en

posicion inicial y de nuevo comienza el proceso para hallar la ruta.

Lugar opclon.
Habitacion 1. 1
Garaje 2
Estudio 3
Comedor 4

Bano 1 5
Cocina 1 &
Habitacion 2 7
Habitacicon 3 g

Patio 9

Bano 2 ]
Cocina 2 10
corredor 11
Ingrese posicidn inicial: 1

j% Ingrese posicion final: 2

Figura 44. Interfaz para ingreso de datos simulados en Matlab.



Ejemplo 1.

En este ejemplo seleccionaremos como posicion inicial, la habitacién 1 y como
posicion final la opcion 2 que corresponde al garaje. Por posicién definida las
coordenadas de inicio son fila 6 y columna 4, las coordenadas de posicidn final son fila

16 y columna 6.

10 20 30 40 50 60

Figura 45. Representacion punto de inicio punto final.

En la figura anterior se observa los puntos previamente establecidos de inicio y

final dentro del mapa.

Dentro del proceso se procede a la creacion de la ruta opcional nimero 1, esta
ruta se guarda en un vector el cual serd comparado posteriormente, se observa que los

desplazamientos se realizan en linea recta y con giros de 90 grados.



10 20 30 40 50 60
Figura 46. Ruta opcional.

En este primer ejemplo simulado se evidencia que la ruta del punto de inicio al
punto final (ruta 1) como la ruta del punto final al punto de inicio (ruta 2) es idéntica, en
este caso el algoritmo realiza una redundancia en este proceso, sin embargo en algunos
casos donde la coordenada del punto de inicio es mayor a la coordenada de punto final,
la ruta generada contiene mayores pasos donde el prototipo recorre lugares innecesarios.

En el siguiente ejemplo se hard evidente esta ineficiencia.

10 20 30 40 50 60

Figura 47. Ruta final en mapa.



Ejemplo 2:

En este ejemplo el punto de inicio sera la habitacion 3, que tiene las coordenadas
fila 19 y columna 60, la primera ruta opcional es la siguiente, (ruta se resalta en color

verde).

Figura 48. Ruta opcional 1.

Esté claro que tiene una redundancia en un sector del mapa, si el algoritmo se
implementara en el prototipo se tendria un tiempo muy elevado para llegar al punto
deseado, de igual forma esto provocaria una posible desorientacion, ya que en el sector
redundante hay tantos cambios de direccidon, que la suma de todos los errores situarian al
robot en coordenadas no deseadas, por ello se busca que en desplazamiento del prototipo

sea lo mas recto posible con los menores cambios de direccién. Observando la ruta



opcional 2 que en este caso el algoritmo realiza el desplazamiento entre el punto de
Ilegada al punto de partida, es la direccion inversa ejecutada para hallar la primera

opcidn de ruta.
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Figura 49. Opcion 2 posible ruta.

El vector resultante que representaria las coordenadas a seguir es evidentemente
el més eficiente ya que solo utiliza 4 cambios de sentido y 4 desplazamientos rectos, el
algoritmo seleccionara la mejor opcion y en este caso tomara el vector lo invetera para

que la primera referencia sea la ultima y la Gltima sea la primera y asi sucesivamente.

Ejemplo 3.

Obstéaculos: los obstaculos maviles son un problema muy comin y se presentan

con regularidad ya que el prototipo no fue pensado para que su desplazamiento se



realizara por caminos exclusivos, dentro de los posibles lugares por donde se desplazara
el prtoipo solo puede existir una Unica ruta, si esta se llegase a obstaculizar y fuera
detectado por sus sensores el proceso no se podria culminar de buena forma ya que no
importa los intentos que haga el algoritmo, si el bloqueo persiste el prototipo no podra

solucionar los problemas externos.

En este ejemplo le indicamos al programa que su ubicacién inicial es la
habitacion 1y el punto deseado de llegada es la habitacion 8, sin embargo en la posicion
fila 13 columna 26 colocamos un obstaculo, por esta posicion es indispensable que pase
el prototipo para alcanzar su punto final, el algoritmo generador de ruta encuentra el
obstaculo intenta buscar una posible opcidn, pero como agota todas las posibilidades sin
encontrarla, termina el programa de una forma inesperada provocando el no

desplazamiento.

10 X 26%:13
Index: 11
RGB: 0, 0.188, 1
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Figura 50. Representacion punto inicio punto final y obstdculo.
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Figura 51. Opciones de ruta no culminada por obstdculo.

En la anterior figura se ve que el algoritmo prueba todos los lugares disponibles
antes del obstéculo, sin encontrar solucién por ello no hay continuidad hasta el punto

final.

Pruebas reales.

En estas pruebas se ingresaron los datos por medio del celular y la aplicacion
BlueTerm, en esta aplicacion se imprime los sitios a donde se puede desplazar el
prototipo y solicita el punto de inicio y punto final. Sin embargo en las pruebas
realizadas evidencian que la comunicacion Bluetooth no se realiza de forma automatica
con el computador necesita de procedimientos externos en las dos terminales para que

haya intercambio bidireccional de datos, algo que seria tedioso para el usuario final.



Cada vez que el prototipo inicia su marcha y pide informacion a los sensores
laser se evidencia un tiempo considerable entre la lectura de la informacion y la puesta
en marcha de los sensores, el tiempo aumenta si el movimiento que debe realizar el
prototipo son giros, ya que no solo tendra que sensar dos sensores laser, sino los cuatro

disponible en el prototipo.

Durante el desplazamiento, se observo que al prototipo se le debe adicionar un
mejor sistema de posicionamiento, ya que el utilizado (odometria) no es el mas eficiente
en desplazamientos por superficies donde no se controla la friccion, lo que ocasiona que

las llantas no siempre se desplacen de acuerdo a lo calculado por los encoders.

Si se desactivan los sensores laser y se deja la toma de datos solo a los sensores
ultrasénicos el desempefio en tiempo, del robot mejora considerablemente, de hecho si
solo se utilizase, sensores ultrasonicos en el prototipo el proceso computacional lo

podria realizar la raspberry.



Figura 52. Disefio fisico del prototipo.

Figura 53. Vista lateral del prototipo.



Figura 54. Vista Superior del prototipo

Futuros desarrollos.

Ergonomia, el disefio e implementacion del prototipo no tuvo en cuenta el
aspecto ergondmico, esto ya que no hace parte de la ciencia en estudio, no obstante es
evidente que el prototipo para ser utilizado por una persona que cuente con limitaciones

fisicas severas necesita apoyos adicionales que le brinden confort.

La representacion y adquisicion del mapa es otro posible desarrollo ya que en el
prototipo creado solo se puede introducir la matriz en el programa de una manera
manual, lo que implica que muy pocos usuarios tendran la posibilidad de ingresar sus

propios mapas.



Conclusiones.

1. El disefio e implementacion del prototipo robético abarca muchas areas, en este
proyecto se tomaron en cuenta las mas basicas como son, médulo de
desplazamiento, de control, de navegacion de rutas, médulo de sensado, etcétera,
aunque se desarrollaron los mddulos anteriormente mencionados se estima que
como primer prototipo aun esta susceptible a muchas mejoras, un ejemplo es la
navegacion y posicionamiento, como anteriormente se dijo la odometria utilizada
aungue es muy eficiente no resulta tan eficaz en terrenos de diversa superficie,
algo muy comun en los ambientes propuesto de aplicacién. En cuanto a los
sensores la aplicacién de sensores laser se podria reevaluar ya que por costos
serian inviable, y aunque la elaboracion de los mismos con webcam ahorra
mucho dinero, estos son muy susceptibles a variables propias de un ambiente
comun, como luces, reflejo de color rojo en el area de plano focal determinada,
entre otros, un remplazo eficiente podria llegar a ser un sensor ultravioleta de
medida de proposito general, los cuales se encuentran facilmente en el mercado a
un precio razonable.

2. El proyecto desarrollado, da un aporte y soluciona una necesidad de una
poblacion especifica, esta herramienta tecnoldgica permitira una mayor
independencia.

3. El proyecto realizado se puede implementar de una forma masiva, ya que es
técnicamente viable, adicionalmente el disefio de su programacion se realizé

sobre plataformas de acceso gratuito ampliamente difundidas.
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